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RESUMO

Melhorar a vida do usuario do transporte coletivo e das operadoras de
Onibus em centros urbanos é a proposta deste projeto. Mais especificamente
este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de identificagédo de
linhas de 6nibus a fim de auxiliar deficientes visuais por meioc de avisos
SONOros.

Através da andlise de requisitos e das restrigbes existentes, avaliamos a
modelagem do problema para utilizagdo da Radio Freqiiéncia como ferramenta
de identificagdo dos veiculos. Este sistema baseia-se na tecnologia RF de
transferéncia de dados em que fransmissores sédo instalados nos 6nibus e
receptores em antenas localizadas nos pontos de dnibus.

A linha identificada é anunciada por alto-falantes auxiliando, assim, tanto os
usuarios comuns quanto deficientes visuais que, portanto, poderéo requisitar
paradas sem ajuda de outros usuarios. Dando, desta maneira, uma maior
independéncia para tais usuarios.

Os transmissores séo associados a cada 6nibus para que seu numero de
serie possa ser lido a distdncia. Desta forma, ao aproximar-se da estacéo
montada no ponto de dnibus provida de antena, pode-se detectar o 6nibus
atraves do acesso a um banco de dados com as informacgdes referentes a sua
rota.

Neste trabalho esses aspectos séo abordados no desenvolvimento de um
protétipo que realiza as fungbes especificadas que possibilite o atendimento ac

sistema proposto.

Palavras Chave: énibus, radio freqliéncia, deficientes visuais.
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ABSTRACT

This work presents a study for the impiementation of a structure to help
visually impaired people to recognize buses lanes. For that we are using Radio
Frequency (RF), which is an automatic identification method, relying on storing
and remotely retrieving data using devices called RF modules. Based on
Transmitter and Receiver that are able to communicate themselves through
electromagnetic waves, those can be also used in moving objects.

With transmitters attached on buses, some sensors installed on the bus
stops read the containing information (identification number) of the transmitters
passing by. Therefore, software’s programmed to recognize the numbers
coming from the sensors of the buses are needed to recognize this information.
This way a data base installed on processors assembled on the system can
announce it through speakers.

Since those sensors (hardware) to assemble this apparatus to work are
already commercially available, our study and effort goes mainly to matching
the specifications to deal with the structure needed and software development.
This software must be able to integrate the signals coming from the RF
transmitter, the data base of the buses and the communication through
speakers. Using separate structures of command on programming, the
processor deals with the signals coming from the RF set to integrate it to the
data base and then play the recorded voice information regarding each lane to
be communicated.

In addition, due to the ranges and velocities of the buses, to have a clear
reading, different kinds of medules and frequencies must be evaluated to get a
clear reading. Hence, the alternative that we need to choose can fit the best
solution of this matter. Yet the configuration must match some standardization
because we must be able to attend the necessary specifications for the
homologation of the product on the national agency of telecommunication
(ANATEL).

On the whole the project arrangement improves the identification made
by users of the buses lanes. While waiting on the bus stop, they can get
information about the buses paths that they need to make their journey.

Keywords: bus, radio frequency, visual deficient, wireless.
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1 Introducédo

Este trabalho apresenta o estudo e o projeto de construgéo do protétipo
de um sistema de identificacdo de linhas de 6nibus para o auxilio de
deficientes visuais. De acordo com as atividades elaboradas nele
demonstramos as etapas que o desenvolvimento do trabalho obteve para
alcancarmos o devido cumprimento de nossa meta; a construcéo e
elaboragédo de um trabalho académico com uma fungéo social pratica.

Sugerido pela Comissdo de Projetos de Graduagdo com
Responsabilidade Social, composta pela Poli Cidada, o tema deste trabalho
deve contornar problemas que o uso do transporte plblico imp&e aos seus
usudrios. Aqui apresentamos © esquema necessario para atender os
requisitos indicados e avaliados ao decorrer da abordagem do fema a fim de
solucionar o problema apresentado. Assim, empregando tecnologia
associada com a andlise dos aspeclos relevantes aos requisitos podemos
promover a melhoria da qualidade do transporte publico, escopo de nosso
projeto.

Levando em conta os aspectos limitantes quanto a formulagédo de uma
solugdo, apresentamos a modelagem de um sistema de Radio Freqliiéncia
para a identificacdo dos veiculos de transporte coletive. As condictes
contornadas aqui vao desde aspectos econdmicos até elemenios fisicos,
que delimitam a estrutura do sistema proposto.

Para atender as condigbes avaliadas modelamos o sistema através de
uma metodologia seguida de procedimentos para a definicho de uma
solucdo adequada. Assim, este foi desenvolvido através de méddulos de
Radio Freqiiéncia manipulados por micro controladores programados e
associados por meio de um software com um banco de dados contendo
informagdes da linhas, possibilitando o monitoramento do trafego dos dnibus
através dos pontos do perimetro urbanc das cidades. Desta forma,
poderemos atender as especificagbes sugeridas de acordo com critérios
estabelecidos, se baseado na andlise de fatores relevantes ao
desenvolvimento do protétipo.
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Esse documento descreve o produto do trabalho realizado para a

constituicdo do sistema de identificagédo de linha de dnibus.
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2 Objetivo

Melhorar a vida do usuario do transporte coletivo e das operadoras de
onibus € a idéia por tras desse projeto. Mais especificamente esfe trabalho
visa, através da elaboragdo e do desenvolvimento de um sistema de
identificagdo de linhas de 6nibus, construir um protétipo que pode auxiliar
deficientes visuais. Assim, o objetivo € constituir um sistema capaz de
efetuar tal tarefa associado a construgéo de um protétipo do mesmo.

Este protétipo baseia-se em modulos Radic Freqliéncia de
transferéncia de dados entre transmissor e receptor e tem a funcédo de
realizar a comunicagdo remota entre dois aparelhos eletrénicos. Estes
instalados nos O6nibus e em antenas localizadas nos pontos de &nibus
possibilitam a constituicdo do sistema de identificacdo destas linhas de
6nibus, que podem ser entdo anunciadas por alto-falantes.

A estrutura, assim, possibilita que seja montado na rede de transporte
publico um mecanismo de monitoramento das linhas de 6nibus através do
registro dos veiculos que trafegam pelas regides equipadas pelo sistema.
Através da comunicagéo entre os terminais RF montados, o posicionamento
dos veiculos pode ser determinado. Desta maneira, as informagdes
procedentes podem ser também pés-processadas e avaliadas a fim de
solucionar problemas existentes no trafego e no abastecimentc da rede

viaria em que se tem 0 mecanismo.
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3 Motivacao

A escolha deste tema para frabaiho de formatura tem como motivagéo
a melhoria da qualidade do servigo prestado pelo transporte publico a todos
os seus clientes, deficiente ou ndo. Isto, visto que atualmente pontos de
onibus em muitas ocasibes ficam cheios, resultando aos usuarios
dificuldades em identificar a linha de énibus do veiculo que se aproxima, pois
os letreiros nao sdo grandes suficientes e as pessoas nem sempre estio
prestando a devida ateng&o.

Instalando antenas pela cidade para rastrear os o6nibus pode-se
comecgar o rastreamento destes automodveis. Horarios de atendimento,
velocidade do percurso, identificagdo de lentiddo e etc. Com isso também
sera possivel o levantamento do perfil do transito da cidade, disponibilizando
informagdes para um estudo na redugéo dos congestionamentos.

Assim, através deste aprimoramento podemos possibilitar a melhoria
da qualidade de vida associada a esse servige imprescindivel que é o
transporte publico. Isso tanto na esfera ambiental, com o possivel aumento
da utilizagdo de 6nibus ao invés do carro, quanto na esfera de social, pelo
incentivo de uso e pela sua incluséo igualitaria.

Outro motivo pelo qual este projeto gera motivacdo € que a tecnologia
de RF vem se desenvolvendo rapidamente nos Ultimos tempos. Uma das
técnicas que se destaca é o RFID (Radioc Frequency Identification), que tem
ampliado sua atuacio e que, pela andlise, geral podemos constatar que sera
muito explorada em novas aplicagdes.

A tecnologia de Radiofreqliéncia estard capacitada a superar os
conceitos de atendimento e agilidade no varejo e controle, e a aperfeigoar a
rastreabilidade dos produtos em toda a cadeia de suprimentos. Muito se tem
falado sobre suas perspectivas e as conseqgliéncias advindas para os
usuarios que hoje trabalham com o cédigo de barras. Como tais tecnologias
conviveréo lado a lado? Qual sera o futuro com chips rastreadores?

Com a utilizacdo de RF h& uma série de beneficios: fazer a leitura de
itens sem a proximidade do leitor, permitindo, por exemplo, a contagem
instanténea de estoque, a verificagdo imediata dos produtos nas prateieiras
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ou no "carrinho" do varejo; melhorar praticas de reabastecimenio com
eliminagdo de itens faltantes e itens com validade vencida; identificar a
localizagdo dos itens em processos de recall (busca) e outras possibilidades
ilimitadas de melhoria e individualizagédo de servigos ac consumidor. O fluxo
fisico de produtos e a comunicagdo entre numerosos parceiros de uma
variedade e quantidade de itens tornam o processo cada vez mais custoso
em toda a cadeia de suprimentos

Podemos ter uma idéia desse esforgo de desenvolvimento pelo sistema
EPC Gilobal. Esse foi idealizado para funcionar como uma "Internet de
Objetos”. Cada item tera o seu proprio numero individual codificado em uma
etiqueta de radiofreqiiéncia (RFID). Os leitores fardo a captura desta
identificacdo e serdo capazes de localizar onde o item se encontra e as
condigbes do mesmo, informando bancos de dados remotos através da
Internet. Com isso, consegue-se a identificagdo automatica e a
rastreabilidade de produtos em tempo real. O objetivo & criar um padréo
aberto e global para esta identificacdo e para a tfroca de informacgbes a
medida que os produtos percorrerem a cadeia de suprimentos.

A EPC Global é uma organizagédo sem fins lucrativos, criada pela EAN
International e a UCC (Uniform Code Council), numa parceria 50% / 50%,
que terd sob sua responsabilidade aspectos de comercializagde e
concessdo do uso do Sisiema EPC. Tais atribuigdes envolvem,
principalmente, o gerenciamento do banco de dados de produtos, as
questoes de propriedade intelectual, o desenvolvimento de padrdes técnicos
do Sistema EPC, o desenvolvimento da sua tecnologia, e ainda a
comunicagdo, o suporte ao usuarioc e todas as fases de educagédo e
treinamento. O contrato existente entre a UCC e o MIT & uma licenga de uso
das patentes sobre o sistema EPC. O propésito da EPC Global & dar um
escopo global deste contrato por meio da EAN International e de suas
organizagdes.

Desta maneira o envolvimento dessa tecnclogia em nosso projeto

nos atrai para o estudo e confecgao do sistema proposto.
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4 Fundamentagido Tedrica

Neste capitulo pode-se encontrar um estudo detalhado sobre
equipamentos com funcionalidade similares ao nosso sistema, uma breve
teoria sobre calculos e dimensionamentos relevantes utilizados na
elaboracdo do projetc e uma analise sobre os principais componenies

utilizados no protétipo.

4.1 AplicagGes Existentes

A fim de determinar a utilizagdo de uma tecnologia barata e
inovadora em termos de aplicagdo com esta funcionalidade foi feito um
estudo sobre quais as tecnologias utilizadas ou em fase de estudos
disponiveis no mundo na identificaggo de Onibus. Foram verificados dois
projetos pioneiros e assim, mais difundidos no mundo, este capitulo tem
como objetivo apresentar estes projetos e os locais em que esses estio
sendo mais difundidos.

Um sistema GPS acoplado a um énibus esta sendo utilizado para
garantir uma maior acuracia dos tempos de chegada de 6nibus nos seus
respectivos pontos, porém apenas GPS nio & suficiente para atender
passageiros de forma adequada quanto ao ETA (tempo estimado para
chegada), assim diversos projetos pilotos estdo sendo testados em varias
cidades do mundo, utilizando RFID com GPS. Nos Estado Unidos existem
alguns pontos de &nibus que tem um receptor RFID que transmite
informagdes via ZigBee (Ref [ZIGBEE]) conexdo sem fio quando o 6nibus
se aproxima do ponto. A vantagem deste dispositivo € indicar o momento
exato em que o Onibus esta se aproximando. Assim pode-se ter mais
acuracia do tempo de chegada em cada ponto. Este sistema também pode
ser encontrado em Hong Kong com a implementagdoc em mais de 5.000
veiculos.

Durante nossa pesquisa sobre dispositivos utilizados em outras
cidades do mundo, identificamos um sistema inteligente de transporie
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coletivo chamado Bus rapid transit Ref[BRT), Para as cidades que estdo
utilizando este sistema os 6nibus sdo monitorados via GPS.

Entre outras utilidades deste sistema esta o monitoramento dos
veicuios de transporte. Cada énibus recebe sua posigdo por GPS e envia 0s
dados para uma antena de transmisséao, esta por sua vez analisa o fluxo de
transito do local e envia aos pontos de Onibus informagdes como tempo
esperado para a chegada do 6nibus.

mol

TN GPS Satellites

\ ’.—ﬂ'-"l
N e ‘l
/\"‘ L N 1 E o]
p—e oo e P {,_..-..- ‘& /l
-~ \'\ ; !
- 5 \ {
o el \ i :

Dispatchers Qffice
Figura 1 — Sistema de monitoramento por GPS

As principais cidades do mundo que ja estdo utilizando ou esta sendo
implementado este sistema séao:
¢ América do Norte: Charlotte, Cleveland, Eugene, Hartford, Houston, Los

Angeles, Miami-Dade, New York City, Pittsburgh, Seattle (Estados
Unidos) , Ottawa (Canada).

¢ Oceania: Adelaide, Brisbane, Sydney (Australia).
» Europa: Leeds, Rouen (Franga), Runcorn (UK).

+ Ameérica do Sul: Belo Horizonte, Porto Alegre, Sao Paulo (Brasil), Bogota
(Colémbia), Quito (Equador)
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4.2 Sistemas RF

Um sistema RF pode ser definido como toda forma de transmissdo de
dados ou mesmo uma dnica informagéao via radio freqiiéncia, ondas de radio
[Wikipedia]. Sendo assim existem inimeros instrumentos que utilizam esta
tecnologia de diversas formas.

Veja a seguir um breve resumo sobre as aplicages, alcance,
freqléncias mais utilizadas e o funcionamento béasico de alguns sistemas

que utilizam RF.

4.2.1 Aplicagdes Mais Freqiientes

Praticamente todos os dispositivos que possuem comunicag¢éo sem fio
utilizam sistemas RF. Desde o controle para abrir o portao de uma garagem
até a comunicacdo entre dois micros computadores via “wireless”.
Falaremos nesta seg&o um pouco sobre sistemas RFs mais comuns, que
utilizam sistema de identificagédo ou transferéncia de dados.

Um exemplo tipico de identificagdo via RF é os controles de aberturas
de portdes automaticos ou acionamento de alarmes sem fio. Estes sistemas
utilizam freqiéncias de 292MHz ou 433,92MHz com code learning, [RF
Aplicagées], isto uma forma de encriptar o sinal para que cada controle
acione somente o sistema pré-determinado. Este sistema consiste um
receptor e um transmissor de dados, com um encoder e um decoder. Assim
uma combinacdo de Tensdes (0 ou 5V) geram um namero binario que é
transmitido via paralelo para o encoder. O encoder envia os sinais em uma
determinada taxa de transmissdo de forma serial para o médulo RF. O
sistema receptor recebe os sinais e decodifica, assim possibilitando
comparar os sinais recebidos com um padrao do sistema para ver se este foi
um coédigo de acionamento de algum sistema. Este tipo de sistema tem um

alcance médio de 40m.
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Outra utilizacio muito comum de RF é as radios AM e FM. Estes
sistemas utilizam freqiiéncia de AM vai de 540 a 1600 kHz e FM de 88 a
108MHz [ABTU]. A diferenca fundamental entre este sistema RF e o citado
anteriormente & o alcance alcangado por este. Isto se deve devido a faixa de
freqliéncia, menor, e a poténcia de emissdo dos dados. Para gerar esta
poténcia na emissdo dos dados utiliza-se um transmissor. A fungdo do
transmissor é transformar o sinal elétrico, proveniente da saida de audio de
um aparelho (como a saida para fone de ouvido de um walkman, por
exemplo), em um sinal eletromagnético, que contém, de forma codificada, a
informagéo do audio original, este sinal eletromagnético & distribuido no
espaco atraves da antena. O alcance depende muito da poténcia da fonte
emissora e do relevo da mesma.

Outro exemplo que € interessante ser comentado é a comunicagdo de
rede wireless. Este sistema utiliza freqliéncia de 2,4 GHz (802.11b) ou 5
GHz (802.11a) [wirelessbrasill. As diferengas fundamentais entre este
sistema e os comentados anteriormente é a freqliéncia utilizada que é muito
maior € que & um sistema de malha fechada, isto é, todos os objetos do

sistema recebem e enviam dados. O alcance médio é de 30 a 100 metros.

4.2.2 Sistemas RFID

O RFID & um caso particular de RF porem deve ser analisado de forma
diferenciada, pois esta fase em desenvolvimento e sua aplicagdo tem visto
um crescimento acentuado atuaimente. Veja a seguir um breve resumo
sobre as aplicagdes e o funcionamento de alguns sistemas que utilizam
RFID. Arquitetura e Tecnologia do RFID. [Wikipedia]

Antes que RFID possa ser compreendido completamente, & essencial

compreender como uma comunicacgao por radio fregliéncia ocorre.

423 Comparacao da Comunicagao via RF e RFID
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Uma comunicacdo via RF ({freqUéncia de radio) ocorre pela
transferéncia de dados através de ondas eietromagnéticas. Gerando uma
onda eletromagnética com uma frequéncia especifica na fonte, seu efeito
pode ser observado no receptor longe da fonte, que o identifica assim e
entao a coleta informagdo. Essa identificagdo se da pela indugdo de uma
corrente pela passagem de um campo magnético por um solenédide que,
ligado a um chip, transmite informagées gravadas. [UFG]

Figura 2 - Indugao Magnética do TAG pela Antena

Em um sistema de RFID, o Tag de RFID que contém os dados,
etiquetados no objeto, gera um sinal que contém a informagéo respectiva
gue e lida pelo leitor de RFID, que entdo pode passar esta informacéo a um
processador para interpretar a informagdo obtida para essa aplicagéo
particular. Esta informagao segue uma padronizagdo quanto ao seu formato
de identificagdo. Com dados referentes ao niimero de série, dado gravado e
horario da afericdo. [GTA]
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Figura 3 - Tag

4.2.4 Componentes do Sistema RFID

Assim, um sistema de RFID pode ser visualizado como a soma dos
seguintes trés componentes:

. Tag ou transponder de RFID

. Leitor ou transceptor de RFID

. Subsistema de processo de dados

Um Tag de RFID é composto de uma antena, de um transponder sem
fio @ de um material encapsulado. Estes Tags podem ser ativos ou passivos.
Enquanto os Tags ativos tém necessidade de fonte externa de energia (uma
bateria), 0s Tags passivos usam a energia induzida pelo campo magnético
da antena de RFID. Assim os Tags passivos sdo mais baratos, mas com
alcance (distancia de leitura) muito menor (<<<<10m) [Wikipedia] e mais
sensivel as condi¢cdes de regulagdo e ambientais, em comparagdo aos Tags
ativos.
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Um leitor de RFID consiste em uma antena, um transceptor e um
decodificador, que emite sinais periédicos que incidem sobre todos os Tag
na vizinhang¢a. Ac receber o sinal de um Tag passa essa informagédo ao
processador de dados.

O subsistema de processamento de dados fornece os meios de

interpretar e de armazenar os dados.

425 Classificacdao dos Sistemas de RFID

Os sistemas de RFID podem ser classificados conforme a escala de
freqiiéncia utilizada.

De 30 kHz a 500 kHz e 13,56 MHz, sdo os sistemas de baixa
freqiéncia low-frequency tém escalas curtas da leitura e abaixam custos do
sistema. Sdo usados mais geralmente em sistemas de seguranga e nos
sistemas de identificagdo de animais.

De alta freqiténcia (850 MHz a 950 MHz;, 24 GHz a 2.5 GHz e
5.8GHz), possibilidade de leituras a longa distancia (até de 27m) e
velocidades da leitura elevada, sao utilizadas em aplicagcbes como cobranc¢a
automatizada do pedagio (nho nosso caso, leitura de linha de &nibus)
[Wikipedia].

Apesar do desempenho mais elevado de sistemas de aita freqiiéncia

de RFID os custos séo mais elevados que sistemas de baixa freqiiéncia.

4.2.6 Aplicagdes do RFID

Ha duas principais areas de aplicagdo: uma amplamente definida como
de proximidade (escala curta) e outra definida como vizinhanga (escala
longa).

As aplicagbes da escala longa ou da vizinhanga podem geralmente ser
descritas como aplicagdes de trilha e de percurso, mas a tecnologia fornece
a funcionalidade e beneficios adicionais para a autenticagio do produto.
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C RFID permite uma automatizagdo maior do processo de
levantamento de dados. A maioria das companhias gasta um esforgo
consideravel em saber o que estd em seu armazém. O RFID ajudar-lhes-4
escavar muito mais facilmente e mais profundamente as informagdes de
cada produto, seguindo em detalhe os padroes de qualidade de cada
unidade, logo depois que saiu da fabrica ou do armazém.

O RFID também permite que todos os dados sejam transferidos com
alta confiabilidade. As companhias usam fornecedores independentes, os
dados de cada um deles podem ser gravados nos “Tags” e lidos no sistema
central da companhia.

Desta maneira € possivel o controle da companhia no ciclo de vida de
um produto. Podera ser mais bem entendido as falhas e os sucessos.
Numerosos casos foram registrados nos quais companhias tiveram que
recolher todos os produtos devido a uma falha em um componente menor.
Os custos envolvidos em recolher um carro inteiro por um erro no sistema de
cambio, por exemplo. Haveria uns dados melhores sobre ¢ desempenho da
producédo do borne. Um carro poderia individualmente ser etiquetado em
seus componentes. Os dados podiam ser coletados em toda parte, locais do
acidente, lojas de reparo, mesmo nas garagens. Analisando dentro da
fabrica, a “Tag” poderia permitir um levantamento focalizado na fatha mais
rapidamente.

Algumas outras areas onde RFID passivo sdo aplicados
atualmente sdo:

1 Identificacédo de Pessoa

2 Controle de Producgdo do Alimento

3 Monitoragédo do Estacionamento de Veiculo

4 Gestao de Recurso

5 Controle de Acesso

4,27 Faixa de Freqiiéncia Utilizada
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Existe uma diversidade muito grande de aparelhos que operam com

radio freqiiéncia. Alguns exemplos das respectivas faixas ocupadas por

estes sdo0 mostrados abaixo.
Veja abaixo as faixas de frequéncia de RFID determinada para cada

tipo de instrumentec [UFG].

Tabela 1 - Faixas de Freqiiéncia de RFID

Faixa de Freqiiéncia | Caracteristicas Aplicagdes tipicas
Baixa Curto a médio raio de leitura Controle de acesso em geral
100-300 kH=z Baixo custo Identificagio de animais
Baixa velocidade de leitura Depésitos de almoxarifados
Garagens de veiculos
Intermediaria Curto a medio raio de leitura Controle de acesso especial
10-15 MHz Custo consideravel Smart cards
Meédia velocidade de leitura
Alta Grande raio de alcance Monitoramento de veiculo
em fransifo
850-950 MHz Leitura em alia velocidade
AgplicagBes mais sensiveis
2458 GHz Linha de vista necessaria
Caro

4.3 Eletromagnetismo

Visto que a radiofreqiiéncia € uma onda eletromagnética, neste item
procuramos fazer uma breve apresentagdo sobre o tema. A radiagéo
eletromagnética € uma combinagdo de um campo elétrico e de um campo
magnético que se propagam através do espace transportando energia.
Dependendo das circunstancias, esta radiagdo pode comportar-se como
uma onda ou como uma particuia.

Tanto a luz como o infravermelho ou ondas de radios, s&o ondas

eletromagnéticas, o que as diferencia é a freqiiéncia. Quanto mais alta for
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essa freqiéncia mais energética &€ a onda. As ondas eletromagnéticas tém
como caracteristica principal a sua velocidade. Considerada a maior
velocidade do universo, elas podem vencer varios obstaculos fisicos, tais
como gases, atmosfera, agua, paredes, dependendo da sua frequéncia. As
ondas eletromagnéticas viajam com velocidade constante no vacuo a cerca
de 300.000 km/s (velocidade da iuz).

4.3.1 Teoria de Eletromagnetismo

No estudo da Fisica, Michael Faraday e James Clark Maxwell foram os
precursores desta area. Eles chegaram a conclusfes utilizando célculos
diferenciais e integrais para explicar a relagdo enire a eletricidade e o
magnetismo.

Quando o campo eletromagnético & estacionario ndao ha propagacéo de
informagéo através do espago. Quando o campo eletromagnético € variavel,
ha propagagéo das modificagées desde a fonte do campo magnético através
do espago sob a forma de uma onda. Sdo exemplos de campos
eletromagnéticos variaveis as ondas de radio, as microondas, a luz, os raios
X, e 0s raios gama.

A base tedrica do eletromagnetismo € o conjunto das quatro equagbes
de Maxwell, que descrevem como os campos eléirico e magnético se
relacionam e como variam em fungdo do tempo e da posi¢do no espaco.
Estas equagdes constituem mesmo o nascimento do eletromagnetismo, ja
que antes dos estudos de Maxwell os capitulos da eletricidade e do
magnetismo eram tidos como aspectos separados da Fisica. [Halliday]

Tabela 2 - Leis X Formulas

Nome | Diferencial Forma Integral

Lei de Gauss: V.D=p b Dds = Qotobado

Lei de Gauss

I
o

para o magnetismo V.B
{B.ds =0

(auséncia de
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monopolos
magneticos).

" Lei da indugdo | j——
. VxE=—a—B q‘sE-dl:—Iac@-dS
de Faraday: ot dt

" Leide Ampére + | 8D
VXH=J+_"-' (j-CH'dlzlenglobaa‘a
extensdo de Maxwell: ot

S
dt

Em que:

p € a intensidade de carga elétrica livre (unidade SlI: Coulomb por
metro cibico), ndo incluindo dipélos de cargas ligadas no material

B é a intensidade de fluxo magnético (unidade SI: tesla), também
chamada de inducéo magnetica.

D é o campo elétrico de deslocamento (unidade Sl: coulomb por metro
quadrado).

E é o campo elétrico (unidade Sl. volt por metro),

H é o campo magnético (unidade Sl: ampere por metro)

J é a densidade de corrente elétrica {unidade SI: ampére por metro

guadrado)

4.3.2 Antenas

Um aspecto importante do eletromagnetismo em diversas aplicagdes &
que quando a radiagdo eletromagnética atravessa um condutor elétrico induz
uma corrente elétrica no condutor. Este efeito € utilizado nas antenas,
amplamente empregadas atualmente.

Antena é o dispositivo cuja funcdo ¢é transformar energia
eletromagnética guiada pela linha de transmissdo em energia
eletromagnética irradiada, pode-se também dizer que esta lei serve também
no sentido inverso, isto &, transformar energia eletromagnética irradiada em
energia eleiromagnética guiada para a linha de transmiss&o. Portanto, sua
fungdo & primordial em qualquer comunicagédo onde exista radiofreqléncia.
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A relacdo entre as poténcias de emissdo e recepcdo é proporcional e
obedece a Formula de Friis.

A Férmula de Friis (ou Lei de Friis) & usada em engenharia de
telecomunicagdes e relaciona a poténcia transmitida de uma antena para
outra em determinadas condi¢des ideais.

Na sua forma mais simples, a Formula de Friis é a que se segue.
Dadas duas antenas, o fator da poténcia recebida pela antena de recepcao,
Pr, sobre a poténcia transmitida & antena de fransmisséo, Pt, é dado por:

[Wikipedia]
2
7 =658
onde Gt e Gr sdo os ganhos das antenas de transmissdo e recepgao,
respectivamente, A € o comprimento de onda e R é a distancia entre elas. Os
ganhos das antenas s&o medidos com respeito a anienas isotropicas (em

unidades lineares e nac em decibéis), com o comprimento de onda e a
distdncia nas mesmas unidades.

4.3.3 Efeito Doppler

Tendo em vista que nosso projeto envolve a emissdo e captagédo de
ondas de radio em objetos com velocidade devemos considerar os efeitos
desta sobre o fendmeno de transmisséo.

Em 1842 Christian Doppler (1803-1853) deduziu que para um corpo
luminosc se aproximando (ou se afastando) do observador o comprimento
de onda da luz diminui (aumenta), em relagdc aquele observado em
laboratério. O comprimento de onda de uma fonte que esta se
movimentando com velocidade v em relagdo ao observador é deslocado por:

[Wikipedia]
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1

V2
1=-=5
c

L e
A ¢
onde 8é o angulo entre o vetor velocidade e a linha de visada. Se a
velocidade for muito menor que a velocidade da luz, e considerando vr como
a componente de velocidade na dire¢do do observador; [Wikipedia]

AL v,

A c

4.4 Comunicag¢ao Serial

A maioria das mensagens digitais sdo mais longas que alguns poucos
bits. Por n&o ser pratico nem econdmico transferir todos os bits de uma
mensagem simultaneamente, a mensagem € quebrada em partes menores e
transmitida seqilencialmente. A transmiss&o bit-serial converte a mensagem
em um bit por vez através de um canal. Cada bit representa uma parte da
mensagem. Os bits individuais sdc ent3o rearranjados no destino para
compor a mensagem original. Em geral, um canal ira passar apenas um bit
por vez. A transmisséo bit-serial € normalmente chamada de transmisséo
serial, e € 0 método de comunicagéo escolhide por diversos periféricos de
computadores.

A transmisséo byte-serial converte 8 bits por vez através de 8 canais
paralelos. Embora a taxa de transferéncia seja 8 vezes mais rapida que na
transmissao bit-serial, sdo necessarios 8 canais, e o custo podera ser maior
do que 8 vezes para transmitir a mensagem. Quando as distancias sdo
curtas, é factivel e econbmico usar canais paralelos como justificativa para
as altas taxas de fransmissao. A interface Centronics de impressoras € um
caso tipico de transmisséo byte-serial. [MINICURSO]

4.41 Taxa de Transferéncia (Baud Rate)
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A taxa de transferéncia refere-se a velocidade com que os dados séo
enviados afravés de um canal e € medido em transicbes elétricas por
segundo. Na norma EIA232, ocorre uma transigédo de sinal por bit, e a taxa
de transferéncia e a taxa de bit (bit rate) sdo idénticas. Nesse caso, uma
taxa de 9600 bauds corresponde a uma transferéncia de 9600 dados por
segundo, ou um periodo de aproximadamente, 104 ms (1/9600 s).

Outro conceito é a eficiéncia do canal de comunicagéo que é definido
como o namero de bits de informagao utilizavel (dados) enviados através do
canal por segundo. Ele ndo inclui bits de sincronismo, formatacdo, e
deteccdo de erro que podem ser adicionados a informagdo antes da
mensagem ser transmitida, e sempre serd no maximo igual a um.
[MINICURSO]

8 bits de dados . Pacate de dados
11 bits de informagio
e B Tt de mformacio ——wn
3}
s{ciplo plo o plo]e}T

LS8 ) ' ' R -

Eficiéncia do canal = 8/11 — T T= 1/Baud Rate
=07 Para 9600 bps, T = 104.2us

Figura 4 — Ondas para transmissdo serial

44.2 Sistemas Assincronos

Em sistemas assincronos, a informagéo trafega por um canal tnico. O
transmissor e o receptor devem ser configurados antecipadamente para que
a comunicagao se estabeleca a contento. Um oscilador preciso no receptor
ird gerar um sinal de clock interno que € igual (ou muito préximo) ao do
transmissor. Para o protocolo serial mais comum, os dados sio enviados em
pequenos pacotes de 10 ou 11 bits, dos quais 8 constituem a mensagem.
Quando o canal estd em repouso, o sinal correspondente no canal tem um

nivel ldgico ‘1. Um pacote de dados sempre comega com um nivel I6gico ‘0’
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(start bit) para sinalizar ao receptor que um transmissao foi iniciada. O “start
bit" inicializa um temporizador interno no receptor avisando que a
transmiss@o comegou e que serdo necessarios pulsos de clocks. Seguido do
start bit, 8 bits de dados de mensagem séo enviados na taxa de transmissao
especificada. O pacote é concluidec com os bits de paridade e de parada
(“stop hit").

EORMATO TiPICO (BadRae] T
1 Start Bit 110 | 9.0%ms
8 Bits de Dados 300 1333 ms
it de Pari 1200 | 83345
13?1;5; Pagfd“ 2400 | 417 ps
& 4800 | 208us
A
'1 L]
o STOP
T -
I i A Tempo
MENSAGENM
Start Bit exatamente Bit de Paridade
iniciode  ghitsdedados = COoC3 2 Precisdo
transmissio VL da transmissio
Stop Bit
fm de transmissdo
£ tempo para
receplor renncar

Figura 5 — Formato tipico de transmissao de dados serial

O comprimento do pacote de dados & pequeno em sistemas
assincronos para minimizar o risco do oscilador do fransmissor e do receptor
variar. Quando osciladores a cristal sdo utilizados, a sincronizagéo pode ser
garantida sobre os 11 bits de periodo. A cada novo pacote enviado, o sfart
bit “reseta” a sincronizagéo, portanto a pausa entre pacotes pode ser longa.
[MINICURSO]
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4.4.3 Checksum e Paridade

Ruidos e distlrbios elétricos momentaneos podem causar mudancgas
nos dados quando estdo trafegando pelos canais de comunicagéo. Se o
receptor falhar ao detectar isso, a mensagem recebida sera incorreta,
resultando em conseqiiéncias possivelmente sérias. Como uma primeira
linha de defesa contra erros de dados, eles devem ser detectados. Se um
erro pode ser sinalizado, pode ser possivel pedir que o pacote com erro seja
reenviado, ou no minimo prevenir que os dados sejam tomados como
corretos. Se uma redundancia na informagéao for enviada, 1 ou 2 bits de
erros podem ser corrigidos pelo hardware no receptor antes que o dado
chegue ao seu destino.

O bit de paridade é adicionado ao pacote de dados com o propésito de
deteccéo de erro. Na convengéo de paridade-par (even-parity), o valor do bit
de paridade € escolhido de tal forma que o niimero total de digitos ‘1’ dos
dados adicionado ao bit de paridade do pacote seja sempre um nimero par.
Na recepcido do pacote, a paridade do dado precisa ser recomputada pelo
hardware local @ comparada com o bit de paridade recebido com os dados.
Se qualquer bit mudar de estado, a paridade nao ira coincidir, € um erro sera
detectado. Se um nimero para de bits for trocado, a paridade coincidira e o
dado com erro sera validado. Contudo, uma andlise estatistica dos erros de
comunicac@o de dados tem mostrado que um errc com bit simples € muito
mais provavel que erros em multiplos bits na presenga de ruido randémico.
Portanto, a paridade € um método confiavel de detecgao de erro.

Dado Bit de Paridade
101100100
100010101

Outro método de deteccao de erro envolve o célculo de um checksum
quando mensagens com mais de um byle sdo transmitidas pelo canal de
comunicagdo. Nesse caso, 0s pacotes que constituem uma mensagem s&o
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adicionados aritmeticamente. Um numero de checksum é adicionado a
seqiiéncia do pacote de dados de tal forma que a soma dos dados mais o
checksum é zero.

Quando recebido, os dados devem ser adicionados pelo processador
local. Se a soma do pacote der resultado diferente de zero, ocorreu um erro.
Na ocorréncia de erros € improvavel (mas nado impossivel) que qualquer

corrupgéo de dados resultem em checksum igual a zero.

10110001
i000011¢0

+ 010061100 Dados
11111111
10100000

001100100010 Soma Aritmética

00100010 Soma truncada — 8 bits
+ 11011110 Checksum {complemento de 2)

006000000 Soma + Checksum =290

Figura 6 — Esquema de byte check sum

Podem ocorrer erros que hdo sejam apenas detectados, mas também
sejam corrigidos se codigo adicional for adicionado a seqiiéncia de dados do
pacote. A correcdo de erros em uma transmisséo, contudo, abaixa a
eficiéncia do canal, e o resultado é uma queda na transmisséo.
[MINICURSO]

444 Interface Serial RS232

RS & uma abreviagdo de Recommended Standard. Ela relata uma
padronizagdo de uma interface comum para comunicagio de dados entre
equipamentos, criada no inicio dos anos 60, por um comité conhecido
atualmente como Electronic Industries Association (EIA). Naguele tempo, a
comunicacéo de dados compreendia a troca de dados digitais entre um
computador central (mainframe) e terminais de computador remotos, ou



Sistema de Identificagéo de Linha de Onibus por Radio Freqiiéncia 37
Joéo Paulo Carvalho de Freitas, Michel Sawaya Hirschheimer

entre dois terminais sem o envolvimento do computador. Estes dispositivos
poderiam ser conectados através de linha telefonica, e conseqiientemente
necessitavam um modem em cada lado para fazer a decodificacdo dos
sinais. Dessas idéias nasceu o padrao RS232. Ele especifica as tensdes,
temporizagées e fungdes dos sinais, um protocolo para troca de
informacgées, e as conexdes mecénicas.

A mais de 30 anos desde que essa padronizagéo foi desenvolvida, a
EIA publicou trés modificagbes. A mais recente, EIA232E, foi introduzida em
1991. Ao lado da mudanga de nome de RS232 para EIA232, algumas linhas
de sinais foram renomeadas e varias linhas novas foram definidas.

Embora tenha sofrido poucas alteragdes, muitos fabricantes adotaram
diversas solugbes mais simplificadas que tornaram impossivel a
simplificacdo da padronizacido proposta. As maiores dificuldades
encontradas pelos usuarios na utilizagdo da interfface RS232 incluem pelo
menos um dos seguintes fatores:

. A auséncia ou conexdo errada de sinais de controle, resultam em
estouro do buffer (overflow) ou travamento da comunicacgéo.

. Fungao incorreta de comunicagéo para o cabo em uso, resultam
em inversao das linhas de Transmissao e Recepgao, bem como a inversao
de uma ou mais linhas de controle (handshaking).

Felizmente, os drivers utilizados sdo bastante tolerantes aos abusos

cometidos, e os Cls normalmente sobrevivem. [MINICURSO]

44.5 Temporizardo de Sinais

A noma EIA232 especifica uma taxa maxima de transferéncia de
dados de 20.000 bits por segundo (o limite usual é 19200 bps). Baud rafes
fixos ndo sdoc fornecidos pela norma. Contudo, os valores comumente
usados sdo 300, 1200, 2400, 4800, 9600 e 19200 bps.

Mudangas no estado dos sinais de nivel logico “1” para “0" ou vice-
versa devem seguir diversas caracteristicas, dadas a seguir:
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*  Sinais que entram na zona de transigdo durante uma mudanca de
estado deve atravessar essa regido com diregdo ao estado oposto sem
reverter a diregao ou reentrar;

. Para os sinais de controle, o tempo na zona de transigdo deve ser
menor do que 1ms;

Para sinais de temporizagdo, o tempo para atravessar a zona de
transicao deve ser:

. Menor do que 1 ms para periodos de bits maiores que 25 ms;

. A% do periodo de um bit para periodos entre 25 ms e 125 ms;

. Menor do que 5 ms para periodos menores que 125 ms.

Rearters Transition Bavarses 'Within F&l Time Too dow
Region Transition Region

Figura 7 — Forma de onda correta

As rampas de subida e de descida de uma transicgdo ndao devem
exceder 30 V/ims. Taxas maiores do que esta, podem induzir sinais em
condutores adjacentes de um cabo. [MINICURSO]

4.4.6 Conversores de nivel TTL. — RS232

A maioria dos equipamentos digitais utilizam niveis TTL ou CMOS.
Portanto, o primeiro passo para conectar um equipamento digital a uma
interface RS232 ¢ transformar niveis TTL (0 a 5 volis) em RS232 e vice-
versa. Isto é feito por conversores de nivel.
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Existe uma variedade grande de equipamentos digitais que utilizam o
driver 1488 (TTL => RS232) e o receiver 1489 (RS232 => TTL). Estes Cls
contém 4 inversores de um mesmo tipo, sejam drivers ou receivers. O driver
necessita duas fontes de alimentagéo +7,5 volts a +15 volts e -7,5 volts a —
15 volts. Isto € um problema onde somente uma fonte de +5 volis é utilizada.

Um outro Cl que estd sendo largamente utilizado &€ o MAX232 (da
Maxim}). Ele inclui um circuito de “charge pump” capaz de gerar tensdes de
+10 volts e —10 volts a partir de uma fonte de alimentag¢ao simples de +5
volts, bastando para isso alguns capacitores externos, conforme pode-se
observar na figura a seguir. Este Cl fambém tem 2 receivers e 2 drivers no
mesmo “encapsulamento”.

Nos casos onde serdo implementados somente as linhas de
transmisséo e de recepcéo de dados, ndo seria necessario 2 chips e fontes
de alimentagéc extras. [MINICURSO]

4.5 PIC

O PIC & um circuito integrado produzido pela Microchip Technology
Inc., que pertence a categoria dos microcontroladores, ou seja um
componente integrado que num Unico dispositivo contem todos os circuitos
necessarios para realizar um sistema digital programavel completo.

O PIC (neste caso um PIC16F877) pode ser visto exterrnamente como
um circuito integrado TTL ou CMOS normal, mas internamente dispde de
todos os dispositivos tipicos de um sistema microprocessado, ou seja:

e Uma CPU (Central Processor Unit ou seja Unidade de
Processamento Central) cuja finalidade & interpretar as instru¢des de
programa

. Uma memoéria EPROM (Erasable Programmable Read Only
Memory ou Memoéria Programavel Somente de Leitura) na qual ira
memorizar de maneira permanente as instru¢des do programa

. Uma meméria RAM (Random Access Memory ou Memoria de
Acesso Aleatério) utilizada para memorizar as variaveis utilizadas pelo

programa
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. Um conjunto de LINHAS de IO para controlar dispositivos
externos ou receber impulsos de sensores, interruptores, etc.

. Um conjunto de dispositivos auxiliares ao funcionamento, ou seja
gerador de clock, bus, contador, etc.

e A presenga de todos estes dispositivos num espaco
extremamente pequeno, da ao projetista uma enorme gama de
possibilidades e enormes vantagens em usar um sistema microprocessado
onde, em pouco tempo e com poucos componentes externos, pode fazer o
que seria oneroso com circuitos tradicionais.

. O PIC esta disponivel numa ampla gama de modelos para melhor
se adaptar as exigéncias de projetos especificos, diferenciando-se pelo
numero de linhas de I/0 e pelo contelido do dispositivo.

. Inicia-se com o modelo pequeno identificado pela sigla PIC12Cxx
dotado de 8 pinos, indo até modelos maiores com sigla PIC18Cxxx dotados

-

. Uma descri¢gdo detalhada da tipologia dos PIC esta disponivel no

de 40 e/ou 80 pinos

Figura 8 - Foto de PIC

site da Microchip, acessivel via internet, onde conseguimos encontrar
grandes e variadas quantidades de informacdes técnicas, software de apoio,
exemplos de aplicagdes e atualizagbes disponiveis.

. Para este prgjeto utilizamos um modelo de PIC o PIC16F877.
Este € dotado de 40 pinos, sendo 31 disponiveis para 1/O, ou seja, para
serem ligados aos nossos circuifos e de algumas caracteristicas que o
tornam um circuito que melhor se adapta as exigéncias da nossa formagao.
A vantagem deste PIC é a existéncia de uma interface serial nas portas RC7
€ RCS6 pinos 25 e 26 respectivamente.

. Em particular o PIC16F877 dispbe de uma memodria para
armazenar o programa, do tipo FLASH, que pode ser reescrita quantas
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vezes quisermos e que € ideal para as nossas experiéncias de
programagio. [ESTV]

4.6 Banco de Dados

Bancos de dados sado conjuntos de dados com uma estrutura regular
que organizam informagdo. Um banco de dados normalmente agrupa
informacgbes utilizadas para um mesmo fim. O modelo utilizado em nosso
projetc € ¢ modelo relacional, onde as estruturas {€m a forma de tabelas.

O software que desempenha essa fungio no projeto &€ o MySQL. Este
& um sistema de gerenciamento de banco de dados (SGBD), que utiliza a
linguagem SQL (Structured Query Language - Linguagem de Consulta
Estruturada) como interface.

Este software apresenta algumas vantagens perante a outras
ferramentas de base de dados por ele € um software livre que tem uma boa
estabilidade e desempenho, visto que os algoritmos que definem as suas
operagdes sao otimizados. Além disso, € suportado em uma grande gama
de plataformas e € compativel com uma grande variedade de linguagens de
programacéo (C, C++, Java e etc.), nos quais seus os drivers podem ser
instalados. [Wikipedia]

4.7 Hardware

4.71 Max232

Para se modular a comunicagédo entre o PIC e a porta serial do
computador devemos regular as tensées de saida do nosso diapositivo com
a tensdo de entrada com que a porta serial do microcomputador opera. Para
isso ufilizamos um conversor de sinais RS232/TTL. Este papel é

desempenhado pelo Cl MAX232 que possui as seguintes ligacdes internas.
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Figura 9 — Esquema de funcionamento do MAX232
[MAX232] Datasheet

4.7.2 Osciladores

O circuito do oscilador € usado para fornecer um sinal de relégio
(clock), ao micro controlador. O clock & necessario para que o micro
controlador possa executar um programa ou as instru¢des de um programa.

Existem diversos tipos de osciladores. O PIC16F877 pode trabalhar
com quatro configuragdes de oscilador. Uma vez que as configuragdes com
um oscilador de cristal e resisténcia condensador (RC) sdo aquelas mais
freqlientemente usadas

Quando o oscilador € de cristal, a desighagao da configuracao é de XT,
se o oscilador for uma resisténcia em série com um condensador, tem a
designagéo RC. Isto & importante porque ha necessidade de optar entre os
diversos tipos de oscilador, quando se escolhe um micro controlador.

No nosso caso foi utilizado um oscilador de cristal. C oscilador de
cristal esta contido num invélucros de metal com dois pinos onde foi escrita a
frequéncia a que o cristal oscila. Dois condensadores ceramicos devem ligar
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cada um dos pinos do cristal 24 massa. Existem situagdes em que cristal e
condensadores estdo contidos no mesmo 2encapsulamento?, € o caso do
“ressonador” ceramico. Este elemento tem trés pinos com ¢ pino central
ligado @ massa e os outros dois pinos ligados aos pinos OSC1 e OSC2 do
micro controlador

Quando projetamos um dispositivo, a regra é colocar o oscitador tao
perto quanto possfvel do micro controlador, de modo a evitar qualquer
interferéncia nas linhas que ligam o oscilador ao micro controlador.

Figura 10 — Oscilador de cristal

Qualquer que seja o oscilador que se esta a utilizar, a freqiéncia de
trabalho do micro controlador é a do oscilador dividida por 4. A freqliéncia de
oscilagédo dividida por 4 também é fornecida no pino OSC2/CLKOUT e pode
ser usada para testar ou sincronizar outros circuitos I6gicos pertencentes ao
sistema

Cd; O2; 0% Od¢ 01 D) D3 04 01: O DO N4

Tose _mU“mT—P—H—FU—

Y
i H H H X i i
i : i i i i

Tor 1 Tov 2 Tov 3

Figura 11 — Forma de onda de oscilador

Ao ligar a alimentagdo do circuifo, o oscilador comega a oscilar.
Primeiro com um periodo de oscilagdo e uma amplitude instaveis, mas
depois de algum tempo tudo estabiliza. Para evitar que esta instabilidade
inicial do clock afete o funcionamento do micro controlador, necessitamos de
manter o micro controlador no estado de resef enquanto o clock do oscilador

néo estabiliza
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A Figura abaixo mostra uma forma tipica do sinal fornecido por um
oscilador de cristal de quartzo ao micro controlador quando se liga a

alimentacao.

a1 . »:——ﬁ
f

e I

e L

Tempa da Inicis
daz erizizl

Figura 12 - Interferéncia de inicio de oscilagao

[ESTV]

4.7.3 Modulo RF

Os mdédulos utilizados tém alcance de até 100m sem obstaculos, desde
gque a antena e a fonte de alimentacdo do transmissor sigam as
recomendacgdes técnicas do fabricante. Esses médulos ja saem de fabrica
regulados atraves de tecnologia & Laser, dispensando qualquer tipc de
regulagem por parte do desenvolvedor.

Os médulos trabalham nas faixas de freqiiéncias de: 315MHz, 418MHz
e 433,92MHz. Os moédulos utilizados para criar nosso projeto trabalham na
freqiéncia de 433,92MHz. Pode-se escolher usar qualquer médulo com uma
das frequéncias citadas acima, mas o par RF deve ter freqii&ncias idénticas
para que possa haver uma comunicagido entre o transmissor e receptor.

A largura de banda (para a transferéncia dos dados) do médulo emissor
é de 4KHz, ja a do modulo receptor € de 2KHz. Portanto, para que o médulo
receptor consiga receber os dados corretamente, o transmissor devera se
limitar a transmitir os dados numa taxa inferior ou igual a 2KHz. Veja mais
detalhes sobre o modulo RF utilizado no Capitulo 6.6.2.
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Figura 13 — Foto médulo RF
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5 Metodologia

5.1 Anélise

Este capitulo tem como objetivo apresentar o estudo de viabilidade
feito no inicio do desenvolvimento do projeto, este consistia na verificagdo da
homologacéo do projetc e da identificacdo de todos os requisitos
necessarios para que os objetivos fossem atingidos para que pudessemos
definir qual seria a solugao implementada.

5.1.1 Estudo de viabilidade

Inicialmente com um estudo sobre quais séo os produtos ja utilizados
no mercado, caracteristicas técnicas, precos e disponibilidade analisamos a
viabilidade do projeto. Isso impés a necessidade de se comparar as
caracteristicas destes equipamentos frente a nossa aplicagao.

Nesta avaliacdo, para determinarmos que especificacdo melhor se
adeqia ao sistema que adotariamos, tomamos como base dois modelos:
modulo de RF e RFID, tendo em vista que ambos podem tornar essa
identificagdo remota possivel. Através da comparagdo de diversas
caracteristicas, impostos pelas limitagées do projeto, observamos aspectos
ndo sé econdmicos, mas também itens como as possibilidades futuras,
tendéncias e compatibilidades.

Entretanto consideramos também que, tendo em vista o cunho social
de nossa aplicagao, a simplicidade na implementagao e a facilidade para se
adotar 0 mecanismo tém grande importdncia em nossa estrutura de
viabilidade. Isto faz com que os itens custo, a adequagdo com itens
existentes e a padronizacdo para futuros incrementos no sistema montado
tenham grande peso para a tomada de uma decisdo adequada.

Na Produgdo do equipamento temos uma estimativa dos custos
envolvidos com os diversos itens que o compde. Em um sistema baseado na
tecnologia do RFID temos basicamente as antenas, microprocessadores e
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Tags. Enquanto que para o médulo de RF deve-se concentrar em diversos
componentes menores: receptor, transmissor, oscilador e outros itens que
serao descritos.

Entre os fatores avaliados os mais relevantes s&o:

¢ Mais ou menos difundide, a fecnologia que possui mais trabalhos
publicados, sendc assim maior a amplitude de pesquisa disponivel.

¢ Facilidade na aplicag8o, pesquisas realizadas sobre implementac¢des
bem sucedidas com a tecnologia em questao.

¢ Alcance, determinou-se, devido as barreiras naturais (chuvas) e
artificiais (carros, protecao metalica), que o alcance deve ser maior que 35m.

¢ Custos, se os custos de implementagio do protétipo, ou mesmo, de
um sistema real sao viaveis ou néo.

« Incluso tecnoldgica, uma analise sobre os avangos tecnologicos gue
serdo trazidos com a pesquisa.

O sistema RF ja é muito difundido no mercado, &€ um sistema que ja
estéd concretizado com muitas pesquisas sobre e com inumeras utilizagées
bem sucedidas de peguenos médios e grande porte.

Uma dificuldade encontrada na utilizagdo de RFID sera com certeza o
baixo alcance obtido por este (maicres alcances 27m livre, antenas comuns
30cm), isto agravando-se ainda mais pelo fato da necessidade de caixas de
protecdo para as antenas e a grande quantidade de obstaculos com outros
carros, 6nibus, chuva, arvores. O RF possui alcance muito maio, como o
caso de sistema AM e FM, mas no caso dos controles de alarmes temos um
alcance de 40m em média, portanto atendendo as especificagdes.

A viabilidade do ponto de vista da inclusao tecnolédgica desse sistema
na estrutura de transporte, € também afetada pela atribuicdo do modelo a
ser implantado. A elaboragdo dos modulos de radio freqiéncia em relagéo a
fase de desenvolvimento do RFID, atualmente, & uma estrutura consolidada.
Isto pode ser uma vantagem tendo em vista o prazo de durag¢éo estimado
longo em que o esquema permanecerda montado. Os protocolos de
comunicagio, por sua vez, podem ser analisados em ambos os sistemas.
Todos os aparelhos devem ser homologados e seu protocolo de
comunicagio deve compatibilizar com os demais terminais com os quais as
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informacgdes forem transferidas. Assim esta padronizacéo nao deve limitar a
projecdo do sistema a ser implementado, visto que isto ndo é um fator
limitante na adicdo de novos equipamentos que possam se integrar a

estrutura existente.

51.2 Vantagens e Desvantagens

Com base nas consideragdes mencionadas, determinamos que a
viabilidade aponta a utilizagdo dos moddulos de radio freqliéncia para o
desenvolvimento de nosso projeto.

Isto foi ponderado de acordo com as informagdes abaixo na forma de
uma tabela com um comparativo sobre RF e RFID nos quesitos relevantes,
mostrando as vantagens e desvantagens de cada tecnologia.

Tahela 3 - Vantagens RF X RFID

Vantagens
RF RFID
Menor Custo Protocolos Estabelecidos
Mais Difundido Tendéncia
Facil Aplicacéo Inclus&o Tecnoldgica
Grande Alcance

Tabela 4 - Desvantagens RF X RFID

Desvantagens
RF RFID
Instalacéo Alto Custo das Antenas
Incluséo Tecnoldgica |Modelo em Desenvolvimento
Malha Aberta Baixo Alcance
Dificil Implementacéo

51.3 Custos Comparativos

Com o impeto de reduzir o custo de implementacéo deste sistema, o
que determina a sua viabilidade frente as sua caracteristica como uma
ferramenta de auxilic em uma aplicagdo social, notamos que o volume dos

itens a serem incorporados ao sistema tem grande importéncia para a
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validagéo e aprovacéo do sistema a ser implementado. Desta forma, devido
ao alto custo unitario da antena de RFID de longo alcance, determinamos

que este € um componente de alta criticidade na determinagéo do plano de

custos desejado.

A seguir apresentamos a estimativa inicial da aplicagdo destes dois
modelos na cidade de Sdo Paulo e também para a implementagdo na
Cidade Universitaria. Devemos frisar que nesta estimativa ndo séo
consideradas as plataformas na qual esse sistema sera montado.
Entretanto, com esse custo é comum a ambos os cenarios, e diferenga néo
se altera. A inclusdo dessa plataforma sera abordada mais a frente neste

trabatho, entretanto verificamos que a aplicagdo desse nac € um limitante ao

nosso estudo de viabilidade.

Tabela 5 - Estimativa dos Custos de Implementagdo

49

Implementagédo de RFID no Sistema em uma linha padrdo em SP

Total por linha
considerando
imero de pontos Numero de Snibus | Total (R$) por periféricos
rlinha Custo da antena | Custo do “tag” por linha linha Total (R$) na cidade de SP
35 R$ 2.000,00 R$ 15,00 14 RS 70.210,00 R$42.126.000,00 | R$ 71.960,00
plementagdo do RFID em uma linha do circular da USP
Total por linha
considerando
mero de pontos Nimero de énibus | Total (R$) por Total (R$) na Cidade periféricos
rlinha Custo da antena | Custo do “fag” porlinha linha Universitaria
25 R$ 2.000,00 RS 15,00 4 R$ 50.060,00 R$ 100.120,00 R$ 51.310,00

Implementagioc de RF no Sistema em uma linha padrdo em SP

mero de pontos

Custo do mdédulo

Cusfo do médulo

Namero de 6nibus

Total (R$) por

Total por linha
considerando

. i i X periféricos
r linha no ponto no onibus por linha linha Total (R$) na cidade de SP
35 R$ 150,00 R$ 50,00 14 R$ 5.950,00 R$ 3.570.000,00 R$ 7.700,00
Implementacio do RF em uma linha do circular da USP
Toftal por
linha
mero de pontos | custo da antena | Custo do mdédulo | Niimero de dnibus | Total (RS} por Total {R$) na Cidade considerand

" finha

de RF

no onibus

por linha

linha

Universitaria

o periféricos

25

R$ 150,00

R$ 50,00

R$ 3.950,00

R$ 7.900,00

R$ 5.200,00
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5.1.4

Tendo em vista que

nosso eguipamento

Legislacao e Homologacao

lida com ondas

eletromagnéticas, devemos atender as normas da Anatel (Agencia Nacional

de Telecomunicagbes) para a utilizagdo da freqiéncia em que o©

equipamento de nosso protétipo opera. Para que possamos também

oficializar o uso deste produto devemos atender as normas regidas para a

homologagéo junto a Anatel. Podemos verificar tal regulamentag¢éo no anexo

deste trabalho. As tabelas abaixo mostram as faixas de freqiiéncia e

potencia restritas as quais estamos submetidos na formulagido de nosso

sistema.
Tabela 6 - Tabela de faixas de freqgiiéncias com restrigao de uso
Tabela |
Faixas com restricdes de uso
MHz MHz MHz GHz

0.090-0,110 13.36-13.41 399.9-410 2A5.5.46

0. 495-0,505 [6,42- 16,423 608614 6,65-6,6752
24735-2,1905 16,60475-16,6Y525 Q521215 8.025-8.5

4.125-4.128
4177254, 17775
4,20725-4 20775
6.215-6,218
6,26775-6,26825
6.31175-6,31225
8.29]-8,294
8,362-8,300
837625838675
RA41425-8.41475
12,29-12,293
12.51975-12,52025
12, 57675-12,57725

16,80425-16.80475
218721924
23.2-23.33
28,5.25,67
37,5-3%,25
73-7d.6
74.8-75,2
108-138
1489.9-150,05
156,52475-136,52325
156,7-156,9
242 95-243
322-3354

1300-1427
F435-1646,5
[660-1710
1718,8-1722.2
22040-2300
2483.5-2500
263 5-2900
3260-3267
3332-3339
3345,8-3352.5
4200-4400
AMI-5130

9.0-9.2
0.3-85
10.6-11,7
12.2-12.7
13.25-13.4
14,47-14,5
15.35-16.2
20.2-21.20
22,01-23,12
23,0-24.0
31L2-31.8
36.43-36.3
Acima dec 38,6

Tabela 7 — Tabela de limites gerais de emissao.

Faixa de freqiténcias Tntensidade de campo Distineia da Medida
{MHz. onde nio espectficado) {microvolt por metro) {metra}

9-490 kHz 2400, F(kHz) 300
490-1703 kHz 24000/ F(kHz) kK1)
1,705-30 30 36

30-88 100 3

£8-216 130 3

216-960 200 3

Acima de 960 S8 3
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5.2 Projecgdo

Com os requisitos devidamente tracados podemos passar para a
fase de desenvolvimento. Nesta etapa geramos algumas opg¢des que
atendem as necessidades impostas pelo sistema de identificagéo de linhas
de dnibus. Analisamos o uso de tecnologias em radio fregliéncia como RFID
(Radio Frequency Identification) e médulos de RF com os quais poderiamos
nos basear. A partir disso, definimos a tecnologia de moédulos de radio
freqléncia que melhor se encaixava a nossa aplicagcédo e que seria essa a
nossa ferramenta de desenvolvimento. Deste poderiamos nos dedicar ac
desenvolvimento, que sera abordado mais detalhadamente nos capitulos
seguintes, a fim de detathar o projeto. Este relatério descreve a abordagem

completa dessa etapa.

5.3 Construcao

Como resultado, apds atingir o detalhamento necessario,
construimos um protdtipo que deve ser capaz de materializar o modelo
desenvolvido. Esse, ieva para campo 0 modelo proposto que serve como
ferramenta de auxilio aos deficientes visuais, através da identificagdo das
linhas de Onibus por aviso sonoro. Ao longo deste relatorio as atividades
desenvolvidas na constituigdo do protétipo também sao descritas, tendo em

vista o cumprimento da meta estabelecida por este projeto.
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6 Projeto

Este capitulo tem como objetivo apresentar todas as informagdes
relevantes ao projeto, como os esquemas elétricos, componentes utilizados,
custos e codigos de programacéo, visando assim a completa descricdo do

projeto e através dos modelos adotados.

6.1 Introducdo

Inicialmente apresentaremos o projeto de uma forma mais generalista.
O sistema tem como componente estrutural basico um par de moduladores
RF, um transmissor € um receptor. A fim de melhorar o entendimento do
sistema, este sera dividido em trés partes.

Emissor: Este sistema & responsavel por emitir sinais de radio
modulando um nuamero ID que identifica a linha do o6nibus. O emissor
consiste basicamente de um emissor RF que recebe um sinal serial (Cédigo
ID) enviado um processador PIC via transmissdo serial. Para minimizar os
erros de sincronia de recepgio e emissido foi necessario colocar um
oscilador o qual sdo utilizados os sinais de clock a fim de sincronizar o
emissor e o receptor. Como o emissor € fixado deniro de um 6nibus utiliza-
se a propria bateria do &nibus colocando em série com um regulador de
tensao de 12V =» 5V. Para este software foi utilizado programacéo em C e
as bibliotecas do compilador MikroC.

Receptor: Este sistema possui um recepior RF integrado com um
micro computador. Este transmite o sinal para o micro computador via serial.
Através de analise de interrupgéo, os sinais vindos do RF séo interpretados,
filtrados (eliminacdo de ruidos) e finalmente gravados em uma memodria.
Sendo assim enviado para a terceira parte do sistema um banco de dados.
Para este receptor também ¢ utilizado um regulador e como é fixado em um
ponto de &nibus (120AC) foi necessario um transformador e um conversor
AC-DC. Para este software foi utilizado programagéo em C++.

Banco de Dados: O Programa recebe os valores (ID) e faz um
SELECT em um banco de dados. Assim faz todas as andlises logisticas
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necessarias e obtém o endereco para tocar o som referente a linha de
Onibus identificada. Para este software foi utilizada a linguagem de
programacao C++. Com o endere¢o do arquivo *.wav definido o programa
executara o som em caixas amplificadoras.

Veja abaixo um esquema geral do sistema.

Esquema Geral

Emissor Receptor
Regulador PIC RF AE
—_— ——
N = Siney Serial
I Codigo -
12v - S
Idenlificagio
Sv |
I Regulador
12Vce l
QOscilador Transformador
120 AC I
DB
ID WAVE Programa
C++

Figura 14 — Esquema geral de funcionamento

6.2 Aiteragdes no Projeto

Ao decorrer do projeto algumas alteragbes devido a necessidades
construtivas e de reducgéo de custos, foram necessarias.

As alteragcdes menos relevantes do projeto, como modificagdo de
capacitores, resistores ou oufro componente de menor importancia néo
serdo discutidos neste capitulo, pois neste documento enconfram-se 0s
resultados finais do projeto e ndo julgamos interessante para o leitor saber
destas alteragdes do projeto.
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A primeira alteragdo relevante do projeto foi, devido aos resultados
obtidos com o estudo de viabilidade, utilizar um médulo RF ao invés de um
par RFID. Os motivos pelos qual esta decis&o foi tomada ja foram discutidos
com mais detalhes no capitulo 5.1. Esta alieragido teve como objetivo
principal reduzir drasticamente os custos do projeto, tornando-o viavel para
uma possivel implementagao.

A segunda alteragao estruiural do projeto foi a remogéo do segundo
PIC, proposto no projeto inicial (Ver Relatdério Parcial), Esta alteragdo foi
realizada, pois identificamos que o micro poderia se comunicar via
radiofregliéncia diretamente com o PIC. Sendo assim, esta foi obviamente
uma reducéo de custos e paralelamente reduziu as chances de ocorrer erros
no sistema, tornando-o mais robusto. Com esta alteragéo as interpretactes
de protocolos e sincronia da comunicagéo por PIC foram feitas diretamente
pelo micro computador. Este por sua vez, também faz a conex&o com o
banco de dados e toca o0 som com as informacgdes necessarias.

Na parte de software, tiveram duas alteragbes. Primeiramente foi
alterada a linguagem de programacéo base do sistema de Java para C++. O
motivo para esta alterag&o foi 2 maior afinidade com a segunda linguagem,
pode-se levar em consideragdo também que C++ € uma linguagem mais
robusta. Qutra aiteragdo muito importante ocorrida foi o compilador de
linguagem Assemby. Inicialmente estavamos utilizando o PIC-C, com este
n&o conseguiamos obter os resultados certos e aié pensamos em alterar o
gravador. Apds inimeros testes com outros compiladores encontramos um
que fosse compativel com o gravador de PIC, MICKO-C. Com este
compilador os resultados se concretizaram gerandoc um grande

desenvolvimento para o projeto.

6.3 Caracteristicas Técnicas

Para melhor entendimento e organizacio este capitulo sera dividido em

dois subitens, emissor e receptor.
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6.3.1 Emissor

O emissor € controlado por um PIC 16F877 (Ver detalhes no capitulo
6.61). Este é alimentado em VCC nos pinos 11 e 32, ligado ao terra nos
pinos 12 e 31, utiliza-se o pino 1 como um botédo de resef, para isso ligamos
a VCC em serie com um resistor de 1KQ.

O PIC recebe sinais de clock através dos pinos 13 e 14 de um
oscilador de cristal de quartzo de 10MHz, este € ligado a dois capacitores e
ao terra (Ver detalhes no capitulo 6.6.3).

Com a fregliéncia de oscilagido regulada, o PIC envia os dados através
da porta serial, pino 25, com um taxa de transmissdo de 1200bps, sem bit de
paridade.

Estes dados vao para um emissor de radiofreqiiéncia que trabalha com
freqliéncia de 433,92MHZ. (Ver detalhes no capitulo 6.6.2)

6.3.2 Receptor

O receptor é controlado por um micro computador ou um palmtop com
Windows instaiado. A comunicac¢éao € feita por uma porta serial COM2. Esta
esta ligada a um conversor RS232 / TTL no pino 7 do componente MAX232
(Ver detalhes no capitulo 4.6.5).

Para receber os sinais o MAX232 esta ligado através do pino 8 ao
receptor de radiofreqli&éncia que trabalha com a fregiiéncia de 433,92MHZ.
(Ver detalhes no capitulo 6.6.2)

Os sinais recebidos pelo receptor de radiofreqiéncia s@o entéo
enviados para o MAX232 que é ampliado de 5V para 12V. Este por sua vez,
se conecta a porta serial do micro computador e & lido por um programa
leitor de serial (Ver detalhes no capitulo 6.11.2). Este verifica se os dados
recebidos obedecem aos protocolos estabelecidos. No caso afirmativo envia
os dados para um gerenciador de banco de dados (Ver detalhes no capituio
6.11.3).

O gerenciador de banco de dados recebe a string com valores a serem
manipulados, verifica se estes existem no banco, no caso afirmativo realiza
operagées de logistica para verificar se o dado ndo é repetido e finalmente
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seleciona no banco de dados o enderego que estéd armazenado o som para
aquela linha de énibus. Finalizando do o processo o programa executa o
som. (Ver detalhes no capitulo 6.11.4)

Veja todas as ligagbes no capitulo abaixo.

6.4 Esquema Completo de Funcionamento

Veja abaixo o circuito do emissor

L
i

1

.y

Figura 15 - Esquema de ligagdo do emissor

V4
1zv D4 Regl
+v DIODE 7205
EX OUTle l
4 COM s
S * 100uF
o3
7 LEM
Y = *
1k
al " la
.. je I
PIC $8FETY I
" . 40 - 0 O-e9
2 23l R7
43 251 1k 8z
-4 %:— { el
:g 3z ‘e * *> O-e-9
_g %4 _._1 [']ii 53
c7 13 izle— | - —
15pF = 3}e- —o> O-0-9
. an
|._1_, 4 B e B
2 TRz b4 1 i
ce 10. 000MH2 bl sl
15pF & sile e
~:7 ::-_
| :'g 23
o3 &1 2z
- Ad {20 e b=
LED01L T :
0——.@0——‘.‘:".._
Lgﬂl B3 vs




Sistema de Identificac3o de Linha de Onibus por Radio Freqiiéncia 57
Jo&o Paulo Carvalho de Freitas, Michel Sawaya Hirschheimer

Veja abaixo o circuito completo do receptor

Vi
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W DIDDE 7805
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Figura 16 ~ Esquema de ligagdo do receptor

6.5 Custo do Prototipo

6.5.1 Dispositivo moével (emissor)

O preco total de cada dispositivo é:

Micro controlador PIC - R$27,10
Emissor de radiofreqiiéncia — R$15,00
Regulador de Tensédo - R$5,30
Osciladores — R$1,70

Placa — R$2,50

EMISSOR - R$51,60
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6.5.2 Receptor

Para o receptor ndo levamos em considerag¢do aqui ¢ custo de um
computador (plataforma), visto que esses nao foram cbjetos de estudo de
nosso projeto. Contudo esta aplicagdo sera discutida nos resultados desse
trabalho.

Q prego total de cada dispositivo é:

e Receptor de radiofreqiiéncia — R$15,00

¢ Regulador de Tensdo — R$5,30

e MAX 232 - R$4,00

e Osciladores — R$1,70

e Placa ~R$2,50

e RECEPTOR -~ R$28,50

6.6 Componentes Utilizados

Este capitulo tem como objetivo descrever detalhadamente cada
dispositivo, descrevendo os motivos da escolha, pregos, fotos, e circuito

necessarios.

6.6.1 Micro controlador PIC

O micro controlador PIC utilizado foi o PIC16F877. Este € um
processador para protétipo, pois ele tem uma meméria flash que pode ser
re-grada quantas vezes necessarias, o custo médio deste dispositivo & de
vinte e sete reais (R$27,00).

A fungao do dispositivo € controlar todo o envio de dados via porta
serial e radiofreqiéncia dos dados (ID) de identificagdo do veiculo. Este
dispositivo & de fundamental importancia para o funcionamento do sistema,
nele é gravado o nimero de identificacdo e ele também controla todos os
protocolos e fregiiéncias de comunica¢do. Para este dispositivo utiliza-se um

resistor em serie de 1KQ na alimentagéo VCC.
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O principal motivo de escolha deste micro controlador é fato dele
possuir uma interface serial pré-programada, fer baixo consumo de energia
elétrica ter freqiéncia de oscilagdo maxima superior a 10MHz, possuir pull-
up na poria B e gera interrupgdes automaticas quando ha algum dado em
espera na porta serial. Veja abaixo a descrigdo completa de todas as
caracteristicas deste micro controlador.

e RISC CPU de alta performance.

+  Velocidade de operagdo de até: DC - 20 MHz clock input

o  Até 8K x 14 palavra na meméria flash

. Até 368 x 8 bytes de memoéria de dados (RAM)

e  Até 256 x 8 bytes de memoaria EEPROM

° Pinout compativel com PIC16C73B/74B/76/77

. Possibilidade de interrupcdes (até 14 fontes)

e  QOito niveis hardware sfack

. Modo de enderegcamento direto, indireto e relativo

. Power-on Reset (POR)

. Power-up Timer (PWRT) e Oscillator Start-up Timer (OST)

. Watchdog Timer (WDT)

»  Cdbdigo de protecio de programa

. Economia de energia, modo SLEEP

. Osciladores selecionaveis

. Tecnologia de baixo consume e alta velocidade CMOS
FLASH/EEPROM

. Programacao serial (ICSP) atraves de dois pinos

. Programagao serial de 5V

»  Debugging apenas por dois pinos

. Processador |&é/escreve acessos para meméoria de programa

. Corrente disponivel: 25 mA

. Comercial, Industrial faixas de temperatura

. Baixo consumo de poténcia:

- < 0.6 mA typical @ 3V, 4 MHz

- 20 pA typical @ 3V, 32 kHz
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- < 1 pA typical standby current

. Timer(: 8-bit timer/counter com 8-bit prescaler

. Timer1: 16-bit timer/counter com prescaler, pode ser
incrementado durante o SLEEP mode via clock externo.

. Timer2: 8-bit timer/counter com 8-bit register, prescaler and
postscaler

. Duas Capturas, Comparagdes, PWM maodulos

- Captura é 16-bit, max. resolugéo € 12.5 ns

- Comparagéo € 16-bit, max. resolugdo € 200 ns

- PWM max. resclugao e 10-bit

° 10-bit multi-canal Analogico-para-Digital conversor

» Porta serial sincrona (SSP) com SPl (Master mode) e 12C
(Master/Slave)

. Universal Sincrono e Assincrono receptor Transmissor
(USART/SCI) com 9-bit.

. Porta parallera (PSP) 8-bits, com externo RD, WR and CS
controle (40/44-pin only)
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Figura 17 — Ligagdes do PIC

6.6.2 Modulo de Radiofreqiiéncia
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O modulo de radio frequiéncia tem a fungéo de fazer a ligacéo entre o

emissor € o receptor. Os sinais s&o recebidos pelo emissor via o pino 2,
envia os dados por radiofreqiiéncia e estes sao recebidos pelo receptor RF
que apds passar por filtros e amplificadores sdo colocados no pino 2. Veja

maiores detalhes sobre o funcionamento do modulo RF e suas respectivas

ligagoes.

6.6.2.1 Freqiliéncia Utilizada
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Para determinar a freqUéncia a ser utilizada primeiramente foi feito um
estudo sobre as frequéncias disponiveis na ANATEL. Ver detalhes no
capitulo 5.1.4.

Com base nestes estudos foi escolhida a frequéncia f =
433,92MHz.

Para esta frequéncia foi feito alguns estudos complementares,
assim verificando a viabilidade técnica desta.

6.6.2.1.1 Efeito Doppler

O sistema RF estudado sera submetido a movimentos relativos entre o
transmissor e o receptor, sendo assim foi necessario verificar se o efeito
Doppler iria causar alguma variacéo relevante na freqléncia do sinal RF.

O efeito Doppler consiste em “para um corpo luminoso se aproximando
(ou se afastando) do observador o comprimento de onda da luz diminui
(aumenta), em relagdo aquele observado em laboratério”. isto &, para um
corpo em movimento a frequencia emitida por um corpo fixo € diferente da
frequencia recebida pelo copo em movimento e vice e versa.

Figura 18 - Efeito Doppler

A frequencia recebia é calculada por: [Amperes]
f'=f+ v/l
Sendo L o comprimento de onda. Assim:
L = c/fo
Para a freqéncia em estudo 433,92MHz temos que L = 0,69137 m
Para uma velocidade maxima de 19,5m/s
f'=433.920.000 + 28,1245 Hz = 433.920.28,1245Hz
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Assim a variagdo maxima da freqiiéncia devido ao efeito Doppler é
6,48 x 10°% e, portanto n&o vai prejudicar a transmissao.

6.6.2.2 Caracteristicas do Médulo RF

Para melhor entendimento das caracteristicas do médulo, este foi
divido em duas partes, receptor e emissor.

6.6.2.2.1 Receptor RF

O receptor é responsavel por receber os sinais via radiofrequéncia, ele
trabalha com a freqiiéncia de 433,92Mz.

O receptor funciona basicamente da seguinte forma. Os dados séo
captados pela antena, em seguida passa por um oscilador onde € regulada a
freqUéncia de transmissao, logo apds estes sinais passam por um filtro onde
sao eliminado os ruidos. Com os ruidos eliminados o sinal passa por um
amplificador atingindo a tenséo de 5V, e finalmente passa por um
comparador. Veja abaixo um esquema dos processos pelos quais os sinais
captados passam. [RF Datasheet]

Ve Vv

AF
t
il 3
‘RF RF LP AT
B W =W OmE e
S i
|
l T o N
GND Quench GND ¢ GND
RF Oscillator AF  Test AE

Point

Figura 19 — Diagrama de blocos do receptor RF

Este receptor se liga com o resto do circuito da seguinte forma. Os
pinos 1, 6 e 7 s&o ligados ao terra, os pinos 4 e 5 séo ligados a VCC, o pino
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8 ¢ ligado a antena e o pino 2 ¢ ligado a entrada de sinais RX do MAX232
Pino 8 (Ver detalhes capitulo 6.6.5) e assim os dados s&o transmitidos ao do
micro computador via comunicagéo serial.

Cada emissor custa R$15,00.

1234 36 78

Figura 20 - Ligacéo do receptor RF

6.6.2.3 Emissor

O emissor é responsavel por enviar os dados. Veja abaixo 0 esquema
elétrico do emissor. [RF Datasheet]

Figura 21 — Esquema elétrico do emissor
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Este emissor se liga com o resto do circuito da seguinte forma. O pino
1 & ligado ao terra, o pino 3 é ligados a VCC, o pino 4 é ligado a antena e o
pino 2 é ligado a saida de sinais TX do PIC Pino 25, (Ver detalhes capitulo
6.6.1) e assim os dados sao transmitidos ao do micro computador via
comunicag¢ao serial.

Cada emissor custa R$15,00.

123 4

Figura 22 - Ligagoes do emissor RF

6.6.3 Osciladores

O oscifador & parte fundamental do sistema, ele é responsavel pela
sincronia da transmissdo de dados (Ver detalhes no capitulo 4.6.2).
Basicamente, o oscilador envia sinais de clock para o PIC o qual regula
todos os seu processos com estas oscilagées.

O PIC utilizado aceita velocidade de até 20MHz, para este sistema
utilizou-se a frequéncia de oscilagdo de 10MHz isso porque a transmisséo
de dados via radiofrequiéncia ¢ 1200bps e assim o PIC nao consegue, dado
uma frequéncia de 20MHz, reduzir para a oscilagio necessaria para o envio
de dados.



Sistema de Identificagao de Linha de Onibus por Radio Freqéncia 66
Jodo Paulo Carvalho de Freitas, Michel Sawaya Hirschheimer

O dispositivo constitui-se basicamente de 2 capacitores de 15pF e um
XTAL, que nada mais € do que um cristal de quartzo oscilando a 10.000.000
(dez milhGes de vezes por segundo) ou simplesmente 10Mhz. E esse o
cristal que gera os pulsos precisos para o bom funcionamento do micro
controlador.

O Custo total do dispositivo € R$1,70. Sendo R$0,20 os
capacitores e R$1, 50 o cristal de quartzo.

15pF

| - .
& + PIC - Pina 13
_I_—. XTAL 106Nz
i
i L2 :
v () | * PIC - Pino 14
15pF

Figura 23 - Ligagdes do oscilador

6.6.4 Reguladores de Tensao

As fontes convencionais transformam a tenséo alternada de 110V ou
220V AC para 12V, mas devido a oscilagbes na rede elétrica e mesmo a
falta de precisao desta transformacsio da fonte este valor oscila. Esta
oscilagéo prejudica muito o funcionamento do PIC e oufros ClI, podendo até
queima-los em pico de tenséo. Sendo assim, é necessaria a utilizacao de um
regulador de voltagem em 5V.

Este dispositivo utiliza um regulador de tensdo de 12V para 5V o
componente 7805, um capacitor eletrolitico de 100uF / 25V um resistor, um
diodo 1N4007. Basicamente o sistema funciona da seguinte maneira,
apiicamos uma tens&o de 12V no pino 1 do regulador, no pino 2 (centro)
temos o terra € no pino 3 conseguimos os 5V. O custo total do dispositivo foi
R$5,30, sendo o regulador R$5,00, o capacitor R$0,10 o LED R$0,10 e o
diodo R$0,10.
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g Fzuuleador de tenséo
il 7505

Diodo 1M4007

Vdd (+) '
g Resistor 1/8 w i .
1KQ + Capacitor
é eletroftica
[ — 100uF £ 25v
=
17}
(Yo - .
Jh —_— e 45:,
+12v Qv GLE
Saida Salga

Figura 24 — Ligacdes do regulador de tensio

6.6.5 Ligacao Serial

Como ja& descrito no capitulo 4.3 a porta serial de micro computador
trabalha com 12V entdo & necessario utilizar um conversor de sinais
RS232/TTL, para isso utilizamos o Cl MAX232. Como pode ser observado
na figura abaixo o pinc 7 e o pino 8 séo ligados ac RX e TX do PC
respectivamente. O pino 9 e o pino 10 sédo ligados as portas do RX e TX do
PIC respectivamente.

Este Cl recebe em tensdo de VCC igual a 5V e possui quatro
capacitores eletrolitico de 12uF cada. Este capacitores como objetivo
filtrarem a tens&o de ruidos a fim de manter os 5V ou 12V, o primeiro para o
PIC e 0 segundo par o PC.

Todo o sistema custou R$4,00 reais sendo R$0,50 os capacitores e
R$3,50 o Cl MAX232.
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Figura 25 ~ Esquema de ligagao do RS232.

6.7 Protocolo de Transmissao

Uma comunicagdo via radiofreqiiéncia esta sujeita aos ruidos e
interferéncias, isto de fato, pois a faixa de frequéncia de trabalho pode ser
utilizada por diversos dispositivos de pequeno porte. Sendo assim foi
necessario utilizar um protocolo de comunicag3o.

Analisando os dispositivos disponiveis no mercado, observou-se que
muitos 0s modulos RF trabalham e velocidade de até 2Kbits/s. Esta
velocidade é facilmente suportavel por um micro controlador que trabalha em
MHz. Com base nestas informacgdes decidiu-se em utilizar uma taxa de
transferéncia de 1200 bits/s.

Para uma transmissdo eficiente com base em coeficientes de
seguranga e taxas de erros foi decidido que o tamanho maximo dos dados
enviados sera de 64bits. Sendo assim os dados de identificagéo do énibus
mais o protocolo de informagéo ndo poderia exceder 64bits.

Sendo assim foi decidido utilizar trés chaves de 8bits (tbyte) para
identificar se o sinal foi transmitido corretamente ou nao, sobrando entéo
Shytes para dados. Em um modelo piloto, que é o protétipo que construido
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foi utilizado apenas 4bytes para identificacdo restando assim 1bytes para
futuras implementacdes.

As trés chaves utilizadas ficaram dispostas da seguinte forma:

. Chave 1: STX 9 Chave START, este valor é enviado sempre no
comego do trem de dados para indicar que esta comecgando o envio de uma
informacéo. Com base em informagdes de terceiros o nimero 0x02 &
comumente utilizado e € mais inerte a ruidos.

. Dado 1: IDA < Conjunto A de dados, este vaior contera os bits
mais significativos do nimero de identificacdo.

. Dado 2: IDB = Conjunto B de dados, este valor contera os bits
menos significativos do numero de identificagao.

. Chave 2: ETX = Chave END, este valor sera enviado sempre
logo apos as dados, avisando assim o processador que os dados chegaram
ao fim. Com base em informagdes de terceiros o0 numero 0x01 & comumente
utilizado.

. Chave 3: SUM = Chave SOMA, este valor contem um valor para
verificar se 0s dados transmitidos foram certos e enviados para a antena
certa. Este ¢cddigo soma contem o valor da soma de todos os dados.

Caso uma das trés chaves ndo seja detectada o programa descarta os
dados recebidos.

Veja abaixo um esquema ilustrativo do protocolo que sera utilizado.

Chavel Dados! Dades?2 Chavel Chavel

STX | IDA | IDB |[ETX | SUM

Figura 26 — Protocolo de Transmissé@o

Veja abaixo os principais pontos do cédigo implementado para gerar e
checar o protocolo.

A funcao abaixo define os protocolos de comunicagdo, para isto zera
todos os flags de detecgdo de protocolo e grava em duas Strings o START
byte e 0 END byte.
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A e e ————— e
roid DefineProtocolo(void) {
Protl = false; ffZera os Boleanos do protoccolo
FrotF = false: F/fBera os Boleanos do protocolo
Prot3UM = false; FfBera os Boleanos do Protocolo

wemget (3tringPl, 0, sizeof (StringPl)):! //zera string

memset (StringP2, 0, sizeof (StringP2)): //zera string

StringPil[0] = 0x02: S/Escreve protocolo iniciel
StringPi1[1] 'S0

StringP2{0] Ox01 AFEzorere protocole final
StringP2 [ 1] "\N0':

#

i

Cdédigo 1 — Codigo fonte que define o protocolo de comunicagao

A funcao abaixo faz parte do programa de leitura da porta serial, este
tem como objetivo identificar se os dados recebidos pela porta serial estao
seguindo os protocolos de comunicagéo estabelecidos. Para isto ela verifica
etapa por etapa cada fase da identificacdo e nos casos positivos, ativa flags
que gravam as etapas ja identificadas.

void VerificaString{voeid) {
char UM [16]:
int 1 = 0Q;
int cont = 0;
if{3tring2 [0] == StringPi[0]) { Protl = true; printf{"\nProt I"};} //Verifica pretocole incial
else { Protl = false; memzet (String2, O, sizeof(String2)); } /Fcaso negative deleta stoing
if (Protl == true £& String2 [N_dados + 1] == StringP2([01) (
ProtF = true: printf{"\nProt F"):;} //verifica protocolo Final
else {
ProtI = false:
ProtF = false:
H
1£(Protl == true && ProtF == true && =strlen(String2} == N dados + 3) { //Verifica SUM
printf |{"\nEntra Prot SUH"):
for(i = 1; i< strlen(String2)-1:; i++) { /Secalenla SUM
cont = gont + (int) (Scring2(i]):
}
SUN{0] = (char) (cont};
SUM[1] = '\D';
if (StringZ [N _dacdos + 2] == SUH[0]) ProtSUK = true;
elee {
Protl = false;
ProtF = falge;
Prot3UM = false;
} elze { Protl = false; PFrotF = Falge; ProtSUH = false! }

E S ——— =
Cédigo 2 — Codigo fonte que verifica o protocolo de comunicagéo
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6.8 Sistema de Logistica

Como ndo podemos controlar o nimero de vezes que o sinal é
recebido pelo receptor de um mesmo veiculo foi necessario solucionar este

erro, para isso foi implementado alguns algoritmos de logistica.
6.8.1 Deteccéo de Sinais repetidos

Como mencionado anteriormente os transmissores RF ficam enviando
sinais intermitentemente, sendo assim o receptor RF vai receber o ID do
6nibus mais de uma vez. O problema entao se da no fato de filtrar os sinais
quando ja tiverem sido anunciados.

Como se sabe que o ID sera Unico e exclusivo para todos os dnibus,
portanto, o sistema rejeitara se o mesmo ID for recebido dentro de um
intervalo de tempo muito pequeno, sabendo que o 6nibus para ser detectado
novamente precisa completar todo o percurso da finha.

Para isso o sistema ira gravar a uliima vez que anunciou aquele
mesmo veiculo e comparar com a nova entrada de dados. Uma outra
dificuldade foi encontrada entdo, o caso de virar o dia. Como estamos
comparando horas existe a possibilidade de um 6nibus estar exatamente
préximo as 24h e logo depois passar par as Oh. Isso ocorreria um erro, pois
a diferenca entre os tempos seria de aproximadamente vinte quatro horas e,
portanto o sistema identificaria como um novo ©6nibus e anunciaria
novamente.

Para corrigir este problema foi inserida uma nova clausula no
programa, se a diferenga entre os tempos for negativa o programa soma
vinte e quatro horas na nova contagem, sendo assim eliminamos o

problema. (Ver mais detalhes no capitulo 6.8.1).
6.8.2 Vias de duas maos

Uma das dificuldades encontradas foi nas vias piblicas que existe o
transito de veiculos nas duas diregdes. Neste caso o sistema teria que
identificar se o 6nibus esta partindo ou chegando ao ponto, para ndo seja

identificado duas vezes.
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Como para todos os pontos sera instalado uma antena antes do
mesmo, para este caso em particular também sera instalado apenas uma
antena antes, porém nas duas diregdes, ficando assim com uma antena
antes e outra depois do ponto (uma pra cada diregdo) ambas controladas
pelo mesmo micro computador. O resultado disso € a possibilidade de
integracéo entre estas duas antenas e, portanto, uma analise de logistica da
situacao.

As antenas ficaréo dispostas deforma que o 6nibus néo seja detectado
pela as duas antenas ao mesmo tempo, assim o micro computador
anunciara para as caixas de som do ponto de dnibus apenas os 6nibus que
tiverem passando pela primeira antena e nao tenham passado pela segunda
e vice versa. Com a presenca de duas antenas o sistema pode estimar a
velocidade média no trecho e assim o tempo médio necessario para passar
pelas duas antenas.

Veja a ilustragéo abaixo para melhor entender o funcionamento.

Antena 1 Pontoc 1
((]\» D)
m Diregao 1
------------------- e R

Ponto 2 Antena 1

Figura 27 — Via de duas méo 1

No caso 1, o énibus passara pela antena 1, assim o sistema detecta se
este 6nibus passou pela antena 2 dentro de um tempo meédio gasto pelos
dnibus no trecho, no casoc negativo o sistema identifica que o énibus esta
vindo na dire¢éo 1 e assim anuncia-o no ponto 2. Se o sistema detecta que o
6nibus passou pelo antena 2 dentro do intervalo de tempo calculado o

sistema ignora o sinal detectado pela antena.
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Antena 1 Ponto 1

5) Diregéo 2

Ponto 2 Antena 1

Figura 28 — Via de duas mdos 2

No caso 2, o 6nibus passara pela antena 2, assim o sistema detecta se
este 6nibus passou pela antena 1 dentro de um tempo médio gasto pelos
dnibus no trecho, no caso negativo o sistema identifica que o dnibus esta
vindo na dire¢do 2 e assim anuncia-o no ponto 1. Se o sistema detecta que o
6nibus passou pelo antena 1 dentro do intervalo de tempo calculado o

sistema ignora o sinal detectado pela antena.

6.9 Ensaios Realizados

Este capitulo tem como objetivo apresentar os testes necessarios para
verificar o funcionamento do equipamento. Sendo assim pode-se encontrar
no decorrer deste todos os ensaios que realizamos com cada sistema

independentemente.

6.9.1 Ensaios com Regulador

Para os ensaios com o regulador de voltagem foi necessario montar o
circuito e ir variando o capacitor a fim de se obter a voltagem e corrente nos
padrbes necessarios para a alimentagdo dos circuitos, para realizar as

medic¢es foi utilizamos um multimetro digital convencional.
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6.9.2 Ensaios com a porta serial

Para testar a porta serial inicialmente utilizamos um terminal USART
ver figura 29, este terminal envia dados para a porta serial utilizando as
normas de transmisséo RS232, explicadas anteriormente neste texfo.

Y= Communication Terminal

Setlings Communication
LCom Poit: leste [ Send ][ Send Eile]
Baud: Append: [ 1 CR [] Send as typing [ Start Logging ]
Stop Bits: [ ] Send as number [ Clear History ]
Parity: Format
W ® AsCl O HEX QUDEC
Data bits: Connected to COM3
o Sent: teste
Commgnds
RIS DTR
O o O off
(% On {= 0n
Status
Send Receive CTS DSR |
[~ L~ L L] !
Log Files
Read from:
Write to !

Figura 29 — Tela do terminal de comunicagio serial

Com este terminal, inicialmente fizemos um curto-circuito entre o RX
(pino de recebimento de dados) e TX (pino de envio de dados). Assim,
enviando dados para porta serial através do terminal, verificamos o

funcionamento da porta serial do micro computador.

O segundo passo para os testes com a porta serial foi utilizar o circuito
com MAX232 assim verificar o seu funcionamento. Para isso utilizando este

mesmo terminal montamos ¢ circuitc MAX232 e fizemos um curto-circuito
entre os pinos 9 (R2 out) e 10 (T2 in). Assim, enviando dados para porta
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serial pelo terminal foi possivel testar se este circuito estava funcionando
corretamente.

O terceiro passo foi necessario desenvolver um programa em C++ que
fizesse 0 mesmo que o terminal, isto é conectasse com a porta serial e
enviassem e recebessem dados. Assim poderiamos testar se os cédigos
desenvolvidos estavam funcionando.

O quarto passo foi realizar testes com PIC tanto utilizando o terminal
como o programa desenvolvido, (veja melhores detalhes no capitulo 6.9.3)
em Ensaios com PIC.

O quinto passo foi programar os protocolos de comunicagdo para
realizamos ensaios com os médulos RF, (veja melhores detalhes no capitulo
6.9.4) em Ensaios com Modulo RF.

6.9.3 Ensaios com o PIC

Como o PIC era o componente que mais tinha variavel (gravador,
oscilador, portas, circuito, compilador) e apenas com todas funcionando
teriamos os primeiros resultados, os ensaios com o PIC tiveram que ser
mais detalhados.

Primeiramente fizemos ensaios com o gravador, para isso utilizamos
um programa compilado que piscava leds. Descarregamos este no PIC e
assim, verificamos o funcionamento do gravador e do circuito o qual o PIC
estava ligado. Para gravar o PIC utilizamos o programa IC-Prog. Veja abaixo
as configuragdes necessarias para que este programa funcione

corretamente.
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-l TF WG 6w @B

Enderecos - Codige do Programa

00040:
ogng:
0010:
0018:
o020:
Bo28:
Bo30:
0038:
0040:
0048:
CO80:
Dos8:

3FFF 3FFF 3FFF
3FFF 3FFF 3FFF

3FFF

3FFF 3rrp

3FFF 3FFF 3FFF
3FFF 3FFF 3FFF

3FFF
IFFF

3FFF 3FFF
3FFF 3FFF 3FFF
3FFF 3FFF 3FEF
3FFF 3FFF
3FFF 3FFF 3FFF

3FFF 3FFF
SFFF 3FEF

3EFF

3FFF

Enderacos - Dados da EEFROM

3FFF
3FFF
3FEF
3FFF
3FFF
SFFF
3FFF
3FFF
3FFF
3FFP
3FFF
JFFF

3FEF
3FEF
3FFF
3FFF
3FEF
3FFF
3FFF
3FFF
3FFF
3FFF
3FFF
3FFF

3FFF
3EFF
3FFF
3FFF
3FFP
SFFF
3FEF
3FFF
3FEF
3EFF
3FFF
3FFF

3FFF 3FFF
3FFF 3FFF
3FFF 3FFP
3FFF 3FFF
3FFF 3FFF
SFEF 3FFF
3FFF 3FFF
3FFF 3FFF
3EFF 3FFF
3FFF 3FEFF
3FFF 3FFF
3FFF 3FFF

0oDo:
Do0g:
0010:
0o18:
o020
0028:
Plikiiy
no03s:

Buffer 1 |

FF
FF
FF
¥F
FF
FF
FF
PE

Buffer 2 | Buffer 3 | Buffer & | Buffers |

JOM Programmer kgado Com2

FF FF
FF FF
FF FF
FF FFP
PF FF
FF FF
FF FF
FF FF

FF FF
FF EF
FF FF
FF FF
FF FF
FFP FF
FF FF
FF FF

FF FF
F¥ FF
FF FFP
FF FF

FE
FF
FF
FF

FF FF FF

FF FF
FF I'F

[43
FF

FF FF FF

[PiC6re77 - &=

Configuracio

Oxcilador:
RC -

Codigo Protector:

ICPOFF 'l

Fusiveis:

[~ woT

I~ PWRT

¥ BODEN

¥ LvP

[~ cro

¥ WRT

I~ DEBUGBER

Checksum  Valor 0

|'1 aF8 ,FFFF
Conf. Palavra - 3FFBh

Dispoaitive: PIC 16FETT (58

Figura 30 — Tela do gravador de PIC

76

Como segunda etapa, foi necessario testar o compilador. Para isso

utilizamos o mesmo programa pisca LED sé que nao compilado, a escolha

do compilador € muito importante, pois € necessdrio que este seja

compativel com o gravador de PIC. O gravador testado que melhor

funcionou o nosso gravador foi MICKO-C. Veja abaixo o cédigo utilizado

para que este teste fosse efetuado.

Cadigo 3 — Codigo fonte para piscar LED

A terceira etapa para seguirmos na fase de teste com PIC foi o teste da

porta serial do PIC. Para isso fizemos a integracido do PIC com o micro



Sistema de Identificagéo de Linha de Onibus por Radio Frequéncia 77
Jodo Paulo Carvalho de Freitas, Michel Sawaya Hirschheimer

computador. Utilizando a ligacao representada na figura 31, o cédigo do PIC
representado no cddigo 4 e o terminal fizemos festes de reflexdo. Isto &,
enviamos dados através da porta serial do computador para o PIC, o qual
recebia os valores e devolvia para o computador e o terminal mostrava os
valores recebidos.

|

M

- -

RS-232 | /l% SO\ | o
CON ( 10 Q Q O Qs suB.D 9p

- , T CONNECT Receive

v . MCU TO PC | data (Rx)

o . >
e T ,
caBLlE " -

. CONNECT 3
£ETO MU Sond

Data {Tx}

CN3
SUB-D 9p

e

e e S e e S e e e Y

g
1 0O
vge [ -
v 99
n. T
== T
3Mhe [ »N ucr}'}:::
RCél
| L= 0 i
] i
- ]
T il
vece ‘ Tx

Figura 31 - Esquema de ligagao para testar as portas seriais
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Codigo 4 — Codigo que testa a porta serial

O ultimo teste executado foi com a finalidade de verificar os botoes.
Assim foi feito um programa que acendia um LED e quando o botdo fosse
pressionado este se apagava. Veja abaixo um frecho do cédigo que fazia

este ciclo de operagdes.

Cddigo 5 — Codigo que testa os botdes

6.9.4 Ensaios com o Médulo RF

Para verificar o funcionamento do moédulo RF foi necessario
primeiramente identificar se ambos estavam regulados para a mesma
freqiéncia, para isto ufilizamos um gerador de onda quadrada e um
osciloscopio. Aplicamos uma onda quadrada no emissor e calibramos,
rodando o parafuso, o receptor para a mesma freqiléncia do emissor.
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Era necessario entdo testar o envio de dados através do médulo RF,
para isso foi necessario utilizar o programa desenvolvido que contivesse os
protocolos, e assim, utilizar o programa espelho do PIC para enviar dados e
verificar os valores recebidos. Ao invés de colocar fios ligando o PIC ao PC

colocamos o médulo RF.

6.9.5 Ensaios com o Banco de Dados

Para realizarmos a comunicagdo com © banco de dados como descrito
anteriormente, utilizamos o programa DEVC++ . O banco de dados utilizado,
por sua vez foi o MySQL. Com a instalagdo dos drivers para possibilitar a
conexdo do software DEV-C++, o MySql através do Windows pudemos
iniciar ensaios na constituicdo do prototipo.

O programa deve realizar inclusdo e leitura de dados do banco de
dados de acordo com os criterios definidos pelo projeto. Desta forma, foi
criada uma tabela (Onibus2) que contem trés colunas como mostra a figura

abaixo.

mysql> select * from onibus2;

i 20086-11-13 61

i 2086-1
2006

Figura 32 — Banco de dados das linhas de 6nibus

A coluna "serie” é responsdvel por guardar um niimero de referéncia da
linha de dnibus, a coluna “som” por guardar o nome do arquivo de som que
sera executado e a coluna “ts” (timestamp) por gravar a data e hora de
passagem do énibus.

Os ensaios inicias foram realizados através da impressao de dados de
saida das fungdes utilizadas no cédigo para que essas fosse checadas.
Assim que uma rotina fosse incluida esta era verificada pela realizagéo de
testes para garantir que cada parte do programa funcionaria.
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}
LAl 23 b A
k]

B8 Corpiader | By Aoousos |l Log do Complader | o Debusg § G Fesilados do Busca}
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Figura 33 — Teste do programa

Simulando a entrada de um numero de serie no formato que sera
recebido pela comunicagdo serial realizamos testes para verificar o
funcionamento das fungdes de leitura e inclusao dos dados.

6.9.6 Ensaios com o Tocador de Som

O programa responsavel por tocar o som & bastante simples. Utilizando
a biblioteca windows.h do DEV-C++ realizamos a execugdo do arquivo
indicado na fungéo. Esta utiliza o programa padrdo do Windows para a
execucéo de arquivos de som. O teste desta se deu pela simples execugéo
da fungho a partir de uma entrada que contem o nome do arquivo a ser
executado no corpo do programa de banco de dados, de onde provem essas
entradas. Para garantir que essa fungao é executada, também imprimimos

um aviso para verificagao.

6.10Programacao do PIC
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Neste capitulo podem-se encontrar detalhes sobre o desenvolvimento
do software que programou o PIC. Este programa tem como objetivo enviar
o ID do énibus através de uma conexao serial, e esta, por sua vez enviar

dados através de um emissor de radiofreqiiéncia.

6.10.1 Software de Programacéao

Ao iniciarmos este projeto percebemos que uma das dificuldades
encontradas foi encontrar um software de compilacdo de C para Assembly
que fosse de facil utilizacéo e tivesse uma integracéo com o gravador de PIC
utilizado.

No inicio utilizavamos o software MPLAB, mas devido a dificuldades
devido ao software n&do converter C em Assebly resolvemos alterar.
Comegamos a utilizar o PIC-C, ndo tivemos sucesso pois né&o foi compativel
com nosso gravador.

Finalmente comegamos a utilizar o software MIKRO-C, este de facil
utilizagcao e completa compatibilidade com o gravador.

6.10.2 Etapas para o desenvolvimento

Antes de iniciarmos o desenvolvimento em si do programa que iria
compor do micro processador PIC foram feitos diversos testes com este.
Estes testes tinham como objetivo principal verificar se todos os dispositivos
necessarios para a utilizagdo do PIC estavam funcionando e também se os
nossos conhecimentos eram suficientes para opera-lo. Apods feitos os testes,
verificando assim o funcionamento do gravador, do circuito, dos pinos, da
porta serial e do compilador (veja maiores detalhes no capitulo 8.9) foi
iniciado a programacgéo do método em a ser utilizado em si.

Inicialmente foi definido o baud rate em 1200 bps, isto € muito
importante, pois 0 médulo RF néo suporta velocidades mais rapidas do que
esta, e assim temos que adaptar o PIC para esta velocidade, reduzindo o
clock de freqiiéncia de 20MHz para 10MHz.
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Com a taxa de transmissdo definida foi necessario definir se
gostariamos de LEDs para monitoramentc e como estes indicariam um
funcionamento regular. A fim de melhorar a velocidade de processamento
decidimos gue manteriamos os LEDs acessos guando o sistema estivesse
funcionando corretamente, ficou decidido utilizar a porta D para estes LEDs.

Para o protétipo ficou decidido que cada PIC teria seis coddigos
diferentes e estes seriam definidos por acionamentos em trés pinos, sendo
assim possivel fazer as seis combinagbes diferentes, ficou decidido em
utilizar a porta B para este dispositivo.

Finalmente foi feita a integragéo de todas as fun¢gdes e a montagem do

protocolo, e assim, testado todo o dispositivo.

6.10.3 Descri¢cdo de Funcionamento

Inicialmente o programa inicia o PIC, definindo freqliéncia de utilizagao,
e outras configuractes necessarias para o funcionamento do mesmo, neste
mesmo bloco do programa definiram-se as variaveis globais do programa
que no caso € o namero ID para as seis possibilidades de botdes, o valor
atual da posicdo dos botdes e uma variaveil i, que recebe dados via porta
serial caso algo seja enviado para o PIC em uma possivel reprogramacéo.

Apos esta primeira etapa ¢ programa acende os LEDs, colocando a
porta D e 5V. Assim o programa esta preparado para entrar em um /ooping
infinito durante toda a utilizagdo deste dispositivo.

Dentro do looping infinito o programa |& os botdes, caso exita alguma
diferenca com o valor gravado na meméria o PIC verifica qual a nova
combinacéo e assim constréi a string com os protocolos de comunicagéo. Ao
final da string ele soma os bytes de gera o valor de SUM (para maiores
detalhes ver capitulo 6.7), para mostrar que alguma alteragédo foi feita o
programa pisca os Leds.

Com a string a ser enviada pronta o programa entra em um novo
looping onde envia byte a byte através da porta serial para o emissor de RF.

Logo apds o programa recomega no /ooping infinito.
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Veja abaixo um esquema de funcionamento do programa e logo apés

alguns trechos relevantes do codigo.

Rotina PIC

Inicia o PIC

Acende o Led
porta D

¥

Loop Infinito

Y

Lé Botlbes
porta B

= While
glteﬂf atg"ao'? » N - Corre todo String
e Botao ¢ S - Envia Bit a Bit

¥ &~

Cria nova String

¥

Calcula Sum

Y

Insere Sum na String

Pisca Leds

Figura 34 — Diagrama de blocos do programa do PIC
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Define Pardmetros
Inicla o PIC Define os Profocolos e | | acongeLEp 20
Calcula SUM De Comunitagiio

A

/ B i \

Erwia D

Envia SUM

Figura 35 — Esquema do programa do PIC

O programa gravade no micro controlador PIC  ocupou
aproximadamente 18% da memoria RAM. Veja abaixo algumas das
principais fun¢des do micro controlador.

Esta fung@o tem como objetive montar o ID do d6nibus, o padrao
definido foi no primeiro byte colocar a regido do ponto de onibus (Leste,
Oeste, Norte, Sul, Centro), 0 segundo byte & para referenciar o nome do
ponto final (no caso Butantd) e os outros dois bytes tem como objetivo dar
um numero para o énibus 65535 nimeros.

void monta codei} {
'ID do primsiro onibus

codel[0] = *0O';
codel{l} = 'B':
codal{Z] = '0';
cadel{3] = '1';

Codigo 6 - Monta um ID de 6nibus.

Esta fungao tem como objetivo detectar os botdes selecionados, para
isso ela |é através de uma fungio Butfon que elimina o boucing e retorna
verdadeiro ou falso. Podemos assim ter sete combinagdes possiveis.
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vold verifica bovac(}{
‘casp Botaoc 1 = @ = Botap 2 = 0 Botaos 3 =
if (!Button (6PORTB, 0, I, 1} && !Butron(sPORYTB, 1, 1, 1) &£& !'Button(sPORTE, 2, 1, 1)}
botao = 1;
FSFfcaso Botan 1 = 1 g Bokap 2 = 0 Botas 3 = 0
if (Butcon(EPORIB, O, 1, 1) && !Button(&PORYIB, 1, 1. 1} && !Buctun{sBPCRIB, 2, 1, 1)}
botag = 2:
‘casp Botas I » O & Botao 2 = 1 Sotao 3 = 0
if (!Button(&PORTB, 0, 1, 1) && Button(&PORIB, 1, 1, 1) && !Button(&PORTB, 2, 1, 1}}

botag = 3;
/easo Botao L = 1 2 Botao 2 = 1 Botan 2 = 0
if (Butvon (&PORIB, 0, 1, 1) && Batton{&PORTB, 1, 1, 1) && !Button{&PORIE, 2, 1, 1)}

botan = 4;
‘caso Botao 1 = 0 & Hotao 2 = ) Bortao 3 = |
if (!Ducten(4PORIB, 0, 1, 1) && 'Butten(sPFDRIB, 1, 1, 1) && Button(&PORTH, 2, 1, 1)}

botag = 5

/fcaso Botap 1 = 1 & Botiac 2 = O fHotap 3 = 1

1f (Button(&PCRIB, 0, 1, 1} &% !Bucton{&PFORT3, i, 1, 1) && Butten(&PORTS, 2, 1, 1)}
botao = 67

J//casp Botao I = 1 e Hotao 2 = ! Botao 3 = 1

if {Button(&PORIB, 0, 1, 1) &£& Button{ZPORIB, 1, 1, 1} && Button(iPORIR, 2, 1, 1))
batao = 1;

Cdodigo 7 — Funcao que verifica a o botao apertado.

Esta fungao tem como objetivo montar a sfring final de envio pela porta
serial do computador. Primeiramente ela coloca no primeiro byte o valor
0x02 que € o START byte, depois os préximos quarto bytes sdo dados de
envio, o ID do oénibus, no quito byte, a fungdo coloca ¢ END byte e
finalmente finalizando a fungdo o programa calcula a soma de todos os bytes
€ grava na posicao seis da string. O cédigo /0’ tem o objetivo de finalizar a

string.
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//cria a string a ser =nviada colocande os protocolos
cria protocolo{) {
unszigned int cont;
onsigned 3j»
caont = 0;
stringenviarfi0] = O0x02; S/orococolo Star:t
stringenviar{l] = dados[0]; /dados ID
stringenviar(2] = dadosfl]:
stringenviar (3] = dados[2]:
stringenviar(4] = dedos[3]:
stringenviar[5] = 0x01; ‘crotocolo END

for(j = 1; 3 < & 3++) { //calcula SUM
cont = cont + (int) (stringenviar[3i]):

}
stringenwviasr[&8] = (char) {cont): F/SUM
Brringenviar[7] = "M0';
¥
Cdédigo 8 — Funcao que cria e consolida a string de protocolos
O método abaixo & o coragao do programa, esta fungéo ficara corrente
interruptamente até que o PIC seja desligado. O objetivo principal desta
funcdo € enviar os bytes, uma a um, através da porta serial.
Para fazer o envio é utilizada a fungdo USTAR_ Write que é uma
biblioteca do compilar em C.
while {1} {
f/colocar o FOR psra mandar todos os dados
for{k = 0;k < By k++)1
USLRT Wrirte(gvringenviar(k]l): send data via
Y

Cadigo 9 — Método de envio da porta serial
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6.11 Programacgao do Micro Computador

Este capitulo tem como objetivo explicar os cédigos implementados no
micro computador. Para melhor entendimento e organizago, este foi divido
em subitens os quais explicam detalhadamente os trés programas
independentemente, o leitor na porta serial, 0 gerenciador do banco de

dados e o tocador de som.

6.11.1 Esquema de integracéo

Primeiramente falaremos como que estes programas sio integrados.

O leitor da porta serial quando recebe um dado que respeita os
protocolos de comunicacdo, envia uma string com o ID recebide para o
programa leitor de banco de dados.

Este por sua vez, faz um SELECT no banco e verifica se este ID &
cadastrado no banco, em caso afirmativo o programa verifica as rotinas de
logisticas (ver detalhes no capitulo 6.8) e captura do banco de dados um
string com o endere¢o do arquivo que contem o som a ser tocado.

O tocador de som recebe esta string e roda o arquivo de som, emitindo

assim o som desejado.
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Figura 36 — Diagrama do sistema de integracéo

6.11.2 Leitor da porta serial

Neste capitulo encontra-se detalhes sobre o programa que conecta a
porta serial, 1& os arquivos, interpreta os protocolos a string lida vida
comunicagéo RF.

6.11.2.1 Funcionamento

Este programa usa com base fungdes API do Windows para fazer a
abertura e a leitura de dados da porta serial.

O sistema primeiramente define os parametros para a conexio com a
porta serial, neste caso utilizamos a porta COM2, com uma taxa de
transferéncia de 1200bps, com transferéncia de 8bits sem paridade.

Com a porta serial aberta o programa define os protocolos de
comunicagéo a serem respeitados. (ver detalhes no capitulo 6.7).



Sistema de Identificagéo de Linha de Onibus por Radio Freqliéncia 89
Jo&o Paule Carvalho de Freitas, Michel Sawaya Hirschheimer

Com todos os parametros definidos o programa entra em um fooping
infinito que para cada repeticdo ele primeiramente verifica se tem algum
dado novo lido pela porta serial. No caso positivo, ele pega este dado e
verifica se este & o START byte para o envio de dados. O programa faz esta
operacdo até que este byte seja encontrado. Quando isto for satisfeito, o
programa grava em uma memoria os proximos dois bytes de dados,
referentes ao ID no veiculo.

Logo apos o programa Ié o préoximo dado da porta serial e verifica se é
o END byte. No caso negativo o programa reinicia estas etapas e comega a
procurar o START byte novamente. No caso positivo ¢ programa recebe
mais um byte, SUM, verifica se este é realmente o valor esperado. No caso
negativo o programa reinicia estas etapas e comega a procurar 0 START
byte novamente. No caso positivo 0 programa pega os dois dados, ID, ja
gravados e envia para o programa que gerencia o banco de dados.

i

Conexio com a Porta
Serial "COM2"

v

Recebe STX Recebe ID

Sim Receba End

Vern‘ ica Protocolo?

\\

SIM

Protocolo Reconhiecido

Calgula SUM

Recabe SUM

Envia Slring nara —
Gerencladorde DB | "\

Figura 37 ~ Esquema do software leitor de porta serial
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Rotina Leitor Porta Serial

Conectar a
Porta Serial

Definir Protocolos
de Comunicagéo

Q ¢
Verifica se tem
Dado

Looping :

N _— e
3 Envia Dados para

S Gerenciamenio de
. Banco de Dados
Verifica se é +
START byte

\ |

f———(?

8}

Grava DBados
2bytes

I

Verifica se é
END byte

N ] Dados Encontrados

8}

Calcula Sum

l

Verifica Sum

|

?

Figura 38 — Diagrama de blocos do leifor de porta serial
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6.11.2.2 Etapas de desenvolvimento

Inicialmente foram feitos testes para verificar se a conexao com porta
serial estava funcionando, para isso, foi feito um curto circuito entre o RX e 0
TX (ver detalhes no capitulo 6.9.2). Com esta etapa finalizada iniciou-se o
desenvolvimento de uma rotina que gerava e verificava os protocolos
comunicagdo, para testar estas rotinas, digitamos entradas de dados e
assim, verificamos as saidas.

Com as rotinas de comunicagéo com a porta serial e as rofinas de
interpretagao de Strings funcionando foi feita a integragdo das duas paries e

assim constituido o programa.

6.11.2.3 Funcdes e codigos utilizados

O programa basicamente contém uma fungdo que verifica os
protocolos de comunicagédo, uma fungdo que conecta com a porta serial e
uma funcdo main() que cotem um looping infinito e fica chamando as
fungdes mencionadas.

Para as fungbes de protocolo veja detalhes no capitulo 6.8 e as
fungbes da AP! do Windows podem ser entendidas melhor no préximo

capitulo.

6.11.2.3.1 Fungées da API do Windows utilizadas

Este capitulo tem como objetivo descrever as fungdes APl do Windows
utilizadas para estabelecer, enviar e receber dados via conexdo serial do
micro computador. Veja abaixo uma breve descricdo sobre as principais

fungbes utilizadas.

. CreateFile(): Utilizada para abrir a Porta Serial.

. CloseHandle(): Utilizada para fechar a Porta Serial.

. ReadFile() e WriteFile() :Utilizadas para |é e enviar dados através
da Porta Serial.
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+  GetCommState() e SetCommState(): Utilizadas para obter e
alterar as configuragdes da Porta Serial, como velocidade, bit de dados,
paridade etc.

. BuildCommDCB(): Utilizada para preencher os campos da
estrutura DCB com valores especificados numa string de controle de
dispositivos.

. GetCommTimeouis() e SetCommTimeouts() : Utilizadas para
obter e alterar os parametros atuais de Timeouts associados as funcgdes
WriteFile() e ReadFile();

Veja abaixo maiores detalhes sobre as fungdes utilizadas no programa

de leitura da porta serial.

HANDLE hCom; // Handle para a Porta Serial (identificador).
char *NomePorta = "COM1": //COM1, COMZ...COM9 ou portas virtuais "WACOMx".

hCom = CreateFile(
NomePorta, //Nome da porta.
GENERIC_READ | GENERIC_WRITE, //Para leitura e escrita.
0, {{(Zero) Nenhuma outra abertura sera permitida.
NULL, /fAtributos de seguranga. (NULL) padrao.
OPEN_EXISTING, //Criacdo ou abertura.
0, {lEntrada e saida sem overlapped.
NULL  //Atributos e Flags. Deve ser NULL para COM.

)i

if(hCom == INVALID_HANDLE_VALUE)
return false; //Erro ao tentar abrir a porta especificada.

Cadigo 10 - Uso da fungao CreateFile() da APl do Windows

A funcao CreateFile() da API do windows € responsavel pela
abertura da Porta Serial. Ela aceita varios parametros, sendo que o primeiro
€ o nome da porta "COM1", "COM2", etc. O segundo especifica o tipo de
acesso: leitura (GENERIC_READ), escrita (GENERIC_WRITE) ou leitura e
escrita (GENERIC_READ | GENERIC_WRITE), o caracter "|" representa o
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operador (OR) e sua funcéo no Exemplo 1 € combinar as duas constantes
formando um novo valor. O terceiro parametro especifica o
compartilhamento, se for definido como 0 (zero), a Porta ndo sera
compartilhada, ou seja, enquanto seu programa estiver usando a Porta
Serial nenhum outro podera abri-la. Os outros parametros serdo usados
como padréao.

hCom & uma varidvel do tipo HANDLE (identificador) que armazenara
todas as informagdes necessarias sobre o dispositivo aberto, no nosso caso,
a Porta Serial. Essa variavel sera utilizada como parametro para as fungdes
que irao configurar, alterar, 1& e escrever a Porta Serial.

Se houver algum tipo de erro na abertura da Porta Serial, a funcao
CreateFile() retornarda um valor do tipo INVALID_HANDLE VALUE para a
variavel hCom. Portanto, & imprescindivel que o programa teste a varidvel
hCom para checar se houve erro, antes de usar as demais fungdes de

acesso a Porta Serial.

DCB dcb; //Estrutura DCB & utilizada para definir todos os para@metros da

comunicagio.

if{ IGetCommState(hCom, &dch))
return false; //// Erro na leitura de DCB.

dcb.BaudRate = CBR_19200;
dch.ByteSize = §;

dcb,Parity = NOPARITY:
dcb.StopBits = ONESTOPBIT;

{{Define novo estado.
if{ SetCommState(hCom, &dch) ==0)
return false; //Erro.

Codigo 11 - Uso das fungbes GetCommState() e SteCommState()

As fungbes GetCommState() e SetCommState() trabalham juntas e
téem como objetivos obter as configuragtes atuais da Porta Serial
depositadas na estrutura DCB, como também alterar seus atributos.
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Para mudar as configuragées atuais da Porta Serial pode-se usar o
codigo do Codigo 11, ou mesmo o cédigo do Codigo 12, sendo este mais

simples.

DCB dcb; //Estrutura DCB & utilizada para definir todos os parametros da

comunicacio,

if( |{GetCommState(hCom, &dcb))
return false; ///f Erro na leitura de DCB.

BuildCommDCB("19200,N,8,1", &dcb); /Atribui os valores a esfrutura dcb.

/IDefine novo estado.
if{ SetCommState(hCom, &dch) ==0)
return false; //Erro.

Cddigo 12 - Uso das fungdes GetCommState(), SetCommState() e
BuildCommDCBY()

No exemplo acima, a fungdo BuildCommDCB() atribuir a string
"19200,N,8,1" a membros especificos da estrutura DCB.

Tahela 8 - Constantes e valores da APl do Windows (TM) utilizadas para
configurar a Porta Serial

ByteSi
BaudRate g Parity StopBits
Tamanho dos

Velocidade Paridade Bits de parada
dados

CBR_110 CBR_38400 EVENPARITY (par) ONESTOPBIT (1)
MARKPARITY

CBR_300 ICBR_56000 6 ONESSTOPBITS (1.5)
{marca)
NOPARITY

CBR_600 CBR_57600 7 TWOSTOPBITS (2)
(nenhuma)

CBR_1200 CBR_115200 8 ODDPARITY (impar)

CBR_2400 CBR_128000

CBR_4800 CBR_256000

CBR_9600

CBR_14400

CBR_19200
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COMMTIMEQUTS CommTimeouts;

if( GetCommTimeouts(hCom, &CommTimeouts) == )

return false; //Erro.

{{Define novos valores.

CommTimeouts, ReadintervalTimeout = 2;
CommTimeouts.ReadTotalTimeoutMultiplier = 0;
CommTimeouts.ReadTotalTimeoutConstant = 2;
CommTimeouts WriteTotalTimeoutMultiplier = 5;
CommTimseouts WriteTotalTimeoutConstant = 5;

if( SetCommTimeouts(hCom, &CommTimeouts) ==0)

return false; //Erro.
Codigo 13 - Uso da funcdo GetCommTimeouts() e GetCommTimeouts()

As fungdes GetCommTimeouts() e SetCommTimeouts() trabalham
juntas e tém como objetivos obter e modificar as configuragdes atuais dos
timeouts da Porta Serial. Quaisquer mudangas nos valores dos atributos da
estrutura COMMTIMEQUTS afetardo consideravelmente os tempos de
leitura e escrita na Porta Serial. Os valores de tempos definidos no Exemplo
4 foram os mais adequados para ler a placa controladora de acessos. Outros

valores podem ser testados.

#define LEN_BUFFER 100; //Define o tamanho do buffer.

DWORD ByteslLidos = (;
char BufferRecebe[LEN_BUFFER); //Para armazenar a string a ser lida.

ReadFile({ hCom, BufferRecebe, LEN_BUFFER, &ByteslLidos, NULL );

Cdodigo 14 — Uso da funcao ReadFile()

E através da funcdo ReadFile() que é feita a leitura dos dados que
chegam na Porta Serial. Esta fungéo aceita 5 parametros, sendo o primeiro
(hCom) o identificador da Porta Serial retornado na abertura da mesma
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através da fungéo CreateFile(). O segundo € um buffer, ou seja, € um local
temporario na memoéria onde os dados lidos da Porta Serial serdo
armazenados. O terceito informa a funcdo ReadFile(), qual o tamanho do
buffer de dados (BufferRecebe). O quarto é uma variavel do tipo ponteiro
inteiro longo, onde a fungdo ReadFile() armazenara a quantidade exata de
bytes lidos. O quinto e ultimo € um ponteiro para uma estrutura "overlapped",
no nosso caso nao sera utilizada, portanto definimos este parédmetro com
(NULL).

A cada chamada a fun¢cao ReadFile(), os dados lidos da Porta Serial
sao armazenados na variavel BufferRecebe, e a quantidade total de bytes
sa0 armazenados na variavel BytesLidos.

#define LEN_BUFFER 100: //Define o tamanho do buffer.

DWORD BytesEscritos = 0,
int TamaString; //Para armazenar o tamanho da String.
char BufferEnvia[LEN_BUFFER]; //Para armazenar a string a ser enviada.
strepy(BufferEnvia, "CMDOS#1#025\r\n"); //Prepara a string a ser enviada.
TamaString = strlen(BufferEnvia); //Calcula o tamanho da string a ser enviada.

WriteFile( hCom, BufferEnvia, TamaString, &BytesEscritos, NULL );

Cédigo 15 — Uso da fungio WriteFile()

E através da fungio WriteFile() que nossos programas enviam dados
pela Porta Serial. Esta fungéo aceita 5 parametros, sendo o primeiro (hCom)
o identificador da Porta Serial retornado na abertura da mesma através da
fungao CreateFile(). O segundo é um buffer, ou seja, € um local na meméria
onde devera estd depositados os dados a serem enviados para a Porta
Serial. O terceiro informa a fungao WriteFile() qual o tamanho do buffer de
dados (BufferEnvia). O quarto € uma varidvel do tipo ponteiro inteiro fongo,
onde a funcéo WriteFile() armazena a quantidade exata de bytes escritos. O
quinto e Glimo é um ponteiro para uma estrutura "overlapped”, no nosso
€aso nao sera utilizada, portanto definimos este paradmetro com (NULL).
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A cada chamada a funcao WriteFile(), os dados armazenados no buffer
(BufferEnvia) serdo enviados para Porta Serial.

CloseHandle{ hCom ); //Fecha a porta aberta anteriormente por
CreateFile().

Cddigo 16 — Uso da fungéo CloseHandle()

A fungdo CloseHandle{) fecha a Porta Serial aberta pela fungao
CreateFile(), disponibilizando-a para que outros programas possam acessa-
la normalmente. Obs.. As fungbes ReadFile() e WriteFile() s&o ser
chamadas a partir de Threads (linhas de execugdo ou processos que rodam
paralelo ao programa). Assim obtém-se uma boa performance de programas

que trabalham com a Porta Serial.
6.11.3 Comunicagao com banco de dados

6.11.3.1 Descrigao do cédigo

O cddigo desenvolvido em linguagem C++ é responsavel pela
comunicagéo com o banco de dados. Ele realiza a consulta as informagtes
da linha de &nibus dado uma entrada contendo o nimero de serie de um
modulo RF associado ao énibus.

O cddigo se utiliza da biblioteca mysqgl.h que nos fornece fungbes de
acesso ao banco de dados. Afravés dessas realizamos as operagdes
necessarias. A variavel “con” € uma variavel dindmica que realiza as
operagdes entre o codigo em C++ e 0 banco de dados.

O codigo recebe uma string contendo quatro caracteres char que
servem como referéncia para a identificagdo da linha de 6nibus. Esse valor
deve ser encontrado no banco de dados, retornando a data e hora do ultimo
6nibus de mesmo numero que foi incluido no banco de dados. Encontrado
esse valor, o programa realiza um teste condicional para verificar o tempo da
ultima passagem e caso esse teste seja validado, realiza-se a incluséo da
data atual no banco de dados seguido da execugio do arquivo de som

atraveés da extracéo dos dados contidos na tabela.
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Inicialmente, através da variavel “com” o programa faz a conexé@o com
o MYSAQL, fornecendo a senha, nome de usuario e o host. Caso ocorra erro
na realizagdo das operagbes com 0 banco de dados esses sdo descritos na
condicéo de else.

A rotina entdo realiza um query, através da mesma variavel “con”
responsavel por devoiver o valor da data/hora contida na tabela. O query é
composto pela concatenagéo da string recebido pela fungdo e as palavras
necessarias ao comando no MYSQL.

O valor recebido em uma string € comprado com o valor de data hora
atual retornadas pela fungdo de tempo consultada. Essa é a comparagao
necessaria para garantir que se execute apenas uma vez o som proveniente
do sistema. Se essa operagao for validada o programa realiza, também
através da variavel “‘com’, a inclusdo da data/hora atual em que esse registro
ocorre e indica que o processo foi realizado. Apés essa operagcdo o
programa realiza um outro query que devolve em uma string o home do
arquivo de som de deve ser executado. Esse valor serve de entrada para a
funcdo "oca’, que executa o arquivo. Assim, o programa e finalizado

limpando as variaveis utilizadas, para a prdxima utilizacao.

6.11.3.2 Bibliotecas utilizadas

#include <cstdlib> e #include <iostream> - Bibliotecas padrao do DEV-
C++ para a inclusao de comandos em C++.

#include <windows.h> - Biblioteca do windows para a execucgdo dos
arquivos de som.

#include <mysqimysql.h> - Biblioteca do DEV-C++ para a realizagio
de operagdes com o MYSQL

#include <time.h> - Biblioteca para implementagdo do cédigo de

consulta a data/hora.

6.11.3.3 Funcoes utilizadas
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No desenvolvimento dessa fungdo foram utilizadas fungbes das
bibliotecas necessarias para a nossa aplicagdo. As mais importantes para

nosso Uso s&o:

strcat(serie2, serie); - Concatena as strings para formacgéo dos querys

time ( &rawtime ); - Cria a variavel dinamica para acesso ac tempo.

localtime ( &rawtime ); — Retorna a data/hora atual do computador.

mysql_init(&con); - Inicializa a variavel “con” para a comunicagéo entre
0S programas.

mysql_real_connect(&con, "host", "usuario", "senha", "basededados”, 0,
NULL, 0;) — Realiza a conexdo com o banco através dos pardmetros do
MYSQL.

mysql_query(&con,query); — Realiza o query na MYSQL através da
variavel “com”.

mysql_error(&con); — Apresenta o erro que ocorreu na operagac no
MYSQL.

mysql_store_result(&con); - Guarda o resultado da query realizada.

mysql_fetch_row(resp) — Retorna o valor da consulta do guery em uma
linha.

mysql_free_result(resp); - Limpa a variavel de consulta.

mysql_close(&con); - Fecha a conex@o com o MYSQL.

6.11.3.4 Etapas de desenvolvimento

Inicialmente através de uma pesquisa procuramos nos familiarizar com
as caracteristicas do sistema a ser montado. Para isso precisamos saber
guais eram 0s componenies, procedimentos e comandos necessarios a
inclusdo dessa estrutura.

Primeiramente realizamos a instalagdc dos programas DEV-C++ e
MYSQL necessarios para o desenvolvimento desta parte do projeto. Para
que estes dois sofiwares possam realizar a conexdo entre si sédo
necessarios alguns procedimentos. Instalamos o driver “libmysql-5.0.5-
1sid.DevPak” e copiamos o arquivo mysgl.dil na pasta windows/system32 do
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sistema operacional Windows. Isso € necessario para que a comunicagio
seja feita a partir do sistema operacional através do APl para Windows.
Entédo, copiamos a biblioteca libmysgl.a para a pasta dev-cpp/lib, para que
possamos utilizar as fungdes disponiveis a biblioteca “mysql.h”. No software
de programagédo criamos um novo projeto no qual devemos escrever “-
Imysal® no campo ‘“linker” para incluirmos a biblioteca descrita. Esses
arquivos foram coletados da internet.

Com isso passamos a nos dedicar com a aplicagdo em si. Neste
contexto, apds a andlise de quais informagdes que seriam necessarias no
banco de dados para o funcionamento do projeto passamos a criar a tabela.
Esta serve para que possamos escrever o cddigo em C++, Ela contém trés
colunas com informac¢des quanto ao nimero de serie, 0 nome do arguivo de
som e a data/hora atribuida ao evento da passagem do énibus.

As linhas no MYSQL para essa tarefa séo:

create table onibus2(serie char(5), som char(50), ts timestamp);

Assim, também inserimos valores na tabela para que possamos
testar o codigo a ser elaborado através da linha:

insert into onibus2 values ('abc2','tada.wav', now());

Finalizada esta etapa iniciamos a implementa¢ao dos comandos
no DEV-C++ para realizar as operagbes com a base de dados. A primeira
coisa a se fazer sdo os comandos responsaveis pela conexio. Entdo
escrevemos as rotinas de leitura e inclusdo de informagbes no banco de
dados. Esses passos sdo seguidos de testes para verificagdo do devido
funcionamento do programa. Assegurado o funciohamento podemos definir
a estrutura do sistema como descrito acima através da incluséo das rotinas

que constituem o mesmo.
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6.11.3.5 Esquema

A rotina de conexao com 0 banco de dados pode ser representada pelo

esquema abaixo para facilitar a visualizaréo do funcionamento do sistema.

Gerenciador de Banco de Dados

Figura 39 — Esquema do banco de dados
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6.11.3.6 Cddigo fonte das principais partes

i ideo=5)
{

res = mysql gquery (&con, guery3):
res = mysql gquery (&con, "commit:i™ys

if(lyres) !
przntf{"; L 38 inzezadas Cim sUCHE! "R
printf ("Registrs insex:dg n', mysgl affected rows{ficon)}:
}
else
prantf {("ERRC na insszgds 2 n", mysgql errno{&con), mysgl erraor (&cen}};

if (my=sql_query{icon,query))

prantf(UErzo: is Lo¥,mysgl arror{icomn}):
}

clse

{

resp = myaqgl_store_resulc(scon):

Codigo 17 — Cédigo fonte para acesso ao banco de dados

6.11.4 Tocar SOM

6.11.4.1 Descrigao do cédigo

Esta funcéo é bastante simples. Trata-se de uma fungéo contida na
biblioteca “windows.h” que executa 6 som encontrado no diretério indicado.

A funcéo recebe o nome do arquivo de som para que este seja
executado. A string recebida pela fungéo € proveniente do banco de dados e
essa € entdo concatenada com uma string contendo o diret6ric onde se

encontra este arguivo.
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6.11.4.2 Codigo fonte das principais partes

nsing namespace scd;

int toca (ohar ajfl)¢

chayr descano{40] = "oy 8% e o

strcat (destino, a)

princf("es S\n\n", desgino) s

Shellfxecure (NULL, NULL, descing, NULL, WILL,. D)
praintf ("TCLCT s

ratarn (0);

Cddigo 18 ~ Cadigo fonte para tocar ¢ som

7 Resultados e discussoées

Os estudos efetuados durante todo o decorrer do projeto resultaram na
elaboracao de um protétipo.

A construcéo desse teve como base os médulos que foram pré-testados
restando, assim, apenas a integrac¢ao final para verificar se estes conseguiam
se comunicar de forma eficiente. Devido a uma estruturacdo devidamente
elaborada dos softwares desenvolvidos, a integracéo de todo o sistema foi feita
com éxito, sem maiores dificuldades.

O protétipo final, como descrito anteriormente, é constituido por um
emissor € um recepior.

O emissor (ver figura 40) € o componente fixado no interior do veiculo,
ele € responsavel por emitir as ondas de radio. O prego deste protétipo, item de
importéancia em nosso projeto, foi R$51,60. Este valor, contudo, pode ser
expressivamente reduzido com a alteragéo do microcontrolador, passando de
um dispositivo avangado para elaboragéo de protétipo para um simples de oito
pinos, que pode ser gravado apenas uma vez. Assim, o custo seria reduzido
para cerca de R$20,00 reais. Alem disso, com a fabricagio em serie deste
sistema, tendo em vista que esses equipamentos tém alto valor agregado e,
assim, devem ter um markup de aproximadamente 35%, acreditamos que ©
preco final do emissor sera de préximo R$23,50.
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Figura 40 - Foto do emissor

O receptor (ver figura 41) & o equipamento fixado no ponto de 4nibus,
ele € responsavel por receber 0s sinais de radiofreqléncia e anunciar a linha
em caixa de som.

O protétipo devera ser acoplado a um microcontrolador da National com
suporte para Windows [NATIONAL] que emula as fungdes efetuadas pelo micro
computador. Pelos mesmos motivos do emissor, estimamos que o prego de
fabricacao em série deve ser 35% menor, assim o0 médulo receptor teria um
custo proximo de R$21,00. Devemos frisar que também & necessario para
cada ponto de énibus uma placa da National que custa aproximadamente
US$150,00 e uma caixa de som.
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Figura 41 - Foto do receptor

Do ponto de vista técnico do equipamento, obtivemos os resultados que
esperavamos. Isso devido ao planejamento que propiciou a formulagdo e
construgéo dos modulos alem dos testes abundantes dos mesmos. Desta
maneira isso confirmou que a subdivisdo dos sistemas, no planejamento, foi
adequada, visto que os moédulos poderiam ser desenvolvidos
independentemente e assim testados. Os softwares, por sua vez,
apresentaram estruturas robustas e réapidas resultando em nenhuma
possibilidade de falha ou travamento foi detectada.

Analisando os resultados obtidos com a comunicagao entre o emissor e
o receptor foi possivel identificar respostas velozes e corretas, mostrando-se a
eficiéncia dos protocolos de comunicacdo e dos pardmetros de
dimensionamento do médulo de radiofreqiéncia.

Com relagdo a performance dos dispositivos, depois de realizados
alguns testes, foi verificado que este ficou de acordo com os requisitos e
parametros do projeto; o alcance atingido ficou de acordo com o dimensionado
no projeto e a velocidade de interpretagao dos sinais esta dentro do necessario
para a aplicacdo do equipamento, 1 segundo. Assim, como previsto, o
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equipamento possibilita a identificagéo dos veiculos, sem interferéncia do efeito

Doppler e condigdes adversas do ambiente em um sistema de baixo custo.
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8 Conclusao

Ao decorrer do desenvolvimento deste sistema de identificacdo de
linhas de dnibus tentamos elaborar um projeto que visa o atendimento dos
requisitos através do gerenciamento dos recursos empregados. Estes
recursos, por sua vez foram determinados tanto pelas limitagdes do sistema
guanto pelas condigbes impostas no projeto do protétipo. Este
gerenciamento se deu afravés do uso dos atributos de engenharia na
metodologia que guiou a implantacdo dos componentes do frabalho. Desta
forma, procuramos estabelecer uma relagdo adequada entre os fatores
envolvidos no projeto académico e os requisitos do esquema a ser montado.

Procuramos estruturar nosso trabalho e este relatério em um modelo
que permite a adequacdo do modelo proposto através de avaliagbes e
discussbes ndo sO técnicas, mas também sob a perspectiva da sua
aplicagdo. Isso nos permite que a idéia por tras da identificagdo por Radio
Freqiéncia possa ser também considerada para outras aplica¢fes que néo
86 a indicada neste trabalho.

Nossa aplica¢do pretende ser eficiente do ponto de vista tecnolégico e,
desta forma, atender ndo s6 o funcionamento de nosso protétipo, mas
também futuras adaptacGes em sua estrutura para possibilitar melhorias em
sua utilizagdo. Para tanto o modelo inicialmente proposto para atender as
condigbes necessdrias ao devido emprego do sistema foi atualizado ao
longo do projeto, tendo em vista a methoria nos resultados da aplicagéo
deste. Assim, realizamos atividades para o estudo e consequentemente a
construcao do sistema atraves de seus conjuntos constituintes.

Buscando a elaborag&o de um dispositivo tecnolégico que seja utilizado
em prol da melhoria da qualidade de vida através de uma aplicagéo social,
propiciamos neste trabalho a finalidade devida que a atividade de um
engenheiro e capaz de abordar.

Desta forma o projeto como um todo deve ser capaz de apresentar
resultados adequados a um trabalho de engenharia, como uma solugéo para

um problema pratico, que venha a melhorar as condigbes de uso do
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transporte publico nos centfros urbanos. Sendo assim, a consfrugdo do

prototipo corrobora com nossos estudos na constituicio deste trabalho final.
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Anexo | - Legislagao da ANATEL

De acordo com a legislacdo devemos atender certas regulamentacgtes
visto que: [Anatel] [R-Anatel]

Considerando o disposto no incise VIl do art. 19 da Lei no 9.472, de
1997, cabe a Anatel administrar o espectro de radiofreqliéncias, expedindo
as respectivas normas;

Considerando deliberagdo tomada em sua Reunido no 229, realizada
em 05 de maio de 2004, resolve:

Art. 1o Republicar, com alteragdes, o Regulamenio sobre
Equipamentos de Radiocomunicagdo de Radiagdo Restrita, aprovado pela
Resolugédo n.° 305, de 6 de julho de 2002, na forma do Anexo a esta
Resolucéo.

Tendo em vista tais decretos a implantagéo de enlaces radio no Brasil
necessita de autorizacdo da Anatel. Todavia para os radios spread spectrum
operando em faixas de freqiiéncia de radiagdo restrita algumas normas
especificas sdo mencionadas.

Assim, de acordo com o “Regulamento Sobre Equipamentos de Radio
Comunica¢éo de Radiagdo Restrita” emitide pela esta agéncia temos as
definicdes e restrigbes que seguem:

Equipamento de Radiocomunica¢io de Radiagdo Restrita & definido
como: termo genérico aplicado a equipamento, aparelho ou dispositivo, que
utilize radiofreqiiéncia para aplicagbes diversas em que a correspondente
emissdo produza campo eletromagnetico com intensidade dentro dos limites
estabelecidos pelo regulamento. Eventualmente, pode estar especificado no
Regulamento um valor de poténcia maxima de transmisséo ou de densidade

de poténcia maxima em lugar da intensidade de campo.
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Tabela
Faixas com restrigdes de uso
MHz MHz MHz GHz
0,090-0,110 13.36-13,41 394.9-410 5,35-346
0,495-0,305 16,42-16423 G8-014 6,65-0,6752
21735-2,1905 16,69475-16,69523 9521215 R025-8.5
4,125-4,128 16,80425-16,80475 [3060-1427 09,0-92
417725-4 17775 21.87-21,924 1433-1046.3 4,395
420725420773 23.2-23.35 1660-1710 10.6-11,7
0.215-6,218 28,5.25.67 1718,8-1722.2 12,2-12.7
6.26775-0,26825 37.53-38.25 2200-2300 13,25-134
6.31173-6.31223 73-74.6 2483,5-2500 14,47-14.35
R291-8,204 74.8-75,2 20585-2900 15,35-16,2
8,362-8366 108-138 3260-3207 20.2-21.26
K37025-8 38673 149.2-130,035 333233 22.01-23.12
RA1425-R41475 1536,52475-156,52523 3345833525 23.6-240
12,29-12,293 136,7-136.9 4200-4400 31,2318
12.31975-12.52023 242 95-243 4800-5130 3643-365
[2,570735-12,57723 322-335.4 Acima de 38,6
"~ Favi U2 TroqUencrs bntersidade de warnpa Dasidnsss do Madida
I MHz osde nio evpeorfcadug Lo oft por metred { et
-4y ki 2400 Fikiiy ]
S91-1705 LHz SRR FikiHe) 3
TS 30 W ¥
I8N 150 3
BE-206 1&n 3
REFOS O JiHi 3
At e Ve SHi 3

Os equipamentos de radia¢do restrita operando de acordo com o
estabelecido no Regulamento devem possuir certificacdo emitida ou aceita
pela Anatel, de acordo com as normas vigentes.

As estagdes de radiocomunicacgdo, correspondenties a equipamentos
de radiagao restrita caracterizados por este Regulamento, estéo isentas de
licenciamento para instalagéo e funcionamento.

Estas limitagdes impostas pela agéncia tém o intuito de estabelecer
uma norma que seja atendida por todos os aparelhos em operagédo e que
possa corresponder ao padrdo internacional de comunicagdo por radio
freqiiéncia. Assim, faz-se possivel o bom funcionamento dos diversos
aparelhos aos quais as normas atendem de forma que se garanta
compatibilidade entre os equipamentos e se reduzam interferéncias

causadas pelo uso difundido dos mesmos.



