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RESUMO

O presente trabalho apresenta um sistema domdético simplificado baseado na
plataforma Arduino. Com esta tecnologia pode-se desenvolver solugdes de baixo
custo, facil adaptacéo e de excelente relacéo custo x beneficio. Além do mais, todo o
produto desenvolvido € open source hardware, permitindo que qualquer um com
interesse possa adapta-lo a sua necessidade e melhora-lo, contribuindo para seu
amadurecimento. As casas atuais normalmente ndo possuem de um sistema
inteligente para acionamento remoto de dispositivos, ou possuem solucdes
proprietarias com alto custo inicial. Faz-se necessario o desenvolvimento de uma
solucdo com baixo custo e aberta permitindo flexibilidade e facilidade de instalacao.
Neste sistema a interagdo com o usuario é feita através da Internet via web, ou pela
rede publica de telefonia comutada utilizando-se de processamento digital de sinal
com o algoritmo de Goertzel, para decodificar os sinais DTMF (Dual Tone Multi
Frequency) gerados pelo telefone. Ao final, ser4 apresentado um circuito elétrico
(produto final) o qual podera ser utilizado para aplicacdes em ambientes reais.

Palavras - chave: Domdtica, Arduino, Dual Tone Multi Frequency, Public Switched
Telephone Network, Goertzel



ABSTRACT

This paper presents a basic automation system based on the Arduino platform. With
this technology we can develop solutions for low cost, easy adjustment and excellent
benefit-cost ratio. Moreover, the entire generated product is open source hardware,
allowing anyone with an interest can adapt it to your needs and improve it, helping
him to mature. The current homes usually do not have an intelligent system for
remote activation device, or have proprietary solutions with high initial cost. It is
necessary to develop a low cost solution to open and allow flexibility and ease of
installation. In this system the user interaction is done through the Internet via web,
or the public switched telephone network using digital signal processing with the
Goertzel algorithm to decode DTMF signals generated by the phone. At the end, you
will see an electric circuit (end product) which may be used for applications in real
environments.

Keywords: Domotic, Arduino, Dual Tone Multi Frequency, Public Switched
Telephone Network, Goertzel.
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1 INTRODUCAO

A domotica, unido do latim “Domus”, que significa casa, e de “Robdtica’,
permite a usuarios o controle de suas casas, como fechar janelas, alterar
temperatura do ar condicionado, dependendo da hora do dia, ligar e desligar luzes,

abrir e fechar portdes, entre outras possibilidades.

Ela pode ser usada por pessoas com necessidades especiais, que tendo
acesso a um controle, possam exercer muitas das tarefas cotidianas de controle da
casa. Seu funcionamento consiste em um ponto de controle central, que identifica

comandos e aciona determinados dispositivos.

7z

Com a domdética é possivel programar determinadas tarefas, como
travamento automético de portas e janelas, irrigacdo de jardim e acionamento de
alarme. Casas dotadas de sistemas como esses sdo conhecidas como casas

inteligentes.

O custo de implementacao de solugfes atuais em domética € demasiado alto,
tornando esta pratica viavel para somente um namero seleto de pessoas. O controle
de equipamentos simples, como os citados acima pode ser feito de maneira simples

e com custo reduzido.

O controle remoto de algum dispositivo deve ser feito de maneira simples,
permitindo que qualquer usuério interaja facilmente com o sistema; funcional,
garantido controle do que se esta fazendo e seguro, garantindo a identidade do
agente acionador. Tal aparato deve-se fazer presente em situacdes onde nao é
possivel ter acesso ao dispositivo, seja por motivo de localizacdo geografica ou em

decorréncia de algum imprevisto.

A maioria dos dispositivos eletrénicos convencionais usados em casas e
prédios ndo permite um controle personalizado e remoto, o que pode limitar suas
fungbes e reduzir a comodidade do usuario. A exemplo disso temos os alarmes,
portas e portdes eletronicos, que sédo acionados apenas localmente tendo em méaos

0 respectivo controle. Em casos da auséncia de tal controle, fica-se restrita a
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possibilidade de interacdo com esses dispositivos visto que eles ndo apresentam um

segundo método de acionamento.

Atualmente existem muitos meios de comunicacao, sejam eles cabeados ou
nao, mas a telefonia foi a primeira tecnologia a permitir a comunicacdo de voz entre
seres humanos através de sinais elétricos, portanto, ela € o meio de comunicacao
mais difundido e com maior nimero de usuarios. Uma vez tendo uma rede de
telefonia instalada, esta pode ser usada para a comunicacdo entre o controle e o

dispositivo a ser acionado.

O sistema de controle remoto dos dispositivos deve ser instalado de forma
nao intrusiva, ou seja, deve funcionar de forma a permitir que a atual infra-estrutura
de telefonia, na qual o sistema sera instalado, permaneca funcional, ndo havendo
necessidade de adquirir uma nova linha de telefone para poder usa-lo. Ele deve ser
capaz de criar uma interface entre o usuario que originou a chamada e o0s

dispositivos fisicos a serem controlados.

Esse sistema utilizar4 trés modulos principais: processamento, geracdo de
som, e de controle. Ambos séo circuitos eletrbnicos dotados de uma camada de
software que permite programa-los de acordo com as necessidades. Eles compdem

0 sistema a ser desenvolvido.

O primeiro médulo é responsavel pela recep¢do da chamada, identificacao de
cbdigos digitados pelo usuario, e tomada de decisGes. Este modulo também deve
ser capaz de receber comandos através de um navegador web disponivel na maioria

dos dispositivos méveis.

O segundo componente é capaz de gerar som a partir de uma musica pré-
inserida em um cartdo de memdéria. Ele sera utilizado pelo moédulo principal, para

insercéo de som na linha telefénica.

O terceiro médulo é responsavel pelo acionamento de dispositivos a serem
controlados, como lampadas, portbes e sistema de seguranca. Ele € conectado ao
primeiro através de uma rede ethernet, possibilitando que seja instalado em

qualquer local da casa, além do mais a rede pode ser facilmente estendida através
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de pontos de acesso sem fio, ndo havendo, neste caso, necessidade de cabos entre

0 primeiro e o terceiro modulo.

O sistema permitira varios médulos acionadores para um modulo controlador,

garantindo assim maior flexibilidade na instalacéo de acordo com cada caso.

1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um dispositivo baseado na plataforma Arduino que permita
interacdo remota com dispositivos eletrénicos de uma casa, prédio ou empresa de
forma barata, eficaz e de facil instalacdo, através da rede publica de telefonia

comutada ou da Internet.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolver o circuito impresso para o protétipo utilizando um programa
CAD;

e Estudar e desenvolver o processo de corrosdo da placa do circuito
elétrico;

e Montar o prototipo na placa com os componentes finais;

e Desenvolver software para interagdo com o equipamento via telefone
através de cédigos DTMF;

e Desenvolver software para acesso ao sistema via internet.
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1.3 JUSTIFICATIVA

Com o advento da comunicacao telefénica e o barateamento da tecnologia,
cada dia mais usuérios entram no mundo da telefonia. A internet por sua vez, tem-se
feito presente em cada vez mais casas Brasileiras. Diferentemente de um carro, ou
algum dispositivo eletroeletronico, essas casas normalmente ndo possuem nenhum

sistema tecnoldgico que Ihes permita interagir com seus usuarios.

Atualmente, o custo de instalacdo de um sistema domdtico é alto, inibindo
usuarios de implementar solucbes para problemas simples. Nesses casos, um
produto de facil instalacdo e configuracdo pode auxiliar tarefas basicas como
monitorar o funcionamento de uma casa ou prédio ou atuar sobre motores e

lampadas da estrutura ou sistemas de segurancga disponiveis.

Pretende-se com esse estudo desenvolver um produto final, qual permitira um
usuario interagir com o sistema através de um telefone comum, fazendo ligacGes
convencionais para sua casa, ou através de um dispositivo que admita acesso a

internet, tal qual um smartphone, tablet, ou mesmo notebook.

Para isso, serdo desenvolvidas trés placas eletrénicas, desde seu projeto em
software CAD (Computer Aided Design), passando pelo modelo em 3D, até sua
confeccdo final incluindo o processo de corrosdo e solda dos componentes
eletrénicos. O software embarcado em cada uma das placas também sera

desenvolvido, garantindo assim um produto completo e pronto para instalacao.

Por tanto este trabalho justifica-se devido sua importancia em preencher uma
lacuna ainda aberta: a adog&o de sistemas de controle remoto de dispositivos em
casas, prédios ou empresas, com baixo custo inicial para solucdo de problemas

simples como acionamento de um portéo, alarme ou sistema de iluminacao.
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2 DESENVOLVIMENTO

O fator decisivo para uso de uma tecnologia é que ela seja capaz de
satisfazer a expectativa do seu usuario alvo. Expectativa essa, que hoje € atendida
guando se tem um sistema facil de usar, com manutencéo viavel, custo minimo em

esforco para instalagcdo e economicamente favoravel.

2.1 REDE DE COMPUTADORES

No atual mundo globalizado, cada vez mais tudo esta conectado, tanto
computadores pessoais, quanto dispositivos autbnomos de baixo custo, como um
sensor de vazao de agua por exemplo. As redes de computadores estdo permitindo
maior “igualdade” de acesso a recursos tecnolégicos, afinal “[...] podem se tornar
imensamente importantes para pessoas que se encontram em regides geogréficas
distantes, dando a elas 0 mesmo acesso a servicos que é oferecido as pessoas que
vivem em uma grande cidade”. (TANENBAUM, 2003, p. 15)

Uma rede doméstica normalmente € do tipo difusdo. Este modelo de conexao
possui apenas um canal de comunicacdo compartilhado por todas as maquinas
desta rede (TANENBAUM, 2003), portanto uma mensagem, também conhecida
como pacote, enviada por uma maquina sera recebida por todas as outras maquinas

da rede, porém somente a destinataria ird interpreta-la.

Seguindo ainda Tanenbaum (2003, p. 18) as redes de computadores podem

ser classificadas de acordo com sua extenséo e tipo de conexao utilizada:

e A tecnologia de transmissdo das Local Area Network (LAN) quase
sempre consistem em um cabo ao qual todas as maquinas séao
conectadas, como acontece com as extensdes telefénicas que ja foram
usadas nas areas rurais. As LANSs tradicionais sdo executadas a uma
velocidade que pode variar de 10 a 100Mbps, tem um baixo retardo

(décimos de microssegundo) e cometem poquissimos erros.
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e Uma Metropolitan Area Network (MAN) pode abranger um grupo de
escritorios vizinhos ou uma cidade inteira e pode ser privada ou
publica. Esse tipo de rede € capaz de transportar dados e voz,
podendo inclusive ser associado a rede de televisdo a cabo local.

e Uma rede geograficamente distribuida, ou Wide Area Network (WAN),
abrange uma ampla area geografica, com frequéncia um pais ou
continente. Ela contém um conjunto de maquinas cuja finalidade é

executar os programas (ou seja, as aplicacdes) do usuario.

2.1.1 Camadas de rede

Com o intuito de reduzir a complexidade de projeto, a maioria das redes foi
organizada em camadas, que podem diferenciar-se de uma rede para outra. Porém,
em todas as redes, essas camadas tém o objetivo de oferecer servicos as camadas

superiores ocultando a forma como ela trabalha.

Assim, “Cada camada precisa seguir uma regra de convenc¢do, conhecida
como protocolo. Basicamente, um protocolo € um conjunto de regras sobre o modo
como se darad a comunicacdo entre as partes envolvidas”. (TANENBAUM, 2003, p.
19).

Para que seja possivel a transmissdo de dados de uma maquina A para a
maquina B, cada camada de rede N da maquina A se comunica com a camada N da
maquina B transferindo dados e informagfes de controle imediatamente a camada
abaixo dela, até chegar a ultima camada. Por fim, ap0s passar pela Camada 1, os

dados séo transmitidos através do meio fisico.

A Figural representa a transmissao de dados entre Host 1 até o Host 2, e
suas camadas. Pode-se perceber que uma informacdo da camada 5, por exemplo,
precisa passar por todas as camadas abaixo dela no mesmo host para s6 entdo ser

transmitida.

No outro lado entéo, a informacéo precisa ser processada de forma inversa,

(desempacotando os pacotes) até chegar a mesma camada de nivel 5.



Host 1

Camada 5

Protocolo da camada 5

Interface entre camadas 4 e 5¢

Camada 4

Protocolo da camada 4

Interface entre camadas 3 e 4¢

Camada 3

Protocolo da camada 3

Interface entre camadas 2 e 3 ¢

Camada 2

Interface entre camadas 1 e EI

Camada 1

J

Host 2

- - ST >

Camada 5

!

- S SE TR >

Camada 4

!

- Camada 3

!

Camada 2

i

Camada 1

¢

Meio Fisico

Figura 1 - Camadas protocolos e interfaces
Fonte: TANENBAUM (2003, p. 30)
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A comunicacdo entre as camadas de mesmo nivel se d& através de

interfaces, as quais definem as operacdes e servicos que uma camada inferior tem a

oferecer para a camada superior a ela. Podem-se notar outras grandes utilidades

das interfaces:

Além de reduzir o volume de informacdes que deve ser passado de
uma camada para outra, as interfaces bem definidas simplificam a
substituicdo de uma camada por uma implementacdo completamente
diferente (por exemplo, a substituicdo de todas as linhas telefénicas
por canais de satélite), pois a nova implementacdo sO precisa
oferecer exatamente o0 mesmo conjunto de servigcos para seu vizinho

de cima,

assim como era feito na

(TANENBAUM, 2003, p. 20).

implementacdo anterior.

Seguindo esta ideia ainda, podemos ver que “A vantagem desse sistema é

que se for necessario redesenhar uma das camadas, as demais podem permanecer
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intactas” (CARNEIRO e MOKARZEL, 2004, p. 23) o que facilita muito a manutencao

e evolucgao do sistema.

2.1.2 O Modelo de referéncia ISO/OSI

O Open Systems Interconnection (OSI) € um modelo proposto pela
International Standards Organization (ISO) para criar um padrao mundial no uso dos
protocolos nas diversas camadas.

Esse modelo possui 7 camadas, onde cada camada executa uma fungao bem
definida e segue a regra de que ela “deve ser suficientemente grande para que
funcdes distintas ndo precisem ser desnhecessariamente colocadas na mesma
camada e suficientemente pequena para que a arquitetura ndo se torne dificil de
controlar” (TANENBAUM, 2003, p. 32.)

Cada camada do transmissor supfe que esta enviando dados para a mesma
camada do receptor. O fato de ela estar na verdade enviando os dados para a
camada abaixo (com excec¢do da camada fisica), € apenas um aspecto técnico. A
cada nivel que os dados passam, um cabecalho correspondente ao nivel em

guestéo é anexado a esses dados.

E como enviar uma carta pelo correio, é preciso inserir um envelope nela para
gue o sistema possa fazer a entrega correta de acordo com os dados de destino e
origem. O receptor apenas € que tera acesso ao conteudo (os dados). Seguindo

Tanenbaum, (2003 p. 32-38) temos as seguintes camadas:

2.1.2.1 A camada Fisica

Esta camada trata detalhes de como a transmissao ocorrera se sera com ou
sem fio, a definicdo de tensdo na transmisséo, a delimitagdo de como os Os e 1s
serdo representados no meio fisico. Encarrega-se também de definir a pinagem de
conectores de rede, se a transmissao ocorre apenas em um sentido por vez, ou em
ambos o0s sentidos simultaneamente, enfim, estabelece todos os detalhes

mecanicos e elétricos.
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2.1.2.2 A camada de Enlace de Dados

Responsavel por abstrair quaisquer erros de transmissdo sofridos pela
camada fisica e reconhecer o inicio e fim de cada quadro transmitido. Quando
ocorre alguma interrupcdo na comunicagao entre as camadas fisicas de dois hosts,

cabe a camada de enlace de dados fazer a correcéao.

Ela também é responsavel por garantir que um transmissor de mais alta
velocidade que o receptor, baixe a velocidade de transmissdo de dados. Essa
camada ainda “[...] pode oferecer diferentes classes de servico para a camada de
rede, cada qual com qualidade e preco diferentes” (TANENBAUM, 2003, p. 34).

2.1.2.3 A camada de Rede

Define as rotas de entrega de pacotes da origem para o destino. Essas rotas
podem ser estaticas ou dinamicas, as quais alteram a rota de acordo com a carga da
rede. Essa camada deve ser capaz de garantir compatibilidade entre os pacotes de
uma rede e outra, como por exemplo, diferencas de enderecamento da sub-rede,
tamanho de pacotes aceitos pela rede em questéo de protocolos distintos.

2.1.2.4 A camada de Transporte

Sua funcéo basica é aceitar os pacotes de dados da camada de sesséo,
dividi-los em partes menores, caso necessario, envia-los para a camada de Rede e
garantir que todos cheguem ao destino. “Além de multiplexar diversos fluxos de
mensagem em um canal, também cabe a camada de transporte estabelecer e
encerrar conexdes pela rede” (TANENBAUM, 2003, p. 36). Pode-se, portanto afirmar
gue a camada de Transporte € uma chamada fim a fim, ou seja, liga a origem ao

destino.

2.1.2.5 A camada de Sessdo

Essa camada permite controlar melhor o fluxo de dados, pois trabalha com
gerenciamento de tokens, muito Util em protocolos onde a mesma fun¢cdo ndo pode

ser executada ao mesmo tempo nos dois lados da conexdo. Também permite o uso
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de sincronizagcdo, a qual permite gerenciar grandes transferéncias de arquivos
marcando os pacotes ja transferidos evitando sua retransmissdo ao detectar alguma
falha. “Uma sessdo pode ser usada para permitir que um usuario estabeleca um
login com um sistema remoto de tempo compartilhado ou transfira um arquivo entre
duas maquinas” (TANENBAUM, 2003, p. 36).

2.1.2.6 A camada de Apresentacao

Seu foco € garantir a representacdo dos valores a serem transmitidos de
forma que o host em questdo consiga comunicar-se com a rede e vice versa.
Portanto, a camada de apresentacdo tem a responsabilidade de cuidar da sintaxe e
semantica dos dados. “Para permitir que computadores com diferentes
representacdes se comuniquem, as estruturas de dados intercambiadas podem ser
definidas de uma forma abstrata, juntamente com a codificacdo padrdo a ser usada
durante a conexao”. (TANENBAUM, 2003, p. 37).

2.1.2.7 A camada de Aplicagéo

Trabalha diretamente com o usudrio através de protocolos comuns. O
protocolo de transferéncia de arquivos FTP é um exemplo disso. Essa camada
garante que diferentes sistemas operacionais troquem arquivos através deste
protocolo. Segundo Tanenbaum, “As camadas abaixo da camada de aplicagéo tem
a funcdo de oferecer um servigo de transporte confiavel, mas na verdade elas ndo

executam qualquer tarefa para o usuario” (2003, p. 657).

2.1.3 O Modelo de Referéncia TCP/IP

A primeira rede de computadores, a ARPANET, era uma rede de pesquisa
gue com o tempo foi conectando centenas de Universidades através de uma linha

telefonica privada.

O Pentagono, criador original dessa rede, estava preocupado com

estabilidade de conex&o, eles queriam continuar a transmissdo de informacodes de
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uma ponta a outra mesmo que os computadores intermediarios falhassem. “Por
esse motivo foi necessario cria ruma arquitetura flexivel, capaz de se adaptar a
aplicacdes com necessidades divergentes, como por exemplo, a transferéncia de
arquivos e a transmissao de dados de voz em tempo real.” (TANENBAUM, 2003, p.
40).

As camadas do modelo OSI como Apresentacdo e Sessao raramente seriam
utilizadas, entdo o protocolo TCP/IP as excluiu do modelo. Dentre as diferencas nas
camadas podemos citar a substituicdo da camada Rede pela Inter-rede, qual define
um formato de pacote oficial e um protocolo chamado de Internet Protocol (IP)
(TANENBAUM, 2003, p. 40). Outra diferenca entre as camadas estd na de

transporte, onde o TCP/IP implementa dois protocolos fim a fim:

e Protocolo TCP (Transmission Control Protocol): Garante a entrega dos
pacotes, fazendo verificagdo nas transmissdes, € orientado & conexao.
e Protoclo UDP (User Datagram Protocol): Otimo para aplicacdes onde o

gue importa € a velocidade dos pacotes, como Audio e Video

Streaming. Podemos entender melhor sua aplicacéo verificando:

Os usuarios de telefone preferem ouvir um bit de ruido na linha ou
uma palavra truncada de vez em quando a introduzir um retardo para
aguardar confirmacdes. O mesmo acontece durante a transmissao
de um filme de video, quando ndo ha problema se aparecem alguns
pixels errados; no entanto, quando é necessario interromper a
transmissao para corrigir erros tudo se torna extremamente irritante.
(TANENBAUM, 2003, p. 27).

Por fim, a camada de aplicacdo esta logo acima da camada de transporte,
contendo protocolos de alto nivel como o Domain Name Service (DNS) e o World
Wide Web (WWW) entre muitos outros. Na Figura 2, tem-se a comparacao entre as

camadas do protocolo TCP/IP e o modelo OSI.
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Camada (nomes
no modelo OSI)

TELNETT FTP SMTP DNS Aplicagéio
Protocolos TCP LUDF Transporte
IP Rede
Redes ( ARPANET SATNET Packet radio LAN Fisica + Enlace
de dados

Figura 2 - Camadas do protocolo TCP/IP
Fonte: TANENBAUM (2003, p. 47)

2.1.4 A internet

Existe hoje uma gigante infra-estrutura de computadores conectados entre si,
formando a rede mundial de computadores, conhecida como internet. Ela pode ser
aproveitada como meio de conexdo entre qualquer dispositivo do mundo com outro,

desde que na troca de dados, ambos obedecam as regras dos protocolos.

Aplicacbes de tempo real que se beneficiam do protocolo TCP/IP podem ser
facilmente configuradas para serem operadas remotamente 0 que aumenta as

possibilidades de interacdo com o usuario.

2.2 O TELEFONE E A PSTN

Desde sempre o homem desejou compartilhar suas idéias e pensamentos,
em tempos remotos a méo era usada em forma de cone ao redor da boca para
dissipar melhor as ondas sonoras, permitindo que o individuo fosse ouvido a uma

distancia maior.

Os esfor¢cos do homem para vencer a dissipacdo das ondas sonoras
levaram-no a construcao de tlneis sonoros entre prédios medievais.
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Um moderno avango dessa idéia é o Tubo Falante, usado em muitas
casas e prédios de apartamentos. Com a evolucédo, foi necessario
gue a voz fosse transmitida entre cidades; o meio cientifico percebeu
gue a resposta ao problema nédo estava na utilizacdo da forga bruta,
num esfor¢o para ampliar o campo de acdo da comunicagéo da voz.
(MEDOE, 2000, p. 4)

Apesar do francés Charles Bourseul ja ter mostrado o principio da telefonia
elétrica, Alexander Graham Bell é reconhecido como o inventor do telefone, tendo
registrado sua patente em 14 de fevereiro de 1876. (MEDOE, 2000, p. 5)

Um telefone € um dispositivo eletro-mecanico que capta vibracdes no ar,
converte-as em variacdes de resisténcia em um circuito, qual causa atenuacdo na
tensdo transmitida ao outro aparelho, que por sua vez expressa essa variacao de

tensdo em forma de som.

A Public switched Telephone Network (PSTN), é uma rede publica que

permite a comunicacao entre equipamentos telefénicos.

A PSTN é uma colecdo de equipamentos de rede e de comutagéo
gue pertencem as operadoras de telefonia envolvidas no provimento
de servicos telefénicos. Quando se fala em PSTN, isso significa,
principalmente, a rede telefénica cabeada e seus pontos de acesso
as redes sem fio, tais como celular, OS e comunicagfes por satélite.
O acesso do assinante a PSTN é feito por meio de grandes
comutadores, localizados nas centrais telefénicas da operadora, que
oferecem o0 servico basico de telefonia através de telefones
analégicos comuns ou sistemas digitais de PBX. O acesso pode ser
feito por telefones com fio ou pela rede sem fio. (JESZENSKY, 2004,
p. 400)

Gracas a essa rede, inUmeros equipamentos eletrbnicos se comunicam,
desde telefones analdgicos simples, passando por aparelhos de fax, sistemas
informatizados (através de fax modem), e por fim, sistemas de controle de

automacao.

2.3 ONDAS SONORAS EM UM MEIO ELETRICO

O som que ouvimos, basicamente &€ um efeito sentido por uma vibragédo de

20Hz a 20kHz no ar. “A sensagao de audi¢cdo ocorre quando as ondas sonoras
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atingem nossos timpanos, geralmente pela transmissdo através do ar, embora seja
possivel ouvir através de contato direto, pela condugao dos sons através dos ossos”
(AMOS, 2004, cap. 10, p. 2)

Para que possa haver a geracdo € necessario que um objeto com
caracteristicas de elasticidade e inércia cres¢a e diminua, causando uma pequena

variagcdo no valor atmosférico constante.

Num sistema eletronico, essas variacdes atmosféricas sdo captadas por um
microfone, o qual converte-as em variacfes de resisténcia que por fim geram
variagdes na tensao do circuito. “Um microfone é essencialmente um transdutor que
converte sinais acusticos, ou seja, ondas sonoras, em sinais elétricos” (AMOS, 2004,
cap. 10, p. 4). Existem varios modelos de microfones e sua construcdo varia de
acordo com a aplicacdo, podendo ser para comunicacdo telefénica, gravacao,

radiodifusao entre outros.

Uma vez que se tem a variacdo de tensdo em um circuito correspondendo a
uma representacdo de som, basta entdo amplificar esse sinal e injeta-lo em um
dispositivo que converta essa energia em vibragcdes mecanicas, conhecido como

alto-falante.

2.4 SINALIZACAO MULTIFREQUENCIAL

A aplicacdo do Dual Tone Multi Frequency (DTMF) é associada com a
telefonia digital, e prové duas freqiéncias de saidas selecionadas (uma alta e uma
baixa) por uma duracédo de 100 milissegundos. No Grafico 1 temos um exemplo da
onda sonora gerada para o digito 1 (Simbolo 1) e o digito 2 (Simbolo 2) do teclado
telefonico.
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Simbolo "1™ [697.1209] Simbolo "2": [637,1336]
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Grafico 1 - Resposta de tons do teclado telefénico.
Fonte: Adaptado de MATHWORKS, (2011, p. 1)

2.4.1 Geragao de sinais DTMF

Toda vez que um numero no teclado de um telefone convencional é
pressionado, ocorre o acionamento de um circuito integrado especialista em gerar
tons DTMF. Esses tons nada mais sao que a combinacao de duas frequéncias vistas

anteriormente. Na abaixo vemos o valor de frequéncia para cada tecla discada:

Grupo Alto de Tons

H1= H2= H3= H4=
1209 1336 1477 1633
Hz Hz Hz Hz

L1=697Hz| 1 2 31 A

= d

Grupo Baixo L2=770Hz | 4 5 6| 1B1

= d
de Tons ,o—
L3=852Hz]| 7 8 glic

L |

L4=941Hz| - 0 # 11D

L |

Figura 3 - Grupos de frequéncias DTMF e seus valores
Fonte: Adaptado de ZARLINK, (1983, p. 2)

O protocolo DTMF prevé 16 digitos e pode-ser perceber que as letras A, B, C
e D do grupo H4 ndo sdo usadas em teclados telefénicos convencionais, pois sao

reservadas para sinalizacéo especial.

Quando uma tecla & pressionada o circuito integrado seleciona as duas

frequéncias correspondentes e as mistura, formando uma frequéncia Unica. Por fim
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essa frequéncia é aplicada ao meio de transmissao fazendo chegar ao outro lado o
som que serd entdo interpretado pela central telefonica. Esse circuito integrado
também é conhecido como teclador, um modelo de exemplo € o teclador UM 9151-
3:
O teclador de pulsos UM 9151-3 é um circuito integrado do tipo
CMOS, que converte os digitos selecionados, em forma de pulsos,
diretamente na linha telefbnica, substituindo os discos mecanicos
tradicionais. A tecnologia aplicada neste Cl resulta num baixissimo
consumo de corrente e numa grande imunidade a interferéncias

externas e ele pode ser utilizado com um pequeno numero de
componentes externos. (MEDOE, 2000, p. 50)

Num sistema simulador de linha telefénica, € necessario o uso de um gerador

de tons DTMF para torna-lo eficiente e aplicavel a varios tipos de testes.

O papel do decodificador de sinal DTMF é reconhecer padrdes em ondas
sonoras que casem com padrées conhecidos, ou seja, identificar duplas validas de
frequéncias somadas caracterizando um dos 16 digitos da tabela de caracteres do

telefone.

2.4.2 Decodificagao de sinais DTMF com circuito integrado MT8870

O circuito integrado MT8870 € um decodificador completo de sinais DTMF,
integrando a técnica de filtro por divisdo de banda e funcdes de contador digital.
Também reduz a quantia de componentes externos necessarios para seu
funcionamento (ZARLINK, 2011, p. 1).

O quadro 1 representando uma tabela verdade a seguir, apresenta 0s
valores binarios para as saidas Q1 a Q4 do CIl, de acordo com a KEY (tecla)

pressionada.
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697 1208 1 1 0|00 1
697 1336 2 1 g|oj1(0
697 1477 3 1 olo]1(1
770 1209 4 1 01|00
770 1336 5 1 O|11]10(1
770 1477 6 1 O|1|11(0
852 1209 7 1 o111 1(1
852 1336 8 1 1(0]0]0
852 1477 9 1 1101011
941 1209 0 1 1101110
941 1336 - 1 1101111
941 1477 # 1 111101]0
697 1633 A 1 1111011
770 1633 B 1 1111110
852 1633 C 1 1111111
941 1633 D 1 g|ojof0

- - ANY 0 Z| 2|2 |2

Quadro 1 - Frequéncias DTMF de entrada e saida correspondente no MT8870.
Fonte: ZARLINK, (1983, p. 2)

Uma vez identificado um sinal valido, o circuito integrado gera, em sua saida
de 4 bits (Q1 a Q4), um valor binario correspondente ao decimal que representa o
correspondente a tecla discada, ou a um simbolo conhecido, como o simbolo “A”

visto na figura acima.

2.4.3 Decodificacdo de sinais DTMF com algoritmo de goertzel

O mundo possui sinais analdgicos, desde a luminosidade encontrada em um
ambiente até a forca do som de um alto-falante. O processamento destes sinais nem
sempre foi feito de maneira digital, pois até a década de 60, toda tecnologia para se

fazer esse processamento era analdgica (MELLO, p. 4).

O processamento digital de sinal traz consigo a vantagem de ser flexivel,
permitindo que o mesmo microcontrolador rode diferentes algoritmos de
processamento, “Por outro lado, no caso de uma maquina analdgica, o sistema tem
de ser reprojetado todas as vezes que as especificagdes de processamento de sinal
sdao modificadas” (HAYKIN e VEEN, 2001, p. 33). Outra vantagem se d& ao fato de
uma operacdo do processamento digital de sinal ndo sofrer atenuacbes, sendo

executada sempre da mesma maneira, enguanto que em um processamento
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analogico, o sistema pode sofrer interferéncias de uma fonte de alimentacdo, por
exemplo, (Idem p. 33).

Usualmente, para deteccdo de frequéncias sonoras em um sinal pode-se usar
a FFT (Fast Fourier Transform — Transformada Réapida de Fourier). Porém, por se
tratar de um sistema embarcado, o desempenho é critico, tornando o algoritmo de
Goertzel a melhor opcao, pois diferente do FFT, procura apenas por frequéncias ja
conhecidas em um determinado sinal, reduzindo consideravelmente o

processamento necessario. (BANKS, 2002, p. 1)

A taxa de amostragem € definida por uma Interrupt Service Routine (ISR), a
qual é executada a cada 125 milissegundos, totalizando 8000 amostras por segundo
(8kHz). Nesta interrupcdo é captado o sinal analégico e através do conversor

Analégico Digital do Arduino, é convertido em uma amostra digital.

Uma vez convertido, cada amostra é guardada em uma posi¢cdo de um vetor.
Este vetor tem o tamanho N, o qual € o nimero de pontos em uma FFT equivalente.
A escolha do valor N influencia qual frequéncia deseja-se processar e esta se
relaciona com o tempo de duracdo do sinal. Por exemplo, para um sinal de 8kHz

capturado por 100ms, sédo necessarios 800 amostras, N = 800. (Idem p. 1)

Definida a taxa de amostragem e o tamanho do vetor de amostras, calcula-se
o coeficiente baseado na frequéncia desejada. Com o coeficiente definido, cada
amostra N[i] € processada com o intuito de calcular a magnitude. Esta magnitude

indica quanto da frequéncia desejada esta presente naquele sinal.

Analisando cada uma das oito frequéncias da tabela DTMF vista
anteriormente, pode-se definir com facilidade quais duplas estdo presentes no sinal
avaliado, sabendo assim qual tecla foi pressionada pelo usuario. No grafico 2, exibe-
se a deteccdo do numero 1, ou seja, a presenca das frequéncias 697 e 1209 no

sinal.
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Gréfico 2 - Deteccéo de frequéncias em um sinal usando algoritmo de Goertzel.
Fonte: O autor.

2.5 CIRCUITO INTEGRADO

Formado por uma caixa de plastico, e um chip de silicio, o circuito integrado
pode conter milhdes de transistores. Sua aplicacdo na industria é direta, sendo hoje
encontrado em muitos equipamentos eletrénicos. Remetendo um pouco a histéria

deste componente, podemos entender melhor sua importancia:

ApOGs a invencdo dos transistores, as implementagBes de circuitos
digitais tornavam-se cada vez mais complexas. Pequenas
calculadoras ja utilizavam milhares de pequenos transistores. O
namero desse dispositivo empregado nos circuitos digitais
aumentava rapidamente. Com isso veio a necessidade de reduzir a
eletrbnica envolvida, e dessa forma surgiu outra invencao, o circuito
integrado (Cl)...” (ANDRADE e OLIVEIRA, 2006, p. 22)

O transistor, principal componente da eletrbnica moderna, foi o sucessor da
vélvula, tendo como vantagem a grande redugdo de espaco, consumo de energia e
nao ser necessario a producédo com vacuo. Além de funcionar como amplificador de

sinal, pode ser usado como uma chave comutadora, porém diferentemente dos
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relés, ndo sofrem o atraso mecanico na atuagcédo. Este componente foi considerado
uma das maiores invencfes do século passado idealizado pelos pesquisadores da
Bell Lab's em dezembro de 1947. (ANDRADE e OLIVEIRA, 2006, p. 21).

2.6 PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

Uma placa de circuito impresso, ou “flacdo impressa” como seria a melhor
descricdo, é basicamente uma base de silicio, a qual possui em um ou dois lados,
uma placa de metal, geralmente cobre (AMOS, 2004, cap. 9, p. 2) . A necessidade

desse tipo de conexao se tornou grande apos o crescimento da eletronica:

Os circuitos impressos foram criados para unir de forma permanente
e eficiente os circuitos integrados aos diversos outros componentes
de um circuito eletrbnico, minimizando e em muitos casos até
substituindo a utilizacdo de fios, realizando as devidas ligagbes do
circuito. (ANDRADE e OLIVEIRA, 2006, p. 23).

O método de fabricacdo subtrativo € o mais conhecido e usado. Neste
meétodo € impresso um padrao de fiacdo do circuito em sua base metélica. Por fim,
através de um processo quimico de eletrdlise, é removido todo o excedente

sobrando na placa somente as trilhas desejadas. (AMOS, 2004, cap. 9, p. 2)

2.6.1 Componentes discretos e de montagem em superficie

Componentes eletronicos discretos sdo grandes e de facil manuseio. Um
transistor, por exemplo, sua parte ativa (pastilha) normalmente corresponde a uma
area muito menor que a do involucro. Na Figura 4, o transistor propriamente dito é a

pastilha no centro do componente.
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Figura 4 — Transistor discreto
Fonte: BRAGA, (1999, p. 4)

Como ainda descreve (BRAGA, 1999, p. 4): “Se os transistores tivessem um
invélucro com dimensfes da mesma ordem que a pequena pastilha de silicio que ele

€ propriamente, nossos dedos teriam dificuldades em manusea-lo”.

P
’,,\:,\
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Figura 5 - Transistor SMD
Fonte: BRAGA, (1999, p. 4)

A Surface Mounting Technology — Tecnologia de montagem em superficie
(SMT) permitiu a miniaturizagdo de componentes usando os Surface Mounting
Devices — Dispositivo de montagem em superficie (SMD), como visto na figura

acima.
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Esses dispositivos nada mais sdo que componentes com involucros
diminuidos ao maximo reduzindo assim drasticamente seu tamanho. Como para as
magquinas de montagem ndo ha grandes problemas em se trabalhar com dispositivos
pequenos, eles foram muito bem aceitos pela industria que hoje produz produtos
cada vez menores e mais compactos. Ainda segundo Braga (1999, p. 4) “Grande
parte dos equipamentos comerciais atuais utiliza a técnica de montagem em
superficie (MT) com emprego de componentes ultra-miniaturizados para a

montagem em superficie chamada SMD”.

2.6.2 Desenho da placa com software CAD

Um CAD é um software de computador que auxilia o0 usuario no
desenvolvimento de uma tarefa especifica. Para construir circuitos eletrénicos, a
primeira etapa do desenvolvimento é através de um software CAD. Existem varios

disponiveis no mercado, sendo dois deles analisados aqui:

e Eagle: Suporta aos sistemas operacionais Windows, Linux e Mac.
Suporte a simulagdo de circuitos, muitos membros da comunidade
open-hardware usam. Versao comercial e estudante. Possui tutoriais e
é de facil uso;

e Multisim: Suporte somente para Windows. Simula circuitos, e possui
versao tanto comercial quanto para estudante e professores. Newton
C. Braga lancou livro “UTILIZANDO O MULTISIM BASICO E

DETALHADO”.

O software Eagle foi selecionado por possuir uma licenca mais flexivel, rodar
em sistema operacional linux e ser usado pela maior parte de desenvolvedores open

hardware.
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2.6.3 Soldagem de componentes na placa

A solda manual de componentes pode ser feita com o uso de ferros ou
estacOes de soldas, com poténcia entre 20W a 400W, dependendo de sua
aplicacao. “A regra geral segundo a qual deve-se utilizar o maximo de calor num
espaco de tempo minimo, ainda é aplicavel e, no caso de componentes sensiveis a
temperatura, pode-se utilizar uma barreira térmica” (AMOS, 2004, cap. 9, p. 6). Esse
método de solda é bastante trabalhoso, sendo usado em protétipos ou pequenas

producdes do circuito em questao.

A solda automatizada de componentes se da através de maquinas de
montagens, as quais recebem os componentes em rolos e os fixam na placa. Para

solda de componentes SMD o trabalho € maior:

O componente é inicialmente colocado na placa de circuito impresso
do lado cobreado, utilizando-se para isso cola epoxi especial. Logo
em seguida a colagem de todos os componentes em posicao de
funcionamento, a placa é levada a um banho de solda de modo que
ela ira aderir apenas nos terminais e na regido da placa exposta,
formando assim a juncéo elétrica exigida para o funcionamento do
aparelho. (BRAGA, 1999, p. 5)

Apesar de ndo envolver nenhum segredo, a solda precisa ser sempre
efetuada com cautela e precisdo. O projeto aqui discutido pode perfeitamente ser

realizado com solda manual.

2.7 MICROCONTROLADORES

7

Um microcontrolador € um computador completo dentro de um circuito
integrado. “Ele possui em um unico encapsulamento, uma unidade central de
processamento, memoéria de programa, memorias auxiliares, sistema de
entrada/saida e varios periféricos que variam entre os modelos” (LUPPI e SCUNK,

2001, p. 20). Ou ainda, seguindo a visao de Sousa:

E como um pequeno componente eletrdnico, dotado de uma
inteligéncia programavel, utilizado no controle de processos l6gicos”
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[...] “o microcontrolador ganhou ainda o adjetivo “pequeno”, pois em
uma Unica pastilha de silicio encapsulada (popularmente chamada
de Cl ou CHIP), temos todos 0s componentes necessarios ao
controle de um processo, ou seja, 0 microcontrolador esta provido
internamente de memoria de programa, memoria de dados, portas de
entrada e/ou saida paralela, timers, contadores, comunicacdo serial,
PWMs, conversores analdgico-digitais, etc. (SOUSA, 2009, p. 21-22).

O microcontrolador é o componente chave para a correta tomada de decisfes
no sistema de controle do projeto a ser desenvolvido e, gracas a capacidade de ser

programado, da ao projeto extrema flexibilidade.

Seu uso ao invés de portas ldgicas se justifica neste projeto afinal deve-se
usar um microcontrolador “Toda vez que for necessario a um circuito realizar
operacdes e procedimentos que variam conforme estimulos ou condigbes de um
ambiente, comandos e procedimentos, analises e corregdes...” (LUPPI e SCUNK,
2001, p. 20).

O uso de microcontroladores é muito abrangente e comum, pois “Atualmente,
muitos equipamentos de nosso uso diario, tais como: eletrodomésticos,
videocassetes, alarmes, celulares e brinquedos, entre outros, utilizam

microcontroladores para execucao de suas fungdes basicas” (SOUSA, 2009, p. 22).

2.7.1 Modelos disponiveis no mercado

Existem dezenas de fabricantes de microcontroladores, e milhares de
modelos disponiveis no mercado. Os principais fatores que influenciam a compra

desses componentes sio:

e Tamanho da memoria RAM: A memodria de acesso randomico (RAM)
e utilizada pelo programa principal para executar suas rotinas. Todo
processador precisa de uma memoria RAM para rodar;

e Capacidade de memoria FLASH: Uma vez desenvolvido o programa
responsavel por controlar o circuito eletrdnico desenvolvido, ele precisa
ser armazenado permanentemente de forma réapida e eletrbnica. Tudo

isso é possivel gragas a memoria FLASH, que combina velocidade
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com gravacgdo através de um meio elétrico, dispensando o uso de luz
ultra-violeta;

e NuUumero de entradas e saidas (I/Os): Todo sistema computacional
precisa receber dados do mundo externo, processa-los e gerar uma
saida em funcdo disto. A entrada e saida é feita através de portas
especificas conectadas diretamente ao processador. Em muitos
projetos esse fator é determinante;

e Tempo de atuacdo do fabricante no mercado: Pensando em larga
escala, se um projeto foi desenvolvido com uma familia especifica de
microcontroladores e essa linha sai de producdo, o projeto precisara
ser readaptado, gerando mais custos. Por esse motivo sempre € bom
verificar a experiéncia e o tempo de atuacao da fabricante escolhida;

e Suporte ao desenvolvedor: Tao importante quanto o tempo de
atuacdo no mercado é o apoio que o fabricante deve conceder ao
desenvolvedor, fornecendo a ele ferramentas que facilitem o

desenvolvimento de aplicacdes usando sua tecnologia.

Entre as principais familias disponiveis encontram-se: PIC, AVR, ARM. Seréo

analisadas duas familias de microcontroladores aqui.

2.7.2 A familia PIC

Estando no Brasil desde 1990 (SOUSA, 2009, p. 21), a Microchip, fabricante
de microcontroladores PIC, j& esta consolidada e tem seus produtos usados em
muitos eletroeletrénicos conhecidos, desde alarmes para casa até nobreaks de

computadores.

Em relacdo & memoria interna e 1/0s tanto PIC quanto AVR possuem diversos
modelos semelhantes, fazendo esses quesitos nao influenciarem na escolha de uma

ou outra familia.

Uma grande diferenca se tratando da medida de velocidade esta nos MIPS

(milhdes de instrugbes por segundo). Afinal, “Nos microcontroladores PIC, o sinal do
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clock é internamente dividido por quatro. Portanto, para um clock externo de 4MHz,
temos um clock interno de 1 MHz e, consequentemente, cada ciclo de maquina dura
1us (microssegundo)” (SOUSA, 2009, p. 24). J& em um microcontrolador AVR, onde
nao ocorre a divisdo por quatro, com o mesmo clock externo de 4MHz, teriamos 4

ciclo de maquinas por microssegundo.

O Integrated Developer Environment (IDE) da familia PIC mais conhecido € o
MPLAB, que agora roda em Windows, Linux e Mac. Em geral os kits de estudante

para esta plataforma custam em torno de R$ 200,00.

2.7.3 A plataforma de Desenvolvimento Arduino

O microcontrolador da familia AVR chegou de forma massiva recentemente
no Brasil, com o codinome “Arduino”. Essa plataforma como € conhecido, se tornou
um conceito entre os estudantes, afinal relne as melhores caracteristicas para se
comecar em um universo novo: Facilidade em desenvolver o “hello world”, prego
acessivel (o kit inicial custa R$ 70,00), muitos exemplos de cddigos fonte disponiveis
na internet, grande comunidade de desenvolvedores, por fim, software e hardware

usam o conceito open-source.

O microcontrolador Atmega328 é o mais comumente usado nas placas
Arduino. Seu custo beira a faixa de R$ 20,00 no Brasil, e possui 0 beneficio da
compatibilidade com a plataforma Arduino. Suas principais caracteristicas sao:

e 2 kB de memoria RAM;

e 32 kB de memoéria FLASH (dos quais 30kB podem ser usados pelo
programador);

e 32 registradores internos de uso geral;

e 2 interrupcdes externas;

e 6 canais PWM (Pulse Width Modulation);

e 2 Timers de 8 bits;

e 1 Timer de 16 bits;

e 6 Conversores DAC (Digital Analog Converter) / ADC (Analog Digital
Converter) de 10 bits.
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Este microcontrolador foi selecionado para uso no projeto, especialmente pela
vantagem de ser compativel com a plataforma Arduino e ser facilmente acoplado ao
circuito elétrico desenvolvido, ndo precisando de processos de solda industriais. O
autor definiu que a melhor opgéo inicial para desenvolvimento seria a plataforma
Arduino, pois ja foram executados testes e realizados cursos usando esta tecnologia

muito bem difundida.

2.8 A CAMADA DE SOFTWARE

Um software nada mais € que um conjunto de instrucfes para determinado
hardware executar, e € também conhecido como programa de computador. “Estes
programas de computador guiam o computador através de conjuntos ordenados de
acOes especificados por pessoas chamadas de programadores de computador”
(SCHILDT, 1991, p. 52).

O hardware é basicamente um conjunto finito de componentes elétricos,
dispostos sobre uma superficie que permita a conexao entre eles. Quando falamos
em um sistema digital, por mais elaborado que o hardware seja, ele ira receber

instrucdes logicas, predefinidas via software.

Apesar de um hardware embarcado normalmente comportar um conjunto
menor de instrugBes, consequentemente um software mais simples, também é
necessaria a modelagem deste, facilitando sua implementacdo, manutencdo e
futuras melhorias. Para tal, € imprescindivel o uso da Unified Modeling Language
(UML) afinal segundo MELO: “Hoje, é indiscutivel que a UML é um padrédo de
mercado para modelagem de sistemas no paradigma da orientacdo a objetos”.
(2004, p. 31)

A UML padroniza a forma na qual um programa de computador é descrito,
tornando-a legivel tanto para a equipe de desenvolvimento quanto para o cliente,

reduzindo ambiguidades naturais da lingua humana.
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A UML proporciona uma forma padréo para a preparagdo de planos
de arquitetura de projetos de sistemas, incluindo aspectos
conceituais tais como processos de negdcios e funcdes do sistema,
além de itens concretos como as classes escritas em determinada
linguagem de programacdo, esquemas de banco de dados e
componentes de software reutilizaveis. (MELO, 2004, p. 33)

Para descrever a rotina de uso de um software, o diagrama de caso de uso &
utilizado. Segundo MELO (2004, p. 54): “Um caso de uso (Use Case) descreve uma
sequéncia de acdes que representam um cendrio principal (perfeito) e cenarios
alternativos...”. E também responsabilidade do caso de uso deixar clara a interacéo

gue existe entre o sistema e 0s atores.

Um diagrama de caso de uso € montado de acordo com os requisitos do
sistema levantados pelo analista de sistemas. Cabe a ele identificar os casos de

uso, atores do sistema e quais as relacdes entre eles.

Por se tratar de um sistema embarcado, que esta intimamente ligado com
interacBes vindas do mundo externo, o diagrama de atividades € um bom recurso da
UML 2.0 usado para descrever o funcionamento do processo principal da central de
processamento. “Este diagrama tem por propdésito focalizar o fluxo de atividades que
ocorrem internamente em um processamento, dentro de um periodo de tempo”
(MELO, 2004, p. 187)

2.9 PROGRAMACAO DE MICROCONTROLADORES

Como visto anteriormente, um microcontrolador necessita de uma camada de
software para fazer a correta tomada de decisdes, baseado na programacéo e em
suas entradas. Programar um microcontrolador nada mais € que inserir em seu chip
um conjunto de instrugdes que permita seu controle de acordo com a necessidade

do desenvolvedor.
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2.9.1 Programacdo em Assembly

Existem niveis de programacdo para computadores, e Assembly pode ser
considerado o nivel mais baixo de programacao afinal “... ndo possui nenhum
comando, instrucdo ou funcéo além daqueles definidos no conjunto de instrucdes do
processador utilizado”. Portanto, o programador fica limitado a usar as instru¢des do
processador selecionado para resolver seu problema. “qualquer operacdo mais
complexa deve ser traduzida em um conjunto de comandos Assembly” (PEREIRA,
2007, p. 16-17)

Assembly consiste em uma forma alternativa de representacdo dos
codigos de méaquina usando mnemaonicos, ou seja, abreviagbes de
termos usuais que descrevem a operacdo efetuada pelo comando
em codigo de maquina. A conversdo dos mnemoénicos em codigos
binérios executaveis pela maquina é feita por um tipo de programa
chamado Assembler (montador). (PEREIRA, 2007, p. 15).

Devido ao grau de complexidade e a experiéncia do autor, a linguagem

Assembly ndo sera utilizada para programacéao do sistema.

2.9.2 Programacao em C

A linguagem de programacdo em C é de médio nivel, afinal estd muito

proxima da maquina, porém ao mesmo tempo permite criar aplicacdes de alto nivel.

C é frequentemente chamada de linguagem de médio nivel para
computadores. Isso ndo significa que C € menos poderosa, dificil de
usar ou menos desenvolvida que uma linguagem de alto nivel como
BASIC e Pascal, tampouco implica que C é similar a linguagem
assembly e seus problemas correlatos aos usuarios. C é tratada
como uma linguagem de médio nivel porque combina elementos de
linguagens de alto nivel com a funcionalidade da linguagem
assembly. (SCHILDT, 1991, p. 4)

Utilizando a linguagem C, o processo de compilagdo serd muito eficiente.
“Eficiéncia no jargao dos compiladores € a medida do grau de inteligéncia com que o
compilador traduz um programa em C para o codigo de maquina. Quanto menor e
mais rapido o codigo gerado, maior sera a eficiéncia da linguagem e do compilador”.

(PEREIRA, 2007, p. 18). Ela “permite que o programador preocupe-se mais co a
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programacao da aplicacdo em si, ja que o compilador assume para si tarefas como o
controle e localizacdo das varidveis, operacdes mateméticas e logicas, verificacao

de bancos de memodria, etc” (Idem p. 18)

A IDE do Arduino é totalmente compativel com a linguagem C, e todos os
programas exemplos encontrados na comunidade sdo escritos em C. Devido ao alto
grau de portabilidade, legibilidade e facilidade, o autor adotou esta linguagem na

programacao do sistema.

2.10 CASAS INTELIGENTES

A idéia de “casas inteligentes” surgiu nos anos 70, quando se iniciou a
instalacdo de dispositivos de Aquecimento Ventilacdo e Ar Condicionado — AVAC,
que eram dotados de microprocessadores. Porém, s6 nos anos 80 que o termo foi
adotado para o edificio Lloyds Building construido em Londres.

Esta tecnologia consiste em dotar uma casa ou prédio com sistemas de
controles de iluminagéo, ar condicionado, som, seguranc¢a entre outros, de forma a
automatizar tarefas cotidianas e otimizar processos, como gestao de luz ambiente e
reaproveitamento de agua. (ALVES e MOTA 2003, p. 11)

Um sistema roboético pode ser classificado de varias maneiras, e 0 uso do

termo “inteligente” pode ser explicado recorrendo a:

As maquinas robdticas podem ser classificadas segundo critérios
distintos. Por exemplo, podem ser agrupadas quanto a aplicagao,
guanto a cadeia cinematica, quanto ao tipo de atuadores, quanto a
anatomia, etc. Sequer o termo robd possui um significado Unico.
Pode tanto representar um veiculo autbnomo quanto um humanoide
ou um simples bragco com movimentos. O grau de interatividade com
agentes externos permite classificA-los em totalmente autdbnomos,
programaveis, sequenciais ou ainda inteligentes. De certa forma,
dada a quantidade de aplicacdes que surgem a cada momento, &
praticamente impossivel haver uma unica forma de classificacdo.
(CARRARA, 2011, p. 13)
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Quando dizemos que um sistema tem um alto grau de interatividade, ou que é
“‘inteligente”, estamos nos referindo a capacidade deste sistema de se comunicar

com agentes externos, através de sensores e atuadores mecanicos.

Exemplos desses atuadores sdo os motores e valvulas e também sensores
para coleta de dados. Um atuador é ativado de acordo com um nivel l6gico em um

circuito eletrdnico, e este nivel I6gico provém de um hardware microcontrolado.

A tecnologia em casas inteligentes pode evoluir, pois ela € muito limitada

como podemos ver em alguns argumentos de Alves e Mota:

Ao analisarmos as funcionalidades tecnoldgicas num edificio
comparando-as com as de qualquer veiculo automadvel, equipamento
de telecomunicacdes, ou com um simples eletrodoméstico,
rapidamente damos conta do déficit tecnoldégico que ainda € usual
encontrar em qualquer habitagdo tradicional — o maior, mais
importante e mais duradouro investimento da vida de cada um.
(ALVES E MOTA 2003, p. 10)

Sendo assim, podemos ver que o mercado precisa de novas tecnologias que
atendam as novas demandas, e que tragam em si conceitos atuais, como
comodidade, facilidade, manutenibilidade e mobilidade; sendo esta Ultima um
conceito muito positivo, pois mobilidade neste contexto é a capacidade de agir de

forma eficaz em situacBes onde o tempo de acéo faz a diferenca.

Mobilidade nos remete automaticamente a telefonia mével e esta podera ser
usada como controle acionador do sistema, visto que também faz conexdo com a

telefonia convencional e também é capaz de enviar cédigos na sinalizagdo DTMF.

O projeto desenvolvido gerou trés placas, sendo elas de controle,
acionamento e geracdo de som. Para producdo de cada uma foi desenvolvido
inicialmente o esquema elétrico, em seguida o0 modelo em 3D e por fim, a producao

final de cada placa.

Nesta secdo serd apresentado cada etapa do desenvolvimento das placas e

no final sera explicado a fungéo de cada bloco principal em cada placa.
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2.11 TESTES E PROTOTIPOS

Como todo projeto, este precisou de alguns protétipos e testes para que
pudesse ser desenvolvida sua versdo final. Tais protétipos foram feitos em uma

placa de prototipacdo, também conhecida como protoboard.

Esta placa permite a conexdo dos componentes e fios, sem que seja

necessario solda-los para haver transmisséo de energia entre eles.

2.11.1 A primeira verséo do sistema

Desenvolvida em um projeto de pesquisa, era capaz de decodificar digitos
DTMF, usando um simulador de linha telefénica. A divisdo em modulos facilita seu

entendimento:

(A) Interface com o usuario desenvolvida com display LCD (Liquid Crystal
Display) de 128x64 pixels. O display foi dotado de uma camada resistiva
sensivel ao toque, permitindo interagir com o usuario através de toques na

tela, o ja conhecido sistema touchscreen.

(B)Uso do Arduino Mega 1280, versdo do Arduino com maior capacidade
para conexdes externas, também com 8KB de memdria RAM, necessarios

para gerir todo o sistema.

(C)Trafo usado para isolar a linha telefonica do sistema principal, a fim de
protegé-la e evitar geracao de ruido durante conversacao.

(D)Entrada da linha telefonica e saida para telefone convencional

normalmente presente na casa.
(E) Conexao com teclado padréao PC, para entrada de dados no sistema.

(F) Circuito MT8870. Responsavel por fazer a decodificacdo DTMF, usado

para gerar a interacado com o usuario.
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(G)Cartdo de memodria SD (Secure Digital) usado para armazenar
informacdes de configuracdo, lista de contatos e musicas a serem

reproduzidas.

Na figura 6, é exibida a placa de prototipacdo, com entrada da linha
telefénica, o, acesso ao cartdo SD (Secure Digital), entrada de informacdes do
usuario através de um teclado padrdo PC (Personal Computer) e o display
touchscreen de 128x64 pixels.

s
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Figura 6 - Protétipo para reconhecimento de sinais DTMF, acesso a cartdo de memoria e
interface com display 128x64 touchscreen usando o Arduino Mega.
Fonte: O autor.



42

2.11.2 Atendimento microcontrolado de chamada

O segundo estagio do sistema foi atender chamadas através do
microcontrolador, permitindo a insercdo do som nesta, gerando assim a interacao
com o usuario. O prototipo exibido na figura 7 € capaz de atender chamadas da linha

telefénica, decodificar cédigos DTMF.

Figura 7 - Prot6tipo para atendimento de chamada externa e decodificagdo de codigos
DTMF
Fonte: O autor.
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2.11.3 Prototipo do médulo de controle e de geragcdo de som

O protétipo visto na figura 8, exibe o modulo de controle montado na
protoboard e o modulo gerador de som montado com o Arduino e o WaveShield.

Este foi o ultimo protétipo desenvolvido, e de maior importancia, pois os dois

modulos juntos, formam o principal componente do sistema.

Figura 8 - Protétipo do médulo de controle e médulo gerador de som trabalhando juntos
Fonte: O autor.
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2.11.4 Amplificagdo do som da linha telefonica

A onda sonora em uma linha telefénica, apds passar pelo isolador da linha
perde sua amplitude, resultando em um sinal fraco que gera muita distor¢do se

analisado diretamente pelo conversor analdgico-digital.

Essa onda precisou ser amplificada por um Amplificador Operacional, o qual
gerou um ganho excelente e permitiu atenuar o sinal de entrada com seus limites
muito proximos ao O volt e 5 volts. Desta forma, o conversor ADC resultou em
valores muito proximos do sinal original, permitindo que o algoritmo de Goertzel

rodasse corretamente.

Na figura abaixo, exibe-se a onda sonora correspondente a tecla dois do
teclado telefonico. Na parte superior tem-se a onda original, vinda diretamente da
linha telefébnica e na parte inferior a mesma onda passando pelo amplificador

operacional. Percebe-se um grande ganho de amplitude neste sinal.

1muhml|mmmllllmu
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Figura 9 - Onda sonora correspondente ao digito dois do teclado telefénico. Original
(superior) e amplificada (inferior).
Fonte: O autor.
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2.12 DESENVOLVIMENTO DAS PLACAS NO SOFTWARE CAD EAGLE

Todas as placas desenvolvidas foram inicialmente projetadas com o software
CAD Eagle. Isso permitiu gerar o modelo 3D prévio da placa, assim como também
fazer andlises de erros e melhorias no projeto. O projeto das placas se fez em trés

etapas:

e Criacdo do esquema elétrico principal;
e Geracao do layout com duas camadas;
e Geracdo do modelo 3D.
A figura 10 exibe parte do esquema elétrico gerado para a placa de controle,

a placa principal do sistema:
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Figura 10 - Parte do esquema elétrico da placa de controle.
Fonte: O autor.

Quando uma placa necessita de um numero grande de conexdes, Sao
necessarias duas ou mais camadas de fios para que todas as conexdes sejam feitas

sem que ocorra uma conexao indesejada no circuito. Todas as placas construidas
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neste trabalho necessitaram de duas camadas de conexdes, sendo rotuladas no
software Eagle como “Top” (cima) e “Bottom” (baixo).

A figura 11 exibe o esquema de montagem dos componentes e a passagem
dos fios na placa, para a camada de cima (cor marrom) e a camada de baixo (cor

azul).
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Figura 11 - Esquema de conexdes e passagem de fios da placa de controle.
Fonte: O autor.

Figura 12 - Modelo 3D da placa de controle.
Fonte: O autor.



47

A geracdo do modelo em 3D de uma placa auxilia sua montagem e permite
analisar melhor a forma que ela ira tomar quando montada. O software Eagle
juntamente com o software POV-Ray permitiram facilmente a criacdo destes
modelos. A figura 12 a seguir corresponde ao modelo 3D da placa de controle do

sistema.

2.13 PROCESSO CONSTRUCAO DA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

Todos os modulos desenvolvidos neste trabalho passaram pelo processo de
corrosdo e solda dos componentes eletrénicos. Nesta secdo sera descrito este

processo e analisados 0s pontos mais importantes para a realizacdo desta etapa.

2.13.1Impressao do esquema de conexdes da placa (layout)

Como visto anteriormente, com apoio do software Eagle gerou-se os layouts
em cada placa. Por se tratar de varias conexfes, cada uma usou dois layouts:

superior e inferior, necessitando assim de dois desenhos.

Na figura 13, exibe-se os desenhos correspondentes as trilhas de conexdes
de uma placa. O desenho foi impresso em folhas de papel Glossy com Tonner, pois
este € um material derivado do plastico que, quando aquecido, € transferido para a
placa de fenolite, preparando-a para a corrosao.

A qualidade de impressao escolhida foi de 600dpi garantindo assim maior

precisdo do desenho.
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Figura 13 - Circuito impresso em folha de papel Glossy.
Fonte: O autor.

2.13.2Limpeza da placa de fenolite

Por possuir uma camada de cobre, a placa de fenolite oxida facilmente o que
impede a correta transferéncia do desenho visto anteriormente. Para resolver esse
problema foi necessario a limpeza desta placa com escova de aco, e a fim de retirar
os residuos da escova, usou-se alcool Isopropilico caracterizado por possuir menos

gue 1% de agua em sua composicao.

A figura 14 esta divida em duas partes: Na primeira (a esquerda) a placa esta
suja, estado natural de armazenamento, e a segunda (a direita) exibe-se a placa

limpa e pronta para sofrer a transferéncia do circuito impresso.
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Figura 14 — Placa de fenolite, a esquerda antes de limpar e a direita a parte limpa.
Fonte: O autor.

2.13.3Fixacado da impresséao na placa

Para garantir que durante o processo de transferéncia a imagem das trilhas
ndo desalinhe, é importante a correta fixagcdo desta na placa de fenolite. O material
usado foi fita crepe comum, pois resiste bem ao calor mantendo o desenho fixado

corretamente na placa. A figura abaixo exibe sua fixacdo simples.

Figura 15 - Papel Glossy contendo circuito impresso corretamente fixado na placa de
fenolite.
Fonte: O autor.
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2.13.4Transferéncia da imagem do circuito impresso para a placa de fenolite

Este é um processo crucial, pois se for mal executado, o tonner no papel
Glossy nao sera corretamente transferido para a placa, causando falhas na trilha, as

quais comprometem o funcionamento da placa.

Nesta etapa sdo necessarios cinco minutos de compressao do ferro quente
sobre o papel Glossy, sempre alternado o local de presséo e usando as laterais do
ferro como espatula em momentos intercalados, a fim de garantir a correta

transferéncia do desenho.

A figura 16 exibe o processo de transferéncia do desenho. O ferro usado foi

um de passar roupas comum e a base usada foi de madeira.

- o' X

Figura 16 - Ferro em temperatura maxima fazendo com que desenho do papel Glossy seja
transferido para placa de fenolite.
Fonte: O autor.

2.13.5Preparo para a corrosao da placa

O processo usado para transferéncia ndo € perfeito, portanto € importante

fazer os reparos na placa, ou seja, com marcador permanente corrigir as trilhas que
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ficaram imperfeitas. A figura 17 exibe a placa de controle com suas devidas

correcoes de trilhas.

Figura 17 - Circuito impresso com corregoes feitas.
Fonte: O autor.

Por se tratar de uma placa dupla face, antes de corroer, precisou-se inibir que
o outro lado da placa fosse corroido também. De forma simples, usou-se novamente
a fita crepe, evitando que o percloreto de ferro agisse naquele lado. Na figura 18, o
lado da placa que conterd a segunda camada de trilhas foi protegido, evitando sua

COrrosao.

Figura 18 - Protecdo da placa de circuito impresso para que ndo houvesse corrosao.
Fonte: O autor.
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2.13.6 Processo de corrosao da placa

Nesta etapa a placa ficou submersa por aproximadamente 15 minutos em
uma solucéo de 250 gramas de percloreto de ferro com 900ml de agua. O recipiente

usado para este processo visto na figura 19 foi de plastico, seguindo a regra de nao

poder ser usado um de ferro.

Figura 19 - Recipiente de plastico com a solucéo de percloreto de ferro e a placa de circuito
impresso.
Fonte: O autor.

Apds corroido, o unico cobre que sobra na placa € o correspondente as trilhas
do circuito impresso. A figura 20 exibe a placa recém corroida e pronta para limpeza

em agua corrente.
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Figura 20 - Placa de circuito impresso corroida.
Fonte: O autor.

2.13.7 Preparo para corroséo da outra face da placa

Tendo o desenho em uma das faces pronto, o desenho do outro lado precisa
estar sincronizado, do contrario as conexfes ndo serdo feitas corretamente,
impossibilitando o funcionamento da placa. O preparo da corrosdo do outro lado da

placa sera descrito nessa secao em trés etapas.

2.13.7.1 Marcadores e furos na placa

Para sincronizar os dois lados foram feitos trés furos em pontos diferentes da
placa, similar a um triangulo. Os mesmos furos foram feitos em pontos equivalentes
na folha (pontos de conexdes de componentes) que continha o circuito impresso a

ser desenvolvido.
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Usaram-se trés pedacos de fio em L para que um lado desses fios ficasse
preso na placa e o outro lado atravessasse o furo feito, a fim de servir como pino
guia para encaixe da folha furada no outro lado da placa. Na figura 21 exibe-se os
trés pinos-guia presos na placa com fita, no lado onde ja ocorreu o processo de

Corrosao.

Figura 21 - Marcadores de sincronismo na placa, fixados ao lado ja corroido.
Fonte: O autor.

2.13.7.2 Encaixe do papel contendo a nova camada do circuito impresso

O papel ja furado em sincronismo com a placa precisa apenas ser encaixado
corretamente e entdo fixado a placa. A figura 22 exibe a outra face da placa ja limpa
e com 0s marcadores corretamente posicionados, pronta para receber a folha com o

NOVO Circuito impresso.

A figura 23 exibe o detalhe do encaixe entre o papel Glossy e os pinos de
referéncia. Tendo os trés pinos encaixados corretamente, garante-se 0 sincronismo

entre os dois lados da placa.
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Figura 22 - Placa de fenolite com os marcadores, preparada para receber o papel Glossy
com o desenho do circuito impresso.
Fonte: O autor.

Figura 23 - Detalhe do encaixe entre o marcador e a folha de papel Glossy contendo o0 novo
circuito impresso a ser fixado.
Fonte: O autor
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2.13.7.3 Protecéo do lado ja corroido

Assim como descrito no passo 2.13.5, é necessério que seja protegido o lado
gue néo se deseja corroer. Mesmo tendo ainda marcacao das trilhas intacta, o lado
da placa ja corroido, precisa estar bem protegido para garantir nenhum resquicio de
falhas. Portanto, o Ultimo passo do preparo para corrosdo da outra face da placa é

isolar com fita crepe este lado pronto.

Protegida a placa e pronta para corrosdo o ultimo passo foi fazé-lo por mais
15 minutos como descrito na secdo 2.13.16. Na figura abaixo se tem a placa com a

altima corrosao feita, pronta para ser limpa e envernizada.

Figura 24 - Placa de circuito impresso com segunda camada recém-corroida. Pronta para
limpeza final e passagem do verniz.
Fonte: O autor.
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2.13.8Limpeza final

Com a placa corroida em ambos os lados, o pendltimo passo foi fazer a
lavacdo em &gua corrente e entdo limpar cada trilha com escova de aco e alcool
isopropilico, deixando a placa brilhante e pronta para receber a camada de protecéo.

Na figura 25 percebe-se o brilho resultante da limpeza feita na placa.

Figura 25 - Placa de circuito impresso pronta para receber a camada de protegdo com
verniz.
Fonte: O autor.

2.13.9 Passagem de verniz (mascara protetora) na placa de circuito impresso

O verniz, ou méascara protetora, tem a funcdo de garantir que as trilhas de
circuito impresso e soldas ndo oxidem com o passar do tempo. Isso garante maior
durabilidade da placa. Na figura 26 é possivel ver o detalhe na placa que possui

auséncia de verniz e no restante da placa, sua aplicagéo.
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Figura 26 - Detalhe da area onde verniz néo fixou na placa.
Fonte: O autor.

2.13.10 Solda dos componentes

O processo de solda dos componentes requer tempo de prética e cuidados
para o soldador ndo se machucar. Com um ferro de solda de aproximadamente 30W
ou uma estacao de solda regulada 320° e estanho é possivel fazer a solda de todos
0os componentes. A solda deve ser feita com a menor quantidade possivel de
estanho, mas suficiente para cobrir todo o ponto de solda.

7

Na figura 17, é apresentada a parte inferior da placa correspondente ao
modulo gerador de som, com todos os componentes soldados. Na figura 28
percebem-se os detalhes da solda feitos nesta placa.



Figura 27 - Lado inferior da placa de circuito impresso com componentes soldados.
Fonte: O autor.
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Figura 28 - Detalhe da solda em placa de circuito impresso.
Fonte: O autor.
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2.14 MODULO DE REDE ENC28J60

A conexao de um microcontrolador com a internet pode ser feita de maneira
simples. Existem no mercado diversos hardwares que permitem isso. O mdédulo de
rede ENC28J60 tem se demonstrado estavel e possui uma excelente relacédo custo x

beneficio.

Ele implementa em um Unico chip um controlador de rede 10Base-T (opera
até 10Mbit/s) que comunica-se com o microcontrolador através da interface SPI
(Serial Peripheral Interface), minimizando toda a complexidade de acesso ao meio

fisico da rede ethernet.

No Brasil o preco deste médulo encontra-se na faixa de R$ 50,00, porém no
exterior ele é encontrado a U$ 12,00. Desta forma, torna-se uma excelente opcao
para acesso a rede ethernet, eliminando a complexidade de implementacdo do

circuito elétrico equivalente nas placas onde se deseja esta caracteristica.

O modulo da empresa Shenzhen LC Technology pode ser visto na figura 29 a
seguir. Pode-se observar que a conexao dele a placa é feita através de um conector
padrdo de 10 pinos e que possui integrado a ele a interface de rede HR91105A,
usada para isolacdo da rede através de transformadores internos, onde se conecta o

conector padrao de rede RJ45.
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Figura 29 - Médulo de rede ENC28J60.
Fonte: LCTECH-INC, (2012, p. 1)
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2.15 MODULO DE CONTROLE

A Figura 30 exibe o principal componente do sistema. Responsavel por
interfacear a rede de telefonia, atendendo a chamada, ativando a insercdo de som
(através do modulo gerador de som) e reconhecendo os cédigos DTMF (através do

algoritmo de Goertzel).

Uma vez compreendido o comando desejado pelo usuério, sua fungcédo é
enviar os codigos corretos para o modulo de acionamento, fazendo com que este

ative o dispositivo solicitado.

Além da interface com a rede de telefonia, este modulo suporta conexdes
diretas via rede ethernet, permitindo ativar e desativar dispositivos diretamente pela

web.

Figura 30 - Médulo de controle.
Fonte: O autor.

A construcdo do moédulo de controle esta dividida em nove setores,

detalhados a seguir:
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(A) Isolacéo da rede de telefonia: Componente fundamental para proteger o
circuito interno de eventuais sobre tensdes causadas por surtos elétricos na
rede de telefonia, e também impedir que ruidos causados pelo circuito
amplificador operacional e fonte de alimentagdo n&o afetem a conversagao do
usuério no telefone.

(B) Deteccéo de toque do telefone: Testes feitos indicam que o pulso de
aproximadamente 70 volts, o qual gera o toque do telefone, oscila em 25
Hertz, logo, esse pulso pode ser facilmente interpretado como um toque do
telefone. Pode-se entdo estipular um numero fixo de toques para que o
circuito de atendimento da chamada entre em acao.

(C) Atendedor da chamada: O circuito atendedor faz o papel do usuario,
porém de forma controlada pelo microcontrolador. Atendendo a chamada e
inserindo som na linha, o sistema consegue criar uma interface simples com o
usuario permitindo que ele acione os dispositivos desejados.

(D) Amplificador operacional: O sinal isolado através do trafo € muito fraco
para ser diretamente convertido pelo conversor analogico para digital - ADC
do Arduino. Faz-se necessario entdo uma etapa de amplificacdo deste sinal,
exercida pelo amplificador operacional, circuito muito usado em eletrbnica,
com diversas aplicacoes.

(E) Conexao para o médulo de rede: O médulo de rede, composto pelo chip
ENC28J60, € responsavel por implementar a pilha TCP/IP, permitindo ao
microcontrolador se comunicar com o modulo de acionamento de cargas
através da rede ethernet padrao TCP/IP.

(F) Circuito regulador de tensao: O regulador de tenséo se faz necessario
para ligar o modulo de rede citado anteriormente, pois sua tensao de trabalho
e 3.3 volts;

(G) Microcontrolador Atmega328: Responsavel por comunicar-se com a
interface de rede. Roda um cliente Web, qual gera solicitagbes para 0s
modulos de acionamento usando o método de requisicdo HTTP GET. Estas
solicitagbes sdo comandos de ativacdo para cada relé encontrado naquele
maodulo.

(H) Interface de gravacdo e comunicagcdo com médulo gerador de som:

Como qualquer software, prevé-se que o0 sistema precisara de atualizacoes, e
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estas podem ser feitas sem remover o Cl do circuito, apenas usando um
gravador externo e a interface de gravacdo. Esta mesma interface, se
comunica com o modulo gerador de som, enviando e recebendo comandos
através da comunicacao serial em 9600 bauds.

e (I) Conectores RJ12: Para receber a chamada externa o modulo de controle
faz conexdo com a rede de telefonia através de um dos conectores RJ12. O
outro, permite conectar o telefone ja existente na residéncia garantindo uma

instalacdo nao intrusiva.

O funcionamento da interacdo com a rede de telefona do médulo de controle
€ descrito pela figura 31. Neste diagrama de atividade, notam-se duas grandes
condi¢cbes para o funcionamento do sistema: receber N toques da rede de telefonia
(onde N € um Numero na configuracdo do sistema), e detectar algum cédigo DTMF
pressionado apods a insercdo do som na linha (que é uma gravacao informando ao

usuario quais sdo as opcoes de ativacao disponiveis).

Aguarda chamada
recebida

—>

Ativa modulo

Atende chamada gerador de som

> l
Aguarda codigo
DTMF
Ativa modulo de
controle correspondente ao
comando desejado

Figura 31 - Diagrama de atividade do modulo de controle.
Fonte: O autor.
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2.16 O MODULO ACIONADOR

Este modulo funciona basicamente como um driver de acionamento
inteligente, para altas cargas, como lampadas, motores e alarmes. Ele é capaz de
receber uma instrucdo via rede Ethernet e transferi-la para o circuito, acionando o

dispositivo desejado.
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Figura 32 - Médulo acionador com suporte a trés dispositivos externos.
Fonte: O autor.

Na figura acima, podem-se identificar os cinco setores deste modulo:

e (A) Conexdo para modulo de rede: O médulo de rede, composto pelo chip
ENC28J60, é responsavel por implementar a pilha TCP/IP, permitindo ao
microcontrolador se comunicar com o modulo de acionamento de cargas
através da rede ethernet padrdo TCP/IP.

e (B) Circuito regulador de tensdo: Um regulador de tensédo se faz necessario
para ligar o modulo de rede citado anteriormente, pois sua tensdo de trabalho
é 3.3 volts;
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e (C) Microcontrolador Atmega328: Responsavel por comunicar-se com a
interface de rede. Responsavel por rodar um servidor Web, na porta padrao
80, que aguarda a recepcao de dados usando o método de requisicdo HTTP
GET. Uma vez recebidos os dados, estes sao processados, e se confirmadas
as credenciais, geram a ativagdo no relé correspondente.

e (D) Etapa driver: A etapa final do médulo € o saturamento de um transistor,
que ira ligar um relé que por sua vez, ir4 acionar um dispositivo externo a ele.
O controle de cada transistor, consequentemente de cada relé, é feito pelo
microcontrolador Atmega328. Esta etapa permite a conexdo de até trés
dispositivos externos, como lampadas e motores.

e (E) Interface de gravacdo: Conexdo para atualizacdo do software do

microcontrolador, feita através de um gravador externo.

A placa é alimentada com uma fonte externa de 5 volts, e este valor ndo pode
ser ultrapassado. Ela possui controle contra tenséo reversa, mas nao contra sobre

tensdo. Necessita-se um cuidado especial em sua instalacéo.

A outra conexdo é de rede padrdo ethernet, qual pode ser conectada
diretamente a um HUB, ou mesmo a um Access Point, permitindo que esta placa

seja acionada sem o uso de uma rede cabeada.

2.17 MODULO GERADOR DE SOM

Esse mddulo é responsavel por acessar um cartdo do tipo SD e fazer leitura
de arquivos gravados neste dispositivo em formato WAV (WAVEform audio format) e
a partir destes dados digitais, gerar sinais de som analOgicos, através de um

Conversor Digital para Analégico - DAC de 12 bits.

O DAC é um dispositivo capaz de transformar um valor digital em seu
correspondente analdgico, ou seja, tensao elétrica. Um conversor de 8 bits por
exemplo, recebe valores digitais de 0 até 255 (2°%), e gera valores elétricos de 0 até 5

volts, tendo entdo resolugdo de 0,01953125 volts (19,53 mili volts) para cada



66

namero. Se for enviado ao conversor o niumero 128 (metade de sua resolugcéo), em
sua saida seré apresentado 2,50 volts (128 * 0,01953125).

Existem dezenas de modelos de conversores digitais para analégico no
mercado. O modelo escolhido foi 0 MCP4921 de 12 bits de resolucdo. Esse € o ClI
encontrado no WaveShield (circuito elétrico pronto para acoplamento no Arduino que
reproduz sons), e por apresentar excelente relacao custo x desempenho.

O cartdo de memoéria do tipo SD se torna uma forma barata de
armazenamento secundario de dados, pois o circuito elétrico necessario para sua
manipulacdo resume-se em um divisor de tensdo. Este circuito é necessario para
fazer a conversao de 5 volts (usado pelo microcontrolador) para 3.3 volts, que é a

tensao de trabalho deste tipo de cartéo.

Figura 33 - Médulo gerador de som.
Fonte: O autor.

Por ndo necessitar de descompactacdo, o arquivo de musica no cartdao €
gravado em PCM (pulse-code modulation) WAV oferece uma forma rapida e barata
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de acesso a este tipo de dispositivos de midia, facilitando a implementagcédo e

diminuindo o custo final do dispositivo.

2.18

A placa final, exibida na figura 33, se divide em cinco setores:

(A) Microcontrolador Atmega328: Responsavel por receber comandos via
serial, ler o cartdo de memadria SD e reproduzir o som desejado através do
conversor digital analégico e amplificador operacional.

(B) Interface de gravacdo e comunicacdo com modulo principal: A
atualizacao de software e comunicacdo com o médulo principal é feita pelo
mesmo conector. Os dados de troca com o outro modulo sdo basicamente
informacgdes de controle sobre qual som rodar e acesso a arquivos no cartao
de memoria.

(C) Soquete para cartdo de memaria: Encaixe para conexdo do cartdo de
memoria, o qual contera os arquivos de audio a serem lidos.

(D) Conversor Digital para Analogico de 12 bits: Os dados lidos no cartao
de memdria sdo enviados para o conversor DAC, que converte-os em tensdes
analogicas.

(E) Amplificador Operacional: Aumenta a amplitude do sinal gerado pelo

conversor digital para analdgico.

INTERFACE WEB PARA ACESSO AO SISTEMA

O gerenciamento remoto via internet pode ser feito através de qualquer

dispositivo movel conectado a ela e com um navegador funcional. A interface de

gerenciamento via web contém um campo de insercdo da senha e botbes para

acionamento dos dispositivos desejados.
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2.18.1 Programacéo da interface

Diferentemente do desenvolvimento de um website para hospedagem em um
servidor, ndo se pode criar arquivos da estrutura do site quando se trata em

hospeda-lo num microcontrolador.

Para criacdo da interface foi necessaria a inser¢cao de todo o codigo HTML
(Hypertext Markup Language) e CSS (Cascading Style Sheet), no mesmo cddigo
fonte que gerencia o funcionamento do servidor web constituido pelo Atmega328 e o
modulo de rede ENC28J60.

Outra limitacdo encontrada estd no tamanho da péagina, ficando restrito ao
tamanho do Buffer do médulo de rede. Felizmente este buffer pdde ser aumentado
para 750 Bytes, permitindo o total de 750 caracteres para producdo da interface

web.

Isso significa que todos os caracteres dos elementos HTML e as TAGs CSS
deverdo juntos somar no maximo 750, o que gera uma grande restricdo ao tamanho

da interface e sua personalizacéo.

Para solucao deste problema observou-se duas opc¢des: Usar um médulo de
rede baseado no chipset W5100 do Ethernet Shield oficial do Arduino, qual
inviabiliza a ideia de montagem manual do projeto, ou pode-se desenvolver uma

interface para Android, PC, ou Mac qual comunique-se com o mdodulo de controle.

Esta interface seria instalada no dispositivo desejado e conteria todos 0s
elementos graficos necessarios para uma boa experiéncia com 0 usuario. Sua
comunicacdo com o modulo de controle se daria por requisicdes HTTP padrdo de

um navegador web. Seu desenvolvimento encontra-se na lista de trabalhos futuros.

Na figura 34, apresenta-se parte do codigo fonte implementado no
microcontrolador, necessario para gerar uma resposta HTTP ao navegador que fez a
requisicdo. Percebe-se a mistura entre codigo C, HTML e CSS, o que dificulta sua

manutencao.
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uintlé t plen:
plen=es.E5 £ill teop data pibuf, O,
PETR("<html><head><title>Z3istema placa controle</titler</head><body=")]:
plen=es.E5 fill tep dats plbuf, plen, PITR("<form method='post' action='cmd ©
"ztyle=h\"margin:auto; width:10em:height:lZem:bhorder:1lpx solid black:™
"padding: 10px: % "="1]);
plen=es.E3 fill tocp data pibuf, plen, P3TR("<lshel:xZistema de controle®
rof lapelxchr S xchr S e
"ogamallrxSenha</smwall><input type='password' name='pass' walue='")1):

ff Insere a senha no campo
for f(int 1 = 0y 1 < 10; i4+4+)4
if (validaEntrada[password[i] )14
buf [TCP_CHECESUHM L P+3+plen] = password[i]:
plen++:;

L

Figura 34 - Parte do cddigo fonte necessario para gerar a interface web.
Fonte: O autor.

2.18.2 Acesso ao sistema através do navegador web

Estando conectado na rede local, 0 acesso a esta interface pode ser feito
usando o endereco de IP configurado no modulo de controle. Para acesso externo,
torna-se necessaria a configuracdo do modem ou provedor ISP (Internet Service
Provider) para que haja um redirecionamento de uma porta externa para o host

interno.

A interface vista na figura 35 foi desenvolvida focando dispositivos de baixa
resolucdo, como smartphones e celulares convencionais, tendo um conjunto minimo
de elementos distribuidos de maneira a facilitar o acesso. Uma vez inserida a senha,

0 sistema a mantém gravado para que o0 usuario sO precise inseri-la uma Unica vez.



|| Sistema placa controle =

= C ©192168.2.5

b

Sistema de controle

Senha

Figura 35 - Interface de gerenciamento do sistema via internet.
Fonte: O autor.
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3 CONCLUSAO

Sao muitas as possibilidades de interacdo em um ambiente domotico. Este
trabalho abordou a interacdo através da rede de telefonia publica comutada e pela

internet, em um ambiente web.

O decodificador de cddigos DTMF MT8870 € um circuito integrado capaz de
receber um sinal analdgico e verificar a existéncia das frequéncias DTMF que
formam um digito do telefone. Testes feitos indicam que este chip tem perfeito
funcionamento para decodificar o nimero de origem de qual esta originando a

chamada.

A limitag&o encontrada ocorreu ao usar o circuito atendedor de chamada. Ao
ativar este circuito o MT8870 nédo foi capaz de identificar os digitos pressionados
pelo usuéario no dispositivo remoto, fazendo com que ndo fosse possivel uma

interacdo entre 0 usuario e o sistema de interface com a linha telefénica.

Verificando o funcionamento de dispositivos eletronicos similares, como
maquinas de resposta, o pesquisador concluiu que o melhor método de identificacéo
de cddigos DTMF seria o processamento digital de sinal, que foi implementado com

SuUcCesso0.

Usando as bibliotecas de geracdo de som e acesso ao cartdo SD, consome-
se cerca de 1600 bytes de memoéria RAM, sobrando apenas 448 bytes para serem
usados por outras funcdes e variaveis criadas pelo programador. Testes feitos pelo
pesquisador indicaram que ndo seria possivel trabalhar com geracdo de som,
acesso ao cartdo SD e integrar o médulo de rede ENC28J60 por falta de memoria
RAM.

Apesar do algoritmo de reconhecimento de DTMF com Goertzel consumir
pouca memoria RAM, o teste feito com o mdédulo gerador de som apresentou falhas.
O motivo é que ambos 0s processos sdo de prioridade maxima, afinal a geracéo de
som nao pode atrasar, assim como o reconhecimento deste. Enquanto a geracéao de
som estava ativada, o algoritmo de Goertzel gerava interrupgdes nela, fazendo com

gue houvesse cortes no audio final, impossibilitando seu entendimento. A figura 36
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exibe a onda sonora da palavra “zero” original, e a figura 37 exibe a geracao desta
mesma palavra, porém com o algoritmo de Goertzel rodando em paralelo ao sistema

principal, em uma ISR.

Figura 36 - Onda sonora correspondente a palavra “zero”.
Fonte: O autor.

ISR

Figura 37 - Onda sonora correspondente a palavra “zero” com interrup¢des causadas pela
rotina de interrupcéo ISR qual processa o algoritmo de Goertzel.
Fonte: O autor.

A solucdo encontrada foi separar o modulo gerador de som (composto pelo
cartdo SD e acesso ao conversor DAC de 12 bits) da placa de controle principal.
Esse modulo gerador de som usa um chip Atmega328 exclusivamente para esta

funcao.

A placa de controle ficou responséavel por reconhecer codigos DTMF através

de processamento digital de sinal, fazer acesso a rede ethernet para ativar os
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modulos acionadores, receber comandos via interface web e toda tomada de

decisao referente a qual atuador acionar.

Com o intuito de tornar possivel a montagem manual das placas, cada
modulo usou o chip Atmega328 que € um componente discreto, portanto, de facil
soldagem na placa. Descreveu-se aqui um sistema domético basico baseado na
plataforma Arduino, o qual traz consigo vantagens de um projeto open-source que

facilitam o desenvolvimento de novos produtos.

O sistema aqui desenvolvido atendeu as expectativas ficando restrito apenas
em sua configuracdo, como definir as acbes disponiveis e associar mais de um
maodulo de controle para o médulo principal. Desta forma, ndo se encontra maduro o

suficiente para producdo em massa e configuracdo por um usuario comum.

Os beneficios que este produto pode trazer a pessoas com interesse em
implementar uma solucdo barata para automacgéo residencial/predial/empresarial
sdo grandes, pois incorpora uma solucdo basica ou de extensdo de um sistema

domdtico existente.

Visto o baixo custo para desenvolvimento, e a gama de possibilidades que se
pode obter com o produto que este trabalho prevé, pode-se dizer que vale a pena

continuar a pesquisa e desenvolver o projeto com boas garantias de sucesso.

3.1 TESTES FINAIS

Foram desenvolvidos testes em cada mdédulo observando suas caracteristicas
e estabilidade. O médulo de controle (principal) foi capaz de atender as chamadas
corretamente, inserir o som na linha ativando o moédulo de som e, através da rede

ethernet, ativar o modulo de acionamento para atuar sobre o dispositivo desejado.

Cada mddulo acionador pode funcionar de maneira independente ao sistema
principal, permitindo que outros tipos de controles possam ser feitos. Gerando uma
conexao a ele na porta 80 e passando a string correta no pedido GET, obtém-se o

acionamento desejado. Seu funcionamento e flexibilidade superaram as
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expectativas, podendo ser produzido para uma infinidade de aplicagbes como
controle independente de qualquer dispositivo remoto via Internet ou rede local.

Na figura abaixo, pode-se ver o sistema instalado pronto para fazer os testes.
A placa geradora de som esta conectada a placa principal (A), e esta ao AP (Acess
Point) (B), o qual permite acesso a rede sem fio. A placa de acionamento dos

dispositivos (C) esta conectada a placa principal através do AP.

Um telefone convencional foi usado para verificar os toques antes do
atendimento da chamada e o Notebook esta acessando a interface do usuario com o

navegador em tela cheia.

Figura 38 - Sistema montado e pronto para testes.
Fonte: O autor.

Para validar o sistema, inicialmente foi efetuada a chamada através de um

telefone celular convencional, sem acesso a internet. Ao atender a chamada, o

modulo principal solicitou, através de um som gerado pelo médulo gerador de som, a



75

insercdo da senha para acesso as opc¢fes do menu. A figura 39 exibe o usuério

inserindo a senha de cinco caracteres no sistema.

e
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Figura 39 - Usuério inserindo senha de validacdo para acesso ao sistema.
Fonte: O autor.

Uma vez que o usuario tenha permissdes, ele pode (para a configuracéo atual
do sistema) ligar e desligar uma lampada, ou abrir e fechar um portdo. O
acionamento da lampada pode ser visto na figura 40, onde o usuario usou a opgao

dois do menu.

Na figura 41 exibe-se o portdo abrindo através do comando um, recebido pelo
usuario. Para abrir ou fechar o portdo usou-se a mesma opcdo do menu, pois 0
sistema do portdo existente na residéncia ndo permite verificacdo de portdo aberto
ou fechado. Portanto, nesta opcdo especial, o relé correspondente ao controle do
portdo, na placa de acionamento, liga por 200 milissegundos e entdo desliga. Desta
forma é simulado o pressionar do botdo do controle do portdo, o qual se abre ou

fecha dependendo de seu estado.



Figura 40 - Usuério ligando a ldampada com a opg¢éo dois do menu.
Fonte: O autor.
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Figura 41 - Portdo abrindo com comando do usuario.
Fonte: O autor.
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3.2 TRABALHOS FUTUROS

Todo software de computador pode ser melhorado, portanto atualizado.
Quando ocorre a uniao de software e hardware em um sistema, os dois itens estarao

sujeitos a mudancas e melhorias. Entre as melhorias futuras possiveis, estao:

e Aperfeicoar o uso do hardware no modulo de controle, encontrando uma
alternativa ao uso do relé para o atendimento de chamada;

e Encontrar um meio de unir o médulo de controle e o médulo gerador de som
por meio de um microcontrolador com maior poder de processamento ou de
um software que consiga, com microcontrolador atual, gerenciar todas as
funcionalidades;

e Desenvolver um aplicativo para sistemas Android que permita a interacao
com o modulo de controle via internet;

e Aperfeicoar o sistema, permitindo que seja configuravel por um usuario final,
através de um arquivo de configuracdo, garantindo assim flexibilidade e
adicao de novos médulos de acionamento;

e Permitir que as placas de controle possuam acionamento com dimmer, ou
seja, variando a intensidade da corrente elétrica em sua saida;

e Integrar a leitura de sinal nas placas de controle, para que possam interagir

com o sistema principal.
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