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NAKAYAMA, C. M. Sistemas de comunicacio BLUETOOTH voltada para
automacao residencial. 2012. 61 f. Trabalho de Graduag¢do (Graduacdo em
Engenharia Elétrica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta,

Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2012.

RESUMO

A tecnologia Bluetooth presente em smartphones e tablets pode agregar uma
interessante funcionalidade voltada para a automacao residencial. Através da implementagao
de uma rede de comunicagio sem fio entre um dispositivo mével e médulos receptores
localizados em diferentes pontos, ou até mesmo em um unico ponto centralizado na
residéncia, serd possivel gerenciar diversos elementos domésticos com apenas alguns toques
no smartphones. Com essa aplicabilidade, o usudrio possuird maior integra¢do com sua
residéncia, comodidade, seguranca e economia. Nesse contexto, este trabalho apresenta um
projeto de sistema de comunicacdo Bluetooth de baixo custo entre um smartphone € um
moédulo receptor microcontrolado com desenvolvimento da interface de controle a partir da

plataforma Android.

PALAVRAS CHAVE: Bluetooth, automagao residencial, Android.



NAKAYAMA, C. M. BLUETOOTH communication systems geared for home
automation. 2012. 61 f. Graduate Work (Graduate in Electrical Engineering) -
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Paulista, Guaratinguetd, 2012.

ABSTRACT

Bluetooth technology found in smartphones and tablets can add an interesting feature
focused on home automation. Through the implementation of a wireless network
communication between a mobile device and receiver modules located in different points, or
even on a single centralized point in residence, you can manage many household items with
just a few taps on smartphones. With such applicability, allow the user greater integration
with your home, comfort, safety and economy. In this context, this work presents a system
design of low cost Bluetooth communication between a smartphone and a receiver module

with microcontroller interface development control from the Android platform.

KEYWORDS: Bluetooth, Home Automation, Android.
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1. INTRODUCAO

Nesses ultimos anos, a rdpida evolugdo da tecnologia vem transformando em realidade a
idéia da “Casa do Futuro” originada nos Estados Unidos na década de 20, com a promessa
de facilitar as tarefas rotineiras do lar. A principal questdo aborda a necessidade de se
gerenciar cargas em diferentes ambientes domésticos de forma remota e simplificada
(BOLZANI, 2007). Como qualquer novidade, o uso de sistemas automatizados em
residéncias representa inicialmente, simbolo de status e modernidade. Em seguida, o conforto
e a conveniéncia proporcionados passam a ser decisivos. E finalmente, se tornard uma
necessidade e um fator de economia.

A tendéncia € a difusdo cada vez maior deste tema no Brasil, que ainda representa um

promissor mercado, sendo os Estados Unidos, o maior centro de desenvolvimento dessa drea.

Nos Estados Unidos, sao aproximadamente 5 milhdes de
residéncias automatizadas e um mercado de US$ 1,6 bilhdo
de ddlares em 1998 a US$ 3,2 bilhdes para o ano de 2002 e
previsdo de 10,5 bilhdes em 2008. No Brasil, segundo a
AURESIDE, estima-se um potencial de 2 milhdes de
residéncias apenas para o estado de Sdo Paulo e faturamento

de US$ 100 milhdes em 2004. (TEZA, 2002, p. 25)

A tecnologia presente no cotidiano das pessoas, que envolve avancados sistemas de
comunicacdo sem fio, tem permitido que a automacao residencial torne-se naturalmente um
atrativo tecnoldgico. Sera possivel, por exemplo, ativar a iluminag@o de cada comodo da casa
com um simples toque no celular, como também acionar remotamente a abertura do portao da
garagem, gerenciar cameras de segurancga, entre muitas outras aplicacdes. Entre as vdrias
tecnologias de transmissdo de dados sem fio, o Bluetooth apresenta grande aplicabilidade para
o desenvolvimento de projetos relacionados a drea de automacao residencial, pois, além de
estar presente em uma enorme parcela dos dispositivos moéveis, a tecnologia apresenta
grandes vantagens como minimo consumo de energia e custo de implementacdo relativamente
baixo. Baseando-se nesse contexto, o trabalho proposto resume-se inicialmente em mostrar a
funcionalidade do protocolo Bluetooth, analisando também outras tecnologias de

comunicacdo sem fio e posteriormente, desenvolver um protétipo de comunicagdo Bluetooth
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entre um smartphone e um moédulo receptor microcontrolado para realizar o acionamento de
varios tipos de cargas de uma residéncia. Serd desenvolvido um aplicativo gerado a partir da
plataforma Android, utilizada nos smartphones, como meio de interface entre o usudrio e os

dispositivos.
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2. SISTEMAS DE COMUNICACAO SEM FIO

Os avancos tecnoldgicos na drea de comunicagdes possibilitaram o surgimento de varios
tipos de sistemas, que procuram atender a real necessidade de seus usudrios, com a melhor
qualidade possivel. Nesses ultimos anos, a comunicac¢do sem fio ganhou espago consideravel
entre as tecnologias de transmissdo de dados. Essa tendéncia foi fortalecida pelo amplo
investimento de instituicdes e empresas, o que hoje representa inser¢do dos sistemas de
comunicacdo sem fio em praticamente qualquer produto eletronico, como os celulares,
computadores pessoais e periféricos, dispositivos automotivos, etc.

Cada vez mais a comunicagdo sem fio torna-se popular devido a conveniéncia e
mobilidade, apresentando a grande vantagem de eliminar o uso de cabos para envio e
recepcao de dados entre os dispositivos. Entre as diversas tecnologias que desempenham este
papel, temos o Wi-Fi, IrDA (Infrared Data Association), ZigBee € o Bluetooth. Cada uma
dessas tecnologias apresentam caracteristicas particulares, sendo assim, dependendo da
aplicacdo, podem apresentar vantagens e desvantagens.

O IrDA utiliza transmissdo de dados via feixes infra-vermelhos. Essa tecnologia possui
grande limitacdo quanto a forma de transmissdo, pois depende do alinhamento dos
dispositivos com a tecnologia, ou seja, devem estar direcionados um para o outro, com a linha
de visada livre, sem obstaculos.

Em comparagdo com a tecnologia IrDA, o Bluetooth, Wi-fi e o ZigBee possuem muitas
vantagens para as mais variadas aplicacdes. Todas apresentam a capacidade de transmissao
livre de interferéncias, utilizando técnicas que garantem a seguranca no envio e recebimento
de dados. A Tabela 1 mostra um comparativo entre as tecnologias de comunicagdo sem fio

mais comuns:



IrDA Bluetooth Wi-Fi ZigBee
Alcance Até 4m 1 a 100m 100 a 1000m 70 a 1600m
Consumo de Baxo Baixo Médio Muito Baixo
energia
Complexidade Baixa Média Alta Baixa
de
implementacao
Taxa de Até 4Mbps Até 24Mbps Até 54Mbps 250 kbps
transmissao
Numero de nés 1 7 50 65535
da rede
Custo Baixo Baixo Médio Baixo

Tabela 1 - Comparativo entre as tecnologias de comunicagao sem fio

Analisando-se as tecnologias, verifica-se que o ZigBee oferece maiores vantagens em
comparacdo com o Bluetooth, Wi-fi e o IrDA. Possui maior alcance de transmissdao, menor
consumo de energia, custo baixo e complexidade de implementacdo simples. No entanto, o
ZigBee ainda é uma tecnologia difundida apenas no campo industrial e possui grande
limitacdo quanto a capacidade de transmissdo de dados, e de forma geral, perde espaco para o
Bluetooth e o Wi-Fi. Atualmente estas tecnologias estdo envolvidas em muitas aplicacdes
como em computadores pessoais, celulares, automdveis, acessorios eletronicos, etc.

Para uma aplicacdo que envolva baixo custo de implementacdo e que atenda de forma
satisfatoria quanto a capacidade de transmissdao de dados, o Bluetooth se adequa bem as
necessidades para uma aplicagdo voltada para automagdo residencial. Oferece algumas
vantagens como taxa de transmissdo relativamente alta, consumo de energia baixo e custo do
moédulo de transmissdo/recep¢do baixo. O Wi-Fi possui taxa de transmissdo e alcance
maiores, no entanto para a aplicacdo a qual serd apresentada nesse trabalho, esses parametros

ndo sdo fatores criticos, pois basicamente, serd trabalhado apenas com dados de controle,
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como por exemplo, envio de sinais para acionamento de uma lampada localizada em um
comodo de uma pequena residéncia.
Os topicos a seguir tratardo com maiores detalhes as caracteristicas de funcionamento da

tecnologia Bluetooth.

2.1 - TECNOLOGIA BLUETOOTH

O Bluetooth é um sistema que emprega transmissdo de dados sem fio a partir de ondas
de radio, seguindo um padrdao global de comunicacao padronizada pela IEEE 802.15 como
uma Wireless Personal Area Network (WPAN). A tecnologia permite uma comunicagao
simples e rapida entre computadores, smartphones e outros dispositivos e periféricos, desde

que estejam dentro da drea de alcance da rede formada pelos mesmos.

2.1.1 - SURGIMENTO DA TECNOLOGIA

O surgimento da tecnologia Bluetooth se d4 a partir 1994, quando a empresa Ericsson
deu inicio ao desenvolvimento de uma tecnologia que permitisse a comunicacdo entre
telefones celulares e acessorios utilizando sinais de rddio de baixo custo, eliminando uso de
cabos. A partir desse projeto, originou-se um sistema de radio de curto alcance que recebem o
nome de McLink. Com o atrativo de implementagdo facil e barata, o projeto comecgou a
despertar interesse de outras empresas. Em 1998, vérias empresas apoiaram a Ericsson,
criando assim, o grupo Bluetooth SIG (Special Interest Group — Ericsson, Intel, Toshiba, IBM
e Nokia). A integracdo entre essas empresas permitiu que fossem desenvolvidos diversos
padrées a fim de garantir o uso e interoperabilidade da tecnologia nos mais variados

dispositivos.

2.1.2 - HISTORIA DO BLUETOOTH

A denominac¢do Bluetooth ¢ uma homenagem ao rei dinamarqués Harald Blatand, mais
conhecido como Harald Bluetooth. Um de seus grandes feitos foi a unificacdo da Dinamarca.
Por este fato, o nome Bluetooth foi escolhido, pois faz alusao a integragao de dispositivos de
diferentes fabricantes. O logotipo é uma juncdo de simbolos nérdicos correspondentes as

letras “H” e “B”, iniciais de Harald Bluetooth.



Bluetooth

Figura 1. Logotipo Bluetooth (BLUETOOTH SIG, 2012)

2.2 - FUNCIONAMENTO DO BLUETOOTH

2.2.1 - ARQUITETURA BLUETOOTH

A figura abaixo mostra a pilha de protocolo Bluetooth:

Software

Protocolo de

OBEX

Deescobrimento
de Servigo

TS BIN she

Interface de Linha Serial

RECOMM Audio

Chip
Bluetooth

i
¥

Protocolo de Adaptacao de Controle do Endace Local
(L2CAP  Joval Line Control Adapiabion Protoco))

Interface de Controle
{HCT — Host Controller Inferface)

Protocolo de Gerénela <de
Enlace

Banda Basica (Buviand)

Réddio Blustooth

Figura 2. Arquitetura Bluetooth — pilha de protocolos (SACKS, 2003)
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2.2.1.1 - RADIO

E a camada responsdvel por especificar detalhes como a freqiiéncia de operagio,
poténcia, as técnicas de modulagdo e de transmissao utilizadas.

Como foi mencionado, a transmissdo de dados € feita através de radio freqiiéncia,
permitindo que um dispositivo detecte o outro dentro dos limites de proximidade. Para que
seja possivel atender aos mais variados tipos de dispositivos, o alcance maximo do Bluetooth

foi divido em trés classes de poténcia:

- Classe 1: poténcia méxima de 100mW, alcance de até 100 metros;
- Classe 2: poténcia maxima de 2,5mW, alcance de até 10 metros;

- Classe 3: poténcia midxima de 1mW, alcance de até 1 metro.

Isso significa que um dispositivo Bluetooth classe 3 comunica-se com outros
dispositivos da mesma classe dentro do limite de alcance de 1 metro. A distancia de
transmissdo parece ser insignificante, no entanto, para algumas aplicacdes como conectar um
fone de ouvido em um celular, é suficiente para garantir uma boa comunicagdo entre os
dispositivos. E importante lembrar que a comunicacio entre dispositivos Bluetooth de
diferentes classes, se limita ao alcance do dispositivo de classe inferior, ou seja, com menor
alcance.

A velocidade de transmissdao pode atingir at€é 24 Mbps na versdo 3.0 do Bluetooth.
Existem versdes anteriores como a 1.2 com a taxa de transmissdo de 1Mbps e a versao 2.0,

atingindo até 3Mbps.

2.2.1.2 - TECNICA DE FREQUENCY HOPPING SPREAD SPECTRUM (FHSS)

A tecnologia Bluetooth opera na faixa de freqiiéncia ISM (Industrial, Scientific,
Medical) que varia de 2,4 a 2,485 GHz. O uso dessa faixa para comunicacdo qualifica a
tecnologia como um padrao global, pois € um padrdo aberto utilizado em vérios paises. Uma
vez que a faixa ISM pode ser utilizada por qualquer sistema de comunicagdo, é necessario
garantir que o sinal do Bluetooth ndo sofra e nem gere interferéncias. Para que ndo ocorra esse

problema, o Bluetooth usa uma técnica chamada salto de freqiiéncia de espalhamento
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espectral (FHSS). Esta técnica consiste em dividir a banda existente em canais independentes
que mudam a frequéncia de transmissdo dos dados ao longo do tempo. De maneira
pseudoaleatdria, o canal de freqiiéncia € variado rapidamente, na qual cada valor € utilizado
por um curto periodo de tempo chamado dwell time que pode ser ajustado e ndo deve ser
superior a 400ms. No Bluetooth, o dwell time é de 625us, ou seja, 1600 mudancas de canais
freqiiéncia por segundo. A transferéncia de pacotes deve ocorrer dentro desses intervalos de
tempo, ndo podendo ocorrer variacdo de freqii€éncia durante o envio deles. Na maioria dos
paises, a faixa de freqii€éncia ISM ¢é dividida em 79 canais com banda de 1 MHz cada, de
acordo com a especificacdo da tecnologia. Em geral todos os 79 canais disponiveis sdo

utilizados e a freqiiéncia pode ser determinada de acordo com a expressdao da Equacgdo 1:

£=(2402+k) MIIz, k=0,1, ..., 78 (1)

Essa técnica garante seguranca criptografica a transmissdo, pois sO poderd ser

interceptada caso se conheca a seqii€éncia de varia¢ao de canais de freqiiéncia.

A Figura 3 mostra um exemplo da técnica FHSS.

canais de frequéncia

T T T T
0 dwell time
- ——

Figura 3. Técnica FHSS (MIR;ROBLIN,1997)

Em cada canal de frequéncia, s@o transmitidos bits de dados convertidos em sinais de

radio através da modulacido Gaussian Frequency Shift Keying (GFSK).
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2.2.1.3 - MODULACAO GFSK

A modulagdo Frequency Shift Keying (FSK) atribui freqiiéncias diferentes para a
portadora em fun¢do do bit que € transmitido. Portanto, quando o bit 0 € transmitido, a
portadora assume uma freqii€ncia correspondente a um bit 0, ou seja, atribui uma variagao
negativa da freqiiéncia durante o periodo de dura¢do de um bit. Quando o bit 1 é transmitido,
a freqiiéncia da portadora é modificada para um valor correspondente a um bit 1, ou seja,
varia para uma freqiiéncia maior e permanece nesta freqiiéncia durante o periodo de duracao

de um bit, como mostrado na Figura 4:

DATA

0 = TIME

MMMMM%%%%%‘
VIV VY'Y

|
[}
1
i fo f,

|MARK| SPACE
. .

SIGNAL AMPLITUDE

Figura 4. Modulacdo FSK (MURPHY; SLATTERY, 2005)

Na modulacio 4FSK, temos uma freqii€ncia atribuida para cada conjunto de 2 bits (00,
01, 10, 11) totalizando quatro freqii€éncias diferentes e possibilitando uma taxa de transmissao
maior, mas, em contrapartida, provoca um aumento na largura de banda. A variagdo brusca de

freqii€ncia faz com que este tipo de modulagao apresente grandes bandas.

Para reduzir a largura de banda, o Bluetooth utiliza o GFSK , o qual corresponde a
modulagdo FSK com a introdu¢do de um filtro gaussiano. Esse filtro funciona como uma
espécie de formatador de pulsos que serve para suavizar a transi¢do entres os valores de pico.
Desta forma, com a reducdo das variacdes bruscas de freqiiéncia, reduz-se significativamente

a largura de banda.



18

Figura 5. Diagrama GFSK (MALBURG, 2008)

2.2.2 - BASEBAND

Representa a camada fisica do Bluetooth. Ela especifica as regras de acesso ao meio e
procedimentos de camada fisica entre dispositivos distintos, como a localiza¢do de
dispositivos na rede, estabelecimento de conexao entre dispositivos, tipo e formato do pacote,
modo de enderecamento, criptografia e correcao de erros, transmissao e retransmissao de

pacotes, papéis que um determinado dispositivo pode assumir na rede, etc.

2.2.2.1 - TOPOLOGIA / CANAL FiSICO

Em uma rede Bluetooth, cada dispositivo conectado a mesma, assume uma determinada
funcdo. Cada terminal poderd desempenhar o papel de mestre ou escravo. O mestre € aquele
que iniciou a comunicagdo e gerencia toda a troca de informacdes. Uma de suas fungdes
principais é determinar as seqiiéncias de saltos de canais, a fim de criar uma conexdo segura
com um dispositivo escravo.

Uma rede formada por um mestre e um escravo, damos o nome de ponto a ponto (point-
to-point). Quando dois ou mais escravos estdo conectados a um unico mestre, forma-se um
tipo de rede denominado ponto a multiponto (piconet). Existe a possibilidade de interagcao de
dispositivos de piconets diferentes presentes em uma mesma darea de atuacdo. Isso ocorre,
quando as piconets possuem dispositivos Bluetooth em comum, formando uma rede chamada
de scatternet. As piconets de uma scatternet devem possuir seqii€éncias de saltos em
freqiiéncias distintas. Um mesmo dispositivo pode atuar como escravo em mais de uma

piconet, mas poderd ser mestre em apenas uma delas.
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Figura 6. a) ponto a ponto ; b) Piconet; c) Scatternet (PALO WIRELESS, 2012)

Em uma piconet podem coexistir 7 dispositivos escravos em modo ativo e até 255
dispositivos escravos ndo ativos, que sao definidas na especificagdo como parked slave. Cabe
ao mestre gerenciar, de maneira conveniente, os dispositivos escravos ativando e desativando-
os de modo que estejam ativos no miximo sete de cada vez.

A seqiiéncia de saltos de uma piconet € tnica e € determinado pelo endereco do
dispositivo Bluetooth do mestre e a fase na seqiiéncia de saltos é determinado pelo rel6gio do
mesmo. Os times slots sao enumerados de acordo com o relégio do mestre na piconet. O
dispositivo mestre s6 pode transmitir seus dados nos time slots pares, enquanto que OS
escravos s6 podem transmitir nos time slots impares. A transmissdo e recep¢ao dos pacotes
sao feitas de forma alternada no tempo, operagdo conhecida como Time Division Duplex

(TDD), resultando em uma comunicag¢ao full duplex entre os dispositivos.
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Figura 7. Divisao do canal (PALO WIRELESS, 2012)
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Como visto na figura 7, o canal é dividido em time slots. Cada time slot tem a duragdo
de até 625us. No slot f(k), o mestre transmite seus pacotes. Em f(k+1), o escravo transmite
seus pacotes e assim sucessivamente.

O endereco ou identificador de um dispositivo Bluetooth possui 48 bits e € similar ao
endereco MAC (Media Access Control) das placas de rede dos computadores. Ele € expresso
na forma de 12 caracteres hexadecimais e é gravado na meméria ROM (Read Only Memory)
de cada dispositivo Bluetooth. Hi uma padronizacdo dos enderecos MAC administrada
pela IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) que define que os trés primeiros
bytes, sdo destinados a identificacio do fabricante - eles sao fornecidos pela propria IEEE. Os
trés ultimos bytes sdo definidos pelo fabricante, sendo este responsdvel pelo controle da
numeracao de cada placa que produz. Apesar de ser Unico e gravado em hardware, o endereco

MAC pode ser alterado através de técnicas especificas.

2.2.2.2 - ENLACE FiSICO

A especifica¢do do Bluetooth define dois tipos de enlaces entre os dispositivos mestre e
escravo: SCO (Synchonous Connection-Oriented) e ACL (Asynchronous Connection-Less).

O enlace SCO € um link ponto-a-ponto simétrico entre um mestre € um Unico escravo
em uma piconet, onde os time slots ficam reservados em intervalos de tempo fixo. A reserva
destes slots faz com que o link se comporte como uma conexao comutada por circuito, sendo,
portando ideal para a transferéncia de informagdes com restrigdes de tempo. O link SCO
transmite principalmente dudio. De fato, cada canal SCO pode transmitir a uma taxa maxima
de 64kbps.

Pacotes SCO nunca sao retransmitidos. Uma vez que ndo existe retransmissao de dados
no caso de erro, os dados de um pacote podem ser enviados com redundancia para permitir a
correcdo de uma parcela dos erros durante a transmissao de dados.

Um mestre pode ter até trés links deste tipo, que podem ser empregado para a
comunicacdo com um Unico escravo ou com escravos distintos. Um escravo pode ter até trés
links deste tipo, caso a comunicagdo seja com um mesmo mestre, ou até dois links, caso dois
mestre estejam envolvidos.

O link ACL € um link ponto a multiponto entre um mestre e todos seus escravos ativos
participando de uma piconet. O link ACL transmite principalmente dados. Os links ACL, ao
contréario dos links SCO, fazem retransmissdao de pacotes, assegurando assim, a integridade

dos dados enviados. O link ACL seria andlogo a uma conexao comutada por pacotes.
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Entre um mestre e um escravo pode existir um unico link ACL, independente de haver

conexOes SCO estabelecidas.

8¢ acrn ACL SCO ACL

Figura 8. Links SCO e ACL (PALO WIRELESS, 2012)

2.2.2.3 - PACOTES

Todos os dados no canal de uma piconet sdo transportados em pacotes. O formato geral

de um pacote Bluetooth ¢ mostrado na figura 9:

LSB 72 54 0-2745 MSB
ACCESS
CODE HEADER PAYLOAD

Figura 9. Formato do pacote Bluetooth (PALO WIRELESS, 2012)

Conforme pode ser observado, o pacote € composto por trés entidades: codigo de acesso
(68/72 bits), cabecalho do pacote (54 bits) e campo de payload (0 a 2745 bits).

Cddigo de acesso: utiliza-se para a sincronizacdo de tempo dos dispositivos,
compensacdo do offset, fazer paging e inquiry e identificar uma piconet ou dispositivo
enderecado.

Cabecalho do pacote (Header): contém informagdes sobre o tipo do pacote, numeragao
do pacote para ordenagdo, fluxo de controle, endereco do escravo e para checagem de erro do
cabecalho.

Campo de Payload: o conteido desse campo depende do tipo de pacote enviado. De

forma geral, quando o pacote em questdo nio é de controle, este campo pode ser composto
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por um campo de voz, um campo de dados ou por ambos. Se o campo é de dados, entdo o

payload também conterd um cabecalho.

2.2.2.4 - CONTROLE DO CANAL

O controlador do Bluetooth opera em basicamente em dois estados: Espera (standby) e
Conexdo (Connection). Existem também sete sub estados que sdo usados para adicionar
escravos a uma piconet ou para estabelecer conexdes. Estes sdo os estados de: Pesquisa
(Inquiry), Escuta de Pesquisa (Inquiry Scan), Resposta da pesquisa, chamada (page), escuta

de chamada (page scan), resposta do escravo e resposta do mestre.

A figura 10 mostra um esquema de funcionamento do controle de estados:

Mestre Escravo
Pesquisa (inquiry) Escuta da pesquisa
(Inquiry scan)

Resposta da

pesquisa

Chamada (page)
Escuta da chamada

(page scan)

Resposta do

escravo

Resposta do

mestre

Figura 10. Controle de estados (SACKS, 2003)

A conexdo entre dois dispositivos € estabelecida através da realizagdo dos
procedimentos de inquiry e page. Quando nada € conhecido sobre o dispositivo remoto.
Ambos procedimentos serdo necessarios para que nao seja estabelecida a conexao. Porém, se
alguns detalhes sobre o dispositivo sdo conhecidos, somente o procedimento de page é
necessario.

O procedimento de inquiry permite que sejam descobertos os dispositivos Bluetooth que
se encontram ao alcance do dispositivo fonte e determinar o endereco e reldgio desses
dispositivos. Este procedimento tem inicio com a fonte entrando no estado de inquiry, no qual

ela difunde pacotes do tipo IAC (Inquiry Access Code — Codigo de acesso de pesquisa
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utilizado quando o mestre deseja descobrir quais dispositivos Bluetooth estdo presentes em
seu raio de acdo). Estes pacotes sdo enviados seguindo uma seqiiéncia de freqiiéncias
denominada inquiry hopping sequence.

Para receber este pacote, o dispositivo destino deve se encontrar no estado de inquiry
scan. Ao receber o pacote IAC, ele passa para o estado inquiry response e envia um pacote de
resposta contendo seu endereco e seu relogio. Este pacote € enviado utilizando uma seqiiéncia
de freqiiéncias denominada inquiry response hopping sequence.

Ap6s esse procedimento de inquiry, a fonte tem os enderecos e relogios dos dispositivos
ao seu alcance. E a conexdo pode ser estabelecida usando o procedimento de page. O
dispositivo fonte passar a ser o master da conexao.

No procedimento de page, a fonte envia pacotes do tipo DAC (Device Access Code —
Cdédigo de acesso ao dispositivo) para os dispositivos alvo. Para que esses dispositivos
possam receber a mensagem de page (pacote DAC), eles deverdo se encontrar no estado de
page scan, na qual ele escuta o canal esperando por uma mensagem com o seu endereco. Ao
receber essa mensagem, o dispositivo entra no estado de slave response e envia uma
mensagem de reposta contendo o seu endereco, utilizando para isso uma seqii€ncia de
freqiiéncias denominada page resposnse hopping sequence. ApOs receber a resposta, a fonte
entra no estado de madster response e envia ao dispositivo destino de saltos de freqiiéncia,
utilizando uma seqii€éncia de freqiiéncias denominada page hopping sequence. Ao receber
esse pacote, o dispositivo destino deve enviar um pacote de resposta com seu endereco. A
partir dai estd estabelecida a conexdo e o dispositivo de destino passa a utilizar o relégio e a

sequéncia de saltos de frequéncias do canal do dispositivo fonte.

2.2.3 - LMP (Link Manager Protocol — Protocolo de Gerenciamento de Enlace)

Utilizado para o estabelecimento e seguranca de conexdo, configuragdo entre dois
dispositivos. Ele também realiza o gerenciamento da piconet, como por exemplo, controlando
os estados de conexdes de uma piconet e os modos de energia de um dispositivo. O

dispositivo Bluetooth pode estar em um dos seguintes modos de energia:

-Active Mode: modo no qual o dispositivo participa ativamente no canal;

- Sniff Mode: dentre os modos de economia de energia, € o que possui maior consumo.
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Neste modo, os dispositivos escravos escutam o canal a uma taxa reduzida. Eles
escutam apenas durante alguns ftime slots e comecam a escuta de novo em intervalos de
tempo.

O intervalo de sniff é programavel, sendo dependente da aplicacdo. Quando o escravo

estd neste modo, o mestre s6 pode comecar uma transmissao em um sniff slot.

- Hold Mode: modo em que o consumo de energia € intermedidrio. O mestre pode
colocar um escravo ou um escravo pode querer entrar neste modo por um intervalo de tempo

especificado. Durante este intervalo nenhum pacote ACL serd transmitido do mestre.

Neste modo, somente o relégio interno estd rodando, economizando energia. Um
dispositivo entra neste modo quando ndo existe necessidade de enviar ou receber dados por
um tempo relativamente longo ou quando um dispositivo quer descobrir ou ser descoberto por

outros dispositivos Bluetooth, ou quer se juntar a outros piconets.

- Park Mode: modo em que possuir o menor consumo de energia. Apesar de permanecer

sincronizado com a piconet, os dispositivos escravos nao participam do trafego do canal.

O tnico procedimento realizado por um escravo € a transmissao do sincronismo com o
mestre, onde ele acorda em alguns instantes em intervalos de tempo pré-determinados para
escutar mensagens. Os escravos que atuam neste modo de operacdo perdem seus enderecos na
piconet, devendo reobté-los para participar novamente no canal. Um parked slave pode ser
ativado de novo pelo mestre somente quando o escravo estd acordado.

O LM descobre outros LM’s remotos e se comunica com eles através do LMP, no qual
consiste essencialmente em um numero de mensagens que sdo enviados de um dispositivo
para o outro.

Os sinais de radio podem ser facilmente interceptados, devido a isso, dispositivos
Bluetooth tem embutido seguranga para prevenir que alguém leia ou altere a mensagem
original. Como dito acima, a seguranga inclui aspectos como autenticacao e fazer criptografia.

A autenticacdo restringe o acesso a dados e funcgdes privadas. O procedimento envia
uma mensagem LMP que contém um numero aleatdrio para o requisitor. O requisitor calcula
uma resposta que € uma funcdo do numero aleatério enviado, do endereco do dispositivo do

requisitor e de uma chave secreta. A resposta € enviada de volta para o verificador, que checa
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se a resposta € correta ou ndo. A criptografia dos dados previne que alguém leia a mensagem

e mantém a privacidade do link.

2.2.4 - HCI (Host Controller Interface)

O HCI prové uma interface de comando ao controlador de banda bdasica e ao
gerenciador de enlace e acessa o status do hardware e dos registros de controle.
Essencialmente, essa interface promove a abstrac@o entre o hardware e a pilha de protocolos

de nivel superior. Possui trés entidades funcionais:

- HCI firmware: implementa os comandos de acesso a banda bésica e ao status e
registros do hardware, e estd localizado no dispositivo de hardware.

- HCI driver: esta inserido na entidade de software e recebe notificacdes assincronas de
eventos HCL

- Host Controller Transport Layer: camada por onde o HCI firmware e driver se
comunicam. Existem trés tipos inicialmente definidos: USB (Universal Serial Bus),

UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) e RS232.

2.2.5 - VISAO GERAL DOS PROTOCOLOS DE CAMADAS SUPERIORES

2.2.5.1 - L2CAP (Logical Link Control and Adaptation Layer Protocol)

O L2CAP controla enlaces 16gicos e executa um protocolo de adaptacdo de camada, que
¢ a interface entre o padrao de protocolos de transporte de dados e o protocolo Bluetooth,
provendo servicos de dados orientados e ndo orientados a conexdo para camadas de protocolo
de nivel superior através da multiplexacdo de protocolos, segmentacdo e remontagem. Ela é
usada apenas para enlaces tipo ACL e € baseada no conceito de canais, podendo ter varios

abertos a0 mesmo tempo.

2.2.5.2 - SDP (Service Discovery Protocol)

O descobrimento de servicos em um ambiente Bluetooth, onde o conjunto de servicos

disponiveis muda dinamicamente, € qualitativamente diferente do descobrimento de servico
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em ambientes de redes tradicionais. A especificacio do SDP foi definida com o intuito de
atender as caracteristicas especificas do Bluetooth.

O SDP prové meios de aplicagdes clientes descobrirem quais os servigos disponiveis de
aplicacdes servidoras e determinar as suas caracteristicas, como tipo ou classe dos servicos e
0s mecanismos necessdrios para utilizagdo desses. Existe no mdximo um servidor SDP por
dispositivo, que pode operar como cliente e servidor SDP simultaneamente. Quando um
servidor torna-se disponivel, ele avisa o cliente em potencial, e se este estiver interessado,

emite um pedido SDP (SDP request).

2.2.5.3 - RFCOMM

O RFCOMM € um protocolo simples de transporte que prové emulacao de porta
serial sobre o protocolo L2CAP. Suporta até 60 conexdes simultaneas entre dois dispositivos
Bluetooth. Na conexdo direta, um dispositivo € conectado diretamente a um ‘end-point’ (ou
sistema ponto final), que pode ser outro dispositivo, um computador ou uma impressora,
dentre outros. Existem também conexdes entre dispositivos e equipamentos de rede, como por
exemplo, um modem.

Virios protocolos sdo suportados através do RFCOMM. O OBEX oferece as mesmas
caracteristicas para aplicagdes como as da hierarquia do protocolo de IrDA (Infra Vermelho),
viabilizando a comunicagdo entre aplicagdes.

ATC vem de AT Commands, que é a linguagem padriao de facto usada para controlar
modems. O conjunto de comandos AT € reconhecido por praticamente todos os modems
existentes no mercado.

PPP (Point to Point Protocol) ¢ um protocolo de acesso remote que especifica
completamente a transmissao de datagramas entre equipamentos de comunicaciao de dados de
diferentes fabricante para ligacdes ponto-a-ponto do tipo seriais discadas, seriais dedicadas

(enlaces telefonicos, satélite, radio), ISDN e outras.
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3.DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

3.1 - O Protétipo

A principal idéia deste projeto € criar um sistema de comunicagdo via Bluetooth que
seja capaz de simular uma interface a partir de um celular, o qual permitird ao usudrio ter
maior controle dos dispositivos de sua residéncia. A implementagao desse sistema em uma
residéncia poderd ser feita de diversas formas. Como existem 3 classes diferentes de
dispositivos Bluetooth, nas quais se distinguem pela poténcia de transmissao e principalmente
pelo alcance, podemos ter dois tipos de topologias da rede de controle. A primeira opgdo €
utilizar um controlador central conectado a um moédulo Bluetooth, onde todos os elementos de
controle se interligardo através do mesmo. Nessa topologia, consideramos que seja preciso um
moédulo Bluetooth com alcance de transmissdo de 100 m (classe 3) para que haja a
possibilidade de acessar os parametros de controle no celular em todos os ambientes de uma
residéncia. Mesmo com um custo inicial relativamente alto do mdodulo Bluetooth de classe 3,
seria necessdrio apenas um para integracao de todos os elementos de controle. No entanto,
existe a desvantagem em relag@o a sobrecarga de informacgdo sobre o médulo, ja que a taxa de
transmissdo € relativamente baixa, caracteristica bastante critica caso for utilizado
comunicacdo half duplex no médulo Bluetooth. Outro fator importante seria a dificuldade na
instalacdo, sendo que existe complexidade no cabeamento se for colocada em uma instalagao
elétrica tradicional.

A topologia distribuida, ou seja, com os controladores localizados em pontos “comuns”
ou em cada ambiente da residéncia, mostra-se mais pratica e vidvel para uma implementacao
do sistema Bluetooth em instalagdes tradicionais. Neste caso, podemos ter médulos Bluetooth
de classe 2 com alcance de 10 m localizados em cada ambiente, sendo que estes podem
formar uma pequena rede (piconet) entre os médulos, criando uma integracdo “virtual” dos
elementos de controle de toda a residéncia. Sabendo que o celular atuard como dispositivo
mestre do sistema, seria possivel ter 7 médulos Bluetooth escravos para recepcao. Cada um
dos controladores espalhados pela residéncia poderdo realizar diferentes fun¢des dependendo

do ambiente na residéncia:

a) Iluminacdo: acionamento de lampadas, com possibilidade de ajuste de
intensidade de luz;

b) Motores: comando de portdes autométicos, persianas e ventiladores;
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¢) Seguranca: implantacdo de cameras de segurancga e alarmes;

d) Sensores: medicao de temperatura ambiente, detectores de umidade
dedicados a descobrir vazamentos, deteccao de fumaga em caso de
incéndio, sensores de presenca, etc;

e) Economia de energia: implantacdo de contadores para tomadas elétricas,

ligando e desligando-as em funcdo dos parametros de economia de energia.

Em funcdo de cada aplicacdo, deverd existir um circuito apropriado conectado ao
modulo, como por exemplo, no controle de intensidade de iluminacdo. Neste caso seria
necessario a integracdo de “dimmers” para controle em corrente alternada, visto que, o
modulo trabalha em corrente continua com niveis de tensdo de 3.3 e 5V.

Com a finalidade de exemplificar uma aplicacdo do médulo Bluetooth, sera simulado
um ambiente doméstico, como a sala de estar, no qual possuird controle de iluminagdo por
LED:s e ventilagdo.

Nesse protétipo serd desenvolvida uma placa microcontrolada utilizando PIC para
recepcdo de dados via serial através do moddulo Bluetooth. O microcontrolador serd
responsdvel por interpretar os dados recebidos a partir do mdédulo Bluetooth e efetuar o
acionamento de suas saidas para ligar e desligar LEDs, controlar por PWM (Pulse Width
Modulation) a velocidade de um motor CC e a intensidade de iluminacdo de LEDs.
Lembrando que em situagdo real, utilizando-se produtos comerciais, como as lampadas LEDs
e ventiladores (motores CA) sera necessario chaves estaticas ou até mesmo relés
eletromecanicos para realizar o acionamento dos mesmos.

Para a interface de controle dos parametros de acionamento serd utilizado o celular
smartphone LG E612F como dispositivo mestre para a comunicagdo Bluetooth com a placa
receptora. Essa interface se baseard no aplicativo desenvolvido na plataforma Android do
celular, no qual possuird acesso a conexdo com a placa de recep¢do por Bluetooth, e enviard
informagdes para o acionamento das cargas de acordo com a vontade do usudrio.

Nos préximos topicos serdo detalhados cada componente do projeto.

3.2 — O Médulo Bluetooth

O moédulo Bluetooth esta presente em qualquer aparelho que estabelece comunicagdo

Bluetooth com qualquer outro dispositivo com a mesma caracteristica. Atualmente, o médulo
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Bluetooth pode ser encontrado facilmente no mercado, sendo vendidos separadamente com
custo acessivel (média de R$ 50,00).

Foi escolhido o médulo Bluetooth da fabricante BOLUTEK modelo BLK BC0O4B (Figura
11). Este dispositivo é de classe 2 e especificacio de versdo 2.0 com taxa maxima de
transmissdo de 2Mbps. A poténcia maxima é de 2,5mW (dBm) com alcance maximo de 10

metros.

Figura 11. Mdédulo Bluetooth BC0O4B (BOLUTEK, 2010)

Para a confeccao do protétipo foi adaptado uma placa com o moédulo Bluetooth
escolhido com especificacao de interface UART. Essa adaptacdo (Figura 12) utiliza regulador
interno de tensdo que permite alimentacdo com 5Vdc e uma saida regulada de 3.3Vdc com
corrente maxima de SO0mA. Apresenta os pinos de transmissdo (7XD) e recepcao (RXD) serial
com configuracdo de taxa de transmissao de 1200 a 1382400 bps através de comandos AT. A
transmissao e recepcao serial operam com nivel 3.3Vdc.

O moédulo pode ser configurado tanto como dispositivo mestre (nivel 16gico alto) ou

como escravo (nivel 16gico baixo), sendo que, a configuragao € feita a partir do pino SET.

Figura 12. Médulo Bluetooth com placa adaptadora (Prépria Autoria)

Os demais pinos. CLR e INT, ndo serdo utilizados na aplicagdo.
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3.3 — Microcontrolador PIC 16F876A

Para desenvolvimento do protétipo, o microcontrolador PICI6F876A apresenta

caracteristicas interessantes para a aplicacao proposta.

Principais caracteristicas:

- 8kb de memoria de programa (FLASH);

- 22 pinos configuraveis 1/O;

- 2 saidas configuraveis PWM com 10 bits de resolucao;

- Comunicacdo Serial USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver)

MCLRA PR - l_ o9 Nl _ -= RE7/PGD
raoano=—[] 2 | =+ REE/PGC
ratant ==L 3 | = RES

RA2/AN2/VREF- =[] 4 2 - RB4
RA3ANIVREF+ =+ L] 5 © - RB3I/PGM
Ra4TocKI =] & 4 | == RE2
RAS/AN4SS =] 7 E 1 =+ RB1
vss—=[] 8 © | == RBO/NT
osc1/CLkIN—=L] 9 O
osc2/icLkouT=—1[]10 o - Vss
RcoT1osomickl =[] 11 - RCT/RXDT
RCUTIOSHCCPZ == ["]12 -+ RCETX/CK
rez/iccp1=—=[]13 == RC5/SDO
RCarscrscL=— ] 14 | == RC4/SDISDA

Figura 13. Microcontrolador PIC16F876 A (MICROCHIP, 2003)

Este modelo da familia 16F de microcontroladores PIC ¢é de fécil procura no mercado,

apresentando custo relativamente baixo (média de R$ 20,00).

3.3.1 - COMUNICACAO SERIAL UART

A maioria das mensagens digitais sdo longas e por questdes de praticidade a
transferéncia de dados ndo € realizada enviando todos os bits simultaneamente. A transmissao
bit-serial converte a mensagem em um bit por vez através de um canal, sendo que a
comunicacdo pode ocorrer com a sincroniza¢do do transmissor € do receptor, ou com a
insercdo de bits para indicar o inicio e o fim da seqiiéncia do dado transmitido. A primeira
técnica € conhecida como transmissdo serial sincrona, ja a segunda € denominada transmissao

serial assincrona.
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A transmissdo serial assincrona (UART) € utilizado apenas um canal para a transmissao
dos dados e dos bits de sincronizacdo. Isto € feito acrescentando um bit de comego start bit e
um bit de parada stop bit; o canal de comunicacdo fica em nivel alto até um start bit ser
transmitido, forcando o valor no canal para nivel baixo; apds este bit segue a informacao, com

um tamanho de palavra pré-configurado no receptor e no transmissor.

FORMATO TIPICO

1 Start Bit
8 Bits de Dados
1 Bit de Panidade
1 Stop Bt

1)

1

‘D0 D1V D24 D34 D44 D54 D64 D74/ P/
= 7 VPl 1274 PP 74 PP /
. gy LS/B //»// 7 A SN MSB/

oP

Ten_p o
MENSAGEM j

Start Bit exatamente El:t de Paridade
inicio de 8 bits de dados €Ca a precis 1"‘
transmissdo aceitos da fransmissao

Stop Bit
fim de transmissio

& tempo para
Teceptor reimiciar

Figura 14. Formato do envio de dados serial UART (MIYADAIRA, 2009)

A taxa de transferéncia refere-se a velocidade com que os dados sdo enviados através de
um canal e é medido em transi¢des elétricas por segundo. Na norma EIA232, ocorre uma
transicao de sinal por bit, e a taxa de transferéncia e a taxa de bit sdo idénticas. Nesse caso,
uma taxa de 9600 bps corresponde a uma transferéncia de 9600 dados por segundo, ou um
periodo de aproximadamente, 104ms (1/9600 s). Outro conceito € a eficiéncia do canal de
comunicacdo que € definido como o numero de bits de informacdo utilizavel enviados pelo
canal por segundo. Ele ndo inclui bits de sincronismo, formatacdo, e detec¢do de erro que
podem ser adicionados a informagdo antes da mensagem ser transmitida, e sempre serd no
maximo igual a um.

No PIC 16F876A, o moédulo que realiza a comunicacdo serial € conhecido como
USART. Ele pode ser configurado para operar nos seguintes modos: Assincrono (full-duplex),
Sincrono Mestre (half duplex) e Sincrono Escravo (Half Duplex). A diferenca entre os modos
Sincronos Mestre e Escravo € que o Mestre gera o clock para os Escravos (MIYADAIRA,

2009).
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No desenvolvimento abordaremos apenas a recep¢do de dados no modo assincrono da
comunicacdo serial USART. Neste modo, os pinos RC6 e RC7 deixam de operar como saida
ou entrada comum, e passam a ser pinos de transmissdo e recep¢ao de dados serial

respectivamente.

Para configurar a transmissao e recep¢ao sao utilizados dois registros TXSTA e RCSTA.

RW -0 RW -0 R/W-0 RW-0 U-0 RW -0 R-1 RW-0
\ CSRC | X9 | TXEN | SYNC l . | BRGH | TRMT l TX9D |
Bit 7 Bit 0

Figura 15. Registrador TXSTA (MICROCHIP, 2003)

CSRC: Selecdo de clock.
Modo assincrono: ndo tem efeito
TXO: Habilitagcdo de transmissao de 9 bits.
1 = Transmissdo de 9 bits
0 = Transmissao de 8 bits
TXEN: Habilitagdo de transmissao
1 = Transmissao ligada
0 = Transmissao desligada
SYNC: Selecao de modo USART
0 = modo assincrono
BRGH: Selecdo de taxa de transmissao
1 = alta velocidade
0 = modo baixa velocidade
TRMT: Status do buffer de transmissao
1 = buffer vazio
0 = buffer cheio
TX9D: 9° bit de transmissao, quando TXEN for usado

RW -0 RW -0 RW-0 RW-0 RW -0 R-0 R-0 R-x
[ SPEN | RX9 { SREN | CREN | ADDEN { FERR | OERR ‘ RX9D |
Bit7 Bit 0

Figura 16. Registrador RCSTA (MICROCHIP, 2003)
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SPEN: Habilitacdo da porta serial
1 = Habilitada
0 = Desabilitada
RX9: Habilitacdo de recepg¢do de 9 bits
1 = Recepcao de 9 bits
0 = Recepcao de 8 bits
SREN: Habilitagao de recep¢ao tnica
Modo assincrono: ndo tem efeito
CREN: Habilita¢ao de recepg¢ao continua
1 = Habilita recep¢do continua
0 = Desabilita recepcao continua
ADDEN: Habilitacao de detector de endereco
1 = Habilita deteccdo de endereco
0 = Desabilita detec¢cdo de endereco
FERR: Erro de enquadramento
1 = Houve erro de enquadramento (dado recebido com taxa diferente da
configurada)
0 = Nao houve erro de enquadramento
OERR: Erro de sobrescrita no buffer de recepcao
1 = Houve sobrescrita no buffer de recep¢ao
0 = Nao houve sobrescrita no buffer de recep¢ao
RX9D: 9° bit recebido, se RX0 = 1.
Para recep¢do de dados de forma serial, o circuito interno comporta-se como

apresentado na figura abaixo:

%54 Baud Rate CLK
................. OERR FERR
i : CREN

Baud Rate Generator . STDP‘(B] 7 | vae | 1 { 0 3TART|1
RC7RXDT |
Pin Buffer Data e
and Centrol Recovery RX9—
- JI
] '
SPEN RX9D| RCREG Register
FIFO

8

RCIF

Interrupt  /~ Data Bus

RCIE

Figura 17. Circuito interno do médulo Serial USART (MICROCHIP, 2003)
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Os dados recebidos pela porta serial sd@o rotacionados e alojados no registro interno
RSR. Uma vez verificado a coeréncia de start bit e stop bit, os dados sdo transferidos para o
buffer de recepgdo, isto é, o registro RCREG e o flag RCIF é setado. Caso haja alguma
incoeréncia com os bits de start e stop, o indicador de erro de enquadramento FERR ¢ setado.
O flag RCIF € zerado toda quando o registro RCREG ¢€ lido. Podem ser recebidos até dois
bytes sem que faca a leitura do registro RCREG, sendo que o primeiro recebido fica
armazenado em RCREG e o segundo em RSR, sendo transferido para RCREG assim que este
€ lido. Caso chegue um terceiro byte RSR € sobrescrito e o bit de erro OERR € setado
(MICROCHIP, 2003). Para realizar recep¢ao de dados enviados pela serial € necessdrio seguir

0s seguintes passos:

1 - Carregar SPBRG com o valor correto para a taxa de transmissdo desejada;
2 - Habilitar comunicacao serial sincrona: TXSTA, SYNC =0 e RCSTA, SPEN = 1;
3 - Habilitar a transmissdo: RCSTA, RXEN = 1.

Feito isso, basta monitorar o bit RCIF, que serd setado toda vez que existir um dado

vélido no registro RCREG.

3.3.2 - MODULOS CCP (Capture, Compare and PWM)

No PICI6F876A existem dois médulos CCP, chamados CCPI e CCP2. Aqui sera
tratado o CCP1, mas todo o raciocinio € valido para CCP2. O médulo CCP realizar uma série
de fungdes por hardware. Para exemplificar a versatilidade desse periférico, podemos citar
como exemplos de sua utilizacdo: geracdo de sinais de PWM, geracdo de sinais analdgicos,
medida de freqiiéncia, medida de largura de pulso, dentre vérias outras aplicacoes.

Existem trés modos de operacao: Captura, Comparacdo e PWM. O modo PWM utiliza o
TIMER 2 do PIC como base de tempo.

Nesse projeto serd utilizado apenas o modo PWM dos médulos CCP1 e CCP2.

3.3.2.1 - TIMER 2

No microcontrolador PIC, os TIMERs sao aplicados fundamentalmente como

temporizadores ou contadores. Eles podem ser configurados para serem incrementados por
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um sinal de clock interno (ciclo de maquina), para o primeiro caso ou simplesmente por uma
fonte externa acoplada a um pino especifico para o segundo.

Quando configurados como temporizadores, como o préprio nome sugere, sao usados
para realizar contagem de tempo. No modo contador, eles contam a quantidade de vezes que
um determinado evento ocorre, baseado na borda de subida ou descida do sinal externo.

Os TIMERs possuem um bloco prescaler, € no caso do TIMER?2, possui um postscaler.
O prescaler tem a funcdo de definir o nimero de vezes que um determinado evento deve
ocorrer, antes de o registro ser incrementado. Por exemplo, suponha que o médulo TIMER
reconheca um evento na borda de subida do sinal de entrada; logo, se o prescaler associado
for igual a 2, significa que a cada duas bordas de subida, o bloco fornece uma. Normalmente é

o sinal de saida do bloco prescaler que incrementa o registro do TIMER.

} Sete Flag
it TMR2IF | Gttt

RESET Frescaler
TMR2 Reg 11, 1:4, 1116 Foscfa

Postscaler ::’ 2
11 10 116 S LCOmParmtr ,I/
T2CKPS1:
}4 PRZ Reg T2CKPSD

T20UTP33:
T20UTPS0O

Figura 18. Diagrama interno do TIMER 2 (MICROCHIP, 2003)

O bloco postscaler funciona como um contador de sinais enviados por um bloco
comparador, o qual estd presente no modulo TIMER2 do PIC 16F876A, cuja funcdo €
comparar o valor de registro TMR2 com um valor de referéncia PR2, e enviar um sinal para o
bloco, caso seja verificada igualdade. O valor definido no postscaler determina a quantidade
de sinais que o bloco deve receber, para que o Flag bit de interrupcdo seja setado
(MIYADAIRA, 2009). Por exemplo, se o postscaler estiver configurado como 1:5, somente

no quinto sinal enviado pelo bloco comparador o Flag bit de interrup¢ao serd setado.

Caracteristicas do TIMER?2:
e Opera como temporizador de 8 bits;

e A fonte de clock do sistema (Fosc/4);
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e Utilizado pelo médulo CCP como base de tempo para o PWM;

¢ Esse modulo conta com um period register PR2 de 8 bits que € utilizado
como um limitador de contagem do TMR?2. Este limitador é comparado com
o valor de PR2 a cada ciclo de clock, e quando ambos forem iguais, o

comparador envia um sinal que reinicia o TMR?2 e incrementa o postscaler.

3.3.2.2 - MODO PWM

O modo PWM permite utilizar sinais modulados em largura de pulso, que consiste em
representar um valor pelo duty-cycle de um trem de pulsos de frequéncia fixa. Por exemplo,
trabalhando com o PWM do PIC 16F876A, sua resolu¢ao méaxima € de 10bits, ou seja, 1023
corresponde a 100% do duty-cycle. Assim, podemos determinar através da resolugdo, o duty-
cycle correspondente a 5%, 30%, 99%, etc.

A maior parte das aplicacobes de PWM para microcontroladores se aproveita da
propriedade da energia de um sinal retangular ser proporcional ao seu duty-cycle. No caso da
implementagdo para o projeto, temos o exemplo do sinal PWM aplicado a um LED. Um duty-
cycle de 100% ira acender o LED com poténcia maxima; ja um sinal um sinal de 70% de
tempo em alto, fornece ao LED 70% da poténcia médxima, e assim por diante.

O modo PWM do PIC necessita de uma base de tempo que dard a freqii€éncia do sinal. O
médulo CCP utiliza o TIMER 2 para conseguir essa base. Isso pode ser observado no
diagrama em blocos do PWM na figura abaixo:

Duty cycle registers //’

CCPRIL

CCPR1H (Slave}

1 R Q

Comparator

RB3/CCP1

TMR2 m
— S

Comparator TRISB<3>
Clear Timer,

CCP1 pin and

latch D.C.

Figura 19. Diagrama em blocos do modo PWM (MICROCHIP, 2003)

A geracdo do sinal PWM se da da seguinte forma. Cada vez que TMR?2 coincide com

PR2, o pino CCP1 é setado e TMR?2 é resetado. Isso nos da a freqiiéncia do sinal. O duty-cycle
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¢ conseguido comparando o CCPRIH concatenados com dois bits de latch com TMR2
concatenado com mais dois bits da pré escala ou gerados pelos ciclos Q. Quando hd a
coincidéncia, o pino CCP1 € zerado. As concatenacdes nos dao 10 bits de resolucdo. O duty-
cycle é configurado através de CCPIL e dos bits 4 e 5 de CCPI1CON. Esse valor € atualizado
em CCPRIH e nos bits de latch a cada periodo (MICROCHIP, 2003).

| Periodo |

: Duty-cicle :
=

TMR2 = PR2 TMR2 = Duty-cicle THMRZ = PR2
TMR2IF =1 TMR2ZIF = 1

Figura 20. Sinal PWM (MIY ADAIRA, 2009)

O periodo € o inverso da freqiiéncia e € configura através de PR2 e da pré-escala do

TMR? e pode ser calculado através da Equacao 2:

[(PR2)+ 1]%4 % (TMR2PS)

(2)

T pwp= Fose

Onde:

Tpwm: periodo do PWM;
Fosc: freqiiéncia do oscilador;

TMR2PS: fator de pré-escala do TIMER?2.
Para encontrarmos o valor de PR2 a partir de um dado valor de periodo.

T pwas % F osc

PRI=—
4% (TMR2PS)

3)

O duty-cycle por sua vez é configurado através de CCPRIL e dos bits 4 e 5 de
CCPICON. Geralmente se especifica o duty-cycle em porcentagem do tempo total. Assim,
dado um duty-cycle em porcentagem (DC%), o tempo correspondente € encontrado pela

Equacao 4:
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DC[9:0] % (TMR2PS)
DC=

4

Fosc

Onde:
Tpc = Tempo de duty-cycle;
TMR2PS = fator de pré-escala do timer 2;
DCJ[9:0] = valor de 10 bits obtido acrescentando os bits 4 e 5 a esquerda de
CCPIRL.

3.4 - DESENVOLVIMENTO DO CIRCUITO E FIRMWARE

3.4.1 - DESCRICAO DO CIRCUITO

O protétipo proposto utilizard trés opgdes de acionamento pela interface. Uma das
opgOes se baseard no acionamento simples de 4 LEDs compondo a Iluminagdo Central do
ambiente sala. Os LEDs sdo conectados aos pinos RAO (pino 2) , RA1 (pino 3), RA2 (pino 4)
e RA3 (pino 5) do microcontrolador PICI6F876A. Em cada pino conectado a um LED, é
colocado em série, resistor de 330 Ohms para limitar a corrente em 13mA, ja que cada pino
configurado como saida suporta até 25mA de corrente.

A segunda op¢do proposta € a Illuminagdo Auxiliar. Este circuito é composto por 2
LEDs conectados a um driver transistorizado (BC548), assim podemos alimentar os LEDs
sem risco de sobrecarregar a saida do PIC. Os LEDs possuem controle de intensidade
luminosa através da modulacdo por largura de pulso (PWM). A base do transistor € conectado
ao pino CCPI1 (pino 13). Desta forma, saturamos e cortamos o transistor de acordo com o
sinal PWM enviado para a saida CCP1.

De forma andloga ao sistema de Iluminacao Central, temos o controle de velocidade do
ventilador. No protétipo utilizamos motor cc retirado de um tocador de fitas como exemplo de
aplicacdo. O controle de velocidade € feito a partir da saida CCP2 (pino 12) configurada como
PWM no PIC. Assim, a partir do transistor (BC547) saturamos e cortamos de acordo com o
sinal PWM acoplado a4 base. E importante lembrar que inserimos o diodo ligado
paralelamente ao motor para evitar picos de tensdo reversa sobre o transistor causado pelo

descarregamento rapido das bobinas do motor.
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Como forma de interface para a placa de controle, inserimos um display LCD 16x2.
Utilizamos o modo de transferéncia por nibble afim de diminuir o nimero de entradas.
Quando trabalhamos com a comunicacdo através de 2 nibbles colocamos dividimos o byte
que desejamos em 2 nibbles. Entdo enviamos o nibble mais significativo (fazendo enable = 1
e enable = () e entdo enviamos o nibble menos significativo. Assim, as entradas de dados D7,
D6, D5 e D4 da placa do LCD serdo conectados ao pinos RB7 (pino 28), RB6 (pino 27), RB5
(pino 26) e RB4 (pino 25), respectivamente. As entradas de controle Enable (E) e RS, sdo
conectadas, respectivamente, aos pinos RB1 (pino 22) e RBO (pino 21) do PIC.

3.4.1.1 - PROTEUS

Ferramenta disponibilizada pela Labcenter Eletronics, O Proteus € um software
utilizado para o desenho de circuitos analdgicos e digitais, esquemas elétricos e placas de
circuitos impressos. Possibilita a modelagem e simulacdo de circuitos € vém com Varios
dispositivos comerciais em seus repositorios.

A partir deste software, desenvolveremos o circuito da placa controladora e

simularemos as funcionalidades principais do projeto.

A figura abaixo mostra o circuito proposto implementado no PROTEUS.
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Figura 21. Circuito desenvolvido no PROTEUS (Prépria Autoria)
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Para realizar a simulacdo do circuito, o PROTEUS permite que seja carregado no
microcontrolador o firmware a partir das propriedades do componente. Esse firmware deve
ser um arquivo com a extensdo “.hex” obtido através de um compilador.

Nos préximos topicos serdo detalhados o desenvolvimento do firmware.

3.4.2 - O FIRMWARE
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Figura 22. Fluxograma do Firmware (Propria Autoria)
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Para o desenvolvimento do programa para o microcontrolador, utilizamos o CCS
(Custom Computer Services — sigla adotada pelo desenvolvedor) que é um compilador em
linguagem em C que oferece uma ferramenta completa de desenvolvimento e depuragao de
aplicacdes embarcadas em execucdo no PIC Microchip® MCUs e dsPIC® DSCs. Possui
biblioteca de funcdes e arquivos de cddigos para cada microcontrolador prontos para serem
incluidos no programa.

Todo o Firmware deste projeto foi desenvolvido em C, o que facilita a manutengado e a
portabilidade para outro microcontrolador.

Inicialmente configuramos os parametros essenciais para o funcionamento correto do
controlador, como a comunicagdo serial € o TIMER?2 para aplicagdes de sinal PWM a partir

dos médulos CCP. Para a comunicacao serial RS-232, utilizamos a seguinte diretiva:

Sintaxe: #use rs232 (options)

Em options, setamos o baud rate para 9600bps, sem uso do bit de paridade e

determinac¢ao dos pinos de transmissdo (RC6) e recepcao (RC7).

#use rs232(baud=9600, PARITY=N, xmit=PIN_C6, rcv=PIN_C7)

Para obter os parametros do TIMER?2 utilizados como base de tempo dos mddulos
PWMs, temos a Equagdo 2. Determinamos primeiramente o Prescaler 1:16 (TMR2PS = 16)
utilizando cristal de 10Mhz. Desta forma, o sinal de clock (Fosc/4) serd dividido por 16,
sendo necessdrio 16 ciclos completos para que seja incrementado o TMR2. Assim, para um

sinal PWM de freqiiéncia 1250Hz, o valor de PR2 serd dado por 124.

Portanto, usando a diretiva em C para configurar o TIMER 2:

Sintaxe: setup_timer_2 (prescale, PR2, postscale)

setup_timer_2(T2_DIV_BY_16,124,1);

Posteriormente, € configurado o médulo CCP1 e CCP2 para operar em modo PWM.

Utilizamos a seguinte diretiva:

setup_ccpl(CCP_PWM);
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setup_ccp2(CCP_PWM);

Declaramos uma varidvel caractere “x”, representando o dado de 8 bits recebido pelo
pino de recep¢ao serial (RC7), a qual serd lida constantemente para determinarmos o
comando aplicado a partir de testes condicionais if de acordo com fluxograma apresentado na
figura. Desta forma, para acionarmos os LEDs da Iluminagdo central, cada pino definido
como LED_s1, LED_s2, LED_I11 e LED_I2, poderemos colocd-los em nivel 16gico alto ou
baixo utilizando as diretivas output_high(pino) ou output_low(pino).

Na Tluminagdo auxiliar e ventilador, Quando o mddulo CCPI € colocado em modo
PWM, € possivel setar o duty_cycle a partir da diretiva set_pwml_duty(duty_cycle), na qual o
valor do duty_cycle varia de 0 a 100, representando a porcentagem em nivel 16gico alto em
relacao ao periodo PWM. A func¢do configura os registradores CCPRIL e os bits 4 ¢ 5 de
CCPICON a partir do valor do duty-cycle.

3.4.3 - SIMULACOES

Ao compilarmos o firmware no CCS, é gerado um arquivo .hex. Esse arquivo é
carregado na propriedade do PIC do circuito desenvolvido no PROTEUS. Desta forma, o
firmware € carregado no microcontrolador e pronto para simular o circuito.

O PROTEUS possui uma ferramenta chamada Virtual Terminal que simula uma
comunicacdo serial tanto assincrona como sincrona. Ela tem uma interface da qual podemos
enviar dados a partir do teclado do computador e visualizar os dados recebidos. Na simulagdo
feita, conectamos os pinos RXD e TXD do Virtual Terminal nos pinos 17 e 18 do PIC
respectivamente, como foi mostrado na figura. Com essa ferramenta, simulamos a porta serial
do médulo Bluetooth para verificar o funcionamento do circuito e do firmware do PIC.

Também foi verificado os sinais PWM gerados dos médulos CCPI e CCP2 utilizando a
ferramenta Virtual Oscilloscope. Essa ferramenta simula um osciloscopio, permitindo a
visualizagcao das formas dos sinais de entrada acoplados aos canais. A figura abaixo mostra a

interface do osciloscépio mostrando os sinais PWM dos médulos CCPI e CCP2.
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Figura 23. Interface de simulagdo do PROTEUS (Prépria Autoria)
3.4.4 - CONFECCAO DA PLACA CONTROLADORA

Como ja foi mencionado, o0 médulo Bluetooth possui a porta serial operando com nivel
3.3Vdc. No entanto, o PICI6F876A, utiliza niveis de 5Vdc para a recepcao serial. Neste caso,
propomos a utilizacdo de transistores para regular o nivel de tensdo de recep¢do no PIC, de

3.3Vdc do médulo Bluetooth para SVdc.

LCD1
LML
TEXT

&Y
¥y
CH
Il
1

mmmmmmmm

o
If i 5v B8 g3, =zanzsss

b A NEERERENARE |

ETEXT> — X1 u1 = FIP=E

AR |

=TEXT= 0 DSCHICLKIN RBOANT 9
DSC2CLKOUT RB1
RB2 -1 =

= RADAND REIPGM [—2% -+
IR RAT/ANI R4
- (CYREF RB5
= REB/PGC
2| reamociiciour RBTPGD
RASIANAISSIC20UT
reomosomick L 4 RS = Q1
L FeRMpofTH  RC1/T GSICCP2 BCs47
C2ICCPT —t TEAT
ReasChiscL (Lt TERT= w7
RCA/SDISDA. (—L2 T
RCS/SD0 2
ROBTHICK [—1&
TEXT RCTRAIDT
Ty n
STEXT= 2]
D4
NED-GREEN
e Q4
6348 ED-GREEN
TExT > TExT»
THBLK

Figura 24. Circuito Final da placa controladora (Prépria Autoria)
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O circuito ¢ montado sobre uma placa de fenolite ilhada feito a partir do processo de

solda das trilhas.

@
a
$
»

2
L

Figura 25. Protétipo da Placa controladora (Propria Autoria)

O médulo Bluetooth utilizado possui as configuragdes de transmissdo e recepcao serial
padrdes de fabrica dados por:

- velocidade de transmissao de 9600bps;

- sem bit de paridade;

- nome do dispositivo: BOLUTEK;

- senha de pareamento: 1234;

O ultimo processo para a conclusdo do mddulo de processamento € a gravacdo do
firmware dentro da memoria flash do microcontrolador. Para tanto € necessdria a utilizacao de
um gravador compativel com o microcontrolador. No projeto proposto foi utilizado o
gravador PKBurnner?2 fabricado pela Carelle Engenharia que possui compatibilidade com
PicKIT2 da Microchip.

A partir do arquivo .hex obtido na compilacdo do firmware, utilizamos a plataforma

PicKIT2 Programmer para gravar o firmware na memoria flash do microcontrolador.



Figura 26. PKBurnner2 (Prépria Autoria)
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4 - INTERFACE BASEADA EM APLICATIVO ANDROID

A interface de comunicagdo com o controlador foi criada baseado em um aplicativo
desenvolvido a partir do software App Inventor sobre a plataforma Android da Google.
Basicamente, o aplicativo instalado no smartphone, terd funcdes de acionamento dos LEDs e

do ventilador com interface amigével.

4.1 - SISTEMA OPERACIONAL ANDROID

O Android é um sistema operacional mével criado para smartphones e tablets. Foi
incialmente desenvolvido pelo Google, com a compra da empresa Android Inc. em 2005. O
sistema € baseado no Linux, com o objetivo de ser uma plataforma aberta, devido ao codigo
livre (gratuito), permite a oportunidade de personalizacdo das aplicacdes e componentes
presentes em seu sistema, desenvolvimento rdpido e moderno de aplicacdes corporativas, uma
vez que sua plataforma é moderna e flexivel. Essas caracteristicas permitem que o sistema
seja utilizado em aparelhos de vérias marcas, o que o auxiliou em sua consolidac¢do. Tudo isso
tendo em vista o grande crescimento do uso de smartphones e tablets, sendo que atualmente,
até setembro de 2012, aproximadamente 500 milhdes de aparelhos ativados no mundo
possuem o Android, representando uma parcela de 72,4% do mercado (GARTNER INC,
2012).

Como foi mencionado, o Android opera como base o sistema Linux. Além de permitir
uma abstracdo entre o hardware e o software, ele é o responsdvel pelos principais servigos do
sistema como gerenciamento de memoria e gerenciamento de processos (drive de USB, dudio,
Bluetooth, Wi-fi, camera, etc). As bibliotecas C/C++ utilizadas pelo sistema atuam em
diversas fungdes como implementagcdo da biblioteca padrao do C com licenga e otimizacao
para dispositivos embarcados, bibliotecas para suporte a formatos de dudio, video e imagens,
gerenciador de acesso ao display, composicao de camadas de imagens 2D e 3D, renderizador
de fontes bitmaps e vetoriais e o banco de dados relacional SQLite (GESTWICKI, 2011).

No Android, as aplicacOes sdo escritas em Java e executam em sua propria maquina
virtual, que por sua vez é executada em seu préprio processo no Linux, isolando-a de outras
aplicacdes e facilitando o controle de recursos. Possui ainda, uma framework de aplicacdes,
que fornece todas as funcionalidades necessdrias para a construg¢des de aplicativos através das

bibliotecas nativas, sendo a base do App Inventor.
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4.2 - APP INVENTOR

O App Inventor foi originalmente criado no Google Labs, mas atualmente pertence ao
MIT Labs, do Massachussets Institute of Technology. E desenvolvido em cédigo aberto,
gratuito, permitindo que qualquer pessoa possa criar um aplicativo para o sistema operacional
Android através dele (WOLBER, 2011).

O App Inventor roda através de um navegador pelo endereco

http://www.appinventor.mit.edu/, no qual dispdem-se de servidores para salvar os projetos

para cada usudrio criado e disponibiliza biblioteca de fun¢des em blocos. O  ambiente  de
desenvolvimento do App Inventor é destinado a facilitar a composicdo de aplicagdes

envolvendo interfaces graficas, sendo que o cédigo de programacao € baseado em Java.

4.2.1 - CONSTRUCAO DO APLICATIVO

Primeiramente, foi criado uma conta através da pdgina inicial do ambiente de
desenvolvimento e dado um nome ao projeto: Autohome. Ap0s criado o projeto, temos a
pagina Component Designer. Através dessa tela inserimos os componentes necessdrios para a
aplicagcdo proposta. Como mostra a figura, do lado esquerdo temos a guia Palette. Nesta guia
estdo presentes os componentes disponiveis a serem inseridos ao aplicativo. Inserimos os

seguintes itens:

- Botdo Conectar: conexdo com moédulo Bluetooth, pareamento;

- Botdo Sair: desconectar médulo Bluetooth e sair do aplicativo;

- Botao IllumCentral: liga/desliga iluminacdo central;

- Botao Sup1: liga/desliga LED superior 1;

- Botdo Sup?2: liga/desliga LED superior 2;

- Botdo Latl: liga/desliga LED lateral 1;

- Botdo Lat2: liga/desliga LED lateral 2;

- Botdo AuxMais: incrementa valor relacionado ao LED auxiliar;

- Botdo AuxMenos: decrementa valor relacionado ao LED auxiliar;
- Botdo VentMais: incrementa valor relacionado ao ventilador;

- Botdo VentMenos: decrementa valor relacionado ao ventilador;

- BluetoothClientI: insere biblioteca de funcdes para conexao Bluetooth e envio e

recebimento de dados;



48

- Labels: caixas de textos para representacdo grafica no aplicativo sem nenhuma
funcio especifica;

- TableArrangementl: permite criar formatos de exibicdo dos componentes inseridos,
como em tabelas, divisdo em linhas ou colunas, etc;

- Image: foi anexado logotipo da UNESP.
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Figura 27. Pdgina Component Designer (Prépria Autoria)

Ao centro, em Viewer, mostra a representacdo da tela inicial do aplicativo. Nela
arrastamos os componentes a serem inseridos. Cada componente inserido, serd relacionado na
guia Components.

Na guia Properties, podemos alterar as propriedades dos componentes, como fonte de
texto, dimensdes, parametros de seguranca Bluetooth, etc. Em Media podemos importar
arquivos de imagens, sons € videos para o desenvolvimento do aplicativo.

Apés a inser¢do dos componentes e as devidas configuracdes das propriedades dos
mesmos, utiliza-se o editor de blocos do App Inventor através do botdo Open the Blocks
Editor localizado no canto superior direito.

O Blocks Editor € utilizado para configurarmos o comportamento de cada componente
inserido no Component Designer. A interface é bastante facil de utilizar, pois todas as fungdes

se baseiam em blocos, bastando arrasta-los para o plano do projeto.
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Figura 28. Pagina Blocks Editor (Propria Autoria)

Figura 29. Definicao de varidveis (Propria Autoria)

- AddressMAC : Endereco MAC do médulo Bluetooth “00:06:00:08:F0”
definido como texto (text) - o endereco foi obtido a partir do manual do
dispositivo. Pode ser obtido também a partir do reconhecimento de um celular;

- pot : valor inicial definido como nimero (number) igual a zero para o

inserir um bloco de defini¢do de varidvel.

=% 00:06:69:00:08:F0

Definimos como varidveis globais através do bloco def x as:

parametro de poténcia do LED auxiliar;

- veloc : valor inicial definido como nimero (number) igual a zero para o

parametro de velocidade do ventilador.

Inicialmente, declaramos as varidveis a serem utilizadas no aplicativo. Através da guia

Built-In localizada na parte esquerda da janela, temos a fun¢do Definition. Nela podemos
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Inserimos blocos de texto e nimeros e atribuimos a eles valores como mostra a figura.
Para relacionarmos cada bloco com o outro, é feito o “encaixe” como em um “quebra-
cabecas”, desta forma representamos a atribui¢do da varidvel a um valor, relacdes de
condi¢do, etc. A forma como os blocos sdo dispostos para a montagem de uma rotina, €
bastante semelhante a linguagem de programacao (C/C++). A diferenca é que no lugar de

codigos, representamos graficamente em blocos (GESTWICKI, 2011).

= if (test) { function();}

Figura 30. Comparacao entre linguagem de programacao e de blocos do App Inventor

(Prépria Autoria)

Em Built-In sdo relacionados apenas blocos bdsicos para definicdo de parametros
(Definition), texto e formatacdo (7ext), listas (Lists), operacdes matematicas (Math),
operacdes logicas (Logic), testes condicionais e encerramento do aplicativo (Control) e
parametros de cores (Colors).

Na guia My Blocks apresenta blocos especificos, onde estdo relacionados todos os
componentes criados na primeira etapa, como definicdes de comportamento. Isto é, para cada
componente podemos definir diferentes tipos de comportamentos no aplicativo. Abaixo

citamos os principais blocos de comportamento utilizados no projeto:

- when Screenx.Initialize do: ao ser inicializado a tela x (screen x) sera realizado as
acoes dos blocos inseridos dentro do campo do;

- when x.Click do: quando o componente for pressionado por um pequeno instante
(click) ele realiza as acdes dos blocos inseridos dentro do campo do;

- when x.LongClick do: quando o componente for pressionado por um longo instante
(long click) ele realiza as acdes dos blocos inseridos dentro do campo do;

- set x.Enabled to: ativa ou desativa componente no aplicativo de acordo com a
condi¢do de verdadeiro (true) ou falso (false) respectivamente;

- set x.TextColor to: altera cor do texto do componente de acordo com o parametro de

cor inserido no campo fo;
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- set x.BackgroundColor to: altera cor do plano de fundo do componente de acordo com
o parametro de cor inserido no campo o;

- call Bluetooth.Clientx.Connect address: realiza conexdo com dispositivo Bluetooth x a
partir de um endereco MAC (address) do mesmo. Caso ocorra sucesso na conexao, ele
retorna como condi¢do verdadeira (true);

- call Bluetooth.Clientx.disconnect: encerra conexao com o dispositivo Bluetooth x;

- call Bluetooth.Clientx.SendText text: envia um texto para o dispositivo Bluetooth x

conectado.

Observacgodes: x representa valor ou parametro atribuido pelo desenvolvedor ou ordem

do componente.

Basicamente, a 16gica de funcionamento do aplicativo se resume na seguinte forma:

addene = b mccssoccarn

1

T MumCereral Gick |
s i
e e N
L Bt "Sun |
e R )
= i Bk o
= wncsrwuipa "0~ ossios -
s R T = —
b
e "0 o | a = s —
- = BustestnCliars1 BTt :
Auiahansa Enseied - - -
G LR s framiva ™ b v = -
s - il - Lt et Liass
el 5 Al I ™ mamtert s et '5' Liaa | =

h

3

= conpcran pacigronstaa * T CONECTAR LergBilus
= comecrmie =0 = orscourcran = oo pacsnes |

- = B -
s W s EONESTAR Tass Cotar aas

E) L i S

e e e _

Tt Bt M ol LT 8
-
! Lrabiad = cose aplicasion

Figura 31. Visdo geral dos conjuntos de blocos do aplicativo (Prépria Autoria)

- Conjunto de blocos 1: atribui¢do das varidaveis AddressMAC (endereco MAC

do médulo Bluetooth), pot e veloc;
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- Conjunto de blocos 2: inicializa telal (Screenl) mostrando o Botdo

CONECTAR com fundo verde, texto em branco e definido como
“CONECTAR”. Os valores das varidveis pot e veloc sdo atribuidas como texto

e cor Branca. Os demais botdes estardo todos desativados;

- Conjunto de blocos 3: s@o definidos dois tipos de comportamentos para o
botaio CONECTAR. O primeiro ¢é baseado no bloco when
CONECTAR.Click/do, sendo que quando o botaio CONECTAR for pressionado

por um pequeno instante (click), ele ird realizar uma rotina de teste if test/then-
do. Neste caso, através do bloco call BluetoothClientl.Connect o moédulo
Bluetooth é conectado a partir do endereco MAC, retornando uma condi¢ao
verdadeira. Assim, sdo realizadas as acdes dos blocos dentro do campo then-
do. O botao CONECTAR mudard o fundo para vermelho e o texto passara a ser

“DESCONECTAR”. Os demais botdes serao ativados.
O segundo comportamento inserido para o botaio CONECTAR ¢ baseado no bloco when
CONECTAR.LongClick/do. Quando for pressionado por longo tempo, serd desconectado o

modulo Bluetooth a partir do bloco call BluetoothClientl.Disconnect;

- Conjunto de blocos 4: O botdo llumCentral ao ser pressionado por um pequeno

instante ird acionar a iluminagdo central, ativando todos os LEDs através do envio do
caractere “a” através do bloco call BluetoothClientl.SendText. A iluminacdo central
podera ser desativada ao pressionarmos o botdo por longo tempo. Serd enviado o
caractere “b”. Ao ser ativado a Iluminac¢do Central, todos os botdes do conjunto de

blocos 5 sera desativado;

- Conjunto de blocos 5: de forma anédloga ao botdo llumCentral, poderdo ser ligados e

desligados individualmente os LEDs da Iluminagdo Central a partir dos botdes Supl,
Sup2, Latl e Lat2. Respectivamente, para acionar os LEDs, serdo enviados os

Caracteres “C”, ‘Gd”’ G‘g” e G‘h”;

- Conjunto de blocos 6: neste conjunto mostra a forma como iremos aumentar ou

diminuir o duty cycle do médulo CPPI PWM do PIC para simular a Iluminagdo

€C_.2

Auxiliar. Através do botao AuxMais, a cada click, serd enviado o caractere “n”. Desta
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c_.2

forma, o PIC incrementard o duty cycle a cada recep¢do do caractere “n”. Para
visualizar o valor de duty cycle setado no aplicativo, atribuimos o valor incrementado
para a varidvel pot. Para evitar que o valor seja maior que 100, setamos a variavel pot
como 99 sempre que a mesma for 100. Assim, o valor serd incrementado
posteriormente para 100, nunca maior que isso.

De forma contréria, podemos decrementar o duty cycle a partir do botdo AuxMenos. E
enviado o caractere “m” para o médulo Bluetooth sempre que o botao for pressionado por um
pequeno instante. No caso de diminuirmos o valor de pot, este nunca serd menor que Zzero.
Pois foi implementado uma rotina em que serd setado como 1 sempre que o valor de pot for

zero. Assim, posteriormente serd decrementado, mantendo-se sempre com o valor zero;

- Conjunto de blocos 7: da mesma forma que foi implementado para a Illuminagdo

Auxiliar, a velocidade do ventilador podera ser incrementada ou decrementada através
dos botdes VentMais e VentMenos, respectivamente. No primeiro , serd enviado o

caractere “1” a cada click no botdo, e no segundo, serd enviado o caractere “k”’;

- Conjunto de blocos 8: ao pressionarmos o botdo SAIR por um pequeno instante, serd

chamada a funcao call close application, fechando o aplicativo, retornando a interface

comum do celular.

Com o programa pronto, instalamos o aplicativo no celular a partir do App Inventor na

op¢ao “Package to Phone”.

Figura 32. Visualizacdo do aplicativo no celular (Propria Autoria)
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5. RESULTADOS

Para exemplificar a aplicagdo, montamos uma maquete simulando uma sala de estar
com os componentes da ILUMINACAO CENTRAL (em vermelho), ILUMINACAO
AUXILIAR (em verde) e VENTILADOR (em azul), mostrado na Figura 33.

Figura 33. Maquete Sala de estar (Propria Autoria)

Utilizando o aplicativo “Autohome”, testamos todas as opg¢des de acionamento.
Notamos que a comunica¢do da placa controladora com o celular mostrou-se confidvel e
estdvel até uma distancia de 10m entre eles, seguindo as especificacdes do médulo Bluetooth
utilizado, apresentando resposta imediata aos comandos aplicados a partir do aplicativo.
Verificou-se também o acionamento por PWM da ILUMINACAO AUXILIAR e do
VENTILADOR, mostrando a variacdo da intensidade da iluminacao e velocidade de rotacdao
do motor.

A cada acionamento aplicado, temos diferentes comportamentos da placa controladora,

como mostra a Figura 34:
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Figura 34. Placa controladora Ativa (Prépria Autoria)

De acordo com Firmware, em cada acionamento € mostrado no LCD, o estado (status)
da opcao, se ligado é ON e desligado é OFF.

Ao sairmos do aplicativo, a comunicacdo Bluetooth com a placa controladora é desfeita,
sendo que o médulo entra em modo de espera novamente. O acionamento ¢ mantido mesmo
com a desconexdo da comunicagdo, por exemplo, quando acionamos a lluminagdo Central, se
sairmos do aplicativo, serd desconectado a comunicagdo Bluetooth com a placa controladora,
mas serd mantida o ultimo comando efetuado até que seja estabelecida nova conexdo e
processados novos comandos.

A partir das simulagdes do circuito via software (PROTEUS) e da realizacio de testes
reais com a placa e a interface de controle desenvolvida, foi possivel comprovar a eficiéncia
da comunicacdo Bluetooth entre o celular e a placa controladora. Podemos afirmar que a
implementacdo do modulo Bluetooth facilitou consideravelmente no desenvolvimento do
projeto, jid que o moédulo utiliza padrido de comunicagdo serial para fazer interface com o
microcontrolador PIC. Assim, ndo foi necessdrio nenhum comando especifico para o

funcionamento dele.
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O custo para implementagdo da placa controladora esta relacionado na Tabela 2:

Material Custo
(R$)

Moédulo Bluetooth classe 2 45,00

modelo BLK

Microcontrolador PIC 18,00

16F876A

Componentes (Capacitores, 15,00

transistores, resistores, etc)

Placa, solda, cabos, etc. 5,00

Total 83,00

Tabela 2 — Relagdao de Materiais/Custo

Analisando o custo final deste projeto, € interessante que ao considerarmos a produgao
em larga escala dessas placas, o custo unitdrio pode ser ainda menor. Logicamente que a placa
desenvolvida nesse projeto € apenas uma representacdo criada para realizarmos testes do
modulo Bluetooth, devendo ser considerada circuitos para acionamento de cargas em corrente
alternada. Mas ainda, seria valido pensar em baixo custo do projeto, ja que a interface criada é

baseada em ambientes de desenvolvimento gratuitos de cédigo livre.
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6. CONCLUSAO

Ao final deste trabalho, podemos afirmar que a utilizagdo da comunicag¢do Bluetooth
apresenta muitas vantagens em uma aplica¢do desenvolvida para automacao residencial. Além
do baixo consumo de energia e do baixo custo, 0 médulo usa interface serial, permitindo
simples implementacdo do circuito e do firmware do protétipo. E ainda, no desenvolvimento
do aplicativo Android, nao foi envolvido nenhum custo, ji que foi utilizado o ambiente de
desenvolvimento App Inventor, totalmente gratuito e com funcionalidades simples. Como
atualmente, o uso de smartphones e tablets com sistema operacional Android tem aumentado
ao longo desses ultimos 2 anos, a tendéncia serd utilizar cada vez mais aplicativos para uma
infinidade de funcgdes. Nesse contexto, o desenvolvimento do aplicativo Android para a
interface de controle sem fio de ambientes residenciais, poderd se tornar uma eficiente
ferramenta que alia as funcionalidades comuns de um smartphone, por exemplo, com
aplicacdes voltadas para a automacgdo residencial, podendo também entrar no contexto de
aplicacdes para usudrios com limitacdes fisicas, simplificando o cotidiano dentro de uma
residéncia.

Esse exemplo de projeto poderd ser implementado com novas versdes da tecnologia
Bluetooth (versao 3.0), com maior capacidade de transmissdo, maior alcance, permitindo
ampla integracdo da residéncia utilizando dispositivos de classe 1. Em futuros projetos,
podemos incluir a leitura de sensores, como detectores de presencga, sensores de temperatura,
monitoramento de cameras de seguranga, com transmissao de dados em formato de video e

som, e ainda, na economia de energia.
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ANEXO
FIRMWARE - Cédigo em C

#include <16f876A.h> //inclui biblioteca de defini¢cdes do
dispositivo
#fuses HS,NOWDT,NOPROTECT //alta frequencia de clock,
Watchdog Timer desabilitado

//sem prote¢@o do programa

#use delay(clock=10000000)//clock de 10MHz

#include "mod_lcd.c" //inclui biblioteca de fun¢des para o
display LCD

#use rs232(baud=9600, PARITY=N, xmit=PIN_C6,
rev=PIN_C7, ERRORS, DISABLE_INTS)

//setado baud rate de 9600 bps, sem paridade, pino c6 como
transmissao e pino c7

//como recepcdo, deteccdo de erros, e interrupgdes desabilitadas

#define LED_s1 PIN_AO //defini¢do do pino AO como saida
para o LED supl

#define LED_s2 PIN_A1 //defini¢do do pino Al como saida
para o LED sup2

#define LED_11 PIN_A2 //defini¢do do pino A2 como saida para
o LED latl

#define LED_I2 PIN_A3 //defini¢@o do pino A3 como saida para
o LED lat2

unsigned char x;

int lamp, vent;
void main(void){

setup_adc_ports(NO_ANALOGS);

setup_adc(ADC_OFF);

setup_spi(SPL_SS_DISABLED); //desabilita comunica¢do SPI

setup_timer_1(T1_DISABLED); //desabilita TIMER1

setup_timer_2(T2_DIV_BY_16,124,1); //prescaler=16, PR2
=124, postscaler=1

setup_ccpl(CCP_PWM); //configura CCP1 como PWM

setup_ccp2(CCP_PWM); //configura CCP2 como PWM

set_pwml_duty(0);
set_pwm?2_duty(0);

vent=0);

lamp=0;
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lcd_ini();// Inicializa o LCD

led_escreve ('\f'); // limpa o display
led_pos_xy (5, 1);

printf (lcd_escreve, "AUTOHOME");
led_pos_xy (3, 2); // Posiciona cursor no LCD
delay_ms(100);

printf (lcd_escreve, "TG_NAKAYAMA");
delay_ms(2000);

led_escreve ('\f'); // limpa o display
printf (lcd_escreve, " FEG UNESP");
led_pos_xy (3, 2); // Posiciona cursor no LCD

printf (lcd_escreve, "aguardando...");

while(1){

x=getc();
delay_ms(10);

if(x=="a){ output_high(LED_s1); //liga iluminacao central
output_high(LED_s2);
output_high(LED_I1);
output_high(LED_I2);

Ied_escreve (\f'); // limpa o display
led_pos_xy (1, 1);

printf (lcd_escreve, "Ilum. central");
led_pos_xy (1, 2);

printf (led_escreve, "status: ON");

if(x=="b"){ output_low(LED_s1); //desliga iluminacdo
central
output_low(LED_s2);
output_low(LED_I1);
output_low(LED_I2);

Ied_escreve (\f'); // limpa o display
led_pos_xy (1, 1);

printf (lcd_escreve, "Ilum. central");
led_pos_xy (1, 2);

printf (lcd_escreve, "status: OFF");}

if(x=="c'){ output_high(LED_s1); // liga LED supl
led_escreve ('\f'); // limpa o display
led_pos_xy (1, 1);



printf (led_escreve, "Ilum. sup 1");
led_pos_xy (1, 2);

printf (led_escreve, "status: ON");}

if(x=="d"){ output_high(LED_s2); //liga LED sup2

led_escreve (\f'); // limpa o display
led_pos_xy (1, 1);
printf (led_escreve, "Ilum. sup 2");
led_pos_xy (1, 2);

printf (lcd_escreve, "status: ON");}

if(x=="¢"){ output_low(LED_s1); //desliga LED sup1

led_escreve (\f'); // limpa o display
led_pos_xy (1, 1);

printf (led_escreve, "Ilum. sup 1");
led_pos_xy (1, 2);

printf (led_escreve, "status: OFF");}

if(x=="f"){ output_low(LED_s2); //desliga LED sup2

led_escreve (\f'); // limpa o display
led_pos_xy (1, 1);

printf (led_escreve, "Ilum. sup 2");
led_pos_xy (1, 2);

printf (led_escreve, "status: OFF");}

if(x=="g"){ output_high(LED_l11); //liga LED lat1
led_escreve (\f'); // limpa o display
led_pos_xy (1, 1);
printf (led_escreve, "Ilum. lat 1");
led_pos_xy (1, 2);

printf (led_escreve, "status: ON");}

if(x=="h"){ output_high(LED_12); //liga LED lat2
led_escreve ('\f'); // limpa o display
led_pos_xy (1, 1);
printf (led_escreve, "llum. lat 2");
led_pos_xy (1, 2);

printf (lcd_escreve, "status: ON");}

if(x=="1"){ output_low(LED_I1); //desliga LED lat1

led_escreve (\f'); // limpa o display
led_pos_xy (1, 1);

printf (led_escreve, "Ilum. lat 1");
led_pos_xy (1, 2);

printf (led_escreve, "status: OFF");}

if(x=="j"){ output_low(LED_I2); //desliga LED lat2

led_escreve ('\f'); // limpa o display
led_pos_xy (1, 1);

printf (led_escreve, "llum. lat 2");

led_pos_xy (1, 2);
printf (lcd_escreve, "status: OFF");}

if(x=='k"){ //decrementa velocidade do ventilador
led_escreve (\f'); // limpa o display
led_pos_xy (1, 1);
printf (lcd_escreve, "Ventilador");
if(vent==0){vent=1;}
vent--;
led_pos_xy (1, 2);
printf (lcd_escreve,"Velocidade: %d%%" ,vent);

set_pwm2_duty(vent);}

if(x=="T"){ //incrementa velocidade do ventilador
led_escreve ('\f'); // limpa o display
led_pos_xy (1, 1);
printf (lcd_escreve, "Ventilador");
vent++;
if(vent==101){vent=100;}
led_pos_xy (1, 2);
printf (lcd_escreve,"Velocidade: %d%%" ,vent);

set_pwm2_duty(vent);}

if(x=="m"){ //decrementa potencia do LED aux
led_escreve ('\f'); // limpa o display
led_pos_xy (1, 1);
printf (led_escreve, "Ilum. Aux");
if(lamp==0){lamp=1;}
lamp--;
led_pos_xy (1, 2);
printf (lcd_escreve,"Potencia: %d% %" Jamp);

set_pwml_duty(lamp);}

if(x=="n"){ //incrementa potencia do LED aux
led_escreve (\f'); // limpa o display
led_pos_xy (1, 1);
printf (lcd_escreve, "Ilum. Aux");
lamp++;
if(lamp==101){lamp=100; }
led_pos_xy (1, 2);
printf (lcd_escreve,"Potencia: %d% %" Jamp);

set_pwml_duty(lamp);}
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