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RESUMO

As industrias de componentes e acessorios automoéveis sdo um elo
fundamental no processo produtivo da indastria automével. Neste leque
industrial encontra-se a Preh Portugal, Lda, como empresa fornecedora de
componentes electrénicos, mais concretamente, painéis de controlo de

climatizacao.

Os painéis fornecidos pela Preh aos seus clientes encontram-se sujeitos a
rigorosos testes de qualidade e funcionalidade. Neste sentido o teste funcional
das teclas surge, relacionando o curso da tecla em funcdo de uma forca
actuante. Esta relagdo estd comprometida com uma curva caracteristica
padrdo para o tipo de tecla. Para além destes compromissos, também é

necessario que a tecla feche e abra o seu contacto eléctrico.

Esta tese foca-se no desenvolvimento do teste de teclas, apresentando uma
alteracdo ao sistema actual com a introducdo de um sistema embebido, no
intuito de flexibilizar o sistema de teste e reduzindo custos. O sistema
embebido pretende dar capacidade de processamento ao teste e, desta forma,

substituir o actual computador como elemento de processamento.

A solucdo implementada consistiu numa mudanca estrutural, através da
inclusdo do sistema embebido entre o computador e o sistema de
deslocamento. Passando o foco central do processo de teste a residir no
sistema embebido, este tem de estabelecer comunicacbes com 0s restantes
elementos intervenientes no teste. Estabelece comunicacfes série RS-232 com
o sistema de deslocamento (leitura do curso e forga na tecla), Ethernet com o
computador (comandos, parametros e resultados) e CAN com o painel de

controlo de climatizacéo (fecho/abertura do contacto eléctrico).

A concretizacdo deste projecto resultou numa nova estrutura e aplicacdo, a
qual é facilmente integrada na linha de produgdo com as vantagens de ser

menos onerosa e mais flexivel, conforme o pretendido.






ABSTRACT

The industries of automobile components and accessories are a fundamental
link in the productive process of the automobile industry. In this range of
industries we find Preh Portugal, Lda, as a supplier of electronic components
more specifically, climate control panels.

The panels Preh supplies to her clients are subjected to rigorous quality and
functionality tests. In this sense the functional test of keys arises relating the
course of a key according to an acting force. This relationship is compromised
with a standard characteristic curve pattern for the key type. Beyond these
compromises it is also necessary that the key closes and opens its electrical

contact.

This thesis focuses on the development of key testing, featuring a modification
to the current system, with the introduction of an embedded system, aiming to
ease the testing system and reduce costs. The embedded system intends to
give processing capability to the test and as such, substitute the current

computer as the processing element.

The implemented solution consisted in a structural change, through the
inclusion of the embedded system, between the computer and the,displacement
system. Having the central focus of the testing process now residing on the
embedded system, it has to establish communications with the remaining
elements involved in the test. It establishes serial communications RS-232 with
the displacement system (reading the displacement of and force on the key),
Ethernet with the computer (commands, parameters and results) and CAN with

the climate control panels (closing/opening of the electric contact).

The realization of this project resulted in a new structure and application, which
can be easily integrated with the production line with the advantage of being

less costly and more flexible, as was intended.
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Introducao

1. INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO

No ambito deste sector de componentes para a industria automovel surge o
grupo industrial Preh, composto por um conjunto de empresas espalhadas pelo
mundo. No contexto actual a sua producdo contempla ECU’'s (Electronic
Control Unit), controlos da conducao (driver controls), painéis de controlo de
climatizacdo, sistemas sensoriais, etc. De toda esta producdo vincadamente
electrénica, a Preh Portugal, Lda, tem a seu encargo a producdo de painéis de

controlo de climatizacao, ocupando estes cerca de 80% da sua producao.

Estando os fornecedores da indastria automovel sujeitos a forte empenho no
cumprimento dos seus compromissos, factores como qualidade e seguranca
dos componentes, producdo em massa, tempos de entrega baixos, custos
reduzidos, entre outros, sdo preponderantes para o seu sucesso. De forma a
cumprir os requisitos de qualidade, mais concretamente de funcionalidade, a
Preh implementou o teste de teclas aos painéis de controlo de climatizacéo.
Assim, todos os painéis produzidos pelas Preh sdo sujeitos ao teste de teclas,

o qual é feito de forma exaustiva.

A analise de uma tecla obedece a duas condicionantes: uma de caracter fisico
e outra de caracter eléctrico. Na vertente fisica € estabelecida uma relagédo
entre a forca empregue na superficie da tecla e o deslocamento da mesma, ao
longo do seu curso. A vertente eléctrica procura um compromisso entre o

contacto eléctrico (fecho e abertura) e o curso da tecla.

Actualmente o teste é executado numa estacao de teste, composta por Varios
postos de operacdo. Cada estacdo possui um computador incumbido de
efectuar o controlo sobre os respectivos postos de operacdo. Ao longo dos
tempos, com o acréscimo de funcionalidades, controlos e processos em cada
estacdo, o computador ficou cada vez mais absorvido ao nivel dos seus

recursos. Com solicitacbes de processamento a necessitarem cada vez mais
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de recursos, os computadores tornam-se desadequados para 0 uso a que se
destinam. Uma forma de aliviar esta sobrecarga na execucao de tarefas por
parte do computador, pode ser conseguida delegando tarefas a outros
sistemas de processamento. Assim, 0 projecto que serviu de suporte a esta
dissertacdo esta direccionado para a substituicdo da actual tecnologia, utilizada
nas estacdes de teste das teclas dos painéis, por uma mais recente recorrendo
a sistemas embebidos. Com esta mudanca pretende-se superar 0sS
condicionalismos no processamento até agora existentes, através da

construcdo de uma estacao controlada com base num sistema embebido.

Em resumo, deve ser encontrada uma alternativa ao actual sistema de teste
das teclas, de modo a que o computador deixe de estar encarregue da
execucgao do teste. Desta forma, outras tarefas inerentes ao sistema global de
teste e, da linha de producdo dos painéis de controlo de climatizacdo, podem
ser devidamente suportadas pelo computador, em virtude da partilha de

recursos ter diminuido.

1.2. OBJECTIVOS

O projecto descrito nesta dissertacdo tem como objectivo desenvolver um
actuador linear para teste de teclas em painéis de climatizacdo. Em termos
concretos pretende-se pegar na estrutura ja existente e substituir o sistema de
controlo actualmente em uso, atribuido a um computador, por um sistema
embebido. Ao ser introduzido um sistema embebido, com mais valéncias ao
nivel do hardware, pretende-se melhorar a capacidade de resposta as
exigéncias produtivas nas actuais linhas de producao. A inclusdo deste sistema
embebido, nas linhas de producédo, deve caracterizar-se numa melhoria
tecnologica, sendo um elemento que incorpore as necessidades de
processamento do algoritmo de teste, comunicacionais (protocolo RS-232,
Ethernet e CAN) e conversdo A/D. Este elemento deve ter a capacidade de
poder actuar simultaneamente em, pelo menos quatro teclas, ou seja, poderéo

encontrar-se em funcionamento quatro actuadores lineares em simultaneo.
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Subjacente a esta tematica devera estar enquadrada uma vertente econdémica.
A mudanca tecnologica apenas tera interesse se economicamente for menos
dispendiosa que o actual sistema, ou se originar um rendimento produtivo

superior, permitindo recuperar o investimento mais tarde.
1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo encontra-se estruturada ao longo de oito capitulos, sendo
que, 0s seis primeiros capitulos sdo aqueles que apresentam relevancia na

estrutura descritiva desta dissertagao.

Este capitulo introdutério faz alusdo ao enquadramento do projecto, tendo em

conta a problematica existente, assim como a definicdo dos objectivos.

O segundo capitulo apresenta a envolvente da industria dos componentes para
automoveis. Uma abordagem ao “estado da arte” sectorial, com uma incidéncia

ao nivel dos testes realizados neste sector.

No capitulo trés é abordada a evolucdo do processo do teste até ao modelo
actual, evidenciando as suas caréncias. Posteriormente € apresentada a
solucdo a implementar, com destaque para os critérios opcionais bem como as

alteracOes estruturais.

O capitulo quatro descreve os elementos presentes neste projecto, fazendo o
seu enquadramento nas vertentes do hardware e software. Também faz uma

alusdo tedrica as comunicacdes de suporte.

No capitulo cinco sdo descritas as etapas e os moldes nos quais este projecto
foi desenvolvido e aplicado. Ao terminar este capitulo € efectuado um balancgo

do projecto tendo em conta os resultados obtidos.

A finalizar, no capitulo seis, sdo apresentadas as conclusdes e propostos
desenvolvimentos futuros, tendo em conta os resultados obtidos e melhorias ou

novas solucdes a implementar.
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2. INDUSTRIA DE COMPONENTES PARA
AUTOMOVEIS

2.1.CARACTERIZACAO SECTORIAL

A indastria automével € uma das mais importantes actividades industriais no
mundo, sendo ponto de confluéncia de varios sectores industriais [Inteli05].
Este sector industrial tem por base grandes grupos empresariais que abarcam
subsectores industriais diversificados, sendo estes parceiros ou fornecedores
de componentes ou acessorios. Hoje em dia, a producdo de um veiculo
automaovel é composta por indmeros componentes e acessorios, desde a mais
simples até a mais complexa estrutura, sao originarios da industria
transformadora, nomeadamente a metalomecanica, téxtil, borracha, plastica,

electronica, eléctrica, vidro, etc.

Maldes OUTROS (Espumas,
2,7% _\\ —Tintas, Abrasivos, Fre)

Montagem
e \ | 1,4%

3,6%

Téxeis

11,6% Metalurgia e

_~—Metalomecanica
31,8%

Plasticos e outros
compositos
19,5%

Eléctrico e Electrénica

29,3%

Figura 1 — Subsectores de actividade na industria automaovel nacional [Afiall].

Os subsectores representativos da inddstria nacional que fazem parte
integrante da industria automovel encontram-se ilustrados na Figura 1. Dentro
destes subsectores surge o sector eléctrico e electrénico, alvo de intervencéo

do projecto apresentado nesta dissertacao.
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Com esta abrangéncia de subsectores torna-se necessario que cada
fornecedor integre no seu sistema produtivo a testabilidade dos produtos,
sendo deste modo possivel a industria automoével produzir em larga escala,
uma vez que 0 componente ou acessoério € fornecido tendo em conta as
devidas especificagbes. Um outro factor de testabilidade advém das
imposi¢cdes regulamentares, normativas, legislativas e, também devido a
complexidade do automdével, proporcionando que um veiculo automovel, nos

tempos correntes, seja mais testado do que nunca [Hurden05].

Um veiculo automovel € constituido por inUmeros componentes e acessorios e,
como tal, o nimero de fornecedores é consideravel. Uma analise a Figura 2
vislumbra a evolu¢gdo do numero de fornecedores, em funcdo do custo do
veiculo, ao longo dos tempos. Nesta situacdo é facil de depreender o caos que
seria no caso de os fornecedores ndao serem obrigados a cumprir requisitos de
qualidade rigorosos, pois dificilmente seria construido um carro. O acumular de
tolerancias fora das especificagdes, num conjunto de centenas de pecas, teria
um efeito desastroso na sua montagem. Assim, garantindo elevados padrdes
de qualidade, através de especificacdes rigidas aos produtos fornecidos a
industria automovel, torna-se viavel garantir um produto final de qualidade, isto

€, um automével de qualidade.
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Figura 2 — Percentagem da producéo prépria e de fornecedores [Maxton05].

Ao exigir os testes nos fornecedores, a industria automével consegue garantir a
recepcdo de componentes conformes, elevando os padrdes de qualidade dos

seus fornecedores e, simultaneamente, elimina os encargos econdémicos dos



IndUstria de Componentes para Automoveis

testes. Sendo um mercado apetecivel, os fornecedores desta industria, primam
por manter elevados padrbées de qualidade, através da garantia de
conformidade do produto entregue ao cliente. Para além disto, uma empresa
fornecedora alcanca uma elevada reputacdo no meio industrial. Aliado a este
factor, a industria automével, consegue reduzir stocks na sua empresa, uma

vez que o produto entregue tem garantia de conformidade do seu fornecedor.

Por outro lado, a feroz competicdo entre fornecedores desta industria leva a
cortes nos custos de producédo, sendo a area dos testes uma delas. Assim, ha
necessidade de racionalizar os recursos e optimizar tempos de teste, tornando

0 custo do teste menos significativo.

2.2.IMPORTANCIA DO TESTE

Os testes na industria automoével desenrolam-se em diferentes fases do ciclo
produtivo e abrangem &reas muito dispares, sendo algo tdo dificil de os
descrever, como saber o numero exacto de componentes que compdem o
automovel. Fazendo parte integrante do projecto de engenharia,
desenvolvimento e pesquisa, 0 teste fornece dados importantes sobre as
caracteristicas, propriedades, funcionalidades e especificidades de um

determinado material, componente ou conjunto [Gedney07].

Como referido, a necessidade do teste advém logo desde a fase inicial, ou
seja, do desenvolvimento do protétipo. Nesta fase os testes sdo focados nos
novos produtos, nos novos materiais, nas ferramentas (novas ou alteradas) e
em novos fornecedores. Estes ultimos devem ter uma participacdo activa nos
testes nomeadamente na definicdo de caracteristicas criticas relativamente a
funcionalidade, durabilidade, condigbes ambientais, simulacdo, seguranca,
entre outras. Também devem definir em consonancia com o fabricante o tipo
de teste, a sua realizagcdo, amostragem, a obtencdo de leituras, etc.
Posteriormente existe a necessidade de ensaios na pista ou mesmo em
estrada, ou seja, testes reais evitando deste modo apenas o0s testes
laboratoriais ou simulagdes. No entanto, o teste ndo fica por aqui, existindo a

necessidade de um retorno por parte do cliente final ou do servico pos venda,
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sendo este o0 elo de ligacdo com as fases precedentes. Esta informacéo
também é importantissima, permitindo detectar anomalias a serem corrigidas
ou melhorar determinados aspectos menos conseguidos e, até entdo nao

detectados.

O veiculo automével é um produto final, podendo ser encarado como um
sistema global construido a base de agrupamentos sucessivos. Comecando
pelos componentes e acessorios, criando subconjuntos e conjuntos, definindo
funcbes especificas, caracterizando é&reas funcionais, passando por
subsistemas até ao sistema global, € definida a estruturacdo do veiculo
[Maxton05]. Uma abordagem a esta estruturacdo e, enquadrada neste projecto,
é exemplificada através dos painéis de climatiza¢do. Este subconjunto possui a
placa electronica e os seus componentes, membrana, teclas e o corpo do
painel, sendo enquadrado numa area de intervencdo de controlo, com a
especificacao dirigida a climatizacdo [Maxton05]. Deste exemplo é perceptivel
o0 numero elevado de testes necessarios ao longo das fases construtivas do
veiculo, desde o elemento mais simples até ao mais complexo, para que no

final o sistema global possa corresponder aos objectivos tracados.

Ao ser implementado um teste a um componente ou acessorio, € condi¢ao
fundamental garantir que as suas propriedades ou caracteristicas se encontram
em conformidade com determinadas especificacbes provenientes de
legislacdo, normas ou por parte dos clientes (especificacdes particulares). Os
testes podem ser classificados por diversos factores, tendo como exemplo: as
propriedades dos materiais (as mecanicas, quimicas e eléctricas); as condicdes
ambientais (térmicas, de humidade e exposi¢édo solar); em destrutivos ou nao

destrutivos; em dinAmicos ou estaticos.

Ao longo dos tempos, a evolucdo do automovel foi acompanhada por um
incremento das suas caracteristicas eléctricas e electronicas, tornando-se
neste momento um elemento preponderante no seu funcionamento e
desempenho. A electronica encontra-se hoje em dia disseminada ao longo de
todo o automovel ndo sendo este concebido sem possuir uma boa parte

integrante de sistemas electronicos, desde as ECU’s, airbags, sistemas de



IndUstria de Componentes para Automoveis

travagem e arrangue, ignicao, injeccdo de combustivel, transmisséo, controlos
de climatizagéo, etc. [Auto07]. Como consequéncia passou a ser um produto
cada vez mais complexo de projectar e desenvolver, em virtude das inUmeras
funcdes incorporadas. Um veiculo automével possui actualmente um elevado
namero de pequenos dispositivos eléctricos/electronicos, os quais tém de
funcionar como um conjunto perfeito e, tanto quanto possivel de forma
confidvel. Uma das bases para este pleno funcionamento assenta na estrutura

comunicativa entre todos os dispositivos [Baid10] [Maxton05].
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Figura 3 — Desenvolvimento tecnoldgico da electrénica automaével [Auto07].

Assim, no mundo actual um automoével estd a sofrer uma transformacao,
passando de um sistema predominantemente baseado na engenharia
mecanica para um sistema mecanico controlado pela electronica e sistemas

eléctricos [Maxton05].

Das inovacgdes tecnoldgicas ao longo dos tempos, apresentadas na Figura 3,
sobressai 0 nivel de aplicagcbes de software face ao hardware existente,
denotando-se assim uma incursdo mais acentuada no software em relacdo ao
hardware. Este factor leva a que o valor dos sistemas de controlo electronico
esteja a aumentar rapidamente no custo total do veiculo, sendo que em 1990 o
valor era de 10%, em 2000 de 22% e em 2010 de 40% [Maxton05]. O
panorama sobre as areas onde incide maior expanséo pode ser observado na

Figura 4.
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Figura 4 — Areas de expans&o da electrénica automével [Maxton05].

As necessidades dos testes electronicos tém vindo a intensificar-se devido a
implementacdo em larga escala, nos veiculos modernos, de sistemas
electrénicos. Mas a implementacdo de mais testes e medidas obriga a um
aumento de custos directos e, indirectamente passa a demorar mais tempo nas
linhas de produgédo, levando a um atraso na sua comercializagao.
Consequentemente, este acumular de testes com o dispéndio de mais tempo
obriga a encontrar solu¢des alternativas, passando estas pela implementacéo

de novas abordagens, estruturas ou recursos tecnologicos.

As solucdes de teste e medida tém de ser versateis, adaptaveis e
apresentarem uma excelente compatibilidade, de modo a corresponderem a
extrema variedade de requisitos na industria automoével, sem que afectem a
integridade dos métodos de teste [Baid10]. Os veiculos actuais possuem um
conjunto de ECU’s que podem atingir as 50 unidades, controlando diferentes
subsistemas do automovel. Estas unidades encontram-se interligadas através
de barramentos de dados que permitem abranger todas as comunicacdes

existentes no veiculo [Johansonl11].

O tipo de componentes electronicos utilizados nos veiculos automoveis
encontra-se, por vezes, sujeitos a condicbes severas, tais como elevadas
amplitudes térmicas, vibracdes e impactos, interferéncias electromagnéticas.
Como tal, estes componentes tém de cumprir com requisitos particularmente

rigorosos de modo a garantir a confiabilidade operacional e de seguranca. Para

10
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além de um desenvolvimento meticuloso e de testabilidade do circuito, é
necessario garantir a mesma qualidade no decurso da producédo. A procura de
defeitos ndo é suficiente para que 0s circuitos ou componentes ndo possuam
problemas. Uma combinacdo de diferentes procedimentos nos testes €

necessaria para corresponder aos elevados niveis impostos pelas normas.
2.3. TESTES EM PAINEIS DE CONTROLO

Um veiculo automovel, nos dias de hoje, possui um leque alargado de
comandos para activar/controlar as diversas opc¢Oes disponibilizadas pelo
construtor. Exemplos destes comandos sdo encontrados em painéis para o
controlo da climatizacédo, auto-radios, luzes, espelhos, etc. O modo em como
estes comandos sdo actuados, isto €, a forma em que eles se encontram
disponibilizados para o automobilista/utilizador pode ser variada, no entanto, o
mais usual € surgirem por intermédio de uma tecla, interruptor, botao rotativo
ou mais recentemente por display tacti. De modo a assegurar elevados
padrbes de qualidade, estes painéis sdo sujeitos a diversos testes, 0s quais
podem ocorrer de forma exaustiva a todas as pecas (a 100%), ou por
amostragem onde os critérios podem ser diversos (inicio/fim da producéo, por

lote, num determinado numero de pecas).

Sendo a Preh, uma empresa vocacionada principalmente para a producao de
painéis de climatizacdo para a industria automovel e, tendo em mente a
constante evolucdo tecnologica, bem assim como uma estratégia de melhoria
continua, promove entre 0S seus colaboradores a necessidade de uma
constante procura pela inovacdo de processos mais econémicos e ao mesmo
tempo mais fidveis. Em consonancia com estes pressupostos, o departamento
de engenharia encontra-se dedicado ao desenvolvimento e aplicacdo de
solucbes na area da automacao para as linhas de producédo. O sistema de
teste de teclas dos painéis de climatizacdo € mais uma das areas

intervenientes deste departamento e em foco nesta dissertacao.

11
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2.3.1. TIPOLOGIA DOS TESTES

Aos painéis de controlo de climatizacdo sdo efectuados diversos testes para
permitirem a conformidade do produto final, com as caracteristicas exigidas
pelo cliente durante o seu desenvolvimento. Deste modo é aplicado um
conjunto de testes para verificar as especificacdes, nomeadamente:
¢ Dimensional — onde s&o analisadas as dimensfes do painel
(absolutas e relativas). Dentro desta gama de teste, também é
efectuado o teste a espessura da tinta;
¢ Grafismo — verificando a simbologia empregue no painel;
¢ Visual — analisando a iluminac&o do painel em ambiente nocturno;
¢ Comunicacional — designadamente as comunicacdes com 0s outros
sistemas/periféricos;
¢ Electrénico — analisando o posicionamento de componentes
electronicos, injectando sinais e efectuando as suas leituras,
aceitacao das tolerancias de alimentacao;
¢ Desgaste (Vibracao, calor, etc.) — permitindo uma andlise do seu
comportamento (uso) ao longo do tempo;
¢+ Mecanicas/Eléctricas das teclas — permitindo desta forma analisar o
painel no seu ambiente real, ou seja, se determinada tecla cumpre

a sua funcéo.

Os testes referenciados anteriormente sdo executados nos painéis de controlo,
no entanto, no ambito deste projecto apenas os testes de teclas seréo alvo de

analise.

2.4. TESTE DE TECLAS

A designacédo tecla é ampla e genérica, podendo ser interpretada como um
interruptor que, se pressionado e fechado o seu contacto eléctrico, executa
uma determinada funcéo, a qual se encontra associado. O teste de teclas aqui
descrito pretende verificar o funcionalismo mecanico (forca e deslocamento) e
eléctrico (contacto) das teclas de um dado painel, o qual sera alvo aplicacional

deste projecto. Consoante o tipo de tecla (membrana), o seu comportamento

12



IndUstria de Componentes para Automoveis

em funcdo da relacdo forca/curso estabelece uma curva, a qual pode ser
representada graficamente. Esta curva deve estar compreendida entre os

padrdes exigidos pela norma ou, neste caso, pelos clientes.

Figura 5 — Exemplo de um painel de controlo em producéo na Preh.

Os clientes da Preh determinam o perfil pretendido para a tecla (for¢a e curso),
sempre em consonancia com esta de modo a que a peca seja executavel em
conformidade com as especificacbes. A Figura 5 apresenta um painel de

controlo simples com todos 0s seus elementos constituintes.

2.4.1. ASPECTOS CONSTRUTIVOS

A tematica das teclas insere-se num campo diversificado de aspectos
construtivos e aplicativos. No caso do projecto em causa a tipologia construtiva
da tecla (ou teclado) tem por base uma membrana (reconhecida como
membrane switch). Este é o elemento preponderante na caracterizacao

comportamental da tecla.

Inicialmente as teclas tinham uma constituicdo de cariz mecanico mas com a
necessidade de aplicacdo em produtos de uso corrente (maquinas de calcular,
pequenos electrodomeésticos, etc.) foi-se desenvolvendo e aplicando a tecla de
membrana [Nagurka05]. Esta implantacdo da tecla de membrana advém das
suas caracteristicas que permitem desenvolver facilmente um teclado a medida
das necessidades de um cliente, tais como [GDSI11] [Knitter11]:

¢ O seu custo € menos oneroso que os teclados com vertente

mecéanica;

13
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Permitem uma utilizacdo em diferentes ambientes, designadamente
ambientes adversos (resistentes a poeiras, humidades, salpicos de
agua, etc.);

E facil e rapida a sua aplicacao;

Utilizacdo facilitada para o utilizador, devido a forma intuitiva na
apresentacao das teclas;

Aplichvel em situacdes de pequenas dimensdes, tornando-se

facilmente acessiveis.

Figura 6 — Detalhe da membrana e placa do painel da Figura 5.

Na Figura 6 pode ser visualizada a membrana na parte inferior e a PCB na

parte superior, utilizada num dos painéis em producdo na Preh. Este tipo de

tecla ou teclado pode divergir um pouco em funcdo das aplicacbes e do

fabricante, no entanto, todas elas tém como constituicdo basica duas camadas.

A partir desta base podem surgir outras camadas, levando a que as principais

sejam as seguintes:

¢

Gréfica — E uma fina camada, a qual pode estar incorporada na
membrana, que consiste na simbologia representativa das teclas;
Membrana — uma fina e flexivel camada, torna-se imprescindivel no
conjunto da tecla. E o suporte de pelo menos um dos polos do
contacto;

Tactil — Esta camada permite definir uma tecla do tipo plana ou
saliente. Caso ndo seja adicionado nenhum elemento a tecla é
plana ndo evidenciando a sensacdo de contacto. Caso seja
implantado um elemento saliente (incorporacdo de metal ou
poliéster) permite a obtencdo de uma resposta tactil quando a tecla

€ pressionada;

14
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¢ Estatica — Suporta pelo menos um dos pélos do contacto.
Conjuntamente com a membrana definem o contacto eléctrico;

¢+ Rigida — Caso a camada estética seja flexivel e ndo seja aplicavel
sobre uma estrutura rigida, entdo existe a necessidade de aplicar

esta camada como suporte a camada estatica.

No caso em concreto deste projecto e, tal como apresentado na Figura 5, a
constituicdo das teclas integra um processo simples. Este processo
corresponde ao padrao que englobam os seguintes elementos:

¢ PCB - Printed Circuit Board (Placa de circuito impresso);

¢ Membrana;

¢ Tecla;

¢ Corpo da peca (por exemplo: painel climatizacao).

Contacto Membrana Membrana

(pastilha) \—

[ Curso PCBE

Contacto PCB :

Figura 7 — Exemplo de uma estrutura interna da tecla.

A Figura 7 apresenta um corte em perfil da estrutura de uma tecla, destacando-
se 0 seu curso e contactos. Estas teclas apresentam uma membrana
(derivados de borracha/silicone) onde internamente possuem uma pastilha de
grafite (carbono). Quando pressionada esta membrana e atingido o final do
curso, vai concretizar o fecho do contacto aberto existente na PCB através da
pastilha. As paredes laterais sdo o elemento primordial no tipo de actuacédo que
a membrana vai ter, pois dependendo da altura (em relacdo a PCB), da sua

dureza, elasticidade e do seu angulo, sao elas que caracterizam as curvas.
2.4.2. RESPOSTA DA TECLA

Em funcdo do tipo de tecla vai ser estabelecida uma accdo caracteristica, a
qual prima pela resposta da tecla. A resposta de uma tecla pode ser de dois

tipos: tactil ou nado tactil. Uma resposta tactil € definida como um colapso
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repentino da membrana antes de ter sido efectuado o contacto eléctrico
[ASTMO1]. Como usualmente o utilizador necessita de obter uma percepg¢éo da
accao efectuada sobre a tecla, esta pode ser obtida de forma visual, sonora ou
tactil. Assim quando é necessario obter a percepcdo de que a tecla foi
pressionada, sem a existéncia de meios alternativos, indicativos da activacao
do contacto eléctrico por parte do seu utilizador, recorre-se a uma tecla tactil.
As teclas nado tacteis recorrem a meios alternativos para indicarem a sua
activacdo, tal como a utilizagdo de um elemento visual (LED), um elemento

sonoro (beep) ou ambos (inicio de funcionamento de um mecanismo, etc.).

L2 | | S, | | £,
LN, | | L, | | S5

Force v Stroke

Figura 8 — Formatos e curvas caracteristica de diferentes membranas [Knitter11].

Os diferentes formatos das membranas permitem a obtencdo de diferentes
caracteristicas na resposta de teclas, as quais podem ter aplicacbes
especificas. A Figura 8 reporta diversos tipos de membranas conjuntamente
com a sua curva caracteristica, onde pode ser analisada a forca em funcéao do

curso [Knitter11].

2.4.3. ESPECIFICIDADES DO TESTE

O teste de tecla, em termos gerais, tem como objectivo estabelecer uma
relacdo entre a forga aplicada na sua face e o respectivo curso ocorrido na
tecla (quer na fase descendente, quer na fase ascendente). A conjugacao

destas duas grandezas (forca e deslocamento) permite construir uma curva
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(grafico), a qual deve corresponder a determinados requisitos, em consonancia
com o tipo de tecla (ver exemplos da Figura 8). Se a estas duas grandezas
mecanicas, que caracterizam a curva, for acrescido da ocorréncia de um
contacto eléctrico em funcéo do efeito forca/deslocamento, teremos o resultado

global do teste da tecla.

Em termos gerais ndo se encontram definidos parametros em relagcdo ao
controlo da atmosfera envolvente, isto €, temperatura, pressao, humidade ou
outros parametros, para a realizacdo dos testes [ASTM10]. No entanto, é
conveniente que estes parametros sejam enquadrados em ambientes
tipificados e ndo com temperaturas extremas, elevadas humidades, etc. Tendo
em conta esta necessidade a Preh proporciona condigcbes no ambiente fabril
que podem ser consideradas normais e estaveis, isto €, ndo sdo condicdes
adversas mantendo-se uma constancia ao longo dos tempos. Assim, com 0
objectivo de manter estabilidade nas condicdes do ambiente fabril a Preh

possui um sistema de climatizagéo.

2.4.3.1. CURVA CARACTERISTICA

Conforme visto anteriormente, a membrana vai definir a forma de actuacéo da
tecla. Esta forma de actuacdo encontra-se definida por normas da American
Society for Testing and Materials (ASTM), as quais sdo enquadradas nas
especificacdes dos clientes. A curva caracteristica das teclas a serem utilizadas
neste projecto corresponde a uma condi¢cdo dada pelo cliente da Preh, sendo

gue esta deve cumprir tais requisitos.

Aquando da aplicacéo do teste & necessario reconhecer o tipo de curva que é
expectavel que surja de modo a ser enquadrada a sua analise. Desta forma a
analise as teclas dos painéis em estudo neste projecto reporta a curva

apresentada na Figura 9.
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-

Figura 9 — Curva caracteristica para o painel em teste.

O grafico da Figura 9 caracteriza um determinado tipo de membrana, sendo
composto por duas curvas. A primeira, a traco continuo corresponde a fase
descendente da tecla, ou seja, quando esta a ser exercida uma forca de modo
a ultrapassar a inércia da tecla [ASTM10]. A tracejada encontra-se a curva
correspondente a fase ascendente da tecla. Nesta situacdo a forca
anteriormente exercida estd a ser removida ou, por outro lado, é a forca

exercida pela tecla para voltar a posicao de repouso.

2.4.3.2. PONTOS EM ANALISE

Os pontos representados na Figura 9 sdo fundamentais para a definicdo grafica
da caracteristica da tecla. Através do conhecimento quantitativo destes pontos
e de combinacfes decorrentes do seu relacionamento é possivel inferir-se
sobre o estado de funcionamento da tecla (bom ou mau estado). O significado
destes pontos é descrito seguidamente:
¢ F1 — Forca maxima exercida na tecla até esta ceder, ou seja,
guando acontece o “click” da tecla. Esta é a forca de actuacdo
correspondendo a maxima forca exercida imediatamente antes ou
no acontecimento do fecho do contacto (estagio de comutacao),

[ASTMO1]. A esta forga corresponde o deslocamento (S1) da tecla;
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¢ F2 - E a forca minima exercida sobre a tecla e é atingida apés o
rapido avanco proporcionado pela passagem do ponto Fl1. Esta
forca encontra-se associada ao posicionamento S2;

¢ F3 - A forca maxima aplicada na execucao do teste € atingida
neste ponto. Usualmente este valor encontra-se indexado ao valor
obtido pela for¢ga F1. O valor S3 corresponde ao deslocamento e €
definido como sendo o ponto de fixagdo mecanica — batente (a
partir daqui podem ocorrer danos estruturais na tecla);

¢ F4 - Corresponde ao valor minimo da forca quando ¢é
desencadeado o movimento de retorno, levando a tecla a sua
posicdo de repouso. Deve encontrar-se no alinhamento da forca
F2, sendo o deslocamento de ambas coincidentes (S2);

Snap

Uma relacdo directamente ligada a sensibilidade tactil, proporcionada pela
tecla, é encontrada através da expressao Snap. Esta expresséo relaciona duas
forcas da seguinte forma [ASTMO1]:

Snap = =2 100
F1

Com esta expresséao é possivel inferir-se que, quanto mais elevado for o valor
snap, maior é a sensibilidade tactil da tecla mas por outro lado, menor € o ciclo

de vida. Se o valor de snap for baixo, o resultado € o oposto ao anterior.

2.4.3.3. ESPECIFICACOES PARTICULARES

A fase de desenvolvimento de um painel de controlo de climatizacdo é uma
conjugacéao de esforgcos entre o cliente e o fornecedor (neste caso a Preh). O
cliente inicialmente estabelece as caracteristicas e especificacdes que
pretende ver implementadas no seu produto. Posteriormente, na fase de
desenvolvimento, sdo analisadas as especificacbes e negociadas com o
cliente, pois nem sempre estas especificacdes sao viaveis tecnologicamente ou
economicamente. Usualmente é obtido um compromisso entre o cliente e o

fornecedor de modo a garantir elevados padrées de qualidade e se possivel
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cumprir para além do necesséario os requisitos normativos. No caso particular

em andlise, as especificagbes que a Preh tem de garantir ao cliente, sédo

apresentadas em seguida:

¢

¢

F1 — Obtido por leitura directa;

F2 — Corresponde a 65% de F1, com uma tolerancia de -5% a
+10%;

F3 — Maior que F1 e acrescido de 1 unidade;

F4 — Maior que a unidade;

S1 — Deve corresponder a 45% do valor de S3, com uma tolerancia
de -5% a +10%;

S2 — Corresponde ao valor 1,7xS1, com uma tolerancia de -10% a
+10%:;

S3 — E obtido por leitura directa;

Snap — Cuja relacdo é dada por 1-F2/F1, correspondente a um
valor compreendido entre os 30% e os 45%.

S1 ratio — Define-se como S1/S3, e o valor deve estar

compreendido entre os 35% e 0s 50%.

Relativamente ao estado em que se encontra contacto eléctrico (aberto ou

fechado) em fungcdo do curso tecla, este tem de cumprir determinadas

condicOes, designadamente:

¢

¢

Até ao deslocamento atingir S1 o contacto ndo pode fechar;

Apés o primeiro pico maximo de forca, correspondendo ao
deslocamento S1, o contacto deve fechar. O curso percorrido pela
tecla é relativizado para a ocorréncia do fecho.

O fecho do contacto tem de estar estabelecido num ponto
referenciado através da forca, cujo valor corresponde a F1+0,5
(ponto em analise). Este ponto fica um pouco abaixo do valor
méaximo da forca (F4);

Na fase ascendente da tecla (retorno) tem de ocorrer a abertura do
contacto eléctrico, ou seja, vao ser repostas as condic¢des iniciais. A
abertura do contacto, por norma, acontece antes de ser atingido o
valor S2.
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No caso de uma tecla sujeita ao teste, a conformidade da mesma, fica

dependente da observancia das condigdes anteriormente descritas.

Como iremos ver mais adiante, estas -caracteristicas correspondem a
parametrizacdes assumidas na fase inicial do teste, as quais foram obtidas na
fase de desenvolvimento dos testes para as teclas e ao longo de diversos

ensaios.
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3. PROCESSO DO TESTE

3.1. PROCESSO ACTUAL

O processo de teste actualmente empregue nas linhas de produgdo, € um
sistema desenvolvido pela Preh, o qual necessita de melhoria continua. Com

isto, é possivel retirar partido dos avancos tecnoldgicos ao longo dos tempos.
3.1.1. INTRODUCAO

Inicialmente o processo de teste recorria a sistemas pneumaticos, onde um
cilindro era controlado por uma valvula proporcional. Uma determinada presséo
colocada no cilindro pela vélvula ia ser proporcional a for¢a a aplicar na tecla.
Esta forca era quantifichvel em tenséo eléctrica por intermédio de uma célula
de carga. Nesta altura ndo era possivel efectuar um controlo sobre o

deslocamento, apenas era possivel controlar a forca exercida.

Mais tarde, foram desenvolvidos dispositivos que permitiam o controlo do
deslocamento. Estes dispositivos eram constituidos por motores passo a
passo, 0s quais agregavam encoders’, sendo possivel desta forma quantificar
o deslocamento que a tecla tinha efectuado. Devido as suas dimensofes, 0s
motores passo a passo, acarretavam inumeras dificuldades na sua

implementacg&o ao longo das estagdes de teste.

A situacéo de falta de espaco fisico, devido as dimensdes dos motores passo a
passo, foi solucionada com a implementacdo de outro dispositivo motor. Este
dispositivo motor é designado por SMAC?, o qual possui dimensdes fisicas
substancialmente menores, permitindo a integragdo em espacos mais

reduzidos.

! Dispositivo electromecanico que proporciona impulsos eléctricos associados a deslocamentos
angulares ou lineares. Desta forma é possivel quantificar o deslocamento num valor digital pelo
namero de impulsos ocorridos.

? Designagcao oriunda da empresa fabricante: SMAC Inc.
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3.1.2. SISTEMA ACTUAL

Actualmente um sistema de teste de teclas é, resumidamente, constituido
conforme o apresentado na Figura 10. Possui um bloco designado por SMAC,
sendo em termos gerais 0 elemento que efectua o deslocamento da célula de
carga. Este bloco encontra-se dividido em duas éareas fisicas distintas: uma é o

motor e a outra é o controlador.

Célula de Carga

F
SMAC 2
-A!D >
Motor
Controlador U

F 3

RS-232

Computador

Figura 10 — Blocos constituintes do sistema actual.

O motor SMAC possui uma haste num dos seus extremos, proporcionando
desta forma um movimento linear. Aproveitando o movimento da haste, uma
célula de carga € incorporada na extremidade da mesma com o objectivo medir
a forca que é exercida na tecla. O mesmo movimento € indicativo do curso
percorrido pela tecla, em virtude da relagdo directa com o deslocamento da
haste do motor. A conjugacéo destes dois elementos (célula de carga e motor)

leva & obtencédo do conhecimento da forca versus deslocamento.

O controlador SMAC faz a gestdo do deslocamento, reconhecendo em
qualquer altura o posicionamento a que se encontra a extremidade da haste.
Para tal contribui a incorporacdo no interior do motor SMAC de encoder. Desta
forma, todos os posicionamentos obtidos no decorrer do deslocamento séo

enviados para o computador.

A célula de carga tem uma dupla funcionalidade: em primeiro lugar obtém o
valor da grandeza fisica — forca, que € exercida na tecla; em segundo, converte

a grandeza fisica numa grandeza eléctrica — tenséo, facilitando a integracéo
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com o controlador. A tensao eléctrica obtida aos seus terminais € amplificada
antes de ser convertida num sinal digital (estdgio conversor A/D —
Analdgico/Digital). A partir deste momento o sinal encontra-se passivel de ser
interpretado pelo controlador.

Na Figura 10, além dos blocos constituintes, estdo apresentadas as ligacdes
entre eles. O computador € o elemento central estabelecendo uma ligacdo RS-
232 com 0 SMAC, para troca de comandos e dados (por exemplo: o inicio do
teste, valores obtidos, etc.). Com o painel de controlo, 0 computador vai criar
uma ligagdo CAN (Controller Area Network) mas, como este ndo possui uma
saida deste género, vai ter de recorrer a um adaptador CAN/USB (Universal
Serial Bus). Esta ligacdo serve para trocar mensagens com o painel, mais

concretamente saber o estado em que determinada tecla se encontra.

Figura 11 — Estacéo de teste de teclas.

O sistema de blocos apresentado na Figura 10 encontra-se implementado nas
actuais estacOes de testes, sendo a Figura 11 exemplo dessa aplicacdo. Uma
estacdo pode ser constituida um conjunto de postos de testes iguais ao da
Figura 10, sendo maioritariamente este o caso.

O processo de teste que se desenrola nas linhas de producdo actuais é
totalmente autbnomo, necessitando apenas da colocacdo e recolha dos
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painéis. Ao longo das linhas vao surgindo estacdes, umas mais simples, outras
mais complexas, além de diferentes actividades e funcbes. Uma estacdo
complexa € associada a ter pelo menos dois postos, considerando que o posto
€ um local onde é exercida uma determinada tarefa sob o painel. Numa destas
estacdes encontra-se a tarefa inerente ao teste de teclas do painel e, tendo

Varios postos é possivel a execucdo a totalidade de teclas existentes no painel.

As estacles, para além de outros elementos, sdo compostas por dispositivos
de deslocamento linear (SMAC’s), as quais tém como denominador comum o
controlo exercido por um computador. Este computador, no caso do teste de
teclas, envia comandos iniciais e, posteriormente, ao longo do teste recolhe os
parametros a fim de os processar. Convém salientar que, apenas existe um
Unico computador no controlo de uma estacao, a qual pode englobar mais que
um SMAC, mais que um processo, mais que uma aplicacédo, etc. No final, o
resultado do teste das teclas é sinalizado no monitor do computador por um

“ok” (conforme) ou “nok” (n&o conforme).

Com o objectivo de criar uma base de dados de rastreabilidade, a Preh utiliza
um sistema de codificacdo 2D (Data Matrix®) das suas pecas, componentes ou
conjuntos. Assim, um componente ao entrar na linha de producdo leva um
codigo associado e, a medida que vai passando pelos estacdes de trabalho,
este codigo associa 0 componente a estacdo de trabalho. Transformacdes,
configuracdes, resultados de testes vao sendo recolhidos e guardados com
base no cddigo atribuido. Deste modo € sempre possivel verificar o historial do
processo produtivo da peca, reconhecendo a linha de produgéo, as estacgoes,
0S operadores intervenientes, resultados de testes, etc.

Numa fase posterior, qualquer anomalia que tenha sido detectada na peca, vai
originar uma inspeccao por parte de um técnico. Desta forma vai ser
constatada, ou ndo, a anomalia ocorrida na execucao do teste e a possibilidade

de reparacdo da mesma. Determinadas anomalias tém um custo superior na

® Codigo bidimensional que consiste na aplicacdo num quadrado ou rectangulo de pequenos

quadrados pretos ou brancos, contextualizando pequenas quantidades de informacéo.
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reparacao face a producdo de uma nova unidade, ndo compensando a sua

reparagao.

3.1.3. CONSTRANGIMENTOS

A execucdo do teste de tecla acarreta um periodo temporal com algum
significado, face a outras tarefas ou actividades que decorrem na linha de
producdo. Desta forma um computador que nédo esteja dedicado ao teste de
teclas e, em determinada altura tenha de intervir noutra area ou efectuar testes

simultaneos utilizando dois SMAC'’s, torna-se um pouco lento.

Actualmente encontra-se um computador a gerir uma estacdo de testes e,
como tal, tem diversas tarefas a executar simultaneamente. Estando o
computador a funcionar com base no sistema operativo Windows (algo
“pesado” em termos industriais), as suas performances temporais vao-se
degradar a medida que sao acrescentadas tarefas e funcionalidades
necessarias a execucao dos trabalhos das estacbes ou das linhas. As suas
limitacbes sdo sobretudo notérias quando, em execucdo do teste das teclas
uma recolha de valores implica uma troca constante de dados entre o
computador e o SMAC. Esta troca origina a que os recursos do computador
ficam largamente absorvidos por este periférico, originando um decréscimo nas

performances das aplicacdes residentes no computador.

Assim, o tempo de processamento proporcionado por um computador
partilhado, € um factor inibitério a um aumento da carga de trabalho nas
estacBes/postos de teste. Por diversas vezes o ciclo de execucao de tarefas é
prolongado, devido a elevada quantidade de dados a manipular e processar,

nao tendo os computadores capacidade de resposta temporal para tal situacao.

Alternativamente surgem os PLC’s (Programmable Logic Controller) mas a sua
integracdo nas linhas é dificultada pelo facto de possuirem uma interface
relativamente pobre, nomeadamente ao nivel de visualizacdo. Além disto,
também existe alguma dificuldade de integracdo na tipologia do barramento

CAN que a Preh possui.
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3.2. PROCESSO A IMPLEMENTAR

Encontrando-se no mercado sistemas com processadores/microcontroladores
com elevadas capacidades memoria, velocidade de processamento, recursos,
etc., é facil depreender a mais-valia em passar a utilizar um sistema com esta

tipologia.
3.2.1. ALTERACAO ESTRUTURAL

A nova implementacédo pretende que o processo gestao e controlo do teste saia
fora do ambito das actividades do computador, libertando os recursos inerentes
ao teste. Para tal, é necesséaria uma alteracdo na estrutura de modo a efectuar
a inclusédo do sistema embebido. A Figura 12 apresenta a solugédo encontrada,
estando os seus elementos representados sob a forma de blocos (apenas se
encontra apresentado um sistema SMAC para facilidade de interpretacao).
Analisando os blocos e comparando com o sistema actual (Figura 10), é
perceptivel a inclusédo de novo hardware, o sistema embebido. Com este novo
elemento, devido as suas caracteristicas de comunicagdo, € possivel
aglomerar no proprio o controlo até quatro SMAC'’s, sendo desde logo uma

mais-valia nesta nova estrutura.

Célula de Carga

F
SMAC <
Motor U Painel
Controlador
Rs-232 CAN

Sistema Embebido
(uP)

F 3

Ethemet

A 2

Computador

Figura 12 — Blocos constituintes do sistema a implementar.
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A alteracdo fisica, vai corresponder uma mudanca no procedimento de
execucdo do teste. Em termos gerais, o computador envia configuracbes e
comandos para o0 sistema embebido. Este processa os dados e manda
executar o teste, recebendo valores de forca, do curso e do contacto eléctrico
da tecla. Com estes dados indica 0 sucesso ou insucesso do teste ao
computador. Assim, a inclusdo deste sistema como elo de ligagdo entre o
computador e o sistema de teste, vai permitir que o computador disponha

livremente do tempo durante o qual decorre o teste.

Resumindo, os elementos necessarios para as implementacées do novo teste
sdo idénticos ao processo actual, acrescido do sistema embebido,
contemplando entéo:

¢ Fez-Cobra — Sistema embebido;

¢ SMAC — Motor;

¢ SMAC - Controlador;

¢ Célula de carga,;

¢ Conversor A/D;

¢ Computador;

¢ Fontes de alimentacdo.
3.2.2. SISTEMA EMBEBIDO

A escolha do sistema embebido recaiu sobre a placa Fez-Cobra, da GHI
Electronics. Esta opcao teve em consideracdo alguns requisitos, inicialmente
estipulados, sendo eles:
¢ Custo reduzido;
¢ Processador com potencial elevado de processamento (ARM ou
equivalentes);
¢ Suporte de comunicacao série (RS-232), em numero suficiente para
ligar quatro SMAC's;
¢ Suporte de comunicacdo CAN, permitindo ligar-se ao barramento
CAN utilizado nas mensagens dos painéis;
¢ Ligacao Ethernet de modo a assegurar comunicabilidade com o

computador;
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¢ Memodria que garantisse uma margem de seguranca para suportar
a aplicacédo a desenvolver e suportar 0 armazenamento de alguns
dados;

¢ Linguagem de programacdo corrente, evitando tempos de
aprendizagem elevados e eventualmente custos de formacéo;

¢ Opcionalmente possuir conversor A/D, no minimo de 10 bits,
evitando a situagéo actual que recorre a um conversor A/D externo.

Esta opcéao facilita desenvolvimentos futuros.

Como estes requisitos sdo satisfeitos pela Fez-Cobra, além de outros
potencialmente interessantes (como o leitor de cartbes SD/MMC — Secure
Digital / Multi Media Card, para um armazenamento substancial de dados
localmente), a escolha recaiu sobre esta placa.

Um outro componente interessante da Fez-Cobra, que acabou por néo ter sido
utilizado, foi o display tactil. Inicialmente teria uma aplicabilidade interessante
na visualizacdo de mensagem sobre o estado de variaveis ou resultados que,
fossem analisados ou processados pela Fez-Cobra. Com o decorrer do
desenvolvimento da aplicacdo verificou-se que nao existia interesse na
emissdo de informacdes para o display da Fez-Cobra, podendo até ser um

inconveniente devido aos recursos utilizados.

Apesar de o custo da Fez-Cobra ndo ser expressivo para as potencialidades
que apresenta (valor na ordem dos 120€) e, como nesta fase do
desenvolvimento nem tudo é previsivel, optou-se pelo conjunto Fez-Cobra
OEM Box (3.5” Display). Este conjunto disponibiliza para além da placa Fez-
Cobra, um display tactil, envolto numa caixa protectora (tudo o conjunto num
valor na ordem dos 200€). Tendo em conta a necessidade de expansibilidade,

foi necessario adquirir a placa de expanséao (valor na ordem dos 16€).

Ao adquirir esta placa, também se teve em conta que, se esta fosse
sobredimensionada € possivel optar por uma outra, da mesma série mas de
gama inferior (essencialmente a variacao reside ao nivel dos periféricos). As

placas inferiores sdo modulares permitindo desta forma acrescentar o0s
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modulos necessarios e com um precario base inferior. Com esta opcao €

garantido que o custo final ndo ultrapassa os 125€.

3.2.3. ESTRUTURA FUNCIONAL

A realizacdo do teste pressupbe o estabelecimento de modos de

funcionamento, pardmetros a configurar, resultado a obter, etc., ou seja, é

necessario definir um conjunto de regras para o correcto funcionamento. Desta

forma, os quatro elementos intervenientes tém papéis preponderantes no teste

das teclas, sendo eles:

¢

Computador — Possui uma consola que permite definir modo de
funcionamento do teste, configuracbes de parametros,
apresentacdo de resultados, etc. Esta consola foi desenvolvida
paralelamente com a aplicacéo para a Fez-Cobra, de modo a cobrir
as necessidades de controlo e obtenc&o de resultados. As funcoes
de saida de dados correspondem ao envio para a Fez-Cobra do
modo de funcionamento, comandos, parametros e ao
estabelecimento da ligacdo Ethernet. No sentido inverso recebe
confirmacgdes ou resultados;

Placa Fez-Cobra — E o elo de ligacdo entre os diferentes
elementos. A saida de dados permite enviar para o SMAC os
valores recebidos da consola, enviar mensagens CAN para o painel
e enviar resultados ou confirmacbes para o computador. A
recepcdo é o conjunto de dados enviados pelos periféricos. Para
além da troca de dados, tem de fazer todo o tratamento de dados
decorrentes da execucdo do teste. Dados da forca e deslocamento
provenientes do SMAC e dados do contacto eléctrico provenientes
do painel, ttm de ser guardados e analisados. A analise destes
dados proporciona a obtencdo do resultado em termos da
conformidade da tecla;

SMAC’s — Sdo os elementos que efectuam o movimento do curso
da tecla para a obtencao dos valores da for¢ca e deslocamento, os
guais sdo enviados para a Fez-Cobra. Podem ser no maximo de

guatro SMAC's ligados a Fez-Cobra;
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¢+ Painel de controlo — Envia diversas mensagens CAN, sendo que
uma destas mensagens contém a informacgéo sobre o estado actual
das teclas. Por exemplo, se henhuma tecla est4 a ser pressionada
a mensagem enviada corresponde a um Data Byte em que todos
os bits se encontram a 0, caso contrario o bit correspondente a

tecla premida passa a 1.
3.2.4. MODOS DE OPERACAO

Com a mudanga na estrutura do sistema de teste, através da inclusdo do
sistema embebido, existe a necessidade de adaptar a nova estrutura para se
obter a maxima eficiéncia. Esta adaptacdo a nova estrutura passa pela
incorporacdo de dois modos de operacdo: o modo transparente e o modo
autonomo. O modo de operacdo seleccionado mantém-se em vigor até que
seja seleccionado o outro modo. Seleccionado um destes modos de operacéo,
todos os SMAC'’s (na consola um SMAC corresponde a um canal) ficam com o

mesmo modo de operacéao.

3.2.4.1. MODO TRANSPARENTE

Com este modo pretende-se estabelecer uma ponte entre a consola
disponibilizada no computador e 0 SMAC. Desta forma, os comandos inseridos
na consola sédo passados integralmente para o SMAC. A interven¢ao da Fez-
Cobral, neste modo de operacdo, limita-se a “conversdo” do tipo de
comunicacao, isto €, recebe dados da consola via Ethernet e envia 0s mesmos
dados para o SMAC via RS-232. Caso o comando tenha resposta, 0 processo
€ revertido e a resposta € apresentada na consola. Quando se pretende entrar
neste modo de operacao, tem de ser seleccionado um canal (corresponde a
uma ligacgdo SMAC na consola), em virtude da necessidade de estabelecer
uma ligacdo com um SMAC. Ao trabalhar com este modo e, como existe uma
ligacdo “directa” entre o computador e um SMAC, origina a que todos 0s outros
estejam parados.
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Este formato permite que comandos individuais possam ser executados, dando
uma maior liberdade nas aplicacbes do SMAC. Uma aplicagdo possivel deste
modo é quando existir a necessidade de ajustar os actuais posicionamentos do
SMAC, para novas posicoes em virtude de uma alteragcdo dimensional do
painel em teste. Enviando um comando ou conjunto de comandos individuais

que, permita a obtengdo da coordenada, € uma mais-valia neste sistema.

3.2.4.2. MODO AUTONOMO

A opcéo pelo modo auténomo recai quando € necessario realizar um teste a
tecla e, por opcdo este € o modo seleccionado ao ser iniciada a consola. Em
termos gerais 0 modo pode ser caracterizado por duas fases:
¢+ A fase inicial diz respeito as configuracdes inerentes a execucao do
teste pretendido, isto €, definir o canal, parametros e opcdes na
consola;
¢+ O inicio do teste corresponde a segunda fase. Aqui é dada a ordem
para se iniciar o teste através de botdo na consola. A partir deste
momento todo o processo € desenrolado pela Fez-Cobra, tendo por
base todas as configuracdes da consola. No final do teste é

apresentada uma mensagem na consola com o resultado do teste.

Apos a concluséo do teste, os valores medidos na execucdo do mesmo, podem
ser observados graficamente e textualmente. Para além desta opcéo, também

é possivel eliminar os dados.

Através deste modo, cria-se um processo de execucdo do teste
autonomamente, indo ao encontro com um dos principios que norteiam este
projecto, ou seja, a libertacdo da execucao do teste por parte do computador.
Assim, o computador envia 0 comando para iniciar o teste e no final recebe a
mensagem do resultado, ndo necessitando de disponibilizar mais recursos

fisicos ou temporais.
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3.2.5. VANTAGENS

Através desta nova implementacédo no hardware do teste das teclas, € possivel
reconhecer as vantagens a usufruir deste sistema. Desde logo duas areas vao

se destacar: a area tecnolégica e a econémica.

TECNOLOGICA

Ao nivel tecnolégico é possivel encontrar um conjunto alargado de sistemas
embebidos com excelentes caracteristicas de processamento, com
consideraveis capacidades de memdéria (programa e dados) e de elevada
expansibilidade. Esta expansdo até pode ser obtida por sistema modular
permitindo, praticamente constituir um sistema a medida das necessidades.
Sistemas operativos “leves”, ou seja, ocupam pouco espago € recursos e

consequentemente consegue ter tempos de execugao bastantes baixos.

Versatilidade ao nivel de aplicacbes, sendo possivel numa fase posterior ser
desenvolvido para outro tipo de testes (com a vantagem de ja existir trabalho
feito, sendo apenas uma questdo de adaptacdo), outro tipo de aplicacéo,

interligacdo com outros dispositivos, etc.

Um outro aspecto, ndo menos importante, prende-se com o0 volume ocupado
por um destes dispositivos ser muito inferior a um computador, sendo possivel

a sua aplicacdo em areas de reduzidas dimensdes.

ECONOMICA

Existe sempre o factor econdmico que pode influenciar o desenvolvimento e
aplicacdo de novos sistemas, ndo sendo o0 caso ocorrido neste projecto. Ao
nivel do mercado existem diversos fabricantes e modelos, contudo uma placa
gue corresponda a estas exigéncias, € passivel de ser obtida por menos 150€.
A placa utilizada em desenvolvimento foi sobredimensionada e custa menos de

150€. O mesmo fabricante disponibiliza a placa equivalente a Fez-Cobra em
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sistema modular e, como tal, € possivel efectuar um sistema deste tipo por um
valor inferior a 100€.

Tendo em consideracdo que um computador, dos que estdo actualmente em
uso nas estacfes, tem um custo a rondar os 500€, € facil depreender o
beneficio econdmico directo que se obtém com esta solucdo. Aplicando esta
solucdo numa dezena de estacdes, ainda mais significativo ser4 o beneficio
economico. Indirectamente, é conseguido um aumento da produgdo
(diminuicdo do ciclo de teste), originando uma reducdo nos custos de

producao.
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4. RECURSOS EMPREGUES

4.1. SISTEMA DE MOVIMENTACAO

O sistema de movimentacdo surge da necessidade de colocar em contacto a
célula de carga com a superficie do elemento em ensaio/teste, de modo a
efectuar a leitura da forga versus deslocamento. Para tal, recorreu-se a um
motor eléctrico que incorpora um veio linear, permitindo desta forma a

obtencéo do desejado movimento.

CONTROLLER[ |
P

ACTUATOR
T E AL
u CUTLET

1 FOWER
RTH SUPPLY

Figura 13 — Sistema genérico de movimentacao.

Em termos gerais, pode-se considerar que, a unidade executante do
deslocamento € um motor eléctrico. Contudo, este motor por si s6, ndo € capaz
de produzir os efeitos desejados para uma aplicacdo dentro deste ambito. A
Figura 13 representa o sistema genérico e a partir deste, desenvolveu-se um
sistema de movimentacao especifico para as necessidades do projecto, sendo
este constituido por:
¢+ Bloco motorizado — onde se encontra 0 motor e sistema de leitura
posicional,
¢ Controlador — possui duas funcionalidades: uma coordena e gere
todos os dados a receber e/ou a enviar para o motor; outra &
ligacdo com uma unidade de controlo externa (sistema com
capacidade de processamento);
¢ Célula de carga — é o elemento sensor que permite a recolha dos
valores de forca que estdo a ser aplicados no teste da tecla,

encontrando-se situada na extremidade da haste do motor;
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¢+ Amplificador/Conversor A/D — executa a conversdo dos valores
analdgicos, obtidos pela célula de carga, em valores digitais para
serem interpretados pelo controlador. Elemento que interliga a
célula de carga ao controlador;

¢ Computador — é um elemento essencial para o desenvolvimento do
codigo do controlo de deslocamento e leitura da forgca, a ser
enviado para o controlador. Apés este cédigo ter sido elaborado os
servicos do computador sdo prescindiveis neste projecto.

Convém referir que, o sistema de movimentacdo da SMAC utilizado neste
projecto engloba o controlador e o motor. Como tal, a interligacdo entre os dois

modulos é obtida por um cabo fornecido pelo fabricante.

4.1.1. MOTOR SMAC

Tem como principal objectivo dotar o sistema de movimento, isto €, realizar a
deslocacédo de célula de carga, de forma a ser possivel efectuar a leitura da
forca aplicada numa tecla. A opcéao recaiu sobre um determinado tipo de motor
cuja designacdo mais usual é de actuador de bobina moével — “voice coil

actuactor”, devido ao seu principio de funcionamento.

7z

A SMAC Inc. é uma empresa fabricante deste tipo de motores, a qual
disponibiliza um leque alargado de solucbes e modelos, para diferentes tipos
de aplicacdes. Desta forma a opc¢éo recaiu sobre o motor LAL35-025, sendo a

Figura 14 ilustrativa do modelo usado no decurso deste projecto.

Figura 14 — Motor SMAC LAL35-025.
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Estes motores tém caracteristicas que Ihes permitem serem definidos como

motores de exceléncia para este tipo de aplicagao — teste de teclas. O seu veio

€ detentor de um baixo valor de massa e com auto-lubrificacdo, permitindo

obter deste motor uma diminui¢éo significativa na friccao/atrito. Daqui resulta a

obtencdo de um controlo com um baixo nivel de contacto, ao nivel da forca,

entre as superficies. Esta funcdo é patenteada pela SMAC como SoftLand,

permitindo a eliminagdo de eventuais danos no posicionamento.

Em suma, estes motores sdo caracterizados por uma elevada fiabilidade e

precisdo, padrdes essenciais para a execucao do projecto.

4.1.1.1. CONSTITUICAO

25 PIN D CONNECTOR.

) MOVING COIL
MAGNET HOUSING \ THEEMISTOE.
\\\ | _ MATN CONNECTOR BOARD
— | e

SN e | |~ LIMIT SWITCHES
- |II A o
ikt |
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Figura 15 — Interior do motor SMAC [Smac07].

Como ja foi referido, este motor incorpora muito mais que um simples motor.

Os elementos constituintes podem ser observados na Figura 15, seguindo-se

uma descrigdo dos elementos [Smac07]:

¢

Termistor — para a deteccdo de excesso de carga no enrolamento
de bobina, originada por um aguecimento excessivo;
Servomotor — é o elemento que permite efectuar a rotacdo da

7

haste. Sendo esta rotagcdo controlada é possivel efectuar

operacOes de aperto/desaperto de componentes, rodar um botao.

Esta opcao néo foi utilizada neste projecto;
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¢ Engrenagens - utilizadas pelo servomotor para efectuar o
movimento rotacional;

¢ Encoder optico linear — efectua a medi¢cdo posicional, da haste
sobre uma escala de vidro. Pode recorrer a escala, através de uma
linha indicativa de posicionamento “home”;

¢ Encoder Optico rotativo — encontra-se situado no topo do
servomotor, indicando o posicionamento rotacional do motor;

¢ Interruptores de contacto — permitem fornecer um sinal eléctrico
guando as extremidades da haste atingem o limite do seu curso de
deslocamento;

¢ Elementos absorventes de choque/impacto — nas extremidades séao
colocados estes elementos, evitando possiveis danos por colisdes
mais bruscas;

¢ Guias lineares — guias onde se encontra assente o transportador
solidario com a bobina movel,

¢ Transportador — elemento que se encontra solidario com a bobina
movel, assente sobre guias metalicas, suporta a haste executando
0S movimentos;

¢ Conector — € utilizado um conector DB25 para interligar com o
controlador, possibilitando desta forma a comunicacéo de dados.

4.1.1.2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

FORCA DE DESLOCAMENTO — FORCA DE LORENTZ

Figura 16 — Forca de Lorentz [Smac10].
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Com base na Figura 16, a forca (F) originada pela passagem de uma corrente
() num condutor inserido num campo magnético (p6lo Norte — N e polo Sul — S)
€ proporcional a forca exercida por esse campo, pela corrente e pelo nUmero
(N) de espiras do enrolamento. Como o valor campo magnético se mantém
constante, o nimero de espiras, também, se mantém constante, entdo, a forca
(de deslocamento) vai ser dependente da corrente que percorre o enrolamento.
No caso de se mudar o sentido da corrente, esta vai influir no sentido da forca,

de modo a que esta forgca acompanha o sentido de inverséo da corrente.

Em suma, a forca de Lorentz rege-se pela seguinte expressao [Smacl0]:

F=N-1-B

Onde,

F — forca gerada

N — namero de espiras do enrolamento (constante)
| — corrente que percorre o enrolamento

B — campo magnético

ACTUADOR DE BOBINA MOVEL

Este tipo de actuador baseia-se na existéncia de uma bobina mével inserida no
interior de um campo magnético permanente — bloco magnético [Smac10]. Ou
seja, esta bobina movimenta-se por deslizamento, através de um eixo fixo (p6lo
central) implementado sobre o interior deste bloco, conforme apresentado na

Figura 17.

COIL

CENTER FOLE

Figura 17 — Interior do motor — bobina mével [Smac10].
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O movimento é conseguido pela passagem de uma corrente eléctrica na
bobina de cobre, a qual origina uma forga suficiente forte para efectuar o
deslizamento da bobina. Implementados num sistema realimentado permitem a
obtencéo de velocidades de deslocacéo elevadas e exactas, para além de um

elevado nivel de preciséo, originado pelo encoder associado.

Em termos eléctricos este motores sdao de tipologia corrente continua —
motores DC, mas com elevadas vantagens ao nivel da pequenissima histerese
que criam. Este factor permite-lhes uma excelente aplicabilidade em solucdes
que requeiram um controlo elevado do deslocamento (precisdo), em ambos os

sentidos.

SOFTLAND

Softland é uma rotina de software desenvolvida no controlador que, atribui a
haste do motor a capacidade de estabelecer contacto huma superficie (neste
caso a tecla do painel), com uma forca programavel tdo baixa quanto
necessario [Smac10]. Isto torna-se particularmente util sempre que se pretende

manusear componentes delicados ou de elevado valor.

ENCOSTO SUAVE

Pressiona e Mantém
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til" Comuta de posigao
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Comuta dé ‘s bobina no ponto de
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controlo de fOl'l;a\‘ = 2. Activa modo de controlo de
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ep—
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Figura 18 — Actuacéo softland [Smac10].

A rotina consiste na aproximagdo com uma forga baixa e controlada em modo

de velocidade, ao mesmo tempo que o erro de posicdo € constantemente
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monitorizado. Sendo estabelecido o contacto, o erro de posicdo incrementa até
atingir um valor pré-programado — mantendo assim estética a posi¢cdo da haste
na superficie do componente. A Figura 18 faz alusdo a esta rotina.

Ao algoritmo aplicado pela rotina encontra-se associado um controlador
Proporcional, Integral e Derivativo (PID), de modo a assegurar uma excelente
resposta no comportamento do motor, as solicitagbes de velocidade,
aceleracdo e posicionamento. A parametrizacdo do PID é configuravel por
software, existindo instru¢cdes independentes para cada um dos parametros (P,
I e D) [Smac07].

4.1.1.3. CARACTERISTICAS GERAIS

Algumas caracteristicas que distinguem este tipo de motores, face as restantes
tipologias motorizadas existentes no mercado, podem ser evidenciadas como
[Smacll]:
¢+ Controlo absoluto sobre: for¢a, posicéo, aceleragéo e velocidade;
¢ Actuador com transmissao directa, portanto com elevadissimo grau
de precisdo e repetitividade face aos sistemas convencionais
(motor passo a passo, por exemplo);
¢ Encoder linear integrado com escala e cabeca de leitura éptica
(sem desgaste);
¢ Vida util muito longa devido ao sobredimensionamento das guias
lineares;
¢+ Medida indirecta da forca através da corrente;
¢ Canais de entradas e saidas digitais e analdgicas;
¢ Capacidade de, a qualquer momento, comutar entre modos de
operacdo: forca, posicao e velocidade;

¢+ Aceleracao e velocidade elevadas.
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4.1.1.4. CARACTERISTICAS TECNICAS

Dependente do tipo de modelo, as suas caracteristicas técnicas, sdo variaveis,
no entanto, globalmente o motor SMAC é caracterizavel por possuir [Smac10]
[Smacll]:
¢ Sistema Linear
= Curso até 200mm;
= Forca até 500 N;
» Resolucao da posicao até 0,1 um;
» Forca, posicao, aceleracéo e velocidade ajustaveis.
¢ Sistema Rotativo
»= Binario até 1Nm (caixa de engrenagens);
»= Velocidade até 5000 rpm;
» Resolucao até 50000 incrementos por revolucao;

» Forca, posicao, aceleracdo e velocidade ajustaveis.

Dependendo do modelo da bobina seleccionado, os sistemas controlador /
motor podem ser alimentados a 24Vcc ou a 48Vcc, consumindo valores de

corrente que variam entre 1,5A e 6A.

O controlo da corrente da bobina providencia informacdo em malha fechada,
que pode ser constantemente monitorizada. Esta monitorizagéo estabelece um
permanente controlo através dum encoder que pode ter resolucdes de 5; 1; 0,5;

ou 0,1 um.
ESPECIFICACOES

O modelo utilizado nesta aplicacdo encontra-se referenciado como LAL35-025
pela SMAC, apresentado anteriormente na Figura 14 e possui as seguintes
caracteristicas:

¢ Tensao de alimentacao: 24V

¢ Corrente: 3A

¢ Dimensodes: 135x90x35

¢ Curso: 25mm
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¢ Forca maxima: 12,5N

¢ Forca continua: 10N

¢ Forca constante: 10N/A

¢ Massa (movimentacao): 0,15kg

¢ Encoder Linear (resolucéo): 5 um (standard)
¢ Peso: 0,95 kg

4.1.2. CONTROLADOR

4.1.2.1. ESTRUTURA

A accdo do controlador vai incidir sobre o controlo do motor, isto é, quando é
ordenado ao motor que inicie uma deslocacdo, através de software, vai ser
definida (calculada) essa movimentacdo. O posicionamento do transportador
(associado a bobina movel) do motor SMAC vai ser monitorizado pelo
controlador, ao longo do tempo, assim como, a forca que esta a ser
desenvolvida. Desta forma, pretende-se que o posicionamento actual coincida
com a movimentacdo definida inicialmente. Esta diferenca entre o
posicionamento real e o desejado é referenciado como erro posicional, o qual
tende a ser zero por accdo do controlador. Todo este controlo posicional é
possivel devido a malha de realimentacdo, que envia o posicionamento actual

da haste do motor, obtido pela leitura do encoder optico [Smac07].

Figura 19 — Controlador SMAC, LAC-1.

E possivel utilizar, este mesmo sistema, em malha aberta. Para tal, o
controlador vai gerar uma corrente constante, aplicavel na bobina, que ira

desenvolver uma forca constante na extremidade da haste. Caso ndo exista

45



Recursos Empreques

resisténcia a opor-se ao movimento, a haste ganha movimento devido a forca

desenvolvida pela passagem da corrente na bobina.

O modelo de controlador utlizado, também, é fornecido pela SMAC
possibilitando desta forma uma melhor interaccdo entre os dois elementos —
motor e controlador. Este modelo é designado por LAC-1 e encontra-se

apresentado na Figura 19.

4.1.2.2. HARDWARE

Neste controlador LAC-1, de todo o seu hardware, destaca-se 0 possuir um
sistema integrado para o controlo/driver do motor de um eixo. As instrucdes
estdo implementadas sob o formato de mnemédnicas que podem ser activadas
via interface RS-232 [Smac97] [Smac07]. Estas instrucbes podem ser
executadas directamente ou usados para criar macros conjuntamente com
outras instru¢cdes que sdo guardadas em memoria interna RAM (Random
Access Memory) ndo voléatil (NVRAM).

A estrutura fisica do controlador permite dispor nos topos interfaces com
diferentes funcionalidades. Sendo cinco o total de interfaces disponiveis, estas

sao apresentadas na Figura 20, sendo elas:

¢ Power;

¢ Servo;

¢ Userl/O;
¢ 1/O Exp;
¢ RS-232.

Figura 20 — Interfaces do controlador.
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FONTE DE ALIMENTACAO

Este conector de 4 terminais permite a entrada da alimentacdo para o
controlador e a saida da alimentacdo para o motor. As caracteristicas de
alimentacdo comportam valores compreendidos entre os +11 e 0os +50VDC na
entrada do controlador, sendo desta forma obtida a alimentacdo necesséria
para o motor (saida do controlador). Como o controlador foi desenvolvido para
aplicacdo dos motores SMAC, entdo as caracteristicas de alimentacdo deste
deve garantir as condicbes de alimentacdo dos motores, cujos valores se
encontram tipificados nos +24 ou +48VDC. Assim, alimentando a +24 ou
+48VDC o controlador, estdo garantidas as condicbes para alimentacdo de
qualquer tipo de motor da SMAC, no entanto, a saida do controlador para

alimentar um motor pode variar desde os +12 aos +48VDC.
DRIVER DE POTENCIA

Internamente, este controlador possui um driver que permite a ligacéo directa a
um motor DC normal ou a este tipo de motor. Este elemento de poténcia &
baseado num amplificador de poténcia, comutado através de um PWM (Pulse
Width Modulation). Tem uma capacidade para fornecer até 3A de corrente
continua ou 6A de corrente de pico (num maximo de 200ms), a uma frequéncia
de comutacédo de 19 531kHz.

Este driver encontra-se protegido contra sobreaquecimento, ficando inactivo
guando for atingida uma temperatura superior a 140°C, accionando a
respectiva flag para controlo no software.

INTERFACE DO MOTOR — SERVO INTERFACE

Como o proprio nome faz referéncia, esta interface vai conectar o controlador
ao motor através de um conector do tipo DB, 15 pinos fémea. Os sinais
presentes neste conector permitem:

¢ utilizar um encoder em quadratura;
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¢ dispor de sinais auxiliares para controlo do sistema,
designadamente os sinais de limit+, limit-, home e fault (estas

entradas dedicadas s&o de tipologia TTL?).
» ENCODER

Este controlador possui um canal, com duas fases (single ended e diferencial),
disponivel para receber sinais de um encoder externo, com sinal em
quadratura. Também tem a capacidade para receber um sinal de index, cujo
intuito deste sinal é focalizar um determinado acontecimento (por exemplo a
posicdo home, determinada fase em que se encontram o0s sinais, etc.). Na
Figura 21 sao apresentadas duas tipologias para encoder, sendo a da
esquerda single ended e a da direita diferencial.

P I
AL L LU
A LML g d UL LT LTI L
B+L|||||||| el [ S S
|90’ H% m
I [ ] [- | |

Figura 21 — Encoder com sinal em quadratura e sinal index [Smac07].

Como ja referido anteriormente, este canal possui duas fases que possibilitam
do controlador a interagir com encoders cuja as saidas sdo do tipo open
collector ou totem pole, conforme na Figura 22. As fases do canal, assim como

o sinal index, sdo passiveis de serem alterados por meio de instrucdes.

* TTL — Transistor Transistor Logic, sdo circuitos integrados cuja etapa de entrada e saida
recorrem ao transistor como elemento de interligacdo com o exterior (existem diferentes

configurac6es para estas etapas) possuindo valores l6gicos de tensdo de 0V e +5V.
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Figura 22 — Tipologias de saida em totem pole e open collector.

O encoder deve ser testado para calibragdo, antes do motor comecar a
movimentar-se. Caso ndo exista esta precaucdo pode originar um erro de
posicionamento, com consequéncias potencialmente danosas para 0 sistema
onde se encontra implementado. Desta forma o fabricante apresenta uma
rotina, em software, a qual deve ser incluida e se necessario adaptada, que
permite testar o encoder [Smac07]. No geral esta rotina consiste em partir da
posicdo de home da haste, efectuar retraccdo da mesma a uma determinada
forca e, verificar se o numero de “impulsos” dados pelo encoder esta
enquadrado com o esperado. Alternativamente, e caso a retrac¢cao da haste
ndo esteja enquadrada com os parametros desejaveis, é efectuado o mesmo

processo mas com a extenséo da haste (sentido contrario).

» ENTRADAS DIGITAIS DEDICADAS

Este tipo de entrada tem a particularidade de possuirem uma funcédo
especifica, ou seja, definirem o limit+, limit-, home e fault. A sua estrutura é
esquematizada na Figura 23, sendo cada uma destas entradas activa num
nivel l6gico baixo e possuidoras de resisténcia de pull-up, cujo valor é de
2,7kQ.

+3v

B7K

INPUT UC INPUT

Figura 23 — Entrada digital dedicada [Smac97].

49



Recursos Empreques

O objectivo das entradas limit+ e limit- € sinalizar que um eixo atingiu o limite
do seu deslocamento. A entrada home tem como finalidade a deteccao de
alguma indicacdo de posicdo através de sensor, podendo ser obtida com
recurso ao encoder. A utilizacdo da entrada fault proporciona que um
dispositivo externo possa sinalizar uma falha (por exemplo: excesso de
temperatura de um motor). Este ultimo sinal acumula fun¢des, pois encontra-se
ligado internamente a detec¢cdo de excesso de temperatura do driver. Assim, o
sinal de falha pode ser interno ou externo, dependendo da fonte que emite o

sinal.
ENTRADAS/SAIDAS

Este conector providéncia nos seus terminais, para uma utilizacao
indiscriminada mas condicionada as suas capacidades, 0s seguintes sinais:
¢ 8 canais digitais de entrada do tipo HCT®, de uso geral;
¢ 8 canais digitais de saida do tipo HCT, de uso geral;
¢ 3 canais de entrada, conversores AD com uma resolucdo de 10
bits.

A obtencdo destes sinais é conseguida com recurso a um conector DB, 26
pinos, HD fémea.

> ENTRADAS/SAIDAS DE USOS GERAL

Todas as entradas/saidas tém como etapa inicial/final um buffer, que
disponibiliza um certo isolamento entre o hardware externo e interno, estando
este buffer a cargo do 74HCT541. Uma interface de expans&o surge como uma
opcéao, que permite atingir os 64 canais de I/O (Input/Output).

3V

LSK

| OUTPLT uC OUTPUT
INPUT & | P uC INPUT

T4HCTS4L

Figura 24 — Entrada e saida digital de uso geral [Smac97].

® HCT — High-speed CMOS with TTL.
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Na Figura 24 esta apresentada uma entrada de uso geral. Cada entrada deste
tipo € constituida por uma resisténcia de pull-up, cujo valor € 15kQ. Igualmente
encontra-se esquematizada uma saida digital de uso geral, a qual apenas

recorre a um buffer de saida.
> ESTADO DAS ENTRADAS/SAIDAS

As entradas e saidas podem ser definidas em funcédo das necessidades, para
tal existem varias instru¢cdes que lidam com as elas. Como tal a entrada ou
saida pode ser definida como activa alta ou baixa e a partir daqui, apenas é
necessario atribuir e/ou reconhecer o estado ON/OFF. Para uma analise mais
detalhada encontra-se definida na Figura 25 que ilustra as condi¢des/estados

gue definem uma 1/O.

Output Input
Channel High (CH)

ON (CN) |OFF (CF) ON (DN) |OFF (DF)

Channel Low (CL)

ON (CN) |OFF (CF) ON (DN) |OFF (DF)

DN / DF - Do it if ON/OFF

Figura 25 — Estados das entradas e saidas.

» CONVERSOR A/D

O numero de canais de entrada A/D que o controlador possui sdo 10,
mantendo desta forma compatibilidade com outras versdes, no entanto, apenas
4 se encontram disponiveis. Deste 4 canais um deles esta com funcdes
dedicadas no controlo do sobreaquecimento do driver de poténcia, os restantes
3 encontram-se disponiveis para uso geral e tém como tensdo de referéncia
+5VDC.

Sempre que é executado a instrucdo para ser efectuada a conversao A/D, o
canal especifico efectua essa mesma conversdo e € apresentado ou

armazenado em registo o valor convertido.
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EXPANSAO DE ENTRADAS/SAIDAS

Encontrando-se disponivel mas nao funcional (prevista para aplicagcées futuras)
esta expansdo de entradas e saidas tem por base a comunicacdo série RS-
422, aplicAvel num conector RJ25. Esta expansdo encontra-se limitada a 64

canais.

RS-232

Esta porta de comunicacdo RS-232, obtida por intermédio de um conector
RJ25, permite interligar o controlador LAC-1 com um computador, permitindo o
envio de comandos. Tem possibilidade de variacdo de baudrate sendo que a
trama da mensagem ¢é fixa e constituida por: 8 bits de comprimento, um stop bit
e sem paridade. O controlo de fluxo € obtido por software e do tipo Xon/Xoff,

ndo sendo possivel efectuar o mesmo através de hardware [Smac97].

Esta porta € fundamental para o funcionamento do sistema, pois € a partir dela
que sao enviados os comandos e sdo recebidos os dados, da movimentacéo

efectuada pelo motor.

4.1.2.3. SOFTWARE

Os controladores da SMAC utilizam uma linguagem de programacéao
semelhante a estrutura de um cédigo em assembler, sendo este codigo
mantido numa memdéria ndo volatil. As instrucées ficam definidas por duas
letras seguidas de um valor numérico. Os programas sao assentes em linhas
de codigo denominadas de “Macros”, as quais sdo numeradas e 0 programa
pode executar diferentes macros, chamar subrotinas e efectuar saltos,

condicionais ou nao, para diferentes locais do programa [Smac97] [Smac07].

Este controlador disponibiliza o recurso a 256 registos de 32 bits para
programacao, em memoria NVRAM. Assim, variaveis, resultados, operacdes
intermédias podem ser guardadas para posterior uso. S6 como nota, ao registo

0 é-lhe atribuido o funcionalismo de acumulador.
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No decorrer da programacdo o motor pode movimentar segundo trés modos,
isto €, a sua deslocacdo pode ser através do modo de forca, o modo de
velocidade e 0 modo de posigéo.

FORMATO DAS INSTRUCOES

De modo a elucidar um pouco como sao compostas as linhas de cdodigo e suas

instrucdes, ficam de seguida alguns exemplos e comentarios.

¢ AL10000,AR220
= Accumulator Load value 10000 (AL10000), Accumulator to
Register 220 (AR220)
¢ RA50,AA1,AR50
= Register to Accumulator 50 (RA50), Accumulator Add 1 (AA1),
Accumulator to Register 50 (AR50)
¢ MD10,QM,MN,SQ10000,MJ20
= Macro Definition 10 (MD10), force mode (QM), Motor oN
(MN), set force 10000 (SQ10000), Macro Jump 20 (MJ20)

4.1.3. CELULA DE CARGA

Com a movimentacao do sistema obtém-se o valor do deslocamento da haste
do motor mas falta a outra grandeza, ndo menos importante, a forca que a
haste vai exercer sobre determinado objecto (neste caso serdo teclas). Para
alcancar tal objectivo é colocado na extremidade da haste do motor, um sensor
de forca designado por célula de carga. A célula de carga apresentada na

Figura 26 corresponde ao modelo utilizado neste projecto.

Figura 26 — Célula de carga KD24s da ME-MeR3systeme [MEO7].
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No essencial, a funcionalidade inerente a célula de carga é converter uma forca
mecanica exercida pelo motor, a que esta se encontra sujeita num determinado

momento, num sinal eléctrico passivel de ser quantificado.

Em complemento com a célula de carga surge o amplificador de sinal. Por si s
o sinal obtido do transdutor pode néo ser o ideal para uma utilizacdo numa fase
subsequente, como tal, o recurso a um amplificador de sinal vai permitir que

este se torne mais forte e imune a interferéncias.

4.1.3.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Uma célula de carga, em termos gerais, serve para medir uma forca. Estando
esta grandeza aplicada num objecto (de um dado material), vai originar uma
alteracdo dimensional do mesmo. Partindo desta relacdo entre a forca e a
dimensado, é possivel quantificar essa forca, necessitando para tal de ser
conhecida diferenca dimensional do objecto. Convém salientar que o material
sujeito a esta alteracdo dimensional, ou seja sob medicdo, tem de ser elastico.

A forca é uma grandeza abrangente do ponto de vista fisico (mecénica), logo é
possivel relaciona-la com um leque alargado de propriedades dos materiais.
Assim, em sistemas electromecéanicos existe o interesse em conhecer
(quantificar) algumas das propriedades, como por exemplo tensdo, extensao,

compressao, flexdo e deformacéao.

As células de carga podem ser classificadas quanto ao tipo de sinal que se
obtém na saida, ou seja, sinal hidraulico, pneumético ou eléctrico. Sendo este
um projecto com tipologia eléctrica, é esta a area aplicavel da célula de carga.
Usualmente o tipo de forca aplicada ao material vai definir dois modos de
funcionamento: em tensdo ou compressdo. Em tensao, a estrutura da célula vé
aumentada a sua estrutura ao longo do mesmo eixo onde é exercida essa
forca, enquanto sob compressdo, a sua estrutura € vai diminuir nesse eixo
[NI11] [Webster99]. Na Figura 27 esta representado o fendbmeno de extenséo
do material, onde a forma inicial € a correspondente a linha continua e,

consequentemente, com uma forca aplicada o material toma o formato
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correspondente a linha tracejada. A compressao corresponde ao fendmeno

inverso, onde acontece uma reducdo do comprimento e um aumento da

largura.
T -l
F . F
] d [ —
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Figura 27 — Material sujeito a forcas de traccao.

A partir deste momento, relacionando este deslocamento fisico com uma
grandeza eléctrica, é possivel quantificar esse deslocamento. A grandeza
utilizada para o efeito € a resisténcia eléctrica, pois o seu valor resistivo €

obtido pela seguinte expresséo,

Sendo constante o valor da resistividade (p), logo por mais pequena que seja a
alteracdo no comprimento (l) ou na seccao (s), o valor da resisténcia (R) vai
variar [Webster99] [Bentley05]. Com tudo isto, uma corrente que atravesse a
resisténcia ou uma queda de tensao obtida aos terminais da resisténcia, sao

grandezas dependentes do valor resistivo dessa resisténcia.

Em suma, a leitura obtida por uma célula de carga baseia-se numa variacado da
resisténcia eléctrica, que se encontra incorporada na estrutura da célula, a qual
€ proporcional a variacdo da dimensdo da estrutura da célula. Para traduzir
esta grandeza fisica em eléctricas existe no mercado um transdutor bastante
usual nestas aplicacdes, cuja designacédo é de extensémetro (strain gauge ou
strain gauges) [Bentley05] [NI11] [RicelakeO7].

EXTENSOMETROS

Elementos que permitem obter aos seus terminais um valor resistivo variavel

em funcdo da deformacdo a qual s@o sujeitos. A deformacgédo pode surgir por
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intermédio de um deslocamento, usualmente associado a uma forca, mas
também pode ser por pressdo, torcdo uma carga [Ricelake07]. Conforme a
Figura 28 um extensOmetro possui uma constituicdo bastante simples
englobam um fio condutor de seccdo muito reduzida, aplicado numa fina
camada de material elastico e dispondo de dois terminais de acesso ao fio

condutor (resisténcia variavel).

SUBSTRATE

WIRE GRID

SOLDER TAB

Figura 28 — Estrutura de um extensdmetro.

Aplicado numa qualquer estrutura elastica, de forma solidaria com o
deslocamento desta, permite relacionar as variagcbes da estrutura com a
variacdo da sua resisténcia. Devido a sua estrutura, sdo transdutores
vocacionados para a obtencdo de pequenos deslocamentos. De formatos

variados, o mais usual no mercado, encontra-se representado na Figura 29.

Figura 29 — Extensémetro, modelo produzido por SHOWA [Shomall].

Na Figura 30 esta um leque alargado de formas e conjugacdo de varios
extensémetros, permite abranger uma vasta &rea na obtencdo leituras

respeitante a forcas (e suas grandezas adjacentes).

Figura 30 — Tipologias com extensémetros [Shomall].
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IMPLEMENTACAO

Para uma correcta obtencéo da variacdo a que vai ser sujeito o material em
analise, o extensometro deve ficar localizado num ponto onde essas variacdes

sdo mais fidedignas, sendo exemplo de aplicacdo o da Figura 31

Extremidade
fixa

Extensometros
a traccdo

Forca

Z?Z(
Extensometros a

compressao
montados na parte
de baixo

Figura 31 — Colocagéo de extensometros.

Devido as variagBes no deslocamento, e consequentemente ao valor emergido
nos terminais do extensdmetro, serem extremamente diminutas existe a
necessidade de implementar um circuito adicional. A ponte de Wheatstone é
um circuito com elevado potencial neste tipo de aplicagédo, pois é um circuito
ideal para a medicao de pequenas variagdes no valor da resisténcia [NI111].

O circuito em ponte de Wheatstone € formado por quatro ramos resistivos R1 a
R4, alimentados por uma tensdo externa Vin. A tenséo de saida — Vout € obtida
em conformidade com os valores que se encontram nos ramos. A configuracéo
de ponte de Wheatstone e as relacbes entre os seus elementos estéo

explicitos na figura seguinte.

Figura 32 — Ponte de Wheatstone [Webster99].
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Do circuito da Figura 32, quando a tenséo se saida (Vout) tem o valor 0V, diz-
se gque a ponte esta equilibrada. Nesta situagdo a tensdo no ponto B é igual &
tens&o no ponto D.

Todos os ramos da ponte de Wheatstone podem ser formados por
extensOmetros e apenas um deles estar sujeito a deformacdo do material,
sendo este ramo designado por activo. E possivel implementar a ponte de
Wheatstone com diferentes configuracdes, em que 0s ramos activos variam em

namero e disposicao [Ricelake07].

4.1.3.2. APLICACOES

A célula de carga pode assumir diferentes formatos tendo em conta factores
diversos como:

¢+ O fabricante;

¢+ A aplicagao pretendida;

¢ O ambiente onde vai ser utilizada;

¢ A carga a que vai ser sujeita;

¢ A precisao.

Na Figura 33 sdo apresentados alguns formatos basicos, encontrando-se
representadas as forcas que podem ser aplicadas. E de referir que todos estes
modelos sdo susceptiveis de variacdes e derivacdes, levando em conta o0s

factores abordados anteriormente.

Figura 33 — Modelos de células de carga da ME-MeRsysteme.
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4.1.3.3. CARACTERISTICAS

A célula de carga utilizada neste projecto € um modelo compacto, em forma de
“S”, vocacionado para aplicacdes de testabilidade funcional, em diferentes
areas, representada na Figura 26. Internamente ou externamente a
determinacdo da forca/pressdo a que se encontra sujeita é centralizada,
originado um deslocamento paralelo do suporte [MEO7]. A gama de forcas
maximas dentro deste modelo comporta cargas que vao para além da sua
forca nominal. Nas gamas mais pequenas, como é o caso desta célula, essa
forca pode atingir quatro vezes o seu valor nominal, enquanto que para gamas

mais elevadas essa forca fica pela duas vezes.

Os valores obtidos por esta célula de carga, no que diz respeito a exactidao
sdo de 0,1% para uma tensdo na saida de 0,5mV/V. De seguida sé&o
apresentadas algumas das caracteristicas do sensor [MEOQ7]:

¢ Forca: Tensao/Compressao;

¢ Construcdo: Double bending beam;

¢ Material: Aluminio;

¢ Forca nominal: 10N;

¢ Deflexdo nominal: 0,05mm;

¢ Tensdao de alimentacao: 10V;

¢ Saida nominal (tenséo): 0,5+10%mV/V,

¢ Cablagem: 2 condutores para alimentacdo e 2 condutores de saida

do sinal.

4.1.3.4. AMPLIFICADOR

Devido as caracteristicas do sinal obtido na célula de carga (ha ponte de
medida), uma etapa de amplificagdo torna-se imprescindivel. Assim, a
amplificacdo permite dispor de um sinal em melhores condi¢cbes para que este
seja usado de uma forma mais eficiente na etapa seguinte, ou seja, no

controlador. O sinal a saida da célula de carga apresenta pequenissimos
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valores de tensdo os quais tém de ser amplificados para darem entrada no

controlador

Figura 34 — Amplificador de sinal GSV-1 da ME-Melsysteme [ME11].

O amplificador utilizado neste projecto é o da Figura 34, sendo o complemento
da célula de carga. Esta opcédo vai de encontro com as especificacdes do
fabricante e nesse sentido é potencializado o sinal adquirido pela célula de

carga.

Terminals

-Up © negative differential input
+Uyp : positive differential input

+Us : positive bridge supply (5V)
-Us : negative bridge supply (GND)
GND : ground

+U, : analog output

+Ug - voltage supply (12V or 24V)
T: control input, zero balancing

CO| =[N | Lo M| =

Figura 35 — Terminais do amplificador anterior [ME11].

Como pode ser observavel na Figura 35, os pinos de 1 a 4 permitem ligar as
células de carga, e se estas forem do mesmo fabricante, esta garantida uma
fiabilidade superior do sinal obtido a saida (o pino 7). Se ligado a tensao de
alimentacéo, o pino 8, obtém-se o acerto a 0.

CARACTERISTICAS

Este modelo de amplificador encontra-se especificamente vocacionado para
trabalhar em ponte, mais concretamente quando estas sdo preenchidas por
extensdmetros. Possui um conjunto diversificado de caixas externas e de

opcdes que vao desde amplificacdo configuravel por jumpers, guardar valor de
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pico, diferentes formas de ligacdo (conectores), etc. Em seguida sao
descriminadas algumas caracteristicas deste amplificador [ME11]:

¢ Tensao de alimentacao de +12V ou+24V,

¢+ Sensibilidade na entrada de 2mV/V;

¢ Frequéncia maxima de 250Hz;

¢ Tensao para alimentagéo da ponte +5V;,

¢ Impedancia de entrada de 20MQ;

¢ Classe de exactidao de 0,1;

¢ Saida em tenséo de £5V, +10V ou em corrente de 4-20mA;

¢+ Amplificacao variavel de 1, 2, 4 ou 10 vezes (por jumpers);

¢+ Alimenta até quatro células de carga em paralelo (maximo de 350Q

por ponte).

4.2. PLACA DE DESENVOLVIMENTO FEZ-COBRA

Figura 36 — Aspecto exterior do kit de desenvolvimento.

O elemento fulcral deste projecto reside na placa de desenvolvimento pois é
centro nevralgico de todo o processo operativo. De modo a corresponder as
expectativas criadas para o projecto, a escolha recaiu sobre uma placa do
fabricante GHI Electronics, LLC, denominada por Fez-Cobra. Esta placa foi
adquirida num kit de desenvolvimento designado por Fez-Cobra OEM Box (3.5
Display). Este kit, para além da placa ja referenciada, € composto por uma
caixa e por um display TFT tactil de 3,5” de cores, conforme apresentado na
Figura 36 e na Figura 37.
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Figura 37 — Interior do kit de desenvolvimento.

Com esta placa o potencial de desenvolvimento e abrangéncia de aplicacdes
para sistemas embebidos € colocado num patamar elevado, isto em virtude das
caracteristicas técnicas apresentadas pela Fez-Cobra serem excelentes, no

seu segmento.

-
-

FEZ Cobra 1.3 1
o |- TinyCLR.com| "

08
o~
o

Interface
SDIVIMC

Figura 38 — Placa Fez-Cobra [GHI10a].

Como pode ser observado na Figura 38, um leque alargado de opcdes
encontram-se disponiveis para ligacdo directa aos respectivos conectores ou

para acesso aos pinos.
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4.2.1. CARACTERISTICAS GERAIS

A placa de desenvolvimento Fez-Cobra, utiliza um moédulo de processamento

7

designado por EMX (Figura 39), cujo nucleo central € constituido pelo

processador ARM 7, onde corre o .Net Micro Framework (NETMF), da

Microsoft. Este recurso permite o desenvolvimento de codigo eficiente num

ambiente “user friendly”, com recurso a linguagem de programacédo C#, sob a

plataforma do Visual Studio Express Edition 2010.
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Figura 39 — Mdédulo EMX da GHI, aplicado na placa Fez-Cobra.[GHI11]

Em resumo a placa Fez-Cobra possui como principais caracteristicas [GHI10a]
[GHI10c] [GHI11] [NPXO09]:

¢

¢

Processador ARM7, 32 bits a 72MHz, inserido no modulo EMX;
Memoria: 16MB RAM e 4,5MB do tipo Flash. A memodria disponivel
(livre) situa-se nos 12MB de RAM e nos 3MB de Flash;

Conector de expanséo para display TFT a cores;

Conector Ethernet, tipo RJ45 (10/100Mbps);

Entradas e saidas de uso geral, algumas tém disponiveis
interrupcdes (interrupts);

Uma saida analdgica (possibilidade de audio);

Duas linhas de barramento SPI (Serial Peripheral Interface);
Interface 12C (Inter Integrated Circuit);

Sete entradas analdgicas para conversao digital, duas delas

dedicadas ao display tactil;
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¢ Seis sinais de PWM;

¢ Comunicacdo série constituida por quatro UART’s (Universal
Asynchronous Receiver Transmitter);

¢ Dois canais para comunicacao CAN;

¢ Conector de cartdo SD/MMC;

¢ Conectores USB para ligacdo Host e Client;

¢ Expansibilidade por médulos: WiFi, GPS, Bluetooth, XBee entre
outros;

¢ Possui RTC (Real Time Clock) interno;

¢+ Alimentacéo por USB ou fonte independente;

¢ Debug Interface: USB, Série ou Ethernet.

4.2.1.1. MODULO EMX

Este modulo € uma combinacdo de hardware e software inserido numa placa
de reduzidas dimensdes, a qual contempla a maioria das caracteristicas
apresentadas anteriormente. No seu nudcleo encontra-se o microcontrolador
LPC2478 do fabricante NXP Semiconductors, cujo CPU (Central Processing
Unit) € um ARM7 a 72MHz, de 32 bits.

.NET and GHI EMX Module
Managed Library Hardware
16 MB SDRAM

User Runiime Loadable:

::> Procedure (compiled C or
assembly) region

NET Micro Fra%ework

User Managed
CLR

Code
4.5MB Flash

LPC2478 72 MHz ARM7
Peripherals:
Digital 10s, Interrupts,
PWM, A/D,
USB HC, USB Device,
MCILCD Controller,
Ethernet Controller ...etc

10100
Ethernet PHY

Figura 40 — Diagrama de blocos do médulo EMX [GHI11].

Ao nivel de memadria este modulo proporciona uma RAM de 16MB (dos quais
aproximadamente 12MB sdo memodria livre) e uma memoria flash de 4,5MB. Da
memoria flash 4MB sao externos, dos quais 1MB séo utilizados para efectuar o
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boot loader, ficheiros do sistema (system assemblies) e outras fontes da GHI.
Enquanto os restantes 3MB sao para uso da aplicagdo desenvolvida. Os 0,5MB
de flash sdo internos e usados para a execucdo da Common Language
Runtime (CLR) do NETMF. A Figura 40 apresenta sobre forma de blocos esta

abordagem.

7

Uma caracteristica interessante do modulo EMX é o Runtime Loadable
Procedure [GHI11], a qual permite ao utilizador carregar o seu codigo
compilado em formato nativo (C ou assembly) e correr através do NETMF.
Outras potencialidades deste médulo permitem dispor um conjunto de opc¢des
que vao desde o TCP/IP, SSL, FAT, USB host, PPP, Ethernet, CAN, Conversor

A/D entre outras.

MICROCONTROLADOR

512 KB E-ICE/RTM interface embedded
128-b wide FLASH trace macrocell

98 KB of total SRAM Enhanced vectared interrupt cantraller

72 MHz, 32-bit ARMYTDMI-S core with dual AHE buses

Power management, single 3.3-V supply,
real-time clock, Watchdog timer, internal RC, PLL

10100 Ethernet MAC
with 16-KB SRAM

Two CAN buses
with acceptance filters

USB 2.0 full-speed (12 Mbps)
OTG/OHCDevice plus
PHY, DMA, and 4-KB RAM FIFO

General-purpose DMA controller

10-bit A/D converter
[might channels)

T0bit D/A converter
{ona channel)

Four 32-bit timers
{with capture/compare channels)

Tweo PWHA units

Four UARTs
(UART 1 with modem contral)

SO/MME memaory-card interface

1*5

Three I*C

One SP1 and
twa 55P

Real-time clack with
2-KB battery-backed RAM

LCD controller for OVGA ST and TFT displays

160 VO ping

Figura 41 — Principais caracteristicas do LPC2478, da NXP [NPX11].
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A NXP Semicondutor desenvolveu a familia de microcontroladores LPC24xx de
modo a garantir uma gama de aplicagbes alargada, onde a diversidade nas
comunicacdes fosse um factor essencial. Deste modo o processador LPC2478
€ a base de suporte nas caracteristicas apresentadas pela Fez-Cobra. Na
Figura 41 encontram-se as principais caracteristicas que se podem obter deste

microcontrolador.
SEQUENCIA DE ARRANQUE

O modulo EMX possui trés estruturas de software embebido para efectuar o
arranque da Fez-Cobra, contemplando [GHI11]:
¢ GHI boot loader — inicia a memoria Flash e RAM, procurando um
TinyBooter valido. Permite efectuar a actualizacdo do TinyBooter
(vem definido de fabrica e nédo é passivel de actualiza¢éo);
¢ TinyBooter — é o software desenvolvido pela Microsoft, o qual
executa o reconhecimento do hardware preparando as fontes deste
hardware para serem tratadas pelo firmware. Também serve de
base para a actualizacéo do firmware;
¢ EMX firmware — € a principal area onde corre o software embebido

NETMF e a aplicacéo.

A sequéncia de arranque pode ser alterada pela mudanca dos estados em que
se encontram determinadas entradas (neste caso correspondem aos

interruptores disponibilizados na Fez-Cobra).

4.2.1.2. ALIMENTACAO

A alimentacdo da Fez-Cobra pode ser efectuada por uma das duas opcdes
disponiveis, as quais sao:

¢ USB (mini A) — serve para alimentar directamente a placa

recorrendo a uma porta USB de um computador. Deste modo

consegue obter os +5V necessarios a sua alimentacao;
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¢ Power Jack (PJ-102A) — Conector de alimentacdo independente
através do qual é possivel alimentar a Fez-Cobra até +12V

continuos.

Dois reguladores de tensdo fazem parte da Fez-Cobra, permitindo a obtencao
das tensdes para a alimentacao dos circuitos internos da mesma. Um primeiro
bloco de regulagdo de +5V é utilizado quando a alimentagcéo é independente,
ou seja, para tensdes até +12V. Contudo, é aconselhado pelo fabricante, a nédo
utilizacado de tensdes de alimentacdo superiores a +6V, evitando desta forma
um aquecimento excessivo do regulador. O segundo bloco de regulacédo €&
utilizado para a obtencéo de +3,3V, fornecendo a tenséo de alimentacéo para o

mdbdulo EMX, por exemplo.

Os consumos de corrente apresentados pelo fabricante contemplam trés areas
de actividade da Fez-Cobra, assim os modos s&o:

¢ Active Mode;

¢+ Idle Mode;

¢ Hibernate Mode.

4.2.1.3. ENTRADAS E SAIDAS

O microcontrolador possui 208 pinos, e destes 160 pinos de entrada ou saida
de uso geral (General Purpose Input/Output — GPIO), passiveis de
configuracdo com resisténcia de pull-up/down. Uma grande parte destes pinos
de uso geral, tém associadas outras funcdes, as quais podem ser
seleccionadas através de configuracdo. Por exemplo, pino 0 do portoO (PO[Q]) é
um GPIO digital, ou é recepcao do canal um do CAN (RD1), ou é transmissao
da UART3 (TXD3), ou € recepcao/transmissao do 12C1 (SDA1).

As entradas digitais devem ter como limite maximo (nivel alto) +3,3V, no
entanto, a Fez-Cobra permite que estas entradas sejam tolerantes até +5V.
Deve-se tomar algum cuidado na forma como se configura o pino e tentar
manter sempre a mesma definicdo, pois a utilizacdo de um pino

simultaneamente como saida e entrada pode danificar o processador.
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Existem quatro areas para se aceder aos pinos, que sao disponibilizados pela
Fez-Cobra, sendo que uma destas ligagdes é exclusiva para o display, assim:
¢+ Barramento de 1/0O — E composto por 45 pinos, aos quais se tem
acesso através de uma linha perfurada na placa (pitch® 0,1");
¢ Conector UEXT (Universal Expansion Connector) — este conector
possui um formato de 2x5, ou seja 10 pinos (pitch 0,1”), onde
usualmente contempla as comunicagdes 12C, SPI e RS-232, mais
os pinos de alimentacdo. Neste caso a comunicacdo 12C nao esta
presente, além da linha SS (Slave Select ou Chip Select)
respeitante ao SPI. Como tal, encontram outras linhas disponiveis
no local destas ultimas, permitindo deste modo a compatibilidade
com as extensdes produzidas pela GHI, para op¢cdes como leitor de
MP3, GPS, Acelerébmetro entre outros.
¢ Seis conectores JST, constituidos por trés pinos, disponibilizando
algumas entradas e saidas. Também s&o utilizados para aplicacdo
de modulos para expansdo produzidos pela GHI, como por
exemplo o XBee, o Bluetooth, e outros mddulos de aplicacdes
sensoriais.
¢ Conector FPC (Flexible Print Circuit) para ligagdao aos pinos de

comunicacgdo com o display.

4.2.1.4. INTERRUPCOES

As fontes de interrupcdes externas sdo compostas por quatro entradas
dedicadas. Para além destas fontes, o porto GPIO0 e o GPIO2 disponibilizam
0S seus pinos para a obtencéo de interrupgdes, as quais sdo mapeadas pela
interrupcdo externa 3. Internamente, todos os periféricos possuem linha de
interrupcdo (eventualmente até podem possuir mais que uma linha). O vector
de interrupcdo do processador permite estabelecer um méaximo de 32 tipos de

interrupcao.

® Representa 0 espaco entre dois furos na placa de circuito impresso.
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4.2.1.5. COMUNICACOES

RS-232

A comunicagdo série RS-232 é constituida por quatro unidades, com 16 bytes
de buffer de tipologia FIFO (First In First Out), na recep¢ao e transmissao.
Possuem gerador de baud rate interno configuravel. Duas destas unidades
possuem caracteristicas particulares:
¢ UART1 encontra-se disponivel com linhas de controlo para modem:
CTS, DCD, DTS, DTR, RI, DTS. Por hardware e software é possivel
a implementacgao de controlo de fluxo;
¢ UART3 encontra-se provida para dar suporte a comunicacdes IrDA

(Infrared Data Association);

Como as UART'’s sdo saidas directas dos pinos do microcontrolador, logo
existe a necessidade de efectuar a conversao dos niveis l6gicos deste para 0s
niveis RS-232.

ETHERNET

A Fez-Cobra disponibiliza um conector RJ45 para ligacdo desta em rede
Ethernet, cujo controlador esta inserido no LPC2478. Este bloco esta dotado
tecnologicamente para se interligar externamente com dispositivos
controladores de 10 ou 100 Mbps (10Base-T, 100Base-TX, 100Base-FX e
100Base-T4. Totalmente compativel com o norma IEEE 802.3 e com o IEEE
802.3x (full duplex e controlo de fluxo), suporte de tramas VLAN, gestdo da
memoéria com buffer de entrada e saida independentes, filtro de recepcao séo
algumas das caracteristicas deste controlador.

Em complemento a rede Ethernet a Fez-Cobra permite implementar: o
protocolo TCP/IP (Transmission Control Protocol / Internet Protocol) atraves de
sockets, sendo o numero maximo de 128 sockets que se podem estabelecer
simultaneamente; estabelecimento de ligacdo ponto a ponto, ou seja, PPP
(Point-to-Point Protocol) permitindo o uso de redes 3G/GPRS; SSL (Secure
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Socket Layer); Wireless LAN (WiFi, IEEE 802.11b); HTTP.(Hipertext Transfer
Protocol). Além disto, existe a possibilidade de alteracdo do MAC (Medium
Acess Control) por software e suporte de enderecamento IP estético ou
dindmico (DHCP — Dynamic Host Configuration Protocol) [GHI11].

CAN

Para dar suporte a comunicaces CAN a Fez-Cobra estd provida de dois
canais cujo, controlador encontra-se de acordo com as especificacbes CAN
versao 2.0B. A estrutura CAN compreende dois blocos: um é o controlador e
outro € o filtro de aceitacdo. Contempla um buffer duplo na recepg¢do e um
buffer triplo na transmissdo, recebendo as proprias mensagens. Todos 0s
registos e acessos a RAM sdo em palavras de 32 bits. Permite o recurso a
identificadores de 11 bits ou 29 bits e taxas de transmissao programaveis, até
1Mbps.

USB

Neste tipo de comunicacdo utiliza a norma USB 2.0 full-speed (12Mbps) que
através de dois conectores permite dispor de uma ligacdo host e device. Um
conector normalizado tipo A é utilizado para a ligacao host e, um conector mini-
A estabelece a ligacdo device. Esta ultima serviu para efectuar o debug ao

programa assim como alimentar a Fez-Cobra.

12C

A Fez-Cobra disponibiliza um barramento para comunica¢des 12C, provido de
resisténcias de pull-up nas duas linhas do barramento, permitindo desta forma
a interligacao imediata com qualquer dispositivo. A Figura 42 é ilustrativa desta

comunicacao.
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- S0HA

+SCL

12C [2C
LPC2478 Device Device

Figura 42 — Comunicacéo 12C.

Sistema originalmente desenvolvido pela Philips Semiconductors (actualmente
NXP Semiconductors), para facil e rapido estabelecimento de comunicacdes
bidireccionais, entre componentes da mesma placa de circuito impresso,
requerendo apenas duas linhas para composi¢ado do barramento. Uma linha é o
relégio, designada por SCL (Serial Clock Line) e outra é para os dados,
designada por SDA (Serial Data Line). A transmissdo série de 8 bits pode
compreender transferéncias de dados a taxas de: 100 kbps (Standard mode),
400 kbps (Fast mode), 1Mbps (Fast mode Plus) ou 3,4 Mbps (High-speed
mode) [NPXO07].

Cada dispositivo colocado no barramento é enderecavel por software
correspondendo a um Unico endereco, tornando uma relacdo entre os
dispositivos do tipo master/slave. Desta forma o 12C é um sistema multi-master
possuindo arbitragem no acesso e detec¢ao de colisdo no barramento.

SPI

S&o duas as interfaces (SPIO e SPI1) para utilizar esta comunicacdo de dados
série, sincrona e em modo full duplex, entre dispositivos periféricos. Na Fez-
Cobra, por imposicdo do NETMF, a transferéncia de dados apenas pode
acontecer com 8 ou 16 bits e a sua taxa de transmissdo maxima tem um valor

de 1/8 da frequéncia do relégio
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SCLK
MOSI
MISO
o {sciLk | IsciLk SCLK
) L {mosi L {mosi MOSI
Ss3 MISO 5% MISO 5% MISO 5%
Slave 1 | Slave 2 I Slave 3

Master

Figura 43 — Comunicacéo SPI.

Originalmente desenvolvido pela Motorola, a comunicacdo SPI assenta numa
relacdo Master/Slave, onde pode coexistir um master e, um ou mais slave (é
possivel constituir um sistema com mais que um master, mas s6 pode existir
um em cada momento). E composto por um barramento de quatro linhas sendo
elas:

¢ MOSI - Master Out / Slave In;

¢ MISO - Master In / Slave Out;

¢ SCLK — Serial Clock;

¢ SS - Slave Select (ou CS — Chip Select).

A linha SS vai ter tantas ligacdes quanto o numero de dispositivos colocados
no barramento (ver exemplo apresentado na Figura 43). Apenas um Unico
master e slave podem estabelecer comunicacao para troca de dados, sendo
sempre 0 master a iniciar comunicacdo e o slave responde sempre com um
byte. Com transferéncia de dados de comprimento varidvel entre 8 e 16 bits
pode compreender diferentes velocidades de transmissdo (dependentes do
clock do sistema) [Freescale02].

1-WIRE

Qualquer pino digital de 1/0 pode desempenhar funcdes de comunicagcdo no
formato 1-Wire, tal como no exemplo apresentado na Figura 44. Isto é possivel
devido ao NETMF ter desenvolvido uma biblioteca (classe), a qual pode ser

chamada para actuar num pino qualquer de 1/O.
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Este sistema foi desenvolvido pela Dallas Semicondutor (actualmente Maxim),

Figura 44 — Comunicacéo 1-Wire [Maxim11].

que permite obter transmissdo de dados série através de uma Unica linha
bidireccional e em modo half-duplex. Possui um dnico master com a
possibilidade de ligar mdltiplos slaves a uma baixa taxa de transmissdo
(15,4kbps — standard ou 125kbps — overdrive) e limitada na distancia. Tem
como aplicacdo dispositivos electronicos (sensores de temperatura,
temporizadores, memarias, etc.) sendo estes possuidores de um Uunico ID
(Identifier). Deste modo o master reconhece os dispositivos que tem ligado a si,

sendo a comunicacao iniciada por este [Maxim11].

4.2.1.6. CONVERSOR A/D E D/A

Os conversores de sinal analdgico/digital e digital/analégico (D/A) encontram-
se inseridos no interior do microcontrolador. S&o ambos de 10 bits e possuem a
mesma tenséo de referéncia externa, sendo neste caso de +3,3V. Em seguida
sdo apresentadas algumas caracteristicas dos conversores:
¢+ Analdgico /Digital:
= SAo 7 o0s canais disponiveis na placa (multiplexados
internamente), mas 2 deles estdo direccionados para 0 uso
do display tactil;
= A arquitectura utilizada pelo conversor A/D é de
aproximacdes sucessivas;
= Tempo de conversao minimo de 2,44us, no microcontrolador.
¢ Digital/Analégico:
= Apenas existe uma Unica saida analogica (o pino é partilhado
pela entrada analdgica 3);
= Arquitectura resistor string;
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= Settling time: maximo de 1us (lbias = 700uA) ou 2,5us (lbias

= 350uA), no microcontrolador.

4.2.1.7. PWM

O funcionamento do PWM ¢ obtido por caracteristica do processador, ou seja,
é constituido por hardware. Ao nivel do hardware existem dois PWM'’s, gerando
seis sinais de saida, aplicados em diferentes pinos. Assim, 0s seis sinais de
PWM néao partilham o mesmo temporizador (timer), pois apenas existem dois
timers. Daqui resulta:

¢ PWMO e PWM2 partilham um timer;

¢ PWM1, PWM3, PWM4 e PWM5 partilham outro timer.

4.2.1.8. INTERFACE SD/MMC

Este interface permite o armazenamento de dados em cartbes de memoria
SD/MMC, utilizando velocidades elevadas de 25MHz para SD e 20MHz para
MMC. Igualmente, existe diferenca entre o numero de bit na transferéncia,

sendo de 4bits quando é cartdo SD e de 1 bit quando é cartdo MMC.

4.2.1.9. DISPLAY TACTIL

O modulo EMX é caracterizado por suportar um display TFT de 16 bits de cor.
A sua resolucdo é de 320x640 num display de 3,5 podendo atingir 0s
800x600, sendo passiveis de serem visualizadas imagens do tipo WPF, BMP,
GIF e JPG. A parte tactil é assegurada por quatro linhas resistivas permitindo

desdobramento em Yup, Ydown, Rleft e Rright.
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4.2.2. .NET MICRO FRAMEWORK

4.2.2.1. INTRODUCAO

7

A ferramenta .Net, da Microsoft, € uma tecnologia que surgiu com o intuito
potencializar a produtividade no desenvolvimento de aplicagbes para
computadores e servidores. Nesta mesma linha surge o .Net Micro Framework,
como uma peqguena e eficiente plataforma do .NET Framework, para ser uma
mais valia no desenvolvimento de aplicagcbes em pequenos dispositivos
(sistemas embebidos), tendo em conta os seus recursos limitados de hardware

nao necessitando de sistema operativo [Thompson07] [Kuhner09] [Miles07].

Através do Visual Studio (no projecto foi utilizado o Visual Studio 2010 Express
Edition) e do .Net Micro Framework 4.0 é disponibilizado um conjunto de
ferramentas, entre as quais se incluem o suporte no desenvolvimento de
aplicacbes em C# e o debugging por simulacdo (software) ou no proéprio
dispositivo (hardware) [GHI10Db].

7

Com o NETMF o acesso ao hardware € obtido através da construcdo de
livrarias e das suas respectivas classes, passando este a ser tratado como um
objecto. Assim, o hardware passa para um nivel abstracto, onde o acesso ao
mesmo é garantido pelo recurso a objectos orientados na fase de
desenvolvimento do programa. Deste modo, apenas € necessario configurar as
propriedades de um determinado objecto, deixando de existir a necessidade de
configurar o hardware (registos, bits, etc.). Este formato permite que
determinada aplicacdo seja independente da plataforma onde é aplicada
[Freescale09] [Miles07] [Thompson07].

Com novos processadores de 32 bits a tornarem-se mais competitivos devido a
serem menos Onerosos, COM Mmenores consumos energéticos, a superarem
performances de microcontroladores, velocidade de funcionamento mais
rapidas e, por outro lado, as memdrias a aumentarem de capacidade e a
reduzirem tamanho e prego, permitiu incorporar 0 managed code nos sistemas
embebidos [Freescale09] [Miles07].
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O NETMF a correr directamente sobre o hardware requer menos 100kB de
RAM. O exemplo surge da placa utilizada neste projecto, cujo processador €
um ARM7 a 72MHZ, com 96kB de RAM e 512kB de memdria flash. Como
termo de comparacao, uma aplicacdo do .NET Compact Framework requer no

minimo 12MB, aplicacdo num dispositivo do tipo telemovel [KuhnerQ9].

4.2.2.2. ARQUITECTURA

O NETMF encontra-se disponivel para uma diversidade de plataformas de
hardware devido a possuir uma arquitectura flexivel e adaptavel. A sua

arquitectura esta representada na Figura 45.

User Applications & Libraries

managed

Libraries | .NET | WPF || COMM | ,
) native
Execution Type Garbage
CLR Engine 1 System | Cal\ecicrl iecp
PAL Timers | RAM 1 /0
HAL Drivers ( oS Facilities

Hardware

Figura 45 — Arquitectura do NETMF [ThompsonQ7].

HARDWARE LAYER

Esta é a camada que possui 0 processador e 0s circuitos auxiliares e/ou

complementares, que constituem a plataforma do hardware do dispositivo.

RUNTIME COMPONENT LAYER

» CLR

A CLR € o “motor” de execucédo da plataforma .Net, o qual manuseia o cédigo

durante o tempo de execucédo. No caso do NETMF versao reduzida da CLR do
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.NET é adaptada e aplicada ao hardware do dispositivo em uso [ThompsonQ7].
Este pequeno trecho de software, designado por TinyCLR no NETMF, é
responsavel pela andlise e execucdo da assemblagem do cddigo, além da
gestdo dos recursos do sistema [Kuhner09]. No caso da Fez-Cobra este

software é aplicado no médulo EMX.

A compilacdo do codigo fonte da origem ao codigo em linguagem intermédia,
ou seja, Intermediate Language (IL), a qual também pode ser designado por
Microsoft Intermediate Language (MSIL), sendo carregado para o CLR. Este
codigo € um meio-termo entre o codigo fonte e o de codigo maquina, ou seja,

foi compilado mas néo no coédigo maquina (codigo nativo).

O cdbdigo que vai ficar sujeito & gestdo e execucdo por parte do CLR, é
designado por managed code. Ao codigo que nao é afectado pelo CLR, ou
seja, ndo depende da CLR é designado como sendo codigo nativo (ou

unmanaged code).

Ao suportar o managed code o CLR passa a estar incumbido de compilar este
codigo em cédigo nativo e efectuar a sua execucdo. Como caracteristicas
inerentes a este processo ha a salientar as seguintes [Kuhner09]:
¢+ Gestdo da memoaria recorrendo ao do garbage collector, permitindo
deste modo a libertagdo da memoria ndo utilizada mas retida;
¢ Gestéao e sincronizacéao de threads, designadamente partilhando
tempos (time slice) para os threads e métodos de sincronizacgéo,
para assegurar 0 acesso a recursos partilhados;
¢ Referéncias aos objectos séao tratadas pelo CLR, uma vez que a
execucao do managed code encontra-se sobre a sua al¢ada,
deixando de existir a preocupacdo dos apontadores inseguros;
¢+ Reforca a seguranca no tipo de dados, impedindo execucéo de
cbdigo nativo ndo seguro e ndo pertencente ao sistema;
¢+ Reducéo nas possibilidades de ocorréncia de erros, recorrendo ao

processo de debugging.
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> PAL

O objectivo da PAL (Platform Abstraction Layer) € estabelecer uma ligagédo
entre o CLR e o HAL, através de um conjunto de servi¢os disponibilizados por
software, sempre que o CLR necessitar de funcionalidades do hardware. As
funcionalidades do PAL sé&o independentes do hardware [Freescale09]. Assim
o PAL inclui servicos como a gestdo de memaria, temporizadores, debugging,

eventos, chamadas a procedimentos assincronos.

» HAL

Esta camada, designada por Hardware Abstraction Layer (HAL), € composta
por um conjunto de primitivas que disponibilizam o acesso ao hardware
[Freescale09]. Quando nao existe sistema operativo € através desta camada
que €é possivel estabelecer uma estrutura de arranque do hardware. Assim, o
bootstrap7 contém o cédigo que permite iniciar o hardware do sistema (nivel
baixo), quando o dispositivo € ligado. Posteriormente o CLR inicia o sistema ao
nivel mais elevado. O codigo de bootstrap ndo tem qualquer interaccdo com 0s

niveis superiores da sua arquitectura, antes do comeco do CLR.

CLASS LIBRARY LAYER

Nesta camada estéo localizadas as livrarias de apoio a plataforma .NET, neste
caso ao NETMF. Esta camada proporciona todas as funcionalidades do
NETMF, incluindo as livrarias de interface grafica, rede (networking),

comunicacdes, encriptacao, etc.

APPLICATION LAYER

E a camada superior, onde se encontra a aplicacdo desenvolvida para ser
aplicavel aos dispositivos que comp&em o hardware. A aplicacdo neste projecto

foi desenvolvida em C#.

" Processo de inicializacdo do CPU e do seu hardware (periféricos).
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4.3. PROTOCOLOS DE COMUNICACAO

4.3.1. CAN

4.3.1.1. INTRODUCAO

Com a necessidade de diminuir as cablagens nos sistemas eléctricos
automéveis e das ligacbes ponto a ponto de uma rede de comunicactes
tradicional, em virtude do elevado niumero de dispositivos electrénicos (Figura
46), a empresa Robert Bosch desenvolveu em meados dos anos 80 um
sistema de interligacdo de dispositivos através de uma rede de comunicacgdes
[Dominique07] [GOhner06].

Figura 46 — Automével com trés unidades de controlo e ligacbes

ponto a ponto aos dispositivos [Volkswagen01].

O aparecimento desta rede de comunicagéo que utiliza a ligagdo dos sistemas
de controlo (controladores, actuadores e sensores) a um unico barramento,
designado de CAN. O protocolo de comunicacdo CAN foi apresentado no
congresso da Society Automotive Engineers (SAE), em 1986 pela Bosch,
tornando-se um sistema aberto a inddstria automoével [Dominique07]
[GOhner06] [Herald11].

Assim, os principios que norteiam esta rede advém de requisitos temporais
para as comunicacfes dos dispositivos electrénicos, ou seja, transferéncia de
dados rapidas e fiaveis. Isto significa o estabelecimento de um elevado numero

de comunicagbes, entre os diversos dispositivos inteligentes, mas com uma
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pequena troca de dados. Desta forma as principais caracteristicas que se
pretende obter sdo [Bosh91] [GOhner06]:

¢ Minimizar a cablagem;

¢ Sistema robusto quanto aos erros;

¢ Tempos de laténcia baixos;

¢+ Ligacdo de vérios dispositivos receptores distribuidos ao longo do

barramento;
¢ Boa expanséao;
¢+ Prioridade nas mensagens;

¢ Baixo custo.

Com algumas empresas de topo na area tecnoldgica a mostrarem interesse,
desde logo se verificou que as potencialidades e aplicabilidades da rede CAN
lam muito para além dos sistemas automoveis. A industria € um sector que
emprega bastante esta tipologia de rede, pois sdo propicias a funcionarem em
ambientes hostis a transmissao de dados (ruido, variagcdes de alimentacdo sdo
exemplos que evidenciam esta problematica). Actualmente, desde os
pequenos electrodomeésticos até as grandes unidades de producéao industrial, o
CAN é um modelo de rede utilizavel. Hoje em dia todos os automoveis
fabricados trazem implementada, pelo menos uma rede CAN, demonstrada na
Figura 47.

Figura 47 — Automével com trés unidades de controlo e diversos

dispositivos num Unico barramento CAN [Volkswagen01].

A especificacdo de protocolo CAN de Robert Bosch, na sua versédo 2.0,
comporta duas versdes: - A (original) e a B. A versao 2.0A, apresenta 11 bits
para identificacdo das mensagem, enquanto a versao 2.0B utiliza 29 bits para

este campo, sendo esta a diferenciacao entre as versoes [Bosch91].
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Estas especificacbes foram submetidas para norma internacional no inicio da
década de 90, tendo-se publicado em Novembro de 1993 a norma ISO
(Internacional Organization for Standardization) 11898 referente as
especificacdes do Protocolo CAN. Esta norma estabelece a arquitectura da
rede CAN referente as camadas do modelo OSI (Open System
Interconnection), especificando as caracteristicas das camadas: — fisica e de
ligacdo; utilizadas por este protocolo. A versdo ISO 11898-2 contém
especificacdes sobre a rede CAN — High Speed (até 1Mbps), enquanto a
versao ISO 11898-3 estabelece a caracteristicas da CAN — Low Speed (até aos
125kbps) [Bosch11] [CiA11] [Keith99].

Naturalmente a rede CAN tem evoluido, surgindo desta forma variacoes,
designadamente novos protocolos de nivel superior que correm sobre o CAN.
Exemplos desta evolugéo séo [CiA11]:

¢ CANOpen e CAL, especificacdes da CiA (CAN in Automation);

¢ Can Kingdom — especificagcdes KVASER;

¢ DeviceNet — especificacdes Allen Brandley — Rockwell;

¢ SDS (Smart Distributed Systems) — especificacbes Honeywell;

¢ OSEK/VDX — especificacbes OSEK;

¢ J 1939 - especificagbes SAE.

Deste leque é facil constatar que a rede CAN ¢é bastante mais abrangente que

simplesmente a industria automovel.

4.3.1.2. ESTRUTURA

O protocolo CAN é baseado num sistema multimaster, onde diversos nos
podem tentar a transmissdo em qualquer ponto da rede e ao mesmo tempo (o
acesso ao meio garante a exclusividade para um dos nds). A informacéo
transmitida é orientada a mensagem, pelo que ndo ha definicgdo dos ndés nem
dos enderecos, apenas a mensagem. Estas mensagens séo identificadas pelo
uso de um identificador, o qual sera unico em toda a rede, assim como a

definicdo de prioridade que permite a atribuicdo do barramento. Em funcéo do
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identificador da mensagem enviada para a rede, e conseqguentemente para

todos os nés, cabe a cada no6 decidir sobre a sua utilidade ou ndo [CiA11].

Esta caracteristica da informacéo transmitida com orientacdo a mensagem,
permite gerir uma rede com um nivel de flexibilidade bastante elevado, pois
torna-se simples efectuar alteracdes fisicas. O acrescentar ou retirar nés nao
carece de modificagdes no sistema, ou seja, em termos de hardware e software
as condicbes mantém-se inalteraveis, permitindo o estabelecimento de

velocidades de transmisséo até 1Mbps.

Tal como ja apresentado anteriormente, o protocolo da rede CAN é um
standard ISO para comunica¢des série. Desta forma, a estrutura do protocolo
CAN encontra-se definido no modelo OSI (Figura 48), pelo recurso as duas
camadas inferiores: - camada 1 e 2, ou seja, a camada fisica (physical layer) e

a camada de ligacdo de dados (data link layer), respectivamente.

6 - Apresentacao

5 - Sessao

4 - Transporte

3 - Rede

Figura 48 — Camadas do modelo OSI aplicaveis no CAN.

Enquanto as camadas agora referidas tém normas para aplicagcdo da rede
CAN, as camadas superiores ndo as tém. O recurso a camadas de nivel
superior, designadamente a camada aplicacdo — nivel 7 (application layer), ndo
esta normalizado para o estabelecimento de ligacdo entre os niveis inferiores.
Sem bases normativas, ficam condicionadas ao desenvolvimento de aplicacdes
com especificacbes definidas pelo fabricante ou grupos de trabalho, como é o

caso do grupo de fabricantes que aderiram ao CiA.
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4.3.1.3. CAMADA FiSICA

Do modelo OSI referente & camada fisica, esta incorpora os aspectos da
ligacao fisica entre os nds, assim como 0s sinais exigiveis para a transmissao.
Desta forma a camada fisica pode ser dividida em trés subcamadas, sendo
[Dominique07] [SteveO08]:
¢+ Physical signaling (PLS) — implementada no controlador CAN
» Codificacdo/descodificacédo de bits
= Timing dos bits
= Sincronizagdo entre nos
¢ Physical Medium Attachment (PMA)
= Caracteristicas do transceiver
¢ Medium Dependent Interface (MDI)

» Caracteristicas do meio de transmisséo (cabo, fichas, etc.)

Ij12[!£l 120Q Ij

Figura 49 — Estrutura do barramento CAN [Steve08].

Na Figura 49 esta representado o meio fisico utilizado nas comunicacdes CAN.
E definido por um barramento com dois fios, terminando em ambas as
extremidades com a ligacdo dos dois condutores, através de uma resisténcia
de 120Q (terminador). O comprimento maximo da rede (barramento) esta
dependente da tipologia do cabo assim como da taxa de transmisséo

empregue.

A Figura 50 apresenta a relacdo entre estas duas variaveis: comprimento e
taxa de transmissdo. Através desta figura pode-se observar que para uma taxa
de 1Mbps (méxima), utilizando um cabo entrelacado, (par de fios), esta situa-se

em redor dos 40m.
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Bit rate
(Kbit 5-7)

1600*\ Maximum value of
1000 the CAN protocol

Usable area

5 1 | 1
10 100 1000 10,000
Network length (m)

Figura 50 — Relacdo entre o comprimento do barramento e a

taxa de transmissdo [Dominique07].

BIT DOMINANTE/RECESSIVO

No barramento CAN, por especificacbes da norma, sdo introduzidos os
conceitos de bit dominante e bit recessivo. Esta definicdo € o resultado da
tensdo que vai surgir entre as duas linhas do barramento, sendo que uma linha
€ possuidora da uma tensdo fixa mais elevada que a outra. As linhas do
barramento sdo designadas de CAN_H e de CAN_L. A designacdo usualmente
atribuida aos bits de nivel 0 ou nivel 1 deixa de fazer sentido numa rede CAN,

pois aqui correspondem aos bits dominantes ou aos bits recessivos,

respectivamente.
A
VEA"-H -- 3.5V m
Veany T 1:5v -
Recessivo Dominante Recessivo

> Tempo

Figura 51 — Niveis logicos presentes numa rede CAN.

Para se obter os estados dos bits, o barramento utiliza 0 mecanismo designado
por wired-AND, onde os bits dominantes sao equivalentes a um nivel légico 0
e, sobrepdem-se aos bits recessivos, equivalentes ao nivel logico 1 [CiIA11]. A
Figura 51 ilustra os niveis de tensdo numa rede CAN, assim como 0s bits

dominantes e recessivos.
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level

S1 0 1 0 1 0 1 0 1
S2 0 1 1 0 0 1 1
S3 0 0 0 1 1 1 1
5V
Bus |0 0 0 0 0 0 0 1
bus
S1 E1 $2 E2 S$3 E3

Figura 52 — Ligacédo do tipo wired-AND e a respectiva tabela de
verdade [G6hner06].

No barramento CAN, para a existéncia de um bit recessivo (“1”), todos 0s nés
tém de se encontrar a transmitir na mesma altura esse bit. Doutro modo,
existindo pelo menos um né transmissor que emita “0”, vai gerar o bit
dominante. Esta topologia € designada por wired-AND, uma vez que o “0”
(dominante) prevalece face ao “1” (recessivo), encontrando-se representada na

Figura 52.

TXd

Dominant

TXd CANh

CAN CAN
Controller RX¥d | Transceiver CANI
<+

Dominant

RXd

Figura 53 — Interligacao entre controlador, transceiver e barramento CAN [Atmel04].

Os dados enviados através da rede séo interpretados pela anélise da diferenca
de potencial entre os fios CAN_H e CAN_L, cuja analise pode ser observada
na Figura 53. Por isso, o barramento CAN é classificado como par de fios
entrancado diferencial. Este conceito atenua fortemente os efeitos causados
por interferéncias electromagnéticas, uma vez que qualquer accdo sobre um
dos fios serd sentida também pelo outro, causando flutuacdo em ambos os

sinais para o mesmo sentido e com a mesma intensidade. Como o que vale
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para os modulos que recebem as mensagens é a diferenca de potencial entre
os condutores CAN H e CAN_L (e esta permanecera inalterada), a

comunicacao nao é prejudicada.
CODIFICAQAO DO BIT — BIT STUFFING

O CAN utiliza uma codificacdo NRZ — Non Return to Zero, que permite
identificar o “1” como um sinal de nivel alto e o “0” como um sinal de nivel
baixo. No entanto, para situacbes em que o0s bits se encontrem
sucessivamente no mesmo estado, a norma CAN adoptou uma técnica

designada por bit stuffing, representada na Figura 54.

Sequéncia de bits a transmitir

[of ] ]rfofafafa]slr|1fofr]ofofofofof[r]n]
\ inser¢ao do bit stuffing
Aplicagao do bit stuffing \.
Lol [afeJofafefs[a[sflOf1[ofr1[ofofofofof] ][]
Recepcao de bits (eliminade o bit stuffing ) l
[of ] ]rfofafafa]slrfrfofr]ofofofofofr]n]

Figura 54 — Processo bit stuffing.

O bit stuffing no protocolo CAN consiste em cada cinco bits consecutivos de um
mesmo valor I6gico, colocar um bit de sinal oposto. Esta colocacéo é realizada
pelo né transmissor e incluida na codificacdo, pelo que os nds receptores
podem eliminar estes bits e assim apresentar a mensagem correctamente.
Desta forma o bit stuffing assegura a sincronizacdo da rede, uma vez que se

passa a ter transicdes ascendentes.

Outra vertente desta técnica € o reconhecimento por parte de todos os nés da
presenca de um erro. Se uma sequéncia de seis bits dominantes consecutivos
surgir numa trama de dados, esta encontra-se a violar a regra de bit stuffing.
Esta violacdo da regra origina o aparecimento de uma trama de erro gerada

pelos préprios noés.
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TEMPO DO BIT

Um dos requisitos para o bom funcionamento do protocolo CAN é a existéncia
de tempos de bit condizentes nos diferentes ndés. Como garante deste requisito
os controladores CAN devem compreender uma gestdo dos tempos no
barramento, sobretudo devido & necessidade de sincronizagdo dos noés
presentes na rede, compensacdo dos atrasos na propagacdo do sinal e

definicdo do ponto de amostragem.

Com efeito € definido por bit time (tempo do bit) o periodo de tempo efectivo no
qual o bit estda presente no barramento. Para que exista coeréncia nos
diferentes nés, cujos controladores podem funcionar a diferentes frequéncias
internas de reldgio, surge o nominal bit time (tempo nominal do bit). Este tempo
apenas pode ser considerado como ideal e tedrico, pois devido a sua natureza
variavel, ndo é possivel o estabelecer um valor fixo. O inverso do nominal bit
time € apelidado de nominal bit rate (taxa de transferéncia de bits),
representando o numero de bits transmitidos por segundo, ou seja, o0 baudrate

pretendido na transmissao [Robb04].

SYNC_SEG PROP_SEG PHASE_SEG1 PHASE_SEG2

1tq

A
A
A

Amostragem

Nominal bit time

A

Figura 55 — Segmentos do bit (nominal bit time).

Estabelecido nas especificacdes, o nominal bit time, é constituido por quatro
segmentos ndo sobrepostos. Cada um destes segmentos é construido por um
multiplo inteiro de um time Quantum (tq). Este tempo € definido como a porcéo
de tempo discreta mais pequena usada por um no. O seu comprimento é
gerado por um divisor programavel oriundo da frequéncia de oscilacdo dos nos
CAN, ou seja, é o controlador CAN que fica encarregue de gerar o nimero de
time Quantum nos diferentes segmentos. Para bit time é possivel obter um

valor entre os 8 e 25 vezes do time Quantum, e como a consequéncia desta
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variacdo, é possivel tornar um novo valor do nominal bit time, resultando num

baudrate configuravel.

Os quatro segmentos que representam o bit encontram-se na Figura 55, sendo
0s seguintes [Bosh91] [Robb04]:
¢ SYNC_SEG - é usado para sincronizar 0s Varios nos existentes no
barramento. Tem o comprimento unitario cujo valor é equivalente a
um time Quantum;
¢ PROP_SEG - esta parte do segmento € usada para compensar 0s
atrasos temporais, devidas as caracteristicas fisicas da rede. O seu
comprimento € variavel, podendo atingir um valor maximo de 8 time
Quantum;
¢ PHASE_SEG1, PHASE_SEG2 - sao segmentos utilizados para
compensarem erros, variacbes ou alteracbes na fase elou
posicionamento da linha de sinal. Estes segmentos servem para
aumentar ou diminuir o seu comprimento através do mecanismo da
re-synchronization. O segmento PHASE_SEG1 tem um
comprimento maximo 8 time Quantum e o PHASE_SEG2 é o
maximo do segmento PHASE _SEG1 acrescido do ponto de

amostragem.

O tempo decorrido por estes 4 segmentos corresponde ao nominal bit time,
sendo conveniente salientar mais um aspecto deste tempo — o ponto de
amostragem. Este ponto situa-se no final do segmento PHASE_SEG1 e
estabelece um tempo de processamento da informacéo, cujo valor € menor ou

igual a 2 time quantum.
SINCRONIZACAO

Manter o sincronismo entre os intervenientes na rede CAN obriga a existéncia
de processos para tal, surgindo duas tipologias [Atmel04] [Bosh91]:
¢ Re-synchronization - permite efectuar o sincronismo no

acontecimento de uma transicao, a qual pode ser no seguimento da
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transmissao de um bit ou de um conjunto de bits (recurso a técnica

do bit stuffing). A Figura 56 ilustra este processo;

Resincronizacgao

Figura 56 — Re-synchronization.

¢ Hard-synchronization — no inicio da transmissdo de uma trama é
feito o sincronismo de toda a rede (nés). A Figura 57 ilustra este

processo,

MmO w

‘109876543210\
“ Identificador (ID) "

cANBus I I

Sincronizagao de todos os nds no
flance inicial do bit "SOF".

Figura 57 — Hard-synchronization.

4.3.1.4. CAMADA LIGACAO DE DADOS

A camada ligacao, genericamente, estabelece o formato das mensagens que
sdo enviadas para o barramento, dispondo de meios para a deteccdo e
sinalizacdo de erros. Esta camada encontra-se dividida em duas subcamadas
[Dominique07]:
¢ MAC - Media Access Control, que representa o nucleo do protocolo
CAN. Tem como funcdo a recepcdo das mensagens vinda da
subcamada LLC e apresentar mensagens para a transmissdo a
mesma camada (LLC) E responséavel pelas tramas de dados, pelo
campo de arbitragem e confirmacdo, deteccdo e sinalizagdo de
erros;
¢ LLC - Logic Link Control, tem como objectivo a filtragem das
mensagens (como as mensagens sao definidas por um

identificador, ela ndo é dirigida especificamente a um né, ou seja,
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todos 0s nos recebem a mensagem simultaneamente e é aqui que
ocorre essa identificagao/filtragem da mensagem que seja
relevante), notificacdo de sobrecarga e procedimentos para

recuperacéo de erros.

ACESSO AO MEIO

O protocolo CAN aplica o sistema CSMA/CA - Carrier Sense Multiple
Acess/Collision Avoidance na gestdo dos acessos ao barramento, com
arbitragem na prioridade da mensagem. Este conceito de arbitragem evita
colisbes em mensagens cujos nos iniciaram simultaneamente a transmissao e
certifica-se de que a mensagem mais importante € transmitida em primeiro
lugar sem perdas significativas de tempo. Assim, cada no verifica,
primeiramente, o0 estado em que se encontra o barramento (se este se
encontra sem actividade - idle) por um periodo de tempo (CS — Carrier Sense).
A partir deste tempo todos os ndés tém oportunidade igual de acesso ao
barramento (MA — Multiple Acess). Para evitar a colisdo (CA — Collision
Avoidence) no barramento, com o envio simultaneo de dados de mais que um
nod, € usada a arbitragem do bit. Esta arbitragem baseia-se num processo de
exclusdo do acesso ao meio por parte de ndés, cuja mensagem seja de
prioridade inferior, designado o processo de bitwise [Dominique07] [Keith99].

Este processo encontra-se representado na Figura 58.

NéA(TX}-___ |—| |_| _
NéB(TX}-___ |—| |_| |_|
wee LI LD LD L L
CAN Bus-___ |_| |_| |_| |_| |_| _______
(SJ L 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 E| $ |
0 ‘-. Identificador '| R |

Figura 58 — Acesso ao barramento e sua arbitragem.



Recursos Empreques

Assim, bitwise consiste em que cada né envia os bits do identificador e fica a
escuta dos niveis do barramento [CiAll]. O suporte para esta arbitragem
assenta na definicdo de um estado l6gico como dominante ou recessivo e, um
no transmissor deve verificar o barramento para garantir que o estado logico
que vai transmitir aparece no barramento. Daqui surge o conceito de bit
dominante e bit recessivo, em que quem envia um bit dominante tem prioridade

sobre o bit recessivo [Keith99].

FILTRAGEM DAS MENSAGENS

CAN CAN CAN CAN
Station 1 Station 2 Station 3 Station 4
(Consumer)  (Producer) (Consumer) (Consumer)

Local ||| Local || [ Local Local ||

Intelligence || ||intelligence|| |intelligence|| ||Intelligence

1 1

Figura 59 — Aplicacgédo de filtro as mensagens CAN [CiAl11].

| Frame "ﬂl | Frde_lL
1

-

-

Ao nivel do protocolo CAN ndo se encontram estabelecidas especificacdes
para o processo de filtragem de mensagens, no entanto, os controladores
permitem o recurso a um filtro de aceitagdo de mensagens. Como as
mensagens sdo possuidoras de um identificador, ela nao dirigida
especificamente para um ng, ou seja, todos os nds recebem a mensagem. Esta
mensagem é entdo recolhida e tratada por todos os nds onde existe o interesse
na recep¢do da mensagem (na Figura 59 € a estacdo 1 e a estacdo 4 que
aceitam a mensagem). Nos restantes ndés onde a mensagem nao tem
interesse, isto €, o identificador ndo é reconhecido, esta mensagem &
desprezada (tal como acontece na estacdo 3 e 2 da Figura 59, sendo que o

préprio emissor recebe a mensagem e rejeita-a).

FORMATO DAS TRAMAS

Existem quatro tipos de tramas no protocolo CAN, sendo elas [Bosh91]
[Steve08]:

¢ Trama de Dados (Data Frames) — efectua o transporte de dados;
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¢ Tramas Remotas (Remote Frames) — pede a transmissédo de uma
trama de dados com o mesmo identificador;

¢ Trama de Erros (Error Frames) — € transmitida por um né que
detecte um erro na rede;

¢ Tramas de Sobrecargas (Overload Frames) — um n6 sé pode
utilizar esta trama para atrasar a transmisséo de tramas de dados
ou remotas, por parte de outro nd, quando ndo esta pronto a

recebé-los.

» TRAMA DE DADOS

Data Frame

Bit Stuffing |

5 e
DLC Data CRC E EOF IFS
(4bits) (0... 64 bits) (15 bits) L (7 bits) @bits) |

ACK
| CRC field | field |
g

r
0

R
Identifier T
(11 bits) R

MmO w

I
D
E

Arbitration field ‘ Control field ‘ Data field
-«

e >t >

Figura 60 — Trama de dados standard.

Como ja foi referenciado existem duas versdes do protocolo CAN, a versao A e
a versao B. Assim, as tramas sao ligeiramente diferentes pois a versdo A
possui 11 bits de identificagcdo, enquanto a versdo B possui 29 bits de

identificacdo, sendo esta a principal diferenca [Bosh91] [Steve08].

Formato standard

Uma mensagem no protocolo CAN, em formato standard conforme a Figura 60,
€ composta pelos bits:
¢ Inicio de Trama (SOF — Start of Frame);
¢ Campo de Arbitragem (Arbitration Field), sendo este campo
composto através do:
= Identificador (Identifier), estabelecendo a prioridade e a sua
identificacao;
» Pedido Remoto de Transmissao (RTR — Remote Transmition
Request), sendo este o bit que distinguira um pedido remoto
de transmissao de um pedido e envio de dados.
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Campo de Controlo (Control Field) contém o bit:
= Extensao do Identificador (IDE — IDentifier Extension), o qual
serve para efectuar a distingdo entre a trama do formato
standard (2.0 A) e a trama de formato estendido (2.0 B);
= Cddigo do Comprimento de Dados (DLC — Data Lenght
Code), o qual indica a quantidade de bytes que o Campo de
Dados (Data Field) contém. Nos casos em que a mensagem
€ um pedido remoto, este campo (DLC) indicar4 a quantidade
de dados pedida;
= 10 bit reservado para possivel uso no futuro.
O campo de dados pode conter até 8 bytes de dados;
Verificacdo Ciclica de Redundancia — CRC (Cyclic Redundancy
Check), verifica integridade dos dados, composto por 16 bits (15
bits+bit delimitador);
Campo de Confirmacdo (ACK — Acknowledge Field) este campo é
transmitido no estado recessivo. Os nos que o recebem impdem o
estado dominante nesta posicao e, deste modo, o transmissor é
informado da correcta recepcao da trama. Este campo € delimitado
por um bit recessivo;
Fim de Trama (EOF — End of Frame), ou seja, indicacdo de fim de
mensagem correspondente a 7 bits recessivos consecutivos;
Espaco Entre Tramas (IFS — InterFrame Space), € o ultimo bit o
qual indica o0 espago entre duas tramas de mensagens
consecutivas. Este campo inclui 3 bits obrigatoriamente recessivos
designados de Intermissdo (Intermission), durante os quais nao
pode haver nenhuma trama, excepto se estiver sinalizado como
sendo de erro. Se nao ocorrer nenhuma mensagem a seguir, 0

barramento manter-se-a em estado livre (idle).

Formato estendido

Data Frame
-

Bit Stuffi
ng ol

Base Identifier

now

]
1

: D
0 bLc Data cRC £ EOF Fs
(4bits) {0... 84 bits) 115 bits) L 7 bits) Bons) |

now
mo -

R
Extonded Idontifier T
{18 bits) R

. | ACK
Asbitration fleld ._L Control fisld .L. Data fleld - CRC floid

el

Figura 61 — Trama de dados estendida (Identificador de 29 bits).
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Como pode ser observado pela Figura 61, este formato possui 29 bit
distribuidos por 11 bits na mesma posi¢cdo que a trama do formato standard e
18 bits de extenséo situados depois do bit IDE, o qual indica a presencga ou nao
desta extensdo. S&o acrescentados os seguintes bits:
¢+ Pedido Remoto Substituto (SRR — Substitute Remote Request) que
substitui o bit RTR, surgindo este depois da extensdo do
identificador;

¢+ 1l que vem no seguimento do anterior rO (para utilizac&o futura).

» TRAMA REMOTA

Remote Frame

|
|—

T s RfI]r D T
o Identifier T(D| O DLC CRGC E EOF IFS
F (11 bits) R[E (4bits) (15 bits) L (7 bits) (3 bits)

AcK,
Arbitration field Control field CRC field field

.

- ot ,l_. —l

Figura 62 — Trama remota.

E possivel um né de destino requerer os dados do né fonte, enviando um
pedido remoto de dados, surgindo desta forma esta trama remota. A Figura 62
representa este tipo de trama, sendo esta semelhante a anterior mas com duas
diferencas fundamentais:
¢+ Nesta trama o bit RTR € transmitido como recessivo, ao invés da
trama de dados, o qual € dominante;
¢ A trama de pedido remoto ndo possui um campo de dados
propriamente dito, isto é, neste campo apenas é especificado a
guantidade de dados pedida.

» TRAMA DE ERRO

Esta trama é gerada sempre que, um dos nds do barramento, verifigue a
existéncia de erro, sendo composta por dois campos:
¢ Error Flag - € constituido por seis bits consecutivos do mesmo
estado:
= Se 0 no se encontra no estado Active Error, os seis bits sdo

dominantes;
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= Se 0 nod se encontrar no estado Passive Error os seis bits sdo
recessivos.

¢ O campo Error Delimiter € constituido por oito bits recessivos

consecutivos.

| Error frame o
___________ : .
Data frame 1 Superposicion of Error flag IFS or

r o Overload frame
___________ 1 —_———————————

6 bits ... 6 bits ‘ 8 bits »
Error flag Error delimiter

Figura 63 — Trama de Erro.

Este tipo de trama viola as regras de formatacdo das mensagens CAN, pois &
transmitida quando um né detecta um erro de mensagem, causando que todos
0S outros nos da rede também enviem uma trama de erro (superposition). De
seguida o transmissor original automaticamente retransmite a mensagem. Este

processo esta representado na Figura 63.

» TRAMA DE SOBRECARGA

A
4

| Overload frame
|

EQF or Error delimiter 1 _ Superposicion of Overload flag_ IFS or
" Overload frame

6 bits ... 6 bits ¢ 8 bits >

Overload flag Overload delimiter

Figura 64 — Trama de sobrecarga.

E semelhante a trama de erro, sendo transmitida por um né que se encontra
demasiado ocupado, sendo gerada durante o espaco entre tramas. E
constituida por dois campos: Overload flag — cuja duracéo corresponde a 6 bits;
e Overload delimiter — duracdo corresponde 8 bits. Esta trama esta

representada na Figura 64.
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GESTAO DE ERROS

A deteccéo de erros é tornada publica a todos os nés através da trama de erro
ou de bits de erros. A Figura 65 apresenta o estado dos nés, sendo que eles
podem estar num dos trés estados de erro seguintes [Bosh91] [Dominique07]
[Keith99]:
¢ Erro activo — é o estado normal em que se encontra um no.
Consegue enviar todo o tipo de tramas, incluindo tramas de erro.
Se um ndé se encontra neste estado e detecta um erro no
barramento, o no interrompe a transmissdo da mensagem actual e

gera uma flag de erro. Apés a conclusdo da trama de erro, o

Q.)‘

barramento retoma o seu funcionamento normal, e o né sujeito
interrupcao tenta reenviar a mensagem cancelada;

¢ Erro passivo — 0 n6 consegue transmitir e receber todas as tramas,
e quando é detectado erro é enviada uma Passive Error Flags;

¢ Bus off — 0 n6 fica isolado do barramento.

Active
error mode

Normal mode request after
REC>127 128 x (11 consecutive recessive bits)

TEC > 127

REC < 128
TEC< 128

Passive
error mode

TEC > 255

Figura 65 — Estado dos nds em funcéo dos erros [Dominique07].

O modo de definicdo do estado do n6 € obtido pela leitura de dois contadores
de erros, que se encontram no préprio n6é (hardware de controlo / controlador).
Um contador (TEC - Transmit Error Counter) quantifica os erros de
transmissdo, enquanto um outro contador (REC — Receive Error Counter)
quantifica os erros recebidos. Uma operacdo com erro origina um incremento
de 8 unidades, por sua vez, uma operacdo bem sucedida diminui o contador

em uma unidade.
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Caso os contadores possuam valores inferiores a 128, o né encontra-se no
estado normal — erro activo. Quando os valores dos contadores TEC e REC
superam os 127, o n6 passa a um estado de erro passivo. Se o contador TEC
exceder o valor de 255 origina a entrada do estado bus-off, por parte do né

Desta forma € prevenido o bloqueio dos nés pelas falhas geradas.
DETECQAO DE ERROS

O protocolo CAN possui diversas formas para a deteccdo e sinalizacdo de
erros. Abaixo sdo apresentadas estas formas de detectar, sendo que os trés
primeiros dizem respeito aos erros na trama, enquanto que os dois ultimos séo
mecanismos para detectar erro ao nivel do bit [Bosh91l] [Dominique07]
[Keith99].

» CRC

Bus CRC | ACK ried-
. : _ FIHI-1 ﬁe"“' EEIF .. .

~

CRC Area

Figura 66 — Campos de aplicagédo do CRC.

O transmissor efectua um célculo que compreende varios bits, ou seja, é
aplicado desde o bit inicial (SOF) até ao fim do campo de dados. Esta
sequéncia €é convertida num polindbmio (coeficientes correspondentes a
sequéncia binaria) o qual fica sujeito a divisdo por um polinomio gerador
(previamente definido). O resto desta divisdo € entdo incluido neste campo
CRC, por parte do emissor. No lado oposto, o né receptor efectua a divisdo da
trama recebida pelo polinémio gerador e se este resultado for nulo é indicativo
da ndo deteccao de erros. Caso seja detectado erro, deita fora a trama e gera
uma mensagem de erro. Na Figura 66 encontram-se definidos os campos que

fazem parte aplicativa do CRC.
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» ACK

ACK field

»
»

ACK Delimiter

A
~ T

ACK Delimiter ACK Delimiter

Positive <—— Acknowledgement ——= Negative

Figura 67 — Sinalizagdo do ACK.

Na troca de tramas, sempre que um receptor recebe uma trama vai enviar um
sinal de confirmacao de recepcao, colocando o bit ACK em dominante. Se o

transmissor ndo receber este sinal, origina um erro ACK. Esta situacdo esta

representada na Figura 67.

» FORMATO
End Of Frame

Bus Arbitration | Control | Data | CRC nter-
Idle (F) Field | Field | Field | Field mEOF Mission

N

CRC Delimiter ACK Delimiter

7

Figura 68 — Erro de formato.

Um bit dominante nos campos CRC, ACK, EOF ou IFS (representados na
Figura 68), detectado no nd transmissor origina um erro de formato, sendo
gerada uma trama de erro (levando a repeticdo da transmissédo). Ou seja, 0

transmissor amostra bits destes campos com polaridades erradas.

> MONITORIZACAO

Blis Arbitraticn ACK Iribe

. vy

——

Bit-Monitoring Areas

Figura 69 — Areas de monitorizag&o do bit.
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Advém da possibilidade do transmissor monitorizar os sinais no barramento,
isto é, se o transmissor envia um bit dominante mas detecta no barramento um
bit recessivo ou vice-versa. Desta forma gera-se uma trama de erro e a
mensagem é repetida. O bit e os campos alvos desta monitorizacao

encontram-se representados na Figura 69.

» BIT STUFFING

s ACK e
: _:Iellj EF]F o

- - 7
- “~

Bit-Stuffing Arsa

Figura 70 — Areas de actuac&o do bit stuffing.

Como ja visto anteriormente, numa sequéncia superior a 5 bits consecutivos de
valor logico igual, € introduzido um bit de sinal oposto. A auséncia deste bit vai
dar origem a erro. Os campos e o0 bit sujeito a técnica de bit stuffing encontram-
se representados anteriormente na Figura 70.

TRANSCEIVER

E usual que cada né CAN deve dispor de um elemento conversor de sinais
digitais gerados pelo controlador CAN, os quais sejam capazes de serem
transmitidos sobre o barramento CAN (saida diferencial). Em conjugacéo,
permite servir de buffer de isolamento entre o controlador CAN e barramento
CAN, de modo a evitar os picos de tensédo criados no barramento por fontes

externas.

4.3.2. ETHERNET

4.3.2.1. INTRODUCAO

A Ethernet é uma arquitectura de rede para partilha de dados, que surgiu nos
anos 80 por intermédio de trés empresas: Digital, Intel e Xerox. Anteriormente

ja estavam a ser desenrolados esfor¢cos para a interligacdo de estacbes de
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trabalho e impressoras, com objectivo da troca de dados. A verséao inicial e
experimental da Ethernet foi actualizada, melhorando a sua velocidade de
transmissao, que passou a ser de 10Mbps (inicialmente n&o atingia os 3Mbps,
através de cabo coaxial), sendo apelidada de Ethernet Il [Beasley09]
[Kaplan01] [McQuerry08] [TanembaumO03].

Contudo, através do Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE), em
Fevereiro de 1980, um grupo de trabalho sob a égide “Local Area Network
Standards”, comecgou a delinear a norma designada por IEEE 802. Este grupo
de trabalho apresentou em 1985, uma nova norma para a Ethernet designada
por IEEE 802.3. Apesar da nomenclatura correcta da ser o IEEE 802.3, &
bastante mais comum ser referenciada como Ethernet [McQuerry08]
[TanembaumO3].

A partir desta norma e devido as suas caracteristicas com taxas de
transmissao significativas, baixo custo e de facil instalacéo, tornou-se na rede
preferivel ao nivel local, isto €, uma Local Area Network (LAN). Ao longo dos
tempos a norma Ethernet foi evoluindo em funcdo dos novos requisitos e
desenvolvimentos tecnoldgicos, e com naturalidade surgiram alteracdes e

derivacdes, criando um leque alargado de normas.

4.3.2.2. NORMAS IEEE

2,94Mbps Ethernet Experimental, 1973  |cabo coaxial (tipologia de rede em barramento)
10Mbps Ethemet II (DIX v2.0), 1882 cabo coaxial grosso (thick), as tramas passam a dispor de um campe “Type”
IEEE 802.3, 1983 cabo coaxial grosso (10BASES)
IEEE 802.3a, 1985 cabo coaxial fino (thin) (10BASE2)
IEEE 802.3d, 1987 ligag@o em fibra dptica (Fiber Optic Inter-Repeater Link — FOIRL)
IEEE 802.3i, 1990 par entrancado (10BASE-T)
IEEE 802.3j, 1993 fibra éptica (10BASE-F)(F...P/..B/..L)
100Mbps IEEE 802.3u, 1995 Faster Ethernet par entrancado(100BASE-T)
IEEE 802.3x, 1997 full-duplex e controlo de fluxo, 100BASE-T2
1000Mbps (1Gbps)|IEEE 802.3z, 1998 Gigabit Ethernet sobre fibra éptica (1000BASE-X)
IEEE 802.3ab, 1999 par entran¢ado (1000BASE-T)
IEEE 802.3ac, 1998 extensdo da trama com etiqueta "VLAN Tag"
10Gbps IEEE 802.3ae, 2002 10Gbps sobre fibra éptica (10GBASE-...)
IEEE 802.3ak, 2004 cabo em cobre "twinax" (10GBASE-CX4)
IEEE 802.3an, 2008 par entran¢ado (10GBASE-T)
IEEE 802.3ap, 2007 backplanes em placa de circuito impresso (PCI)
|EEE 802.3as, 2008 extenséo da trama
40 e 100Gbps IEEE 802.3ba, 2010 backplane, cobre ("twinax"), fibra (40GBASE-../100GBASE-...)

Tabela 1 — Normas IEEE e algumas caracteristicas.
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Uma apreciacdo as normas assentes no IEEE 802.3, ao longo dos tempos,
caracteriza a sua evolucdo, nomeadamente ao nivel da velocidade de
transmissdo. Com este intuito estd apresentado na tabela anterior um resumo

sobre essas normas.

Fazendo uma abordagem desde o inicio, até a mais recente aprovacao (IEEE
802.3bg), surge em 1995 a variante a norma inicial, superando a velocidade de
transmissao dos 10Mbps, designado por IEEE 802.3u. Esta norma eleva para
0s 100 Mbps a velocidade de transmissao sobre cabo de cobre ou fibra optica
apelidando-se de Fast Ethernet (10/100 Mbps). Apesar desta mudanca os
dispositivos de rede tinham possibilidade de comutar automaticamente entre as

duas velocidades, mantendo a compatibilidade com a norma anterior.

Numa forma evolutiva, surge em 2002, a norma IEEE 802.3ae, tornando a
velocidade de transmissao nos 10Gbps, designando-se por 10Gigabit Ethernet,
suportando apenas o modo full-duplex. Mais recentemente foram atingidos os
100Gbps, ou seja, mais uma etapa na evolugdo das velocidades de

transmissao.

4.3.2.3. ESTRUTURA

A rede Ethernet, cuja norma é o IEEE802.3, encontra nas duas camadas
inferiores do modelo OSI os alicerces para a sua estrutura. Assim, incorpora a
camada 1 — Fisica (Physical Layer — PHY) e a camada 2 — Ligacdo (Data Link
Layer — DLL), sendo a definicdo destas duas camadas o objectivo da norma
IEEE 802.

Na camada fisica é definido o sinal (caracteristicas eléctricas, velocidades de
transmissao, codificacdo), meio de transmissdo (cabos e conectores) e
tipologias de redes. Por outro lado, na camada ligacdo (DLL) é definida a forma
em como é estabelecida a comunicagcdo sobre o meio, nomeadamente as
caracteristicas seguintes [Stallings06]:

¢ Determinam o acesso ao meio de comunicacao;
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¢ Estruturam as mensagens (de transmissdo e recepcao)
disponibilizando campos para o enderecamento e deteccado de
erros;

¢ Estabelecem o elo de ligacdo com as camadas superiores e

desempenham o controlo do fluxo e dos erros na comunicacao.

Physical Layer Physical Layer

OSI Layer Ethernet Layer

Figura 71 — Comparacao do modelo OSI com a Ethernet.

Na Figura 71 é possivel verificar que ao formato tipico do modelo OSI,
designadamente a camada ligacdo, surge uma alteracao passando esta a ser
dividida em duas, surgindo a:

¢ Subcamada Medium Acess Control (MAC);

¢ Subcamada Logic Link Control (LLC).

A subcamada MAC vai garantir 0os dois primeiros pontos expostos
anteriormente para a camada DLL. Desta forma vai lidar com acesso fisico ao
meio no qual inclui o iniciar da trama de dados e, a recuperacdo na falha por
transmissdo. Todos os dispositivos passam a ter um endereco MAC, o qual é
anico e mantém uma tabela com todos os enderecos MAC dos dispositivos na

sua rede [McQuerry08].

A subcamada LLC permite que parte da camada DLL funcione
independentemente da tecnologia existente, ou seja, compatibilidade
tecnoldgica [TanembaumO03]. A versatilidade desta camada permite criar uma
interface entre, o enderecamento proporcionado pela subcamada MAC e
camada fisica, com as camadas superiores. Ainda faz parte integrante no

processo de encapsulamento.
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4.3.2.4. ACESSO AO MEIO

HALF-DUPLEX

Quando a norma Ethernet (IEEE 802.3) foi estabelecida, o acesso ao meio
ficou garantido através do CSMA/CD, visto que duas ou mais estacfes vao

partilhar o meio de transmissao.

Com o intuito de atribuir o acesso ao meio e evitar colisdes no meio por parte
dos dispositivos colocados na rede, o CSMA/CD estipula regras de como os
nés (estagbes) numa rede vao responder, quando dois deles tentam aceder ao
meio em simultaneo, ou seja, evitar a colisdo de dados no meio fisico. A Figura

72 esquematiza o processo de acesso ao meio.

Station is ready

to send
New Aftempt Wait according to
Backoff Strategy

Sense Channel

Channel Busy

Channel Free

Transmit data & Collision Detected Transmit Jam
sense channel Signal

No Collision Detected

Transmit Complete

Figura 72 — Acesso ao meio e transmisséo de dados [Xilinx11].

Qualquer estacao colocada numa rede Ethernet pode usufruir do meio para o
envio de dados, desde que ele ndo esteja ocupado (Multiple Access). Uma
constante verificagdo do estado do meio permite determinar quando este esta
livre (Carrier Sense). Se o meio estd livre, ou seja, auséncia de portadora (No
Carrier), entdo € despoletada a transmissdo dos dados. Caso contrario,
estando o meio ocupado, a estacdo espera um tempo para voltar a tentar

transmitir.
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Encontrando-se as estacfes a escuta do meio, verificando a sua
disponibilidade, duas delas podem iniciar a transmissdo simultaneamente,
originando uma colisdo na transmissao. Enquanto as estacdes se encontram a
transmitir ficam a analisar 0 meio para uma possivel ocorréncia de coliséo. Se
acontecer tal situacdo, as estacfes transmissoras param de enviar dados e
enviam uma sequéncia de dados (Jam), para identificar a ocorréncia de erro
(Coilision Detection). Apds a deteccdo, em cada uma das estacdes é gerado
um tempo aleatério de espera (processo Backoff), para voltarem a retransmitir.

FULL-DUPLEX

Com o evoluir da Ethernet, surgiu a versédo IEEE 802.3x definindo um segundo
do modo de operacédo designado de full-duplex. Este modo permite que duas
estacdes possam simultaneamente trocar dados numa ligacdo ponto a ponto,
prevalecendo independentes do meio de transmissdo e de recepcao.
Simultaneamente pode ocorrer uma troca de dados entre duas estacoes,
acarretando este facto uma duplicacdo da largura de banda. Assim, uma
estacdo a operar a 10 Mbps passa a dispor de uma largura de banda de 20
Mbps.

Com o funcionalismo do modo de operacao em full-duplex, o estabelecimento
das ligacdes entre os dispositivos na rede, deve compadecer de:
¢ Ambas as estacdes tém de se encontrar habilitadas para trabalhar
em modo full-duplex.
¢ Os requisitos do meio fisico tém de possuir capacidades para o
suporte simultaneo de transmissdo e recepcdo, sem que haja

interferéncia (cablagens).

Para além dos requisitos anteriores, a implementacdo do modo full-duplex leva

a algumas consideracdes, como:
¢+ Deixa de existir o meio fisico como um recurso partilhado, pois as
ligacbes passam a ser ponto a ponto. Daqui resulta uma duplicacéo

da largura de banda;
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¢ O protocolo CSMA/CD deixa de ser necessario, em virtude do meio
fisico ndo ser partilhado e, consequentemente, da auséncia de
colisdes. A eficiéncia na transmisséo € melhorada;

¢ As mensagens podem ser enviadas sempre que necessario, ndo
existindo a espera de acesso ao meio, podendo apenas ter de
esperar pelo espaco temporal entre mensagens (interframe gap);

¢ As ligacOes passam a ser estabelecidas ponto a ponto;

¢+ A limitagdo no comprimento dos segmentos deixa de ser baseado
nos requisitos temporais;

¢ Tipologias de 10BASES5, 10BASE2, 10BASE-FP, 10BASE-FB e
100BASE-T4, nao suportam este modo.

» CONTROLO DE FLUXO

Gigabit Ethernst

=witch
2. Swikch bsooming congestsed,
e pauss frama sont
!:.___\H '\-__\__\__h
Rt T
E =
1. Data flows T T
toswich T ey

& e :
File ssrer
3 End station waits
equinsd time

b=fore esuming
trans mission

Figura 73 — Sequéncia de acontecimentos no controlo de fluxo [McQuerry08].

Com a introducdo do modo de operacdo em full-duplex na norma 802.3x, ficou
disponivel a possibilidade de se efectuar o controlo do fluxo do trafego na rede,
tal como apresenta a Figura 73. Basicamente este controlo consiste em
efectuar uma pausa no fluxo do trafego, devido as estacBes receptoras se
encontrarem momentaneamente congestionadas. Isto acontece quando uma
estacdo estd a receber dados e, a partir de determinado momento fica
congestionada (por exemplo, o buffer de entrada fica sem espaco). Nesta
situacdo vai enviar um pedido a estacdo emissora que suspenda
temporariamente o envio de dados. Este pedido é gerado automaticamente por
parte da subcamada MAC do receptor e dirigida para a mesma subcamada do
emissor, correspondendo a uma trama especifica para este acontecimento,
cuja designacdo € Pause. Esta trama possui um campo onde especifica 0

tempo de suspenséo pretendido pelo receptor.
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Se o congestionamento for aliviado antes do tempo de espera ter terminado,
uma segunda trama Pause pode ser enviada com o valor de espera nulo. De

outro modo passado o tempo a transmissao é restabelecida.

4.3.2.5. TRAMA

A troca de dados na rede Ethernet, com base na norma IEEE 802.3, possui um
formato que corresponde a designada trama basica de dados, composta por
sete campos, conforme apresentada na Figura 74. Retirando os dois campos
iniciais (Preamble e SFD) surge a verdadeira trama, ou seja, a trama MAC cujo
comprimento vai desde os 64 bytes até aos 1518 bytes. Os primeiros dois
campos permitem fazer a sincronizagdo dos sinais na linha. Alteragdes
impostas a esta trama permitem disponibilizar outras opcdes, outras

caracteristicas para diferentes aplicacoes.

bytes

field  Preamble DA Data

Figura 74 — Trama bésica Ethernet.

Os campos apresentados na Figura 74 tém as seguintes caracteristicas
[McQuerry08] [Rodriguez01] [Stallings06]:
¢ Preamble — € uma sequéncia alternada de zeros e uns, num total
de 56 bits (7 bytes), permitindo efectuar a sincronizagao entre os
dispositivos em comunicagdo antes se iniciar a transmissédo da
trama;
¢ Star of Frame Delimitier (SFD) — €é um byte composto
alternadamente por zeros e uns e que termina com dois bits
consecutivos a um (10101011). A partir daqui sera a trama
propriamente dita;
¢+ Destination Address — sao seis bytes que identificam a quem se
destina a trama, pois cada dispositivo colocado em rede possui um
Unico endereco de acesso ao meio (MAC). Consoante o valor
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¢

colocado neste campo, existem trés tipos de enderecos possiveis,
sendo:
= Endereco individual — Unicast address (é composto pelo
namero que vem agregado ao dispositivo colocado em rede);
= Endereco de grupo — Multicast address;
= Endereco publico — Broadcast address (tem a particularidade
de ser composto exclusivamente por uns);
= Source Address — idéntico ao campo anterior, também de 6
bytes, mas agora diz respeito a estacao de onde € oriunda a
trama e corresponde sempre a um endereco individual;
= Lenght / Type — este campo possui dois bytes que
guantificam o niumero de bytes existentes no campo de dados
(Data), se este valor for inferior a 1500. No caso de este
namero ser igual ou superior a 1536 passa a indicar o tipo de
formato dos dados (corresponde a uma trama da Ethernet II,
ou seja, compatibilidade entre tramas);
Data — contém os dados a serem transmitidos desde a fonte até ao
destino, de tamanho variavel, mas com um valor compreendido
entre um minimo de 46 bytes até um maximo de 1500 bytes.
Definido na norma IEEE 802.2
Pad — este campo é utilizado para complementar o campo de
dados (Data) caso este ndo consiga atingir o nimero minimo de 46
bytes necessérios para a transmissao. Assim, se o campo de dados
for inferior a 46 bytes, serdo inseridos neste campo 0s restantes
bytes até atingir os 46 bytes. E de referir que o comprimento
minimo da trama Ethernet € de 64 bytes, excluindo os dois
primeiros campos, resultando daqui a necessidade deste campo;
Frame Check Sequence (FCS) — constituido por 4 bytes este
campo permite a verificacdo de erros através do CRC. Na origem é
calculado o valor CRC, sobre a trama a enviar, incluindo esse valor
neste campo. No destino é calculado o valor CRC, sobre a trama
recebida, comparando-se de seguida os dois valores.

107



Recursos Empreques

PAUSE

Como visto no full-duplex, existe a possibilidade do receptor controlar o fluxo de
dados. Esta possibilidade advém do facto de este enviar uma trama ao emissor
a pedir que este efectue uma pausa. O pedido de pausa é uma trama

designada por Pause, cuja estrutura é apresentada Figura 75 [McQuerry08].

bytes

field  Preamble

code eters

[l 0x0000... OxFFFF

0x0001

Ll 01:80:C2:00:00:01
0x8808

Figura 75 — Formato da trama Pause.

A trama continua a ser uma trama Ethernet mas com algumas particularidades,
designadamente:
¢ O enderecgo de destino (DA) pode ser:
» Unicast, indicando apenas a estacdo que deve efectuar a
suspensao na transmissao;
= Multicast, (01:80:C2:00:00:01) sendo este um endereco
reservado que permite o reconhecimento de uma trama
Pause.
¢ O campo Type assume o valor de 0x8808, sendo este indicativo de
uma trama de controlo MAC.
¢ O campo MAC Control Opcode tem como objectivo indicar o tipo de
trama que esta a ser utilizada, isto é, dentro das tramas de controlo
define o tipo de controlo. Sendo esta uma trama Pause assume o
valor 0x0001;
¢ Em seguida surge o campo MAC Control Parameters, tendo como
finalidade a definicho do tempo de duracdo da pausa. Sao
permitidos valores de 0x0000 até OxFFFF (2 bytes), em unidades
de 512 tempos de bit. Encontrando-se em execuc¢ao um tempo de

pausa e chegando uma nova trama de Pause, sucede uma nova
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pausa com 0 novo tempo. Se esta nova pausa contiver um tempo
0, entdo a pausa termina, voltando ao seu funcionamento normal.

¢ Como do campo Data da trama Ethernet apenas 4 bytes sé&o
necessario, o campo Pad (42 bytes) vai ser preenchido com zeros,

perfazendo os 46 bytes necessarios para a trama.
Q TAG (VLAN TAGGED)

E uma trama Ethernet & qual é acrescentada um novo campo designado por
TAG. Foi desenvolvida para ser aplicavel numa rede Virtual LAN (VLAN),
necessitando para tal de preencher o tal campo TAG. A sua definicdo encontra-
se nas normas 802.3ac e 802.1g. Em relacdo a trama basica, ha um aumento
em 4 bytes, pois € o tamanho deste novo campo, passando no total a trama a

ter no maximo um tamanho de 1522 bytes [TanembaumO3].

bits

bytes
field

Priority CFI VID

field

Figura 76 — Trama Q-TAG.

A insergcdo dos novos campos situa-se entre o Source Address e Lenght/Type,
conforme se pode observar na Figura 76. Entdo, tendo campo TAG um
comprimento de 4 bytes, estes correspondem a dois grupos de 2 bytes sendo
eles:
¢ TPID (Tag Protocol Identifier) — Serve para identificar a trama
assumindo, este campo, o valor de 0x8100;
¢ TCI (Tag Control Information) — Contém informacdo de controlo,
sendo constituido por 3 campos, sendo:
» Priority — este campo é composto por 3 bits, correspondendo

a atribuicdo de um nivel de prioridade a trama;
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= CFlI (Canonical Format Identifier) — ¢ um campo apenas
constituido por um bit, e se este estiver a 1 indica a presenca
de Routing Information Field (RIF);

= VID (VLAN Identifier) — é colocado neste campo a
identificacdo da VLAN, a qual pertence a trama. Tem um

comprimento de 12 bits permitindo atribuir 4096 VLAN.

EXTENDIDA

bytes 7 e e
field Preamble DA Data Pad en

Figura 77 — Formato extendido da trama.

Esta trama € semelhante a trama basica da Ethernet, apenas sendo-lhe
acrescentada no final um campo, designado por extenséo (Figura 77). Com a
chegada do Gigabit Ethernet (IEEE 802.3z), foi necessario garantir que as
tramas teriam o comprimento suficiente para que, em caso de colisdo, esta se
iria propagar a todas as estacfes na rede. O comprimento minimo para a
transmissdo da trama é garantido com 512 bytes. Assim, se a trama basica nao
atingir este valor (o valor minimo para ser transmitida sdo 64 bytes) € colocada
uma extensdo no final para compensar os bytes em falta, perfazendo no total
os tais 512 bytes. A informacdo contida na extensdo é irrelevante pois o
objectivo é atingir o comprimento minimo da trama. Esta extensdo apenas faz
sentido no modo de operagdo em half-duplex, onde podem ocorrer colisdes
[McQuerry08].

BURSTING

Com o objectivo de melhorar a eficiéncia da rede quando uma estagdo esté a
transmitir pequenas tramas, abaixo dos 512 bytes, foi introduzido este formato.
Definida pela norma IEEE 802.3z encontra-se vocacionada para trabalhar com
redes Gigabit Ethernet ou superiores e que consiste em manter uma estacéo a
transmitir pequenas tramas sem deixar o0 meio [McQuerry08].
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Este processo desenrola-se com o envio normal de uma trama, usualmente
uma trama estendida e garantido o sucesso do primeiro envio, seguem as
restantes tramas, até que seja atingido o limite de 65536 tempos de bit. Entre
cada uma destas tramas € incluido um espaco — interframe gap, permitindo a
separacdo das tramas. Mas ao invés de permitir a libertacdo do meio, a
estacdo emissora preenche este espago com bits, mantendo assim a posse
sobre 0 meio. Na recepcdo estes bits sdo distinguiveis daqueles que
pertencem aos dados, nao sofrendo alteracdo a mensagem.

Aquando da primeira trama existe a possibilidade de ocorréncia de colisdo, dai
a necessidade da extensdo caso a trama seja inferior aos 512 bytes. Nas
tramas seguintes, como o0 meio estd ocupado, ndo existe a possibilidade de
colisdo, logo da-se a supressao da extensao.

JUMBO

Esta trama ndo esta definida por norma, apenas € promovida por um grupo de
fabricante cujo objectivo € dotar de um campo de dados até 9000 bytes. Com o
aumento das tramas pretende-se elevar a eficiéncia da comunicacédo aliando
uma diminui¢do na escala de processamento. O modo de operagdo é em full-

duplex.

TEMPOS

» SLOT TIME

Um slot time numa rede Ethernet, vai definir uma temporizacao correspondente
a um tempo minimo que uma trama demora a ser transmitida. Assim, um slot
time deve ser o tempo necessario a que cada transmissor possa assegurar a
deteccdo de colisbes e, simultaneamente, o tempo requerido para que as
colisbes sejam propagadas a todas as estacOes. Este tempo corresponde a
512 tempos de bit, para redes Ethernet 10 e 100 Mbps, e 4096 tempos de bit
para redes Ethernet Gigabit. Com o slot time é garantido que uma estacao ndo

consegue terminar a transmissdo de uma trama sem antes ter detectado a
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ocorréncia de uma colisdo, ou seja, o tempo de transmissdo de uma trama néo

pode ser menor que o slot time.

E de referir que este slot time apenas é aplicavel em transmissées com suporte
em half-duplex. No caso contrario, Ethernet com suporte em full-duplex, este

tempo néo faz qualquer sentido.

» BACKOFF

O processo backoff consiste, tal como descrito atrds, em gerar um tempo de
espera aleatorio por parte de uma estacdo, apos a deteccdo de uma coliséo,
para voltar a retransmitir a trama envolvida. Deste modo € evitada nova coliséo,
caso as duas estacoes voltassem a transmitir simultaneamente com base num

tempo previamente estipulado e igual para todas as estacoes.

> INTERFRAME GAP (IFG)

Entre cada trama deve existir um espaco temporal minimo que se compadeca
com o0 reconhecimento da separacdo de duas tramas, permitindo aos
dispositivos restabelecerem condi¢cOes para a recep¢ao da proxima trama. Este

valor é definido em 96 tempos de bit.

> JAM

As estacbfes enquanto transmitem encontram-se a monitorizar 0 meio
reconhecendo uma colisédo, através de um excesso de corrente que se gera no
meio. A partir deste momento para de transmitir a trama e passa a transmitir
uma sequéncia de 32 bits. O propdsito desta sequéncia € assegurar que todas
as estacdes vao receber este sinal, obrigando as estagfes que estavam a
transmitir a pararem e que recebiam descartam-se da trama que estavam a

receber.
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4.3.2.6. TOPOLOGIA DA REDE

Com o objectivo da troca de dados sao constituidas estruturas fisicas de
interligacdo entre os diferentes dispositivos. Estas estruturas podem tomar
diferentes formas e formatos criando uma topologia caracteristica. As
topologias mais usuais encontram-se descritas nos préximos pontos,
permitindo a partir destas, criar novas topologias de rede, agregando um pouco

de cada uma destas.

BARRAMENTO (BUS)

Todos os dispositivos de rede estdo ligados ao longo de um cabo central,
designado de barramento (Bus) e s&o reconhecidos pelos seus enderecos
fisicos. Nas extremidades do cabo existe uma carga adaptada (terminador),
para absorcdo dos sinais eléctricos que percorrem o barramento. A Figura 78

representa uma estrutura deste tipo.

Figura 78 — Rede em tipologia barramento.

Nesta topologia, cada trama enviada para o barramento é escutada pelas
restantes estacdes, ou seja, € uma transmissdo broadcast. Cada estacao
analisa a trama e se esta é dirigida a si, a estacdo recolhe a trama, senéo a
trama € descartada. Deste modo, cada estacdo pode responder aos dados

enviados para ela e ignorar os dados enviados para as outras estacoes.

Como o meio é partilhado pelos dispositivos colocados ao longo do cabo,
estamos perante uma comunicagdo half-duplex, onde é necessario definir

condigdes para 0 acesso ao meio. Existindo um corte no barramento, toda a
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estrutura da rede deixa de funcionar, nem mesmo as partes divididas

(inexisténcia de terminador nos pontos de quebra).

Foi a topologia base para a implementacdo da Ethernet com o cabo coaxial, no
entanto, foi sendo substituida pela tipologia em estrela, apesar de ainda
existirem aplicacdes com base nesta tipologia. Facil de instalar e implementar
para pequenas redes, de baixo custo (em termos de material e
comparativamente com outras tipologias), detec¢cédo facilitada nas anomalias
mas acarreta um comprimento e nimero de estacfes limitado, assim como,

uma taxa de transmissao moderada.

ANEL (RING)

Todos os dispositivos de rede encontram-se ligados entre si, criando um
formato fisico de anel. Com isto cada dispositivo vai estabelecer ligagcdes com

outros dois dispositivos (um de cada lado, formando o tal anel).

Figura 79 — Rede em tipologia anel.

O método de acesso ao meio consiste na passagem de um testemunho
(token), que periodicamente € enviado de estacdo em estacdo, permitindo
desta forma o envio e recepcao de dados e regenerando o sinal. A Figura 79
representa esta estrutura onde, uma mensagem colocada no testemunho €&
retirada do anel pela mesma estacdo que a colocou la, garantindo a passagem
por todas as estacdes. No caso de uma estacdo ndo possuir dados para
transmitir, apenas da seguimento ao testemunho. Como cada estacdo tem
acesso ao meio em periodos de tempo regulares esta € uma rede que, por este

facto, assume a designacdo de deterministica. Uma estacdo que ndo esteja a
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funcionar nas devidas condi¢cdes pode colocar em causa toda a rede e uma
falha ou quebra de ligagdo deixa a rede inoperacional. Consegue superar a
largura da banda da tipologia em barramento, podendo abranger longas
distancias. A sua manutencdo nao é facil, pois a substituicdo de uma estacéo

coloca a rede fora de uso

O aparecimento da fibra éptica através da Fiber Distributed Data Interface
(FDDI) levou a uma utlizacdo deste tipo de rede, por proporcionar uma

eficiéncia elevada neste recurso.

ESTRELA (STAR)

Neste tipo de estrutura da rede pressupde a existéncia de um ponto central,
onde todos os dispositivos pertencentes a rede vao estar ligados. A servir de
ponto central encontram-se dois dispositivos:
¢ Hub - faz a distribuicdo das tramas recebidas, regenerando o sinal
e difundindo pelas suas saidas (portos). Com isto, todos os
dispositivos a ele ligado vao receber as mesmas tramas, ou seja,
executa o braodcast da trama, instituindo assim uma rede em modo
de operagdo half-duplex. A Figura 80 é representativa desta
configuracéao;
¢ Switch — € um dispositivo similar ao anterior diferenciando-se no
modo em como efectua a distribuicdo. Neste equipamento a trama
recebida é distribuida exclusivamente para o porto associado ao
endereco de destino, abrangendo desta forma o modo de operacgao
em full-duplex. Assim, o switch diferencia-se do hub por operar ao

nivel MAC, ndo se limitando a camada fisica. A Figura 81 é

representativa desta configuracao
Hub

Figura 80 — Rede em tipologia estrela utilizando hub.
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Switch

Figura 81 — Rede em tipologia estrela utilizando switch.

Esta tipologia é actualmente a que se encontra implementada na maioria das
LAN, pois € simples de estruturar, permite mudanca de half-duplex para full-
duplex sem que haja alteracéo da rede (apenas de dispositivo central), aliando
uma elevada expansibilidade. Cada uma das estagcbes opera
independentemente das restantes, facilitando a manutencédo da rede. Existe
uma forte dependéncia do ponto central, pois no caso de se encontrar
inoperacional toda a rede fica em baixo e, por outro lado limita o nimero de
dispositivos ao numero de portos que possui. Convém referir que este tipo de
estrutura possibilita que o ponto central possa sofrer excesso de trafego e,
caso este ndo tenha capacidades para gerir o trdfego, pode comprometer o

rendimento da rede (troca de dados).

4.3.2.7. ENDERECAMENTO

Uma trama possui sempre, pelo menos, um destino e a forma em como €
enquadrado esse destino no ambito do seu alcance, tem uma designacéo
especifica. A designacdo reside em trés opc¢les: Unicast, Multicast ou

Broadcast. Na Figura 82 sédo apresentadas as formas de enderecamento.

Broadcast

Unicast

Figura 82 — Tipos de comunicacfes Ethernet.
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Abordando cada um dos tipos de comunicagao temos:

¢ Unicast — Os dados tém como destino uma Unica estagéo, ou seja,
existe apenas uma estacdo fonte e uma estacdo receptora,
independente do niumero de estacdes que existam na rede;

¢ Multicast — Os dados sdo enviadas para um grupo de estacoes
receptoras, por uma estacdo fonte. Os grupos encontram-se
definidos na rede, permitindo que a especificagdo do endereco
atingia um determinado grupo (em principio serd composto por mais
gue uma estacao);

¢ Broadcast — O universo de dispositivos que se encontram na rede,

séo receptores de uma mensagem enviada por uma estacéo fonte.

ENDERECOS

Cada dispositivo de rede, usualmente reconhecido como NIC — Network
Interface Card, tem associado a si um endereco Unico de acesso ao meio
(MAC Address), permitindo-lhe desta forma ser reconhecido na rede onde se
encontra inserido. Sendo o endereco MAC Unico a saida do fabricante, este
também é reconhecido como Burn In Address (BIA) [Beasley09]. Este endereco
€ composto por 6 bytes, tal como ja visto anteriormente na trama Ethernet,
correspondente aos campos Destination Address e Source Address. A

composicao do endereco corresponde ao formato apresentado na Figura 83.

< 24 bits »le 24 bits »
oul Vendor
IG UL L)

Figura 83 — Composicao do MAC Address.

Os 6 bytes do MAC Address sao divididos em dois grupos de 3 bytes, sendo

estes:
¢ OUI (Organizationally Unique Identifier) — os primeiros 24 bits s&o
atribuidos pelo IEEE aos fabricantes, ou seja, cada fabricante é

referenciado, pelo menos, por um codigo. Neste campo surgem
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dois bits cujo significado apenas tem sentido quando o endereco é
utilizado como destino. Estes bits sao:

» |/G (Individual/Group) — € um bit que identifica o endereco de
destino da trama. Se o destino for uma Unica estacéo
(unicast) o bit é colocado a 0 ou se for para um grupo de
estacBes (multicast ou broadcast) o bit é colocado a 1;

= U/L (Universally/Locally) — este bit indica se o endereco €
administrado a nivel universal (se igual a 0) ou a nivel local
(se igual a 1). Normalmente este bit € de indole universal,
contudo localmente pode ser alterado e neste caso os bits
OUI deixam de ter significado.

¢ Vendor Assign — sdo 24 bits de uso exclusivo do fabricante, ou
seja, cabe ao fabricante atribuir um namero ao dispositivo de rede

por si fabricado.

Os enderecos MAC sao normalmente apresentados num conjunto de 12
algarismos, associado dois a dois (representando os bytes) e separado por

dois pontos ou travessao, exemplificando: 00:80:C8:10:FA:C1.

4.3.2.8. TECNOLOGIA

A designacao técnica das redes Ethernet tem por base trés parametros, sendo
a sua representacdo genérica condizente com a seguinte estrutura:
[Parametro 1] Parametro 2 — [Parametro 3]
Onde,
¢ Parametro 1 — Velocidade de transmissao;
¢ Parametro 2 — Corresponde ao sinal do tipo Base ou Broad;

¢ Parametro 3 — Cablagem.

Com o andar dos anos a evolugdo tecnoldgica aplicada a este tipo de rede
permitiu alargar as opcdes disponiveis no mercado. Assim, nos pontos
seguintes sdo apresentadas sucintamente estas opcdes de modo a clarificar
um pouco mais a rede Ethernet. As Tabelas 2, 3, 4 e 5 representam as

diferentes tecnologias da rede Ethernet.
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Designacéo Descrigédo
10BASES5 10 — velocidade de transmisséo:10 Mbps
5 — comprimento maximo do cabo: 500m
Rede em barramento sobre cabo coaxial grosso (thick)
10BASE2 2 — comprimento maximo do cabo: supostamente deveria atingir
0s 200m mas o limite situa-se nos 185m
Rede em barramento sobre cabo coaxial grosso (thin)
10BASE-T T — Par entrancado ndo blindado - UTP (Unshield Twisted Pair),
com comprimento maximo de 100m
10BASE-F F — Fibra 6ptica (optical Fiber)
variantes: Utiliza a fibra Optica, atinge comprimentos desde 500m até
2000m
10BASE-FL Ligacé@o em fibra 6ptica (Optical Fiber Link)
10BASE-FP Fibra 6ptica passiva (Optical Fiber Passive)
10BASE-FB Fibra o6ptica “backbone” (Optical Fiber Backbone)
10BROAD36 Banda larga com modulacéo, de comprimento 3600m
Tabela 2 — Tecnologia Ethernet.
Designacéo Descricéo
100BASE-TX 2 pares entrangados (UTP ou STP), cat.5, até 100m,
100BASE-FX 2 fibras multimodo, distancia até 2000m
100BASE-T2 2 pares entrangados (UTP ou STP), cat.3, até 100m
100BASE-T4 4 pares entrancados (UTP ou STP) cat.3,4 ou 5
Tabela 3 — Tecnologia Fast Ethernet.
Designacéo Descrigédo

1000BASE-SX

Fibra multimodo (S — Short wavelenght = 770 a 860nm),

distancia até 550m

1000BASE-LX

Fibra (L — Long wavelenght = 1270 a 1355nm) monomodo e

multimodo, com distancias de 5000m e 500m, respectivamente

1000BASE-T

4 pares entran¢ados UTP, comprimento de 100m

1000BASE-CX

Twinax, comprimento de 25m

Designacéo

Tabela 4 — Tecnologia Gigabit Ethernet.

Caracteristicas

10GBASE-SR Fibra 6ptica monomodo e multimodo (850 nm LAN)

10GBASE-LR Fibra 6ptica monomodo e multimodo (1310 nm LAN)
10GBASE-ER Fibra 6ptica monomodo e multimodo (1550 nm LAN)
10BASE-SW Fibra 6ptica monomodo e multimodo (850 nm WAN)
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10GBASE-LW Fibra éptica monomodo e multimodo (1310 nm WAN)

10GBASE-EW Fibra 6ptica monomodo e multimodo (1550 nm WAN)

10GBASE-LX4 Fibra 6ptica monomodo e multimodo (4fontes emissoras)

10GBASE-CX4 4 cabos twinax

10BASE-LR Fibra optica de longo alcance (Long Reach)

10BASE-LRM Fibra Optica multimodo de longo alcance (Long Reach
Multimode)

10GBASE-T 4 pares entrancados

Tabela 5 — Tecnologia 10Gigabit Ethernet.

4.3.3. PROTOCOLO TCP/IP

4.3.3.1. INTRODUCAO

A base que se encontra na origem do TCP/IP remonta a pesquisa desenvolvida
pelo departamento norte-americano ARPA (Advance Research Projects
Agency), com o intuito de criar uma rede comutada por pacotes de dados. Com
isto, um determinado pacote de dados poderia assumir qualquer caminho entre
origem e destino, os quais sao identificados por um Unico endereco de rede.
Como resultado deste esforco surgiu a rede designada por ARPANet, a qual
tinha por objectivos (assumidamente governamentais):

¢ Resistir a um ataque nuclear;

¢+ Permitir que diferentes sistemas computorizados pudessem

facilmente comunicar entre eles;

¢ A necessidade de interligar sistemas a longas distancias

A rede ARPANet necessitava de protocolos que assegurassem tais objectivos,
sendo fiavel e de facil implementacdo, como tal surge a estrutura TCP/IP. O
crescimento da rede ARPANet deu origem ao aparecimento da Internet
[Beasley09] [TanembaumO3].

O TCP/IP na sua esséncia incorpora dois protocolos que se interligam, onde o
TCP corresponde ao protocolo de controlo da transmisséo e IP € o protocolo
sobre a Internet. A aplicabilidade deste protocolo é largamente abrangente,

comecando pelas redes locais LAN, passando pelas grandes redes WAN (Wide
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Area Network) até a rede global Internet. Também assume um suporte
alargado no campo dos sistemas operativos permitindo deste modo que
dispositivos com diferentes estruturas internas possam estar ligados na mesma

rede.

Assim, o TCP é responsavel pela verificacdo da correcta entrega dos dados
desde a fonte emissora até ao receptor. Acondiciona uma estrutura que lhe
permite detectar erros ou perda de dados, despoletando a retransmissao dos
dados enquanto estes ndo estiverem ausentes de erros ou nao estiverem
completos. Ja o IP assume o papel de movimentar os pacotes de dados entre
nds, tendo em conta o endereco de destino (IP address). A organizacado destes
enderec¢os permite seccionar toda a rede em sub-redes (paises, organizacdes,
empresas, etc.), num processo em cadeia, levando os dados de encontro a

maquina de destino [Kozierok05].

4.3.3.2. CAMADAS DO TCP/IP

Baseando nas sete camadas do modelo OSI, o protocolo TCP/IP surge com
quatro camadas (ver Figura 84) sendo estas designadas de: Aplicacéo,
Transporte, Internet e Interface de Rede [Beasley09] [Oraclell] [Rodriguez01]
[Stevens94] [TanembaumO03].

OSI MODEL TCP/IP

TRANSPORT TRANSPORT
NETWORK INTERNET
DATA LINK NETWORK
PHYSICAL INTERFACE

Figura 84 — Modelo OSI e camadas no TCP/IP.

Estas camadas tém como finalidade:
¢ Camada Aplicacédo: € responsavel pela ligacdo com a camada

Transporte. Incorpora as aplicagdes usuais da rede (Telnet, SMTP
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— Simple Mail Transfer Protocol, FTP — File Transfer Protocol, DNS
— Domain Name System, entre outros);

¢ Camada Transporte: assegura 0 encaminhamento dos dados entre
a origem e o destino, assim como o estabelecimento e finalizacédo
das ligacBes. Sao dois os protocolos a actuar nesta camada o TCP
e UDP — User Datagram Protocol. A grande diferenca entre estes
dois protocolos reside no facto de o TCP garantir a entrega dos
dados (orientada as ligacbes) enquanto o UDP ndo garante a
entrega dos dados (ndo estabelece ligacdo logo ligacdes nao
fiAveis). Este ultimo é muito aplicado em situacdes de video e
audio, onde impera a rapidez ao invés da auséncia de erros;

¢ Camada Internet: define o protocolo usado para o enderecamento e
encaminhamento dos pacotes. Protocolos tipicos desta camada
sdo: IP, ARP — Address Resolution Protocol, RARP — Reverse
Address Resolution Protocol; ICMP — Internet Control Message
Protocol; IGMP — Internet Group Management Protocol,

¢ Camada Interface de Rede: assegura a forma como o dispositivo
(méquina) se liga a rede, podendo esta ser Ethernet, Token Ring ou

outras.

4.3.3.3. ENCAPSULAMENTO

O encapsulamento consiste num processo de acrescento de informacao aos
dados que se pretendem transmitir numa rede [Oracle11l]. A medida que os
dados transitam entre camadas superiores para inferiores, existe a
necessidade de os caracterizar em funcdo dos protocolos que utilizam. Em
cada camada é acrescentada informacdo no inicio, ou seja, no cabecalho
(header) e algumas vezes no final (trailer) [Stevens94]. Este processo
encontra-se representado na Figura 85.

A informacdo que transita entre camadas de uma rede como uma unidade, a
qual pode conter os elementos de enderecamento, informacédo de controlo ou
dados é designada de PDU (Protocol Data Unit).
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USER DATA
: | APPLICATION
APPLIC
USER DATA
HEADER
: . TCP
TcP | APPLIC
HEADER |HEADER|  USERPATA
* " TCP SEGMENT ;: P
P TcP | APPLIC
HEADER | HeADER | HEADER|  USER PATA
N IP DATAGRAM
P TcP | APPLIC
HEADER | HEADER | HEADER|  USER PATA

| ETHERNET FRAME |

Figura 85 — Processo de encapsulamento.

Na recepcdo, quando a transicdo entre camadas € ascendente, 0 processo é o

inverso e designa-se por desencapsulamento.

4.3.3.4. CABECALHO TCP

SOURCE PORT DESTINATION PORT
SEQUENCE NUMBER
ACKOWLEDGEMENT NUMBER
TcP RESERVED urgack|psH[rsT|svn] Fin WINDOW SIZE
HEADER
CHECKSUM URGENT POINTER
- OPTIONS (0 or more 32 bits words) - _
_1_ DATA (optional) :I_
S -
—

32 bits

Figura 86 — Formato do cabecalho TCP.

Para dar seguimento aos dados, a camada transporte, vai acrescentar o
cabecalho TCP o qual d4 origem ao Segmento TCP (TCP Segment). Este
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cabecalho € composto pelos campos apresentados na Figura 86, sendo eles
[IETF81b] [Stevens94] [TanembaumO3]:

¢

¢

¢

Source Port (16 bits) — identifica o porto de origem;
Destination Port (16 bits) — identifica o porto de destino;
Sequence Number (32 bits) — como todos os bytes enviados séo
numerados sequencialmente pelo TCP, este campo indica a
posicdo do 1° byte de dados do pacote nos dados globais;
Acknowledgement Number (32 bits) — indica o proximo numero da
sequéncia dos dados que o emissor do ACK espera receber, ou
seja, representa o namero do Ultimo byte correctamente recebido
acrescido de um;
TCP Header Lenght (4 bits) — este campo representa o offset, em
palavras de 32 bits, no inicio do campo de dados. Indirectamente
estd a indicar o tamanho do cabecalho;
Reserved (6 bits) — campo nao utilizado;
FLAGS

» URG - dados urgentes;

» ACK - reconhecimento dos dados como ok;

= PSH (Push) — o buffer de dados deve ser entregue na

aplicacao;
» RST -reset da ligacéo (devido a algum erro).
= SYN - serve para o estabelecimento da ligacdo na fase
inicial,

= FIN — utilizada para terminar uma ligagao.
Window Size (16 bits) — define o tamanho da janela utilizada pelo
mecanismo da janela deslizante;
Checksum (16 bits) — serve para controlar os erros no pacote
(cabecalho e dados);
Urgent Pointer (16 bits) — indica onde termina o byte dos dados
urgentes, caso a flag URG esteja a 1,
Options — 0 comprimento deste campo encontra-se definido pelo
TCP Header Lenght e serve para indicar ao outro dispositivo o

tamanho maximo dos dados que suporta.
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PORTOS

Porto (port) é tipicamente um endereco que serve para direccionar dados para
uma aplicacdo especifica no destino. Existem 65536 portos divididos em trés
categorias e que sdo definidos pelo ICANN (Internet Corporation for Assigned
Names and Numbers) do seguinte modo [Beasley09]:
¢ 0 a 1023 sao portos reservado (well-know ports) pelo, no qual se
encontram os comummente utilizados (ex.: porto 21 = FTP; porto
80 = http; etc.);
¢ 1024 a 49151 encontram-se 0s portos reservados

¢ 49152 a 65535 sao os portos dindmicos e/ou privados.

4.3.3.5. CABECALHO IP

VERSION IHL TYPE OF SERVICE TOTAL LENGHT

IDENTIFICATION R | DF | MF FRAGMENT OFFSET

TIME TO LIVE PROTOCOL HEADER CHECKSUM

SOURCE ADDRESS

DESTINATION ADDRESS

OPTIONS

32 bits

Figura 87 — Formato do cabecalho IP.

Aos pacotes de dados vindos das camadas superiores é-lhes acrescentado um
cabecalho IP, permitindo desta forma a sua circulacdo e entregue através da
rede (por exemplo Ethernet). O seu cabecalho possui a estrutura representada
na Figura 87 onde [IETF81a] [Stallings06] [Stevens94]:
¢ Version (4 bits) — identifica a versao do protocolo;
¢ [HL, Internet Header Lenght (4bits) — em palavras de 32 bits define
o tamanho do cabecalho situando entre 0 minimo de 5 e maximo de
15;
¢+ Type of Service (8 bits) — € um campo pouco utilizado e tem como
objectivo reconhecer tipos de dados (ex. audio, video, ftp, etc) e

consequentes performances;
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Total Lenght (16 bits) — corresponde ao tamanho total, ou seja,
inclui cabegalho mais informagéo;
Identification (16 bits) — identifica o fragmento com o
correspondente datagrama inicial (todos os fragmentos de um
datagrama possuem o mesmo valor neste campo);
FLAGS — campo com 3 bits que correspondem:

* R,Reservada

= DF, Don’t Fragment — quando o destino ndo consegue

reassemblar;
= MF, More Fragment — todos os fragmentos, a excep¢ao do
ultimo levam este bit a 1;

Fragment Offset (13 bits) — indica a posi¢céo do fragmento no
datagrama;
TTL, Time to Live (8 bits) — limita o tempo de vida de um pacote nos
meandros da rede;
Protocol (8 bits) — protocolo utilizado na camada superior;
Header Checksum (16 bits) — verificacéo de erros no cabecalho;
Source Address (32 bits) — identifica a origem do pacote;
Destination Address (32 bits) — identifica o receptor do pacote;
Option (variavel) — permite adicionar informac&o extra mas é pouco

utilizado.

4.3.3.6. ENDERECAMENTO

Ao nivel do protocolo IP existem duas versdes: o IPv4 e o IPv6. A versao que

actualmente se encontra em uso € o IPv4, o qual tende a ser substituido num

futuro pela verséo IPv6, devido a escassez de enderecos. Os enderecos IPv4

encontram-se divididos em cinco classes: A, B, C, D, e E. As classes A, Be C

sdo as que definem os enderecos primarios sobre a rede TCP/IP. A classe D

representa enderecos para utilizacdo em situagcdes multicasting. A classe E

encontra-se por definir pois esta reservada para aplicacdes futuras [Beasley09]

[Rodriguez01] [Stallings06] [Stevens94].
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Classe Gama de enderegos
0.0.0.0 a 127.255.255.255
128.0.0.0 a 191.255.255.255
182.0.0.0 a 223.255.255.255
224.0.0.0 a 239.255.255.255
240.0.0.0.a 254.255.255.255

m{O|O|m| x>

Tabela 6 — Classes do enderecamento IP.

Um endereco IPv4 consiste em 4 bytes dispondo assim de 32 bits. Estes bits,
apesar de identificarem unicamente um endereco, também conseguem
apresentar um endereco de rede correspondente aos bits iniciais e um

endereco de maquina, correspondente aos ultimos bits.

Classe Bits da Rede Bits da Maquina
A 8 24
B 16 16
C 24 8
32 hits = Endereco de Rede + Endereco de Maquina

Tabela 7 — Nimero de bits da rede e maquina.

Cada um destes bytes aparece com uma notacdo decimal compreendendo
valores desde os 0 até aos 255, separados por pontos. Na Figura 88 aparece a

representacdo decimal (mais usual) e a representacdo em binario.

Decimal: 90.195.1.100

Binario: 01011010 . 11000011 . 00000001 . 01100100

Figura 88 — Exemplo de representacdo do endereco IPv4.

ENDERECOS ESPECIAIS

Da gama de enderecos apresentada anteriormente existem algumas
particularidades, que originam enderecos especiais tais como [Beasley09]:

¢ 0.0.0.0 — Esta maquina/dispositivo

¢ 255.255.255.255 — Broadcast nesta rede

¢ 0.x.X.Xx — Maquina nesta rede

¢ x.255.255.255 — Broadcast em rede remota

¢ 127.x.x.Xx — Loopback
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4.3.4. RS-232 (SERIE)

4.3.4.1. INTRODUCAO

A necessidade de interligar dois equipamentos, para troca de dados (ligagao
ponto-a-ponto), levou ao surgimento da comunicacdo série nos anos 60. Como
tal, foi estabelecido por intermédio da Electronic Industries Association (EIA) a
norma na transmissdo de dados série [Hazen03] [Texas02]. Esta norma
comporta especificagbes ao nivel das tensfes e dos tempos dos sinais,
protocolo da troca de dados e caracteristicas da ligacdo dos conectores.

Nos dias de hoje a designacao correcta é EIA/TIA-232F, evidenciando a origem

da norma (EIA/TIA) e as suas especificacbes (232F), no entanto é mais usual o

7

seu reconhecimento pela designacdo RS-232. O indice F é resultado da

evolucdo do RS-232 ao longo dos anos, ou seja, indica a sua actualizacéo
[Texas02].

(DCE)

Telecommunication

Figura 89 — Linhas de comunicacéo série RS-232 [Huq93].

4.3.4.2. ESTRUTURA

A base da comunicacdo série assenta numa estrutura em que os dados sao
enviados bit a bit sobre um meio transmissor, interligando emissor e receptor,
exemplificado na Figura 89. Este meio pode ser um simples cabo condutor,
onde transitam 0s sinais inerentes a esta comunicagéo mas, prevalecendo uma
distancia comportavel com os padrdoes RS-232, ou seja, um valor de referéncia

de 15m. Se a distancia for longa a opcao recai sobre o uso do modem,
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permitindo desta forma recorrer as linhas telefénicas, transformando o sinal

digital em analogico.

Daqui resultam duas terminologias: — Data Terminal Equipment (DTE) e Data
Communication Equipment (DCE). O DTE é usualmente o dispositivo
computorizado, enquanto o DCE incorpora os dispositivos de comunicacéo
série, como é o caso do modem [Taltech11]. Na Figura 90 esta representada a
ligacdo entre um computador (DTE) e um receptor, neste caso modem (DCE).

Computer
. Telephone
Male DBZES Fernalz DBZS Line
Interface
= . . Cahle
) === = |F . || #D:E( | _____
===1 (=
Data Data
Terrinal Orcuitdetminating
Equiiprn st Equiprn et

Figura 90 — Ligacdo entre DTE e DCE [Camil1l].

4.3.4.3. SINAIS

A norma RS-232 contempla a existéncia de 25 sinais eléctricos na sua versao
completa, entre os dispositivos DTE e DCE. Se quisermos ser mais precisos,
destes 25 sinais eléctricos apenas 22 sao utilizados, pois trés sinais eléctricos
nao sao usados. Este formato permite tirar todo o partido de uma ligacao série,
quando o DCE é um modem (ou similar), pois todos o0s sinais inerentes ao

protocolo estédo presentes.

Pino Sinal Descricao Funcéo
1 DCD Data Carrier Detect Controlo
2 RD Receive Data Dados
3 D Transmit Data Dados
4 DTR Data Terminal Controlo
5 GND Ground Comum
6 DSR Data Set Ready Controlo
7 RTS Request To Send Controlo
8 CTS Clear To Send Controlo
9 RI Ring Indicator Indicador

Figura 91 — Ficha DB9 com os respectivos sinais.
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No caso em que o DCE deixa de ser um modem, deixa de fazer sentido a
existéncia de 22 sinais eléctricos, pois em termos praticos raramente 0s
dispositivos DTE (usualmente computadores ou sistemas similares) necessitam
mais que nove destes sinais [Hug93] [Taltechll] [Texas02]. Os nove sinais

basicos estdo apresentados na Figura 91.

Destes noves sinais, apenas trés deles sdo cruciais para a implementacao de
uma comunicagao série, sendo eles: - RD; - TD e GND. Com este trés sinais é

possivel estabelecer uma comunicacédo série, assincrona e full-duplex.

Figura 92 — LigacGes de um cabo null-modem [Texas02].

Na Figura 92 representa as ligacdes necessarias paras se dois dispositivos
DTE. Recorrendo a um cabo designado de cross-over (ou null-modem) é
possivel criar uma ligacdo, como se fosse um conjunto composto por um DTE e
um DCE. Esta situacdo € muito recorrente, pois permite ligar dois
computadores através de uma ligacao série RS-232, mantendo as linhas de
controlo, desde que a distancia fisica contemple os requisitos maximos da

cablagem.

4.3.4.4. CARACTERISTICAS

MECANICAS

As especificagdes originais para a cablagem RS-232 recomendam 15m como o
comprimento maximo do cabo, no entanto, este € um valor de referéncia. Pois
estas especificacdes foram revistas e passaram a caracterizar o comprimento
do cabo através da sua carga capacitiva, verificada aos extremos do cabo. A
obtencdo do comprimento rege-se por expressdao que, para além de outros
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factores inerentes ao sistema, ha outros externos com influéncia na defini¢éo
do comprimento. Factores como: a taxa de transmissao a utilizar pelo sistema,
a utilizacdo, ou ndo, de malha de proteccdo no cabo, especificacdes técnicas

dos fabricantes sé&o condicionantes no comprimento do cabo [Taltech11].

Como o numero de condutores que perfazem o cabo condutor pode variar,
também os seus conectores tém algumas variacdes. Desde as trés ligacbes
minimas para esta comunicacdo até as 22 ligagcbes sdo estabelecidos
diferentes conectores, sendo as tipologias mais usuais o0 DB-25 e DB-9. Outros
conectores como: - RJ-11, RJ-12, RJ-45, DIN-8 pinos sao passiveis de serem

encontrados.

ELECTRICAS

As caracteristicas eléctricas tém a particularidade de terem sido estabelecidas
antes da existéncia dos niveis TTL, resultando em niveis logicos diferentes dos
tradicionais +5V e 0V (massa). Na Figura 93 encontram-se 0s niveis 10gicos
sendo que, para o nivel logico alto o valor da tensdo pode variar entre +5V a
+15V e, para o nivel baixo o valor da tensao pode estar compreendido entre -
5V a -15V. Os niveis de recepcdo foram estabelecidos de modo a permitir
existéncia de quedas ao longo da linha, podendo estas atingirem os 2V. Assim,
para a entrada o nivel alto corresponde a valores dentro da gama +3V até aos
+15V, enquanto para o nivel baixo estes valores vao de -3V aos -15V. O nivel
l6gico “0” enquadra-se nas tensdes definidas de +5V a +15V, enquanto o valor
l6gico “1” representa valor das tensfes compreendidas entre -5V e -15V. Isto
obriga a uma inversdo do sinal que transita no meio de comunicagao, por
intermédio de um circuito conversor. Tensdes entre os +3V e os -3V néo
definem qualquer tipo de valor l6gico. Os elementos receptores (receivers)
devem ser concebidos para suportarem tensfes até aos +25V, sem que para

tal fiquem danificados.
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RKeceher Drfw.r
fentda) . (saida)
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Lo sva -1

Figura 93 — Especificacdes dos niveis l6gicos RS-232.

A impedancia caracteristica entre o driver de saida e o receptor esta definido
como sendo uma carga de valor compreendido entre os 3kQ e os 7kQ, por

cada linha [Texas02].

Uma outra caracteristica importante € o limite maximo do slew rate, a saida do
driver. Esta limitacdo tem efeitos na reducdo do ruido de crosstalk entre os
condutores do cabo de transmissao, pois quanto mais rapidas as transi¢cdes do
sinal mais ruido é gerado. O valor maximo permitido para o slew rate esta
definido como sendo de 30V/us [Texas02]. Em consonancia com o exposto, a
norma RS-232 estabelece que a taxa maxima para a transmissdo de dados

tenha um valor de 20 kbps [Texas02].

4.3.4.5. DRIVERS/RECEIVERS

HOST SYSTEM (DTE)
ASYNCHRONOUS RS-232
CONTROLLER DRIVERS/RECEIVERS
(UART) < g
™ r}“ 2 T
RD {‘4 13 RO
RTS Dc ( 4 RTS
cTs 4 5 cTs
SERIAL PORT
DSR "‘<.| 6 DSR (TO MODEM)
LC— 7 ew
Deo 4 8 Dcb
DTR % 20 DTR
RI ’('.4 2 R
Ennn E
TTUCMOS RS-232
LOGIC LEVELS LOGIC LEVELS

Figura 94 — Aplicagdo do conversor de niveis RS-232 / TTL [Dallas01].
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Hoje em dia, uma larga maioria dos sistemas que utilizam o RS-232 nao
recorre aos niveis légicos desta norma. Sendo os niveis logicos RS-232
caracterizados por valores de tensdo elevados, comparativamente aos
sistemas onde estdo inseridos, estes tornam-se inaplicaveis aos circuitos de
transmissao (emissor/receptor). Assim, existe a necessidade de recorrer a
determinados circuitos integrados (drivers/receivers) cuja funcdo é efectuar
uma translagdo dos niveis de tensdo, com inversdo do sinal (ver Figura 94).
Com esta translacdo pretende-se que sejam exequiveis as trocas de dados
entre os dispositivos emissores e receptores — DTE e DCE, através do meio
transmissor que 0s une — cabos condutores. Quanto a logica dos sinais
convém salientar que a inversdo da mesma (l6gica negativa) s6 ocorre para as
linhas de TD e RD. No caso de uma comunicacéo que utilize os 9 sinais, isto
significa, que todos os restantes sinais (controlo) encontram-se implementados
com légica positiva, ou seja, uma tensdo positiva na linha de controlo

pressupde um valor verdadeiro.

4.3.4.6. TRAMA

Trama N |
>
Stop bit(s)
Start Dados (5~8 bits) | Paridade 1, 15

idle 1 1 0 1 0 0 1 0 idle

v

A AN

Y
r
A 4

Direcgdo de transmissao Tempo

Figura 95 — Composi¢ao de uma trama série ao nivel do bit.

A transmissdo série tem por base agrupar um conjunto de bits, os quais

formam a trama de dados série, conforme pode ser verificado na Figura 95.

Descrevendo esta trama e por ordem temporal (direccdo da transmisséo),
temos [Lava02]:

¢ Numa fase inicial a linha encontra-se num estado parado (idle

state) ou a recepcionar o stop bit da ultima trama. Em ambos os

casos o seu valor légico encontra-se num nivel alto;
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¢ O inicio da comunicagdo surge através do aparecimento do start
bit, que mais ndo é do que a passagem da linha ao nivel légico
baixo;

¢ Os dados em si que podem ter em tamanho variavel de 5, 6, 7 ou 8
bits (0 mais usual sdo os 7 ou 8 bits), sendo primeiramente
transmitido o bit menos significativo;

¢ A paridade dos dados como um bit opcional. Este bit de paridade,
guando opcéo valida, insere a transmissdo algum tipo de controlo
de erros. Caso este bit (paridade) esteja activo, ele pode ser do
tipo: par ou impar. Se o numero de uns dos dados for par e a opcao
tiver recaido sobre a paridade par, significa que o bit paridade vai
ser colocado a zero. Na paridade impar o processo € analogo
salientando a vertente impar;

¢+ A fase final é definida pelo stop bit, cuja duracdo temporal do bit
pode ser variavel. Esta duracdo pode ser: 1, 1,5 ou 2 stop bit. No
final deste tempo a linha pode manter-se num estado idle ou iniciar

a recepcao do proximo start bit.

Para uma correcta leitura dos bits a sua amostragem ¢€ efectuada

aproximadamente a meio da sua duragao temporal.

No RS-232, como ja foi verificado, a tensdo na linha pode ter dois estados: -
mark e space. Ao estado mark € atribuido o valor logico alto e ao estado space
€ atribuido o valor légico baixo [Hazen03]. A linha estando num estado idle, é

equivalente ao estado mark.

4.3.4.7. SINCRONISMO

Dispositivo Transmissdo (TD) Dispositivo Dispositivo Tr issao (TD) Dispositivo
Recepedo (RD) Recepgao (RD)
A B A B
Relogio (Ck)

Figura 96 — Representacéo do modo sincrono e modo assincrono.
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A Figura 96 apresenta dois modos de operacédo, para a comunicacao série RS-
232, sendo estes: sincrono e assincrono [Lava02]. Em modo sincrono os sinais
sdo sincronizados pelo relégio, que caracteriza o tempo em que cada bit é
enviado. Esta temporizacéo do bit é conseguida por intermédio de uma linha de
reldgio que une os dois lados da comunicac¢éo, assim cada lado é conhecedor

do préoximo byte de dados.

No caso oposto, ou seja, em modo assincrono o relégio do emissor €
independente do relégio do receptor. Os tempos dos sinais sao caracterizados
pelas transicdes de tensdes, as quais vao identificar o inicio e final de uma
trama de dados série. No receptor e com base no seu reldgio, a trama fica
exposta a uma amostragem temporal, para o reconhecimento dos bits que séo

esperados por parte deste.

4.3.4.8. PORTA SERIE

Os dispositivos DCE e DTE, externamente, possuem pelo menos um conector
que permite ligar o cabo que efectua a ligacdo entre ambos. Este conector é
reconhecido como porta (ou porto) série. Entdo, este é o local fisico onde os
sinais fazem a transicdo do dispositivo para o cabo (interior/exterior) e vice-

versa, o qual é composto por varias entradas e saidas (dependendo da

configuracdo nem todas as entradas/saidas sao utilizaveis)

UART

Internamente, a porta série, encontra-se associada a uma unidade gestora da
comunicacao seérie, a qual pode ser um simples integrado ou estar agregada a
uma outra unidade (microcontrolador ou processador). Esta unidade é
designada por USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter), ou também designada de UART, quando apenas possui modo
assincrono [Lava02]. Assim, esta unidade produz e recebe os sinais eléctricos
que se encontram definidos pelo protocolo RS-232. E conveniente referir que

algumas destas unidades ndo possuem todos os sinais de controlo, na verséo
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mais simplista da comunicacdo série (3 ligacdes) os sinais de controlo sdo

prescindiveis.

Sendo a UART a unidade que gere a recepcédo e, envio de dados (bytes), é
usual estas encontrarem-se providas de uma memoria auxiliar (buffer),
possibilitando o armazenamento de alguns bytes que se encontram em
transito. Este método permite obter uma melhoria significativa na eficiéncia
entre o CPU e a porta série. Também minimiza o niumero de erros que podem
ocorrer quando um novo byte chega na porta série, antes de o byte anterior ter

deixado a UART (overrun error).

Uma outra funcionalidade da UART prende-se com o facto de esta possuir um
conversor de dados (byte) paralelo/série e vice-versa. Na transmissdo, a
entrada de um byte na UART obriga a sua decomposi¢cao em bits, os quais sao
colocados na linha série. Na recepcao executa a funcéo inversa, isto é, recebe
os bits individuais e trata de os aglomerar num byte, de modo a estarem a

disposicéo do CPU.

4.3.4.9. TAXA DE TRANSMISSAO

Devido as limitagfes técnicas da norma RS-232, ja analisadas anteriormente, a
méaxima taxa de transmissdo surge com um valor de 20 kbps. Apesar deste
valor, na pratica, sao largamente utilizadas taxas de transmissao superiores, as
quais podem atingir valores de 1 Mbps (comprometendo caracteristicas da
norma RS-232).

Como a taxa de transmissdo maxima que pode ocorrer numa comunicagao
série RS-232 esta intimamente ligada a USART e, ndo sendo esta unidade o
factor decisivo, € um factor preponderante. As suas caracteristicas sao

normalmente um factor limitativo na taxa de transmissao.

Dependendo do fabricante, os valores apresentados para a taxa de
transmissdo podem variar desde os 1200bps até aos 115200bps, usualmente

em multiplos da taxa inicial.
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4.3.4.10. CONTROLO DE FLUXO

O controlo de fluxo permite verificar o estado da ligagéo entre o dispositivo DTE
e 0 DCE, antes de ser transmitido qualquer dado. Este controlo de fluxo surge
opcionalmente sob formato de hardware ou software, sendo que o primeiro
recorre as linhas CTS/RTS (j& apresentadas anteriormente). Por software a
designacdo usual é o Xon/Xoff, aplicando dados de controlo nas linhas de
transmissao/recepcao (TD/RD). O controlo por hardware €& preferivel pois
permite  um melhor desempenho das comunicacdes. Caso nao exista

necessidade de ser efectuado o controlo de fluxo, este pode ser desactivado.
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5. IMPLEMENTACAO DO SISTEMA DE TESTE

5.1. ARQUITECTURA

A insercdo da Fez-Cobra no sistema actual, permite alargar o campo de
opcoes e aplicacdes ao nivel do hardware, ou seja, € dado um salto qualitativo
no desempenho do hardware. Contudo, algumas das opcdes disponibilizadas
pela Fez-Cobra e necessarias neste projecto carecem de hardware
suplementar, o qual foi suprimido com a sua implementacdo na placa de

expansao.

Em complemento com este hardware, foi desenvolvida uma aplicacdo
(software) que possa corresponder as necessidades decorrentes da execucao
de um teste. De igual forma foi necessario desenvolver uma outra aplicacéo,

para o computador, que servisse de interface com o utilizador.

Na fase inicial apenas foi utilizado um SMAC, permitindo desta forma construir
as bases da aplicacdo. Mais tarde, nas fases de ensaio do conjunto global,
foram utilizados dois SMAC’s em funcionamento simultaneo. Apenas por uma
questéao logistica néo foi possivel dispor de quatro SMAC’s. Convém ressalvar
que, todo o desenvolvimento da aplicacdo teve em conta a utilizacdo de quatro

SMAC'’s a funcionarem simultaneamente.

5.1.1. PLACA FEZ-COBRA

Figura 97 — LigacgOes estabelecidas com a Fez-Cobra.
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A implementacdo da Fez-Cobra neste projecto vai proporcionar a ligacdo com
os diferentes sistemas envolvidos no teste. As quatros ligacdes externas que
fazem parte deste projecto sdo apresentadas na Figura 97, sendo:
¢ USB + Power - Estabelece a ligacdo ao debbuger e
simultaneamente serve alimentacéo a Fez-Cobra;
¢ Ethernet — Ligagdo da Fez-Cobra ao computador por modo a
interagir com a consola de utilizador;
¢ CAN — E 0 meio de comunicagio com o painel de controlo. Através
da recepcdo de mensagens por parte da Fez-Cobra vai ser possivel
saber o estado do contacto eléctrico das teclas;
¢ RS-232 - Ligagao aos controladores SMAC'’s, permitindo a troca de

dados para a execucéao do teste e leitura de resultados do teste.

5.1.1.1. SOFTWARE DE DESENVOLVIMENTO

Antes de dar inicio aos trabalhos foi necessario efectuar a instalagdo do
NETMF 4.0 e do GHI NET SDK (Software Development Kit), no computador
onde iria ligar a Fez-Cobra. Para verificar a conectividade da Fez-Cobra ao
computador, o NETMF SDK vem provido de uma pequena aplicagdo —
MFDeploy, a qual permite efectuar o ping a placa. Deste modo é possivel
analisar imediatamente se a Fez-Cobra esta a ser reconhecida pelo

computador.

Nesta fase e, face ao desconhecimento das caracteristicas que envolvem a
programacado da Fez-Cobra, assim como do ambiente de trabalho, foi
necessario desenvolver pequenos programas, com o objectivo de proporcionar
uma progressiva integracao, quer no ambiente NETMF, quer no ambiente da

placa Fez-Cobra.

Os programas iniciais serviram para lidar com as ferramentas que o NETMF
dispbem, como a criagdo de um projecto, a interface em uso (consola ou
emulador), dispor de janelas (output, watch, etc.) ou recorrer ao debugger.

Simultaneamente permitiam um contacto com os elementos da Fez-Cobra,
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designadamente a utilizacdo das entradas e saidas, o uso do conversor A/D e

o display.

Uma ferramenta muito util ao longo do desenvolvimento da aplicacao foi o
debugging. Utilizando a porta USB para estabelecer comunicagcao entre a Fez-
Cobra e o computador, € entdo possivel recorrer ao debugging, o qual permite
efectuar o controlo do programa executando-0 passo a passo, receber dados,

reconhecer valores de variaveis, entre outras opcoes.

Para correr um programa pode ser necessario incluir determinado tipo de
assemblies®, os quais vém incluidos no NETMF SDK. Uma inclusdo necessaria
de um assembly é aquela que identifica a Fez-Cobra, disponibilizando desta
forma algumas funcionalidades da placa. Outras funcionalidades, como 0 uso
da Ethernet ou o CAN estdo incorporadas noutras assemblies, as quais

também, necessitam de ser adicionadas.

5.1.1.2. ACTUALIZACAO DO FIRMWARE

Aquando da aquisicdo da Fez-Cobra, a GHI Electronics, ja anunciava uma
actualizacéo para breve do firmware. Contudo existia alguma incerteza na sua
utilizacdo, ja que esta poderia ndo estar concluida antes do término deste
projecto, inviabilizando desta forma o seu uso. Tal ndo se verificou e uma nova

versao de firmware foi aplicada na Fez-Cobra.

Havia um interesse acrescido e, também, alguma curiosidade nesta nova
versdo para actualizagdo, pois era apanagio da GHI o lancamento de um novo
driver para as comunicag6es CAN. O driver actual j& se encontrava apelidado
de obsoleto pela GHI, com um conteido empobrecido, pelo que se afigurava

uma tarefa ardua a sua utilizacao.

8 Determinadas caracteristicas de hardware/software tornam-se acessiveis através do

managed code, recorrendo a métodos, propriedades ou variaveis das classes do C#.
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Em Marco de 2011 foi lancada a nova versédo do firmware, a qual foi aplicada
na Fez-Cobra através da sua actualizacdo, ndo tendo surgido complicacdes
neste processo. Todo o software da aplicacdo desenvolvido até a altura
comportou-se de igual forma, ou seja, as mudancas de firmware nao trouxeram
alteracdes no funcionamento. Por vezes determinadas actualizacdes provocam
algumas alteracdes nas aplicacbes mais antigas, e existia algum receio neste
ponto. O novo driver vem substancialmente reforcado, com novos membros da
classe e com novas caracteristicas. Uma destas caracteristicas, de uso quase
imprescindivel para a aplicacéo desenvolvida, é a possibilidade de utilizacdo de

eventos, até entdo nao disponivel.

5.1.2. PLACA DE EXPANSAO

Apesar da placa Fez-Cobra englobar, intrinsecamente um conjunto de
periféricos disponiveis para uso imediato, outros h& que necessitam de
hardware suplementar. Prevendo esta situacdo, foi adquirida uma placa de

expansao que permite efectuar a expansibilidade da placa Fez-Cobra.

Tt 5’8
JC ) @

Figura 98 — Placa de expanséo para acesso ao barramento 1/O.

Esta placa, apresentada na Figura 98, encontra-se provida de uma linha
perfurada coincidente com uma outra linha existente na placa Fez-Cobra,
providenciando desta forma uma interligacdo das duas placas. Com esta
ligagcdo é conseguido, externamente, 0 acesso aos pinos do modulo EMX e dos
seus periféricos. Para além deste factor, esta placa de expansao permite a
implementacdo de pequenos circuitos auxiliares, como foi o caso deste

projecto.
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Figura 99 — Ligag&o entre a placa Fez-Cobra e a placa de expanséo.

Unir esta placa com a placa Fez-Cobra é relativamente simples desde que, se
utilize uma barra de pinos, macho e fémea. A visualizacdo desta situacédo €&

apresentada através da Figura 99.

CONECTORES DB9

Analisando as caracteristicas fisicas da Fez-Cobra constata-se que esta nao
possui conectores de ligacdo para as comunicacfes RS-232 e CAN. Assim foi
necessario adicionar conectores DB9, aplicados na placa de expanséo, para

permitir ligar ao exterior estes dois meios de comunicacao — RS-232 e CAN.

Figura 100 — Incorporacdo de componentes na placa de expansao.
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A placa de expansao tras de origem uma localizacéo especifica para o conector
DB9, assim como o proprio conector, para o estabelecimentos de comunicacéo
série RS-232. Com este tipo de comunicac¢do podem ser suprimidas o numero
de linhas, sendo apenas necessarias duas linhas, uma para transmissao e
outra para recepcdo de dados, acrescida da massa. Tendo em conta esta
possibilidade, optou-se por aproveitar para ligar duas saidas das portas série
da Fez-Cobra a este conector. Desta forma, o pino 2 e 3 correspondem ao TD
e RD da COML1 e os pinos 7 e 8 correspondem ao TD e RD da COM2. Estas

alteracdes, com a inclusao de hardware, estdo apresentadas na Figura 100.

CONVERSOR RS-232

As saidas série da Fez-Cobra ndo vém providas de conversores para niveis
TTL. Para o efeito foi necessario acrescentar um conversor, sendo eleito o
circuito integrado da MAXIM designado por MAX3232.

TRANSCEIVER CAN

Na comunicacdo CAN, também, foi necesséario adicionar hardware
suplementar, mais concretamente o transceiver. O fabricante da placa sugere a
colocagdo do transceiver da Texas Instruments, cuja referéncia €
SN65HVD230, sendo esta a opcdo empregue. Ainda ha a acrescentar que o

barramento CAN foi provido de resisténcias de terminacao de 56Q.

5.1.3. CONVERSORES CAN

LOW SPEED CAN

A Fez-Cobra é portadora de controlador CAN High Speed mas, os painéis de
climatizacdo utilizados neste teste e na induUstria automével possuem
controladores CAN Low Speed. Estas caracteristicas impossibilitaram a ligacéo

directa destes dois controladores ao barramento CAN.
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Figura 101 — Conversor CAN High Speed para Low Speed [PEAKO6].

A solucdo encontrada foi a introducdo de um conversor de velocidade, que
permitisse baixar a High Speed para Low Speed. Esta solugdo recaiu sobre o
conversor designado por PCAN-TJA1054, da Peak-System [PCAN],

apresentado na Figura 101.

A Figura 97 apresenta a ligacdo CAN a saida da Fez-Cobra, onde se encontra
colocado o conversor, fazendo de interface entre esta (High Speed) e o

barramento (Low Speed). De facil aplicacdo, pois € comercializado com

conectores DB9, 0 que permitiu a sua rapida integracdo no sistema.
USB / CAN

Aquando da fase de desenvolvimento da aplicacdo, que englobava o
reconhecimento e tratamento de mensagens CAN, foi utilizado um conversor
CAN / USB.

{
’
Figura 102 — Conversor CAN / USB [PEAK11].

Este conversor facilitou a compreensao inicial da troca de mensagens que,
ocorria entre a Fez-Cobra e o painel de controlo, através de software de
monitorizagcdo incluido com o conversor. Na Figura 102 esta apresentado o

conversor utilizado.
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5.1.4. PROGRAMA SMAC

O controlador SMAC estabelece comunicacao externa através de uma ligacéo
RS-232. Esta ligacdo permite duas funcionalidades: uma é a insercdo de um
programa, para ser executado; outra é a troca de dados com o exterior. Assim,
primeiramente € necessario enviar um programa, o qual € possivel com recurso
ao Hyperterminal do Windows (com 0s respectivos parametros de comunicacao
configurados). O programa é um ficheiro de texto com as menmonicas da
linguagem do SMAC. Utilizando o mesmo meio é possivel enviar comandos
isoladamente para o0 SMAC, obtendo resposta caso exista.

Inicialmente foram executados alguns comandos e, posteriormente, alguns
programas simples resultando num conhecimento mais pormenorizado sobre a

estrutura de comandos e do modo de operagédo do SMAC.

Calibragao
L 2
Entrada de Parametros

v

Efectuar Leituras (D) —» Envio para Computador

¥

Efectuar Leituras (A) —» Envio para Computador

¥

Fim das Leituras

Figura 103 — Estrutura do software implementado no SMAC.

O programa implementado no controlador SMAC, com esboco representado na
Figura 103, proporciona que, no arranque do sistema o SMAC efectue a
calibracdo do seu sistema de movimentacdo (haste), através de rotinas
proprias para o efeito. No final dessa fase envia uma mensagem “Start?”, via
RS-232 para a Fez-Cobra, indicando o sucesso da calibracdo e
simultaneamente que o SMAC se encontra na posicdo home. Em caso de

resultado negativo € enviada a mensagem correspondente ao erro.
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Ao enviar a mensagem “Start?”, o SMAC fica a aguardar que a Fez-Cobra
envie 0s parametros de configuracdo do teste. Os parametros Sao o0s
seguintes:
¢ “Rapid Pos” — Corresponde a posicao rapida, originando que o
SMAC se movimente rapidamente, até atingir a coordenada
referenciada neste parametro. Neste teste, a coordenada localiza-
se imediatamente antes do contacto com a tecla. As caracteristicas
rapidas sao intrinsecas ao programa inserido no SMAC;
¢ “Acceleration” — Quando inicia 0 movimento o SMAC ¢é provido de
uma aceleracédo definida por este parametro;
¢ “Velocity” — Igual ao anterior mas neste caso referente a
velocidade;
¢ “Test Force” — Indica a forca maxima, aplicada ao teste, com a qual
0 SMAC efectua o movimento;
¢+ “Max Force” — E um parametro de controlo de forca méaxima,
servindo para detectar o final do curso da tecla. A partir deste
momento o SMAC inverte o movimento. A forca maxima tem de ser
sempre inferior a forca do teste, garantindo desta forma que este
parametro € atingido.
¢+ “Test Increment” — Corresponde ao incremento que é efectuado na
deslocacdo, ou seja, € a distancia ou avanco entre dois pontos
consecutivos do movimento;
¢ “Wait Increment” — O tempo que permeia entre 0s incrementos no

teste.

Apoés a recepcdo do ultimo parametro o SMAC inicia a leitura da forca e
deslocamento. Numa primeira fase no sentido descendente (D) e de seguida
no sentido ascendente (A). O sentido descendente é interrompido quando a
forca ultrapassa o valor do pardmetro maxima forca (“Max Force”) e, no sentido
ascendente quando atinge o valor da posicéo rapida (“Rapid Pos”). Por cada
leitura efectuada é transmitido, via porta série, o resultado (forca e
deslocamento) para a Fez-Cobra, cabendo a esta guardar os valores num array
(unidimensional) de for¢ca e num outro de deslocamento. Por cada par de dados

(forca e deslocamento) transmitidos para a Fez-Cobra pelo SMAC, este fica a
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aguardar por um tipo de acknowledge, o qual ndo € mais do que um carriage

return (“\r”).

SMAC Fez Cobra
"START?"
I“lr"
"RAPID POS?"
—_—
"2800\"
‘_
"ACCELERATION?"

.-.sequéncia de parametros...
"WAIT INCREMENT?"

4

"51[’"

"F_P0OS=1234"
"F_FOR=4321"
IIWT? "

...ciclo de leitura... "\r"

A

"END TRAVEL"

y

Bl m 1]
\r

"R_P0S=5678"
"F_FOR=8765"
IIWT?FI

...ciclo de leitura... "\r"

A

"END MEASURE"

Algoritmo de analise dos
resultados obtidos

Figura 104 — Sequéncia na troca de dados entre o SMAC e a Fez-Cobra.

A finalizacdo do teste na fase descendente € indicada a Fez-Cobra através do
envio da mensagem “End Travel”, assim como a fase ascendente. No entanto,
a finalizacdo completa do teste é correspondida com a transmissdo da
mensagem “End Measure”, para a Fez-Cobra. A partir deste momento o SMAC
posiciona-se em home, repetindo a sequéncia iniciada com o envio do
comando “Start?”. A Figura 104 representa de forma resumida a sequéncia da

troca de dados entre os dois elementos, SMAC e Fez-Cobra.
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5.1.5. DESENVOLVIMENTO DA APLICACAO

Estruturado o formato do hardware a aplicar neste projecto, 0 passo seguinte

foi o desenvolvimento da aplicacdo. No inicio, para este desenvolvimento foram

abordadas algumas consideragfes, nomeadamente:

¢

A estrutura da aplicacdo deve ser versatii de modo a poder
corresponder a novas variantes. Com isto pretende-se que,
futuramente esta aplicacdo possa ser enquadrada numa outra
situacdo de teste, sem que seja necessario efectuar alteracdes
profundas;

A concepcdao da aplicacdo deve evitar acontecimentos propicios ao
bloqueio do sistema de teste, pois a ocorréncia de um erro nao
deve colocar o sistema num estado de bloqueio, por tempo
indefinido mas apenas temporariamente. Em alternativa, aplicar
situacbes de excepcdo, podendo estas lidar com determinados
tipos de erros e em funcdo deles assumir tarefas variadas. Uma
situacdo de blogueio obriga a paragem da linha de producéo, de
modo a ser efectuado o reset na Fez-Cobra (iniciar a aplicacao).
Esta situacdo acarreta consideraveis consequéncias, ou seja,
diminuicdo da producdo e consequentemente aumentos de custos.
Um exemplo simples de erro e, que esporadicamente pode ocorrer,
€ a falha de comunicacdo no envio de dados para o computador
(cabo desconectado). Evitar esta situacao € criar alternativas de
saida (escape);

Recurso a threads, € uma das medidas que permite tornar versatil e
ndo blogueante um sistema. Isto €, o processo de execucgdo do
teste para um determinado SMAC, ndo pode aguardar que um
outro SMAC termine o seu teste. Lancando threads sob
determinados mecanismo (por exemplo: funcbes) permite a
execucao simultanea;

Utilizar as potencialidades da linguagem C#. Conforme j& referido
anteriormente, a Fez-Cobra utiliza o .NET Micro Framework, com
recurso da linguagem de programacdo C#. Esta linguagem

acrescenta uma mais-valia, num sistema que se quer dindmico e
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versatil, através do uso de classes. Inicialmente foram estipuladas
as classes base para uma optimizacdo do coédigo. Estas classes

uma vez instanciadas passam a definir o codigo dinamicamente.

5.1.5.1. ETAPAS

Um factor preponderante, considerando o desconhecimento inicial no
desenvolvimento de aplicagcbes para a Fez-Cobra, foi o estabelecimento de
etapas no desenvolvimento da aplicacdo para o projecto. Com isto, pretendeu-
se garantir a executabilidade da fase actual para que, a fase ulterior pudesse
decorrer sem retrocessos. De seguida sdo apresentadas as cinco etapas,
consideradas fundamentais e trés menos relevantes sendo que, todas elas
foram os objectivos parciais do desenvolvimento da aplicacéo.
¢+ Software da Fez-Cobra;
¢ Comunicacao RS-232;
= Recepg¢ao e manipulacdo de dados;
¢ Comunicacao Ethernet;
» Transferéncia de dados e comandos
¢ Consola do utilizador;
¢ Comunicacao CAN;

= Analise de mensagens CAN.

Das etapas anteriores, a consola do utilizador € a Unica que ndo pertence ao
desenvolvimento da aplicagdo para a Fez-Cobra. Esta foi uma etapa que foi
sendo desenvolvida paralelamente, face as evolu¢fes surgidas na aplicacao da

Fez-Cobra.

5.1.5.2. ESTRUTURA

Convergindo as etapas anteriores para uma das caracteristicas do C#, as
classes, foi 0 ponto de arranque no desenvolvimento do cédigo na Fez-Cobra.

Assim a estrutura base encontra-se alicercada em classes, sendo que trés
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delas sdo fundamentais para assegurar o regular funcionamento da aplicacéo.
Estas classes séo:

¢+ Série — Tem como ponto central o estabelecimento da comunicacdo
série com 0 SMAC e a Fez-Cobra, para a recepcao e transmissao
de dados entre ambos. Inerente a esta actividade surge o
tratamento das leituras recebidas. O resultado final do teste é
gerado em fungdo do resultado das leituras e da leitura das
mensagens CAN (contacto eléctrico). No codigo surge definida
como SerialCom.

¢ Ethernet — Classe que coloca em comunicacdo o computador com
a Fez-Cobra, ou seja, trata da comunicagdo via Ethernet. Esta
classe pretende ser uma interface de comunicagdo entre o
computador e o SMAC na troca de dados. A sua identificacdo no
cbdigo é de HandleClients.

¢ CAN - Uma outra classe que estabeleca a ligacao entre a Fez-
Cobra e o painel. Desta forma toda a estrutura de leitura e envio de
mensagens CAN € aqui tratada. Em coordenacdo com a classe
série, € enviada para esta, o resultado da leitura da mensagem
CAN referente a tecla em teste. Esta classe encontra-se designada
no codigo por CANCom.

Para além destas trés classes aqui apresentadas existem mais duas classes.
Uma destas classes surge por ineréncia do C#, ou seja, é aguela que contém o
main(), designado por Program. A outra classe foi criada com o objectivo de
conter parametros e valores globais ao programa, isto é, acessiveis em

qualquer parte do programa. Esta classe esta designada como Global.

A classe SerialCom, como se encontra agregada as ligacdes estabelecidas
com os SMAC's tem de ser dinamica, isto ¢, o mesmo formato de cédigo tem
de servir para trabalhar com qualquer uma das portas série (hum maximo de
quatro portas devido as limitacbes da Fez-Cobra). Uma das ferramentas do C#
€ instanciar objectos independentes mas referentes a mesma classe. Esta
potencialidade foi usada como a solugéo encontrada para se conseguir que, 0
mesmo cbdigo sirva as diferentes portas série. Mais adiante a referéncia a
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porta série deixa de ser contextualizada como tal, passando a ser reconhecida

como canal, ou seja, um SMAC vai estar ligado a um canal da Fez-Cobra.

Em paralelo com este desenvolvimento e, devido a necessidade do utilizador
interagir com a Fez-Cobra (configuracdo e execucdo do teste), com o0s
SMAC's, obter resultados e apresentar dados graficamente, foi necessario

desenvolver uma consola de trabalho no computador.

5.1.5.3. COMUNICACAO RS-232

A comunicacdo sé€rie comecou por ser estabelecida entre o computador e a
Fez-Cobra. Esta ligag&o inicial tinha como objectivo retirar conhecimentos do
modo em como a Fez-Cobra se comportava na comunicacdo seérie. Assim,
partindo da vantagem do computador ter disponivel o meio fisico (porta série) e
de possuir uma aplicacdo para comunicacdo série (Hyperterminal, do
Windows), era possivel da parte deste estabelecer a comunicacdo seérie.
Desenvolvendo uma pequena aplicagdo para a Fez-Cobra em que,
simplesmente recebia os dados e fazia o “eco” dos mesmos, tornou a tarefa de
analise da comunicacao série bastante facilitada. A partir deste momento e,
sabendo-se que a comunicagdo série estava operacional, foi iniciado o
desenvolvimento do programa para colocar a Fez-Cobra a comunicar com o
controlador SMAC. Posteriormente este programa seria inserido, com as

adaptacdes necessarias, na aplicacdo da Fez-Cobra
ESTRUTURA GERAL

ApOs 0 sucesso no estabelecimento da comunicacéo série entre a Fez-Cobra e
o computador avancou-se para a ligacdo ao SMAC. Em virtude dos
controladores SMAC's ja estarem a efectuar testes nas teclas e, com isto, ja
possuirem um programa a funcionar, a adaptacdo a comunicacdo série recaiu

sobre a Fez-Cobra.

Toda a estrutura do codigo inerente a comunicacdo seérie, pelo menos a

fundamental, esta implementada na classe SerialCom, tal como j& foi referido.
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Comecando desde logo pelos parametros de configuracdo da porta série,
assim como da sua abertura. Como o controlador SMAC, j& se encontra com
0s parametros da comunicagcdo definidos, e ndo existindo necessidade de

alteracéo, levou a Fez-Cobra ser configuravel de igual forma.

Um aspecto essencial, para o bom desempenho da comunicacgéo, esta assente
numa thread que foi criada para uma fungcdo desta classe. A sua tarefa &
trabalhar sob um ciclo infinito, com base na sequéncia em que o teste é
realizavel. Assim: desde o envio dos parametros do teste para o SMAC, a
leitura dos dados na porta série (até a finalizacdo dos mesmos), ao tratamento
dos valores das leituras, € efectuado dentro desta funcéo a correr sobre uma

thread.

A recepcado dos dados na porta série ocorre por evento, libertando deste modo
a necessidade de se efectuar o polling constante a porta, o qual ocuparia

tempo e recurso da aplicacéo.
DADOS E COMANDOS

Ao ser conseguida a comunicacdo entre a Fez-Cobra e o controlador SMAC,
havia necessidade de dar continuidade a estrutura existente no programa
implementado no SMAC, desenvolvendo uma aplicacdo condizente para a Fez-
Cobra. Esta aplicacédo deve ser enquadrada, tendo em conta o funcionamento
do programa do SMAC apresentado anteriormente. O ponto 5.1.4 aborda a
estrutura do programa que corre no controlador SMAC, onde resumidamente:

¢+ Recebe os parametros antes do inicio do teste;

¢ Da continuidade a ordem de inicio de teste, com a consequente

execug¢do do mesmo;
¢ Envia os valores das leituras obtidas;
¢ Envia a finalizagdo do teste e, seguidamente, fica apto para

executar um novo ciclo de teste.

A aplicacdo da Fez-Cobra deve estar preparada para que, no atendimento de

uma ordem de inicio do teste vinda da consola, verifique se possui no buffer de
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entrada uma mensagem “Start?”. Esta mensagem chega a Fez-Cobra vinda do
SMAC e, basicamente corresponde a informacdo de prontiddo por parte do
SMAC. A partir do momento em que |é esta mensagem pode enviar 0S
parametros de configuracdo do teste (posicdo rapida, aceleracdo, etc.), a
medida que eles vao sendo solicitados por parte do SMAC. Todas estas trocas
de dados estdo limitadas temporalmente, desta forma é evitado o bloqueio do
sistema pela ocorréncia de alguma falha neste processo.

Iniciado o teste, os valores das medi¢cdes vao ser recepcionados e guardados
num array na Fez-Cobra. A recepcdo tem condicionantes originadas pela
composicdo da mensagem, pois um valor € constituido por varios bytes (um
valor double corresponde a 8 bytes). A forma encontrada para diferenciar a
recepcado de um pedido (ex: “Start?”, “Rapid Pos?, etc.”) na Fez-Cobra, de um
valor de leitura ou final de leitura (ex.: “End Measure”), esta na finalizacdo da
mensagem. O Ultimo caracter dos pedidos termina com um ponto de
interrogacédo (“?”), ao invés, valores ou final de leituras possuem como ultimo

caracter um line feed(“\n”).

TRATAMENTO DAS LEITURAS

Conforme o apresentado no ponto 5.1.4, a aplicacdo da Fez-Cobra efectua a
recolha dos valores das leituras, enviados pelo SMAC. Antes de serem
guardados estes valores, da forca e deslocamento, sdo sujeitos a conversao. O
armazenamento destes valores corresponde a ter dois arrays unidimensionais
de igual comprimento: um para a forca e outro para o deslocamento. Os

valores contidos nos dois arrays tém correspondéncia posicional.

Aos valores do deslocamento versus forca guardados nos arrays, €
imprescindivel aplicar um filtro de modo a serem reduzidos aos elementos
essenciais. Nem todos os valores recolhidos séo tidos em conta na analise do
teste, pois na fase inicial e na fase final existem alguns valores que ndo tém

interesse.
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Ao iniciar-se um teste, o SMAC executa um movimento rapido para uma
posicdo proxima da tecla. A partir desta posicdo comeca a recolher valores
mas, tais valores nao tém significado, pois nao se exerce forca alguma sobre a
tecla. Os valores obtidos nesta fase tém de ser eliminados. Na Figura 105 esta
ilustrada esta situacdo, ocorrendo entre o0 posicionamento inicial (Si) e o

posicionamento considerado de contacto (So).

|
|
-—

Fs

//-/

Si Sa s

|
|
|
|
}
Sz
offset

Figura 105 — Offset no deslocamento.

A forca exercida na tecla, a partir da qual deve ser considerada como valida,
tem de possuir um valor igual ou superior a 0,1N, para o teste em causa. Como
€ 6bvio, todos os valores anteriores ndo sdo considerados, passando este par
de valores forgca e deslocamento a serem os valores iniciais. Se esta posi¢ao
for considerada a origem posicional (So) do curso da tecla, entdo as restantes
posicdes tém de ajustadas por um valor de offset correspondente So-Si.
Convém salientar que a posicdo cujo valor é 0 corresponde a posicdo de

repouso do SMAC (posi¢cao home).

Na fase final vai acontecer uma situagcdo semelhante mas agora o factor
eliminatério € o posicionamento. Tendo sido aplicado o offset a todos os
valores do deslocamento, aqueles que ficarem acima do contacto com a tecla
vao ter valores negativos. Estes deslocamentos negativos séo valores que nao

tém interesse.
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O valor da forca maxima (F1) é obtido por comparacdo entre dois valores
consecutivos. Quando o valor actual for inferior em 0,25N, entéo foi encontrado
o valor F1. O valor F3 ja ndo necessita de um factor diferenciado, bastando que

o valor actual seja inferior ao ultimo valor.

O formato para a obtencéo do valor minimo é idéntico ao anterior porém, neste
caso para serem detectados ambos os valores das forcas F2 e F4, o valor
actual da forca tem de ser superior em 0,35N o valor anterior.

5.1.5.4. COMUNICACAO ETHERNET

Criar uma ligacéo cliente/servidor entre a Fez-Cobra e o computador foi o ponto
de partida para o estabelecimento da comunicacdo Ethernet. Numa primeira
fase foi utilizado um browser e, mais tarde, com o desenvolvimento de uma
pequena aplicacdo a servir de interface, permitiu retirar as potencialidades

necessarias para o uso da Ethernet na Fez-Cobra.

O cdédigo da comunicacdo Ethernet, desenvolvido na aplicacdo Fez-Cobra
encontra-se praticamente todo implementado numa classe designada por
HandleClients, a excepcdo de uma pequena estrutura integrada no main. O
codigo encontra-se a correr como servidor, permitindo o estabelecimento de
ligagdo por parte de diferentes computadores (clientes). Daqui resulta a
implementacédo de um pequeno trecho de cdédigo no main, onde se encontram
as configuracdes da porta Ethernet para a abertura do socket, seguindo-se a
escuta na porta para o estabelecimento de ligagdo. Do lado do cliente apenas é
necessario conhecer as caracteristicas da porta Ethernet da Fez-Cobra, para
se estabelecer a comunicacdo. Como foi desenvolvida uma consola de
interface para interagir directamente com a aplicacdo da Fez-Cobra, esta ja

inclui as especificidades da porta Ethernet quando se executa a ligacao.

Como ja vimos anteriormente, o funcionamento da aplicacdo assenta em dois
modos distintos de operacdo: o modo transparente e o modo autébnomo

(abordado no ponto 3.2.4). Deste modo a primeira troca de dados, apés
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abertura do socket, surge na definicdo do modo de operacdo. Por defeito

encontra-se no modo autbnomo, canal 2.

Ao ser estabelecida uma ligacéo Ethernet, vai ser criada uma thread para lidar
com toda a troca de dados resultantes da porta Ethernet. O corpo central desta
thread tem como objectivo distinguir se, os dados recebidos correspondem a
algum dos do modo de operacgéo ou outro tipo de dados. Consonante os dados
recebidos pela Fez-Cobra, através da porta Ethernet, estes vao desencadear
duas formas de tratamento da informacdo. Assim, se os dados recebidos
correspondem a uma alteracdo no modo de operacdo, leva a que esta
informacdo seja actualizada de imediato no SMAC. No caso dos dados
reportarem a outro tipo de informacdes (por exemplo os parametros), esta €
retida na Fez-Cobra. Ao ser dada ordem para se iniciar o teste, toda a
informacéo retida na Fez-Cobra é transmitida para o SMAC. A causa de
apenas a mudanca de modo ser enviada de imediato para o SMAC, advém de

um problema surgido no desenvolvimento e abordado adiante.

Quando é dada ordem para a execucao de um teste é despoletada uma outra
thread, cujo objectivo é permitir que outros testes dos diferentes canais possam
ocorrer em simultdneo. Nesta situacdo € evitada a exclusividade de recursos

através da partilha dos mesmos.

Encontrando-se varias threads a correr e com a necessidade de passagem de
parametros entre classes, originaram algumas dificuldades na executabilidade
do codigo. No entanto, utilizando alguns conceitos inerentes ao C# foi possivel

ultrapassa-los.
TRANSIC}AO MODO TRANSPARENTE PARA AUTONOMO

A mudanca de modos de operacdo ndo pressuponha nenhum problema mas
de facto originou erro. Passando do modo transparente para o0 modo auténomo,
sucedia a ocorréncia de erro no movimento do SMAC. Estando o SMAC em
modo transparente, qualquer tipo de comando pode ser executado

manualmente. Dependente do ultimo comando executado, este pode levar o
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SMAC a posicdo home ou ndo. Caso nao leve a posicdo home e,
posteriormente seja mudado o modo para autbnomo, vai dar origem a erro na
execucao do teste. No modo auténomo o SMAC tem de estar na posi¢cdo home
para que as leituras sejam correctas, caso contrario o inicio e o offset

encontram-se incorrectos, originando erros nas leituras.
PROTOCOLO DA COMUNICA(;AO

O processo de troca de dados, via Ethernet, entre a consola e a Fez-Cobra
esta definida no seguinte protocolo:
¢ Modos de operacao: iniciam pelo caracter “%”. Exemplificando:
= “9%MT” — modo transparente;
= “%MA,X” — modo autbhomo, em que o X representa o canal
onde se pretende actuar (ligacdo ao SMAC). O x pode tomar
os valores 1, 2, 3 ou 4.
¢ Comandos e parametros: iniciam pelo caracter “>". Exemplificando:
»  “>MasterReset” — executa o reset de valores e parametros em
todos os canais;
= “>TestResul, X" — obtém o resultado do teste referente ao
canal x;
= “>StartTest, x” — da inicio ao teste no canal x;
=  “>Param, X, y, 2" — configuracdo de parametros em que X
indica o canal, y € o nome do parametro (por exemplo: Rapid
Pos, Accelaration) e z o valor do parametro.
Sempre que sejam enviados dados para a Fez-Cobra, esta retorna uma
resposta em funcéo desses mesmos dados, sendo que:
¢+ Modos de operacao: é enviada a mensagem recebida acrescida do
caracter “%”. Exemplificando:
= “0OMT%”; “%MA,X%".
¢ Comandos e parametros: neste caso € dependente do tipo de
mensagem recebida mas termina sempre no sinal oposto ao do
envio “<”. Se existir algum comando que carec¢a de indicagdo do
sucesso (ou ndo) da operacgdo, o simbolo anterior € precedido de 1

para sucesso ou 0 para insucesso. Exemplificando:
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“>MasterReset<”, “>Rst, x<” — ndo carece de indicacdo de
sucesso, como tal faz retorno da mensagem acrescida do
sinal final;

“>TestResul, x, n<"— carece de indica¢do de sucesso. Se 0
resultado for positivo n assume o valor 1, caso contrario n
assume o valor 0O;

“>StartTest, x, n<” — idéntica ao anterior mas neste caso
aplicavel a execucao do teste;

“>Param, X, y, z<” — ndo carece de indicacdo de sucesso,

como tal faz retorno da mensagem acrescida do sinal final.

5.1.5.5. COMUNICACAO CAN

Utilizando o mesmo método de desenvolvimento das comunicagcdes anteriores,

comecgou-se por criar uma pequena aplicacao de ensaio, antes de implementar

uma estrutura para comunicacdo CAN na aplicacdo deste projecto. Uma

dificuldade acrescida na implementacdo deste pequeno cddigo para ensaio,

residia na inexisténcia de um meio externo que, pudesse analisar as

mensagens no barramento CAN. Com esta andlise pretendia-se constatar que

as mensagens lidas pela Fez-Cobra eram as que circulavam no barramento.

55 PCAN Explorer

File CAN Edit Iransmit bew Macro Trace Tools Window Help

U=E-a

4T B0 &0 BHERE

EREREL RS 5 5 |

¥ Receive / Transmit |Z"E|El

Dats Timeauts | Period | Count

FC OF 32 3z 3F 01 F8 160 40
FF FF AS A5 84 z01 964
2B zC 10054 20
00 00 00 00 20 00 00 78 643 302
6E OF 00 FC FF FF FF FF 10054 20

|Connected to: PLE@USE (100 KBit/sec) 6 ormtFull: O Hex display

Figura 106 — Monitorizacéo de mensagens CAN através do PCAN [PEAK11].
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De modo a ultrapassar esta dificuldade recorreu-se a um analisador de trafego
do barramento CAN. Este analisador € composto por duas vertentes:
¢ Hardware — A sua implementacao levou a necessidade de criar
uma ligacao do barramento CAN com o computador. Nao estando
provido, o computador, de um controlador (porta) CAN, houve
necessidade de efectuar a conversao de comunicacdo. Tal facto
recaiu sobre um dispositivo conversor que, possibilitou a ligagao do
barramento CAN ao computador via porta USB, ou seja, um
conversor CAN/USB (Figura 102);
¢+ Software — Uma aplicacdo fornecida pelo fabricante do conversor
(Figura 106), onde séo visualizadas no monitor do computador as
mensagens que circulam no barramento. Para além disto, o
utilizador dispéem de um conjunto de ferramentas que |he permite

compor e parametrizar as mensagens a enviar.

Montado este conjunto, foi possivel verificar que, as mensagens lidas pela Fez-
Cobra eram coincidentes com as que estavam a circular no barramento,
dissipando qualquer duvida que existisse, quanto a leitura das mensagens por

parte da Fez-Cobra.

Estabelecido o cédigo base nas comunicacdes CAN entre a Fez-Cobra e o
painel, foi o ponto de partida para a adaptacdo deste cddigo a aplicacdo em
desenvolvimento. A partir deste momento, apenas seria necessario garantir
gue a aplicacdo incorporasse o protocolo das mensagens CAN do painel, para

o correcto funcionamento nas trocas de dados.
PROTOCOLO DA COMUNICAC}AO
O protocolo deste codigo € relativamente simples bastando enviar duas

mensagens e aguardar por uma mensagem de resposta. A primeira mensagem

a enviar tem a intencédo de “acordar” o painel, uma vez que, estando o painel
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sem actividade este entra em sleep mode®. Posteriormente é enviada uma
mensagem, cujo conteudo € reconhecido pelo painel, como sendo um pedido
do estado das teclas. Como resposta a este pedido, € enviada uma mensagem
composta pelos Data Bytes que contém esta informacdo. Consoante o estado
dos bits que compdem os Data Bytes, poder-se-a aferir sobre o estado das
teclas. A verificacdo do estado da tecla num painel vai ser resumida ao seu

contacto eléctrico.

Data
Control Panel Button Byte Bit
. A [TASTE_AUTO 0 0
B ITASTE_LUFTVERTEILUNG 0 1
C |TASTE_GBL_MINUS 0 Pl
D ITASTE GBL PLUS 0 3
E ITASTE_MAX_AC 0 4
F ITASTE_SH_LI ] 0
G |TASTE SH RE ] 1
H |TASTE SL LI ] 2
I [TASTE SL RE ] 3

Figura 107 — Correspondéncia entre teclas e bit/byte do CAN.

Num estado de repouso, todas as teclas possuem os seus Data Bits no nivel
l6gico 0. Neste caso o contacto eléctrico encontra-se aberto. Se a tecla esta
pressionada e fechou o contacto eléctrico, o bit correspondente a essa tecla
passa ao estado alto. Em funcdo do numero de teclas a resposta pode
incorporar mais que um Data Byte, ou eventualmente ser complexa, ao nivel de
utilizar mais que uma trama para a obtencdo da resposta. Na Figura 107
encontra-se apresentado o painel utilizado na execucao do teste deste projecto
e a correspondéncia entre as teclas e os Data Byte, acompanhado dos
respectivos bits.

Aquando da recepcdo sao despoletados dois tipos de eventos: um para a
recepcdo de mensagens e outro no caso de acontecer erro. No caso dos erros,
estes estdo qualificados em trés tipos, sendo as suas designacoes:

¢ “OverRun” — Sobreposicdo de mensagens e consequente perda

das mesmas;

° Estado em que determinado dispositivo se encontra, onde as suas funcionalidades gerais s&o
desligadas, permitindo economizar energia. Proporciona um retorno célere a actividade normal

(“acordar”), ap6s o despoletar de um sinal especifico.
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¢ “RxOver” — Buffer interno completo, com perda de mensagens
posteriores;
¢  “BusOff” — Erro no barramento ou no controlador CAN, provocando

a inoperacionalidade.

“ACORDAR” PAINEL

Durante o processo inicial de “acordar” o painel, do seu estado de sleep mode
€ necessario enviar uma mensagem. Ao enviar esta mensagem constatou-se
gue em determinadas alturas esta originava erro, colocando as comunicacoes
CAN fora de servico. Foi possivel de verificar que a ocorréncia deste erro
acontecia sempre que o painel ndo se encontrava ligado a Fez-Cobra. A
explicacdo da causa do aparecimento do erro era dificil de descortinar, pois

nao existia razao aparente.

Apés alguma analise das circunstancias em que ocorria o erro, chegou-se a
conclusdo que a causa estava no nao reconhecimento da mensagem CAN no
barramento, por uma qualquer estacdo. Ora, ndo existindo mais nenhum
elemento ligado no barramento CAN, a mensagem enviada pela Fez-Cobra
para “acordar” o painel, ndo vai gerar o acknowledge (ack). A ndo ser captada

por uma estacao, a mensagem vai dar origem a erro.

Com o evento de deteccdo de erros a sinalizar a ocorréncia de erro do tipo
“BusOff”, este colocava fora de servico o controlador CAN da Fez-Cobra.
Sendo este erro originado no inicio da comunicagdo, a solugéo passou por criar
um mecanismo que ignore este erro inicial (apenas este erro). Passado este
erro inicial por inoperancia do barramento, todas as restantes mensagens

relativas ao “acordar”, sdo bem interpretadas.

Na pratica, ou seja, no automével isto ndo sucede, em virtude de existirem
varios dispositivos CAN ligados ao barramento e, deste modo, qualquer um
deles pode fazer o acknowledge (ack) da mensagem. Com o desenrolar do
teste da tecla é necesséario ir mantendo activo o painel, isto €, ndo permitir que

ele entre em sleep mode. Para este efeito € enviada, com periodicidade de um
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segundo uma mensagem para manter activo o painel (mensagem “acordar”).

Usualmente esta técnica € designada por refresh.

5.1.6. DESENVOLVIMENTO DA CONSOLA

Em complemento com a aplicagédo desenvolvida para a Fez-Cobra, tornou-se
imprescindivel criar uma outra aplicacdo, desta feita para o computador. Esta
aplicacdo, designada por consola, € uma interface que permite disponibilizar
um conjunto de opc¢des que, vao condicionar o0 modo de funcionamento do

teste a executar.

2z Consola [ cE| ]
. Mode MT
- Chamel |ledBod I
Connect Board 1 Mode MT Send
Extt ® 2 Mode MA
Mode MA
Commands Parameters
£ 100 | Start Test | 2800 Rapid Position
o ———————— 15000 Acceleration
r Test Values
g 25000 Welocity
a0 [ TestResuts | o000 Test Force
Beach.Eh 5500 Max Force
——————— 20 [ Testincrement ]
Reset All S ———
5 [[Wait Increment |

B0
Key Test
00000000 [Bwed
40 00000000 1

Variables

3 F1min 0.75 S3min

20

5 Flmax 18 S3max

25 | 51Rmin 0.6 F4min

70 [ S1Rmax 20 [ Snap min
o z : H . M M 5 [ S2Rmin 70 [ Snap max

Paosition

Figura 108 — Consola de trabalho no computador.

Fundamentalmente estas opc¢des caracterizam-se pelas configuracbes que o0s
testes podem ter, podendo ser divididas em dois grandes grupos. Em funcgéo
do modo de funcionamento, a consola disponibiliza os comandos e/ou opc¢des
desse mesmo modo. Recordemos que os modos de funcionamento s&o:
Transparente e Autonomo. A Figura 108 apresenta o template grafico utilizado
na consola de trabalho, o qual é constituido pelos seguintes elementos:

¢ “Connect Board” — Ligacdo do computador a Fez-Cobra, utilizando

a ligacao Ethernet;

163



Implementacdo do Sistema de Teste

¢+ “Exit” — Permite encerrar a interface e todas as suas ligacoes;

¢ “Channel” — Identifica o canal (SMAC) com o qual se vai trabalhar.
Em termos logisticos ndo foi possivel obter mais SMAC's, logo sé
existem dois canais;

¢ “Mode MT” — O Modo Transparente disponibiliza a insercdo de
comandos (um da cada vez), 0os quais sdo executados apos 0 seu
envio. Quando seleccionado este modo ficam disponiveis o0s
comandos sob a algcada do grupo “Mode MT”, assim como O
comando “Mode MA”, o qual permite a mudanca de modo. A Figura

109 apresenta um exemplo da consola neste modo de operacéo;

Consola

Connecting Mode MT

Bttt Connect to server: 192.168.1.200:2000
5

bzg Out: 2T 1
Msg Out: tp

tzg In: 2577

Figura 109 — Exemplo da consola em modo transparente (“Mode MT").

¢ “Mode MA” — O Modo Auténomo permite executar um ciclo de teste
a tecla com as parametrizacdes pretendidas, as quais se
encontram no grupo “Mode MA”. A Figura 110 representa a consola
em modo autébnomo e apés a execucdo de um teste, com obtencéo

dos seus valores e apresentagdo grafica;
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Consola

Channel
<
® 2

tode MT

I
[=¥=1=1=7=]
[=RT RN
[T o
oo min

g Out: >TestResult,2
Mzg I >TestResul,2,1<

s ain By g yn)

W

tode M
~
Parameters

2300

Start Test

mO=0m

15000

Test Walues
26000
Test Results 10000

3500

Reset Ch

20 Test Increment
) ‘whait Increment

Reset Al

F g
= =
= 2
2 E
o
&

agooioooo

agooooooo

Wariables

3 Frmin 0,75
1.8
05

) Flmax

25 S1Rmin

70 S1Rmax 20

Q

5 S2Rmin 70

200

0. 1.5

Paosition

Figura 110 — Exemplo da consola em modo auténomo (“Mode MA").

“textbox1” — Representa a caixa de texto onde sao apresentadas as
mensagens, como por exemplo os comandos inseridos, respostas a
comandos, alteracdes das configuracdes, etc.;

Grupo “Mode MT” — E composto por uma linha de texto, para
insercdo de comandos do SMAC e, pelo botdo “Send”, que envia o
comando para o SMAC. Caso o comando seja passivel de
obtencao de resposta, esta é visualizada no campo “textbox1”;
Grupo “Mode MA”
configuracdo a execucao do teste em modo autonomo. Este grupo

Conjunto de elementos que servem de

€ composto por quatro subgrupos: “Commands”, “Parameters”, Key
Test” e “Variables”;
Grupo “Commands” — Possui os comandos a executar, sendo:

= “Start Test” — Envia a ordem para iniciar o teste da tecla;

» “Test Values” — Vai recolher os valores obtidos pela execucao
do teste. Apresenta o0s valores na caixa de texto e,
simultaneamente, elabora o gréafico do teste efectuado;

= “Test Results” — Apresenta o resultado na caixa de texto do

teste, sob a forma de validado ou néo (ver ponto 5.1.5.4);

165



Implementacdo do Sistema de Teste

= “Reset Ch” — Apaga os valores do teste referentes ao canal
seleccionado;
= “Reset All’ — Semelhante ao anterior mas neste caso apaga
os valores de todos os canais.

¢ Grupo “Parameters” — E composto pelos parametros do teste, ja
analisados anteriormente. Possui uma caixa de texto para inserir o
valor do parametro e o botdo que, quando pressionado, envia o
parametro para a Fez-Cobra;

¢ Grupo “Key Test” — Indica a tecla que vai estar sujeita ao teste,
através da indicacdo do byte e do respectivo bit, inserido na caixa
de texto. O boté&o lateral permite enviar a configuracéo do byte para
a Fez-Cobra. Este valor fica sujeito a analise da leitura da
mensagem CAN recebida do painel,

¢ Grupo “Variables” — S8o um conjunto de variaveis que permitem
ajustar a analise do teste. Como nem todas as teclas tém a mesma
forma de resposta, foi necesséario colocar este parametros, de
forma a tornar versati o campo de aplicacdo do teste. Os
parametros base e relacdes descritos no ponto 2.4.3.3 encontram-
se susceptiveis a adaptacdes através da insercdo de novos valores
neste grupo. Uma alterac@o de valor é inserida na caixa de texto e
posteriormente enviada para a Fez-Cobra, pressionando o
respectivo botao;

¢ Gréfico — Local onde é apresentado graficamente os valores
obtidos da leitura do teste. A curva do gréfico apresentada a azul
corresponde a forga versus deslocamento, enquanto a vermelho é
apresentada a curva (em formato degrau) correspondente ao
contacto eléctrico da tecla. Este elemento apenas € utilizado no
modo autbnomo e quando € feita a importacdo dos resultados da

Fez-Cobra, através do comando “Test Results”.
5.2. ANALISE DOS RESULTADOS

No computo geral a andlise dos resultados deste projecto recai sobre duas

areas tematicas: uma de cariz técnica e uma outra de cariz operacional.
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Inevitavelmente, era preponderante que a vertente técnica tivesse sucesso,
pois sem o cumprimento das funcionalidades técnicas do projecto a sua

operacionalidade néo fazia sentido.

5.2.1. RESULTADOS TECNOLOGICOS

Na vertente técnica os resultados obtidos tém de ser analisados em funcéo do
modo de operacdo do novo sistema. Assim, no modo transparente, o qual € o
modo de funcionamento auxiliar, duas funcionalidades eram essenciais para o
correcto desempenho deste modo: garantir o0 estabelecimento das
comunicacdes entre os diferentes elementos (conversdo Ethernet/RS-232 e
vice versa) e em seguida, o comando inserido na consola tinha de ser
executado por parte do SMAC (implicava uma correcta recepcao/envio de
dados). Garantidas estas duas funcionalidades, a dependéncia do sistema de
teste face ao computador passou a ser diminuta. A ligacdo directa, via porta
série, entre o computador e o SMAC deixou de ser necessaria para o envio de

comandos individuais.

As funcionalidades adstritas ao modo transparente tiveram sucesso pois, as
comunicacdes implementadas neste projecto que, envolviam diferentes
elementos, provaram estar a altura das necessidades. Nao foram reportados
erros, nem evidenciados atrasos nas propagacdes das comunicacoes e, tal era
plausivel que pudesse acontecer em virtude da conversao Ethernet/RS-232, no
processo de envio e o inverso no processo de recepcao. Nao sendo este um
factor preponderante ndo seria agradavel esperar 2 ou 3 segundos pelo envio
de comandos e mais 2 ou 3 segundo na recepcdo de dados, caso houvesse

resposta.

Neste modo transparente, em que o comando a ser executado é inserido na
consola, foi possivel verificar a sua funcionalidade, por intermédio de duas
situacBes: uma ocorrida pela movimentacdo do SMAC e a outra pela resposta

obtida na consola.
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. Connecting...
f Connect to server: 192.168.1.200: 2000

beg Out: ZMT 1
bzg ln: ZMT 1%
bzg Out: tp
bzg ln: 2577

Figura 111 — Exemplo de funcionamento em modo transparente.

Na Figura 111 encontra-se exemplificada a consola de trabalho quando esta &
seleccionada para o funcionamento em modo transparente. A interaccdo com o
sistema e os resultados esperados sao apresentados na caixa de texto,
conforme se pode observar na Figura 111, no lado direito em destaque. Neste
exemplo, apds o estabelecimento da ligacdo Ethernet (primeiras duas linhas) e
0 envio com resposta do modo de operacdo — MT (duas linhas seguintes),
surge o comando pretendido. O comando enviado para o SMAC foi o “tp” (tell
position), cuja resposta foi “2577". Ou seja, o comando vai solicitar o
posicionamento actual do SMAC, permitindo desta forma o reconhecimento de

uma coordenada.

Verdadeiramente, 0 modo autbnomo € aquele que enquadra na esséncia deste
projecto, ou seja, a andlise do estado das teclas. Em virtude do computador
estar incumbido da gestdo global do teste, no actual processo do teste, era
necessario transferir para o dominio da plataforma Fez-Cobra, toda essa
gestdo. Assim, com a implementacdo de um novo sistema de hardware, o
desenvolvimento de uma nova aplicagdo para a Fez-Cobra e outra para a
consola foram os passos dados na introducdo das alteracdes necessérias. Em
complemento existia a necessidade de adequar estas alteragcbes aos

resultados obtidos no decorrer do teste.

A passagem da gestéo do teste do computador para a Fez-Cobra resulta numa
maior disponibilidade de recursos por parte do computador. Ou seja, 0S

recursos absorvidos ao computador (ao nivel da comunicacdo e
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processamento) no decorrer do teste a tecla passaram a estar disponiveis.
Tendo em conta que o tempo médio na execucéo do teste é de 6,8 segundos™®,
foi este o tempo suprimido na actividade do computador. Este tempo é
susceptivel de ser reduzido na linha de producdo, em virtude de uma

optimizacao do teste e dos seus parametros.

A rapidez de execuc¢éo do teste é dependente do SMAC, em virtude de este ser
0 elemento mais lento do sistema. Contudo em determinadas situacoes de
elevada actividade nos recursos do computador, ndo estando quantificavel,
verifica-se um aumento no tempo de execucao do teste. Minimizando o uso do

computador, a rapidez de execucéo é da responsabilidade do SMAC.

A consola apresentada na Figura 110, para além de ser novidade, disponibiliza
um conjunto de funcionalidades até agora inexistentes. Como destaque destas
funcionalidades surgem os parametros (“Parameters”) os quais sao passiveis
de serem configurados antes do teste iniciar, permitindo versatilidade na sua
aplicacdo. A actual aplicacdo define estes valores no cédigo e, como nao
possui consola, a alteracdo dos valores € efectuada com uma intervencdo no
proprio cédigo da aplicacdo. De igual forma, encontram-se nesta situacao o0s

valores do “Key Test” e das “Variables”.

Uma outra caracteristica nova, a qual corresponde a um dos requisitos, prende-
se com a seleccdo do canal (“Channel’). Com este novo sistema Ssao
disponibilizados quatro canais que correspondem a utilizacdo de quatro
SMAC's. A seleccdo de um canal vai desencadear todo 0 processo inerente ao

teste, em funcdo desse mesmo canal.

Atestar da validade dos resultados era um factor importante pois, a resposta
obtida na execucdo de um teste a uma tecla, ndo seria garantia do bom
funcionamento do sistema. Uma primeira andlise e, face ao conhecimento da

Preh no comportamento das teclas em funcdo do teste, foi possivel validar os

% valor obtido no decurso do desenvolvimento da aplicacdo Fez-Cobra, através de um
temporizador interno. Convém referir que este valor apenas serve de referéncia e tendo por

base os ensaios realizados.
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resultados obtidos pela visualizacdo gréafica. Uma segunda andlise foi obtida
através da inconformidade da tecla, ou seja, o teste tem de corresponder as
especificacdes referenciadas no ponto 2.4.3.3. Uma falha destes critérios é facil
de simular, bastando para tal alterar os valores do grupo “Variables” existente
na consola. A simulacdo, obrigando a ocorréncia de erros, aconteceu com
estreitamento das tolerancias, mais concretamente, com a modificacdo dos

valores do grupo “Variables”.

Consola E @@
Channel P=0194 / F=1.647 /CAM=0 ~
anns o P=0158 / F=1.458 /CAN=0
Shoser O gce P=0,115 / F=1,176 /CAM=0
25 P=0.047 / F=0.564 /CAM=0
® 2 P=0.021/ F=0.283 /CAN=0
Mag Out: > TestResult,2 Mode M

Mzg In: > TestResult,2,0< B
Commarids Parameters

Start Test [z700 | [(Rapid Position
[18000 Acceleration

ik
| 25000
Fonon

Reset Ch [s800 | [ MasForce ]
[20 __Test Increment
5 —_W'all Increment

Mo=0m

Reset Al

=4}

Key Test

4 0o010000 |
//—\_ “ariables

2 E o7

E 5]

/ =] s |

70 [ 20]

% 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 [5] |7
Position ZUEI

Figura 112 — Falha devido ao comportamento da tecla.

Outras falhas foram analisadas para confirmar que as mesmas eram
detectadas no sistema tais como: alteracdo no comportamento da tecla,
membrana danificada ou mal posicionada, encravamento (no inicio ou final do
curso). Uma destas falhas pode ser observada na Figura 112, reportando esta
situacao a ocorréncia de erro com origem num comportamento ndo condizente
com as especificacbes. Pela andalise grafica é notdria a diferenca de
comportamento da curva obtida no teste, face a curva padrdo do teste em
causa. Para além deste facto, também ocorre uma falha no contacto eléctrico,
em virtude deste painel ndo possuir comunicacdo CAN. Na Figura 113 é
apresentada outro tipo de falha, ocorrida ao ser executado um teste numa

tecla. Neste exemplo a tecla encontra-se encravada e logo na fase inicial do
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curso da mesma. O deslocamento efectuado pelo SMAC é curto pois
rapidamente a forca maxima € atingida, fazendo este o retorno as condi¢cdes
iniciais. Como a tecla ndo atingiu a PCB, entdo o contacto eléctrico ndo se

Consola E@@
. [P=0,117 # F=0,722 /CaM=0 ~ 1
Anne SSEG | P=0,098 ¢ F=0,668 /CAN=0
SaneEnnal (@] 22 P=0.078 / F=0.609 /CAN=0
|P=0.067 / F=0552 /CaN=0
®z | P=0,035 # F=0/505 /CAN=0
|Mzg Out: >TestResult,2 Made Ma
|Mzg In: > TestResult.2.0< e i
= Commands Parameters
8 Start Test 2800 __HaDid Pasition
2 |
° 15000
r Test Values
: 25000 |

Test Results 10000 |
) Feset Ch 500 |
2
5

Reset Al

i3
=
iy
o
L

4
|pooi0o00)|
00000000 |

Waniables

2 5 (Em]  om

i 5 | (Fimas ) 1

e %] [=]

GD 0.12 0.24 0.36 D.48 0.6 i o
200 |

Paosition

Figura 113 — Falha devido ao encravamento da tecla.

Uma outra area em apreciacdo prende-se com a utilizacdo simultdnea dos
SMAC'’s, ou seja, a execucdo simultanea de teste de teclas. Devido a questdes
logisticas nao foi possivel implementar quatro SMAC’s nos ensaios decorridos,
sendo limitando o teste pratico a dois SMAC’s. No entanto, a estrutura da
aplicacdo empregue na Fez-Cobra foi desenvolvida tendo em conta a utilizagéo
de quatro SMAC’s, ndo se encontrando deste modo limitada. Apenas a consola
estd de momento limitada a utilizacdo de dois canais (dois SMAC’s) mas

facilmente é alterada para ser utilizada em quatro canais.

Convém referir que ao nivel individual os SMAC’s demonstraram sempre
excelente comportamento nas tarefas que |lhes foram atribuidas, apesar das
suas limitacbes temporais impostas pela comunicacdo série, nunca
comprometeram o sistema de teste. No funcionamento simultdneo de dois

SMAC's foi registado um ligeiro acréscimo no tempo de execucdo do teste.
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Este facto ja era expectavel e, deve-se a partilha de recursos que acontece na
Fez-Cobra, mais concretamente devido ao uso de duas portas série
simultdneas, a andlise do barramento CAN e duas estruturas de andlise de
resultados. O atraso temporal foi quantificado na ordem dos 0,45s, isto €, o

tempo do teste individual € acrescido deste valor.

Uma é&rea, na qual existiu algum enfoque no desenvolvimento da aplicagéo, foi
a das comunicagOes. Era objectivo que estas, em caso de falha, né&o
comprometessem o funcionamento do sistema provocando nesta situacao o
bloqueio do sistema. Através da simulacdo de falhas nas comunicacgdes,
provocadas pela a interrupcéo fisica do suporte de comunicacao (desligando os
cabos de comunicacao), foi analisado o comportamento do sistema. Desta
forma ndo foram detectadas situacBes an6malas que originassem interferéncia
no normal comportamento do sistema. No entanto, existe uma situacdo onde
se torna necessario ter alguma atencdo e intervencdo, mais concretamente,
quando existe uma falha de comunicacgéo (série) entre 0 SMAC e a Fez-Cobra
no decorrer do teste. Neste caso em particular, o SMAC fica a aguardar por
uma resposta da Fez-Cobra a qual nunca ira surgir, provocando uma paragem
na execucdo do codigo no SMAC. Esta situacdo pode ser contornavel com
alteracdo do codigo existente no SMAC ou, pelo envio de um comando pela
consola (utilizando o modo transparente) obrigando-o a regressar a posi¢ao

inicial (home position).

5.2.2. RESULTADOS OPERACIONAIS

Numa perspectiva operacional, os resultados deste projecto sdo perfeitamente
enguadraveis com a realidade, vislumbrando-se uma forte implementacéo no
sector produtivo da Preh. Para isto contribuem a analise positiva dos resultados
tecnologicos (abordados anteriormente) aliados a factores econdémicos e

materiais favoraveis.

O compromisso economico era um factor decisério na implementacdo deste
projecto e, como nenhuma alteracdo substancial foi englobada ao projecto

inicial entdo, as condicionantes econdmicas foram cumpridas. Comparando o
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preco médio de um computador, pelo preco médio de um sistema embebido &
perceptivel a diferenca de custos. Para além deste custo directo existe o
beneficio indirecto, onde o sistema embebido pode absorver mais e diferentes
tipos de periféricos. Este beneficio advém da implementacédo, até um maximo,
de quatro sistemas de deslocacdo (SMAC's) por sistema embebido (Fez-
Cobra).

Ao nivel material, apesar de néo ter sido possivel efectuar uma implementacao
no verdadeiro meio de actuacdo, a linha de producdo, é evidente a
operacionalidade deste projecto, quanto mais néo seja, pelo facto de toda a
sua estrutura “externa” do teste se ter mantido inalteravel. Isto €, um operador /
técnico que exerca fungcdes numa estacdo, ndo vai notar qualquer tipo de
alteracdes fisicas com este novo sistema, uma vez que, a area de execucao de
teste permanecer inalterada. Internamente, no armario que serve de suporte
aos componentes eléctricos, apenas €é necessario dispor de um pequeno
espaco para incluir a Fez-Cobra. Desta forma nenhum custo vai ser

acrescentado ao projecto por necessidades de mudanca na estrutura fisica.

A implementacdo deste projecto tem em conta duas vertentes na area de
producao, ou seja, a criacdo de novas linhas de producédo e a manutencao das
actuais linhas de producdo. Ao ser criada uma nova linha de producao, para
um novo produto, vai incluir esta nova versdo tecnoldgica da execucdo do
teste. Actualmente encontra-se em desenvolvimento na Preh, em parceria com
um cliente, a producdo de um novo painel que permitira a inclusdo deste
sistema de teste, com base na Fez-Cobra. Na vertente de producédo actual, a
introduc&o desta tecnologia vai ser efectuada de forma gradual e ao longo dos

tempos, sobretudo tendo em conta as necessidades computacionais.

Tendo em conta a melhoria continua na sua producéo, a Preh, passa a dispor
de uma solucéo tecnoldgica mais interessante ao nivel produtivo e econdmico,
para ser implementada ao longo das suas linhas de producdo actuais ou

futuras linhas de producéo, mantendo a operacionalidade actual.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1. CONCLUSOES

O projecto desenvolvido na Preh e descrito nesta dissertacdo, parece
demonstrar que é possivel substituir a tecnologia existente, na execu¢do do
teste das teclas, por uma mais recente. Nesta mudanca € apanagio “fazer mais
com menos”, isto significa que novas funcionalidades e novas potencialidades

foram introduzidas, reduzindo o custo comparativamente ao sistema actual.

7

O elemento chave neste projecto € a placa Fez-Cobra e, como tal, era
imperativo que as caracteristicas apresentadas pelo fabricante pudessem
colmatar as necessidades reais. Assim, face as expectativas criadas em redor
da Fez-Cobra, estas nao foram goradas pois nunca comprometeu o
funcionamento do novo sistema. Os tempos de execucdo dos testes
corresponderam as necessidades, pois este seria o factor critico para a Fez-
Cobra, em virtude da multiplicidade e simultaneidade no processamento dos
resultados dos testes. Este factor foi relevante no sucesso do projecto, pois
permite dispor de um sistema embebido a controlar quatro SMAC'’s, sem
qualquer processamento adicional. O algoritmo correspondente ao
processamento dos resultados obtidos, em funcédo da curva caracteristica, foi
enquadrado na Fez-Cobra, libertando o computador deste tipo de
processamento. Ao dotar o sistema de teste de uma ligacdo Ethernet, este
torna-se passivel de ser intervido externamente, independentemente da sua

localizac&o, desde que exista uma ligacao a rede Ethernet.

Inicialmente, a utilizacdo das comunicacfes série RS-232 e CAN na placa Fez-
Cobra é condicionada pela falta de hardware, pois esta ndo vem provida com
suporte fisico para interligacéo ao exterior. Como tal, teve de ser implementado
hardware suplementar para que estas duas tipologias de comunicacdo de
dados estivessem acessiveis externamente. O recurso ao protocolo CAN
obrigou a uma actualizagdo do firmware na Fez-Cobra que adicionou novas e

melhoradas funcionalidades. A linguagem de programacédo C# vem reduzida
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nas suas funcdes e métodos, obrigando a criar processos alternativos para a

execucao de fungbes mais elaboradas.

A implementacdo da comunicacdo CAN entre o painel de controlo e a Fez-
Cobra recorreu a um adaptador devido as diferencas na velocidade de
transmissdo. Também foi necessario recorrer a software e hardware que

permitisse uma analise das mensagens no barramento.

Em complemento, o desenvolvimento da consola de trabalho permitiu tornar
todo este sistema mais versatil. Uma vertente de configuracdo e uma outra
vertente de andlise encontram-se disponiveis para o técnico/operador poder
usufruir das caracteristicas da aplicacdo implementada na Fez-Cobra. Foram
criados dois modos de trabalho, garantindo desta forma uma abrangéncia
alargada no controlo do teste e nos préprios SMAC's, até agora indisponivel.

No computo geral este projecto cumpriu 0s requisitos inicialmente estipulados,
sendo certo que tem uma grande margem de progressdo. Ficou também
evidenciado que um sistema embebido pode suprimir, em determinadas
situacOes, sistemas computorizados dedicados, sem colocar em causa as suas
funcionalidades. Nao € um sistema estanque, deixando em aberto um leque
alargado de potenciais aplicacdes na linha producédo, com todas as vantagens
que dai advém (custo reduzido, facilidade de aplicagdo — sistema modular,
dimensoes reduzidas, etc.).

6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Como ja referido anteriormente, este tipo de projecto tem uma margem de
progressao bastante promissora pois, capacidades ao nivel do hardware e do
software na Fez-Cobra estdo longe de estarem esgotadas. Este projecto teve
em consideragdo um tipo de curva caracteristicas mas a andlise desta curva,
pode facilmente ser alargada a outro tipo de tecla. O software desenvolvido tem
o intuito de poder ser adaptavel a novas formas, novos parametros. Logo uma
reformulacdo do algoritmo leva a que, novos painéis possam ser incluidos na

linha de producéo, onde se encontra implementado o sistema em projecto.
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Com este tipo de produto passa a ser possivel a implementacdo deste sistema
ao longo da linha de produgé&o, mais concretamente nas zonas de ac¢ao e /ou
transformacdo. Isto é, sempre que existe uma ac¢do sobre uma peca ou
componente na linha de producdo, nem sempre € acompanhado por teste.
Nestas situacdes o teste surge mais tarde (duas, trés estacdes a frente), sendo
nesta altura detectada a falha da peca, ou seja, o tempo que vai desde a falha
até a sua deteccgdo esta a ser desperdicado. Um caso que ocorre actualmente
na fase de colocacdo das teclas é, estas ndo sao testadas de imediato mas
apenas na proxima estacdo, quando o painel ja se encontra montado. Este é
um exemplo pratico em como a implementacédo de dispositivos baseados nesta
tecnologia podem surgir em postos/fases intermédias. Com esta solucéo e,
tendo este caso como exemplo, o tempo que decorre entre a insercao e a

deteccao deixa de ser um desperdicio temporal.

Ao longo das linhas de producdo da Preh, devido a necessidade de
processamento, existem muitas situacdes onde sao usados computadores, em
vez do equipamento mais propicio, o PLC. Com um sistema baseado na Fez-
Cobra, torna-se possivel dotar todo o posto, estacdo com capacidade de
processamento, apenas necessitando de receber ordens e enviar respostas ao
PLC associado. Se num PLC forem agregadas vérias estacfes, como por
exemplo o projecto aqui apresentado, todos os computadores inerentes a estas

estacdes podem ser suprimidos.

A aplicacdo da Fez-Cobra j4 se encontra preparada para, num futuro, ser
implementado um modo de funcionamento designado por diagndstico. Com
este modo pretende-se desenvolver um teste padrdo e recolher resultados
sobre esse teste, ou seja, uma situacdo de auto aprendizagem. Outras opcoes
em aberto podem fazer recolha de elementos estatisticos (tempos de teste,
ocorréncia e descricao de erros, etc), trocar mensagens CAN, etc., ou seja,
poder implementar novas necessidades adjacentes ao teste.

De modo a alargar o campo de aplicacdo do teste de teclas nos painéis de
climatizacdo, tem de ser adicionada a aplicacdo agora desenvolvida a opcéo

multiframe. Esta opcdo deriva do facto de determinados painéis, usualmente
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agueles que possuem um elevado numero de teclas, terem a necessidade de

sinalizarem a tecla (contacto eléctrico) em duas tramas de dados CAN.

Uma outra area de interesse futuro é a integracdo do conversor A/D na Fez-
Cobra, uma vez que, esta placa ja incorpora este tipo de conversor. Esta
implementacdo vai implicar adicionar hardware, nomeadamente a etapa de
amplificacdo do sinal. Com esta integracéo, as condi¢des reais do teste n&o
sao substancialmente alteradas, a nao ser a eliminagéao do bloco conversor A/D

que deixa de ser um bloco autbnomo. Isto torna o sistema mais compacto.

De cariz mais complexo e, possivelmente com necessidade de parceria com a
SMAC Inc., um desenvolvimento futuro seria a integracdo do controlador do
motor SMAC na Fez-Cobra. A parceria a realizar advém do facto do cédigo
fonte do controlador estar protegido pela SMAC Inc., e como tal, esta
implementacédo € dependente de terceiros. No entanto, este desenvolvimento
acarretava melhorias significativas, pois a comunicacao série passava a ser
dispensavel e o controlador tornava-se interno. Diminuicdo nos tempos de
realizacdo dos testes seria algo concretizavel nesta situacdo. Para além disto,
o hardware seria reduzido, diminuindo as dimensdes do sistema e,
conseqguentemente, os custos diminuiriam sem a aquisi¢cao do controlador (aqui

voltamos novamente a parceria com a SMAC Inc.).

Algumas aplicacdes futuras ndo necessitam de exigéncias/caracteristicas como
a da Fez-Cobra. Sendo esta uma placa de topo, dentro desta gama da GHI, é
possivel recorrer a outras inferiores e consequentemente com um custo

inferior.
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Anexos

8.ANEXOS

Faz parte integrante desta dissertacdo o coédigo desenvolvido para as
aplicacdes da Fez-Cobra e da consola, o qual se encontra em formato digital
no CD anexo ao documento. O CD é composto por duas pasta que incluem
todo o software gerado pela ferramenta Visual Studio Express Edition 2010, o
qual € necessario para trabalhar nesta mesma ferramenta. As pastas sédo as
seguintes:
¢ FezCobra — Inclui todo o software desenvolvido e que foi aplicado
na Fez-Cobra. Esta pasta € composta por diversas subpastas
geradas pela abertura de um novo projecto no Visual Studio e pela
necessidade de incluir as assemblies da placa Fez-Cobra.
¢ Consola — Abrange toda a estrutura criada no desenvolvimento da
consola. Também inclui subpastas, mas agora, apenas devidas a

abertura de um novo projecto.

Nas pastas anteriormente referidas, os ficheiros com extenséo “sIn” e “suo” sdo

representativos do projecto, enquanto os ficheiros com extensdo “cs”

representam o cédigo desenvolvido em C#.
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