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Introducao

Este relatério descreve o conjunto de técnicagrpeténcias desenvolvidas no
decorrer dos trabalhos realizados no ambito desjegbo. A programacao em C de
micro controladores PIC da Microchip (familia 18€Qm recurso ao ambiente de
desenvolvimento MPLAB IDE, compiladores C MPLAB Cd&ssembly MPASM, e
ao programador ICD2 também da Microchip.

A primeira fase de trabalhos consistiu na criagéioictuitos electronicos em
placa branca para a ambientagcéo ao laboratorimanthado do desenvolvimento de
programas em C para programar 0s microcontroladestes programas foram
exploradas as entradas analdgicas e digitais doaB3&in como dos seus médulos de
conversao analogica/digital, temporizacao, gerdgad®WMs (Pulse Width Modulation,
com base na qual se pode criar sinais analogipastia de pinos digitais. Muito util
para a criacao de sinais para aplicar em elecinogsi;do) e comunicacdo UART (para
a comunicacao por porta de série RS232) e SP(Saiipheral Interface).

Implementacéo de comunicacédo ethernet atravésrdmtador ENC28J60 e do
microcontrolador PIC18F2550 ambos da microchip. @ase na comunicagao ethernet
foram utilizados os protocolos de transporte TCE/IFDP. Comunicacéao por ethernet
€ muito vantajosa em relacdo a comunicacao poa plersérie rs232, uma vez que
permite taxas de envio muito mais elevadas, conamsaiguranca permite comunicar
sem fios, comunicar com um PDA que torna o dispsihais portatil e utilizar a
Internet como meio de comunicacdo. No entanto garamplementada com absoluta
robustez exige maior gasto de tempo.

Objectivos

O objectivo deste projecto passa por integrar anjunito de competéncias no
dominio da instrumentacdo para desenvolver equiptanaeutilizar na reabilitacdo de
lesGes medulares. Com caracteristicas principeapacidade de aplicar
electroestimulacdo e ser sensivel a forca de pregd&ada pelo utilizador.

Resultados

Protétipos dos circuitos:
Controlo e comunicacéo;
Electroestimuacao;
Sensores de for¢a capazes de se ajustar as theoapacidades motoras dos
pacientes.
Aplicacéo para o PDA para monitorizagao dos sessiedorca.
Aplicacéo de electroestimulagéo realizada.

Perspectivas



Melhorar e calibrar os sensores de forga;

Sinal de electroestimulacdo com ondas bifasicas;

Medir a corrente e controlara sua intensidade cétCo Mostrar as caracteristicas da
onda aplicada na electroestimulacao e impedanaiagi@o electroestimulada na
aplicacao PDA.

Utilizar o controlo sobre a sensibilidade dos sesse dos parametros da onda de
electroestimulacdo como mais valia em exercicioistgerapia e em estudos.
Utilizar conversores de tensdo para corrente fdatex obter uma fonte de corrente
controlavel (envolve trabalhar num sistema elevagaiensao-provavemente com
condensadores)

Garantir o cumprimento dos parametros de segurameplicacao de
electroestimulacgéo.

Conclusao

Anexo Técnico

MPLAB/COMPILADOR C

O ambiente de desenvolvimento integrado MPAB, pernoi desenvolvimento de
aplicacdes para microcontroladores da microchip®nguagem de desenvolvimento
pode ser em assemby cujo compilador € incluidodpéeito no MPLAB, ou pode ser
utilizada a linguagem de programacao C, recorrendm compilador apropriado, que
terd de ser adicionado ao ambiente de desenvoltom&lo caso foi utilizado um

compilador também da microchip, designado MCC18Mawochip C Compiler para

controladores da familia 18F.

O MPLAB IDE para além de servir para escrever oddip programas a serem
carregados para o0 micro controlador, compila, sanukz deteccdo de erros
(‘debugging’) e faz a linkagem para codigo de magwpropriado para ser transferido
para o respectivo micro controlador.

O MPLAB pode ser obtido gratuitamente através tida Microchip, a sua instalacao
€ iniciada correndo um executavel de instalagéao.

Para criar codigo, o ficheiro onde este é esceito de estar inserido num projecto.
Antes de criar 0 projecto é necessario seleccionaevice’ (microcontrolador a ser
utilizado), que pode ser feito directamente usaodgroject wizard’ ou através do
‘select device’ do menu ‘configure’.

Para criar o0 projecto pode ser através de ‘newepropu ‘project wizard’ ambos do
menu ‘project’.

As ‘language tools’ séo definidas no segundo passt’roject wizard’ ou podem ser
definidas directamente em ‘set language tools’ éaurtproject’. E importante verificar
e/ou definir os executaveis e os caminhos e diiestale procura, para o assembler no



‘microchip MPASM Toolsuite’ e para o compilador @ microchip C18 toolsuite. Isto
em termos de assembler, compilador C, livrariasket.

Nos projectos realizados foi utilizado o compiladmec18. No ‘set language tools’ os
executaveis para:
‘MPASM assembler’ sdo incluidos no proprio MPLABeasua localizacdo é
‘C:\Program Files\Microchip\MPASM Suite\MPAsmWin &x
MPLAB C18 C Compiler tem de se ir buscar o exealtavpasta de instalacdo
do mccl8, previamente instalada no C: na localzaca
‘C:\mcc18\bin\mccl18.exe’;
a livraria MPLIB Librarian o executavel a ser usadsta na localizacao
‘C:\mcc18\bin\mplib.exe’; o executavel para o MPKINDbject linker vai ser
localizado em ‘C:\mcc18\bin\mplink.exe’.

Definiu-se também:
o ‘include path’ como ‘C:\mcc18\h\, (onde o congulbr armazena os system
header files);
o Library Path, como ‘C:\mcc18\lib\" (onde residexs livrarias e ficheiros de
objectos pré-compilados);
e o Linker-Script Path, como ‘C:\mcc18\lkr\" (onde encontram os ficheiros
linker scrip).

Esta definicdo pode ser feita também no defaultbgaath & directories do microchip
C18 toolsuit no ‘set language tools’, ou nas ‘builgtions’ do projecto no menu
‘project’, janela ‘general’.

Nas ‘build options...’, na janela ‘MPLINK linker' éonveniente activar a opc¢ao
‘Supress COD-file generation’ caso se pretenda auwlimensdo da localizacdo do
projecto ndo constitua um problema (caso contrexiste um ‘file/path format’ com

dimensdo maxima de 62 caracteres).

Na continuacdo da construcdo do projecto tem deasdéuido um nome e uma
directoria, onde serdo incluidos os ficheiros dauistes.

Existe ainda a necessidade de adicionar algunsiftshao projecto. Como se utiliza o
compilador C18 é necessario a adicdo dos ficheieds/raria e de linker script. Desta
forma adiciona-se:
pl8F258.lib existente em ‘C:\mcc18\lib\’ a ‘Libralfles’;
o ficheiro 18F258.Ikr" existente em ‘C:\mcc18\lkr& ‘linker scripts’, para
informar o linker sobre a organizacdo da memoria ndiecrocontrolador
seleccionado;
o ficheiro do cédigo a ‘Source files’;
Isto pode ser feito directamente no ‘project wizard entdo adicionar na janela de
projecto (‘nome do projecto.mcw’).



MPLAB® IDE Project

linker script file

r
: prog.asm main.c . : ?ilceusrce
I v v 1
| |
MPASH™ ASSEMBLER/
| assembler) MPMBC18> I COMPILER
| |
I > | m‘l::lrl [&] ‘ | precomp .o I DbIECt
I — ceo I files
1 |
| |
| |
I (MPLIB™ librarian | LIBRARIAN &
I I library file
| |
I math.1ib MPLINK™ linke I LINKER &
| |
| |
| |

output

1 prog.cof‘ ‘prog,crod| ‘prcg,hex| ‘prog.l::-'t‘ ‘prog.map| 1 files

SIMULATORS
EMULATORS
DEBUGGERS
PROGRAMMERS

Fig. 1: Esquema retirado do MPASM/MPLINK/MPLIB User’'s Guide. Este esquema descreve o
processo desenvolvido pelo MPLAB IDE projet, mostmado a funcdo do MPASM, MPLAB C18,
MPLIB e MPLINK, donde se pode concluir que é fundanental a correcta definicdo dos executaveis
para estas ferramentas para que a programacao do lesteja em conformidade.

No item ‘configuration bits’ do menu ‘configure’ possivel configurar algumas
caracteristicas especiais do CPU. Podem tambéposéguradas no cédigo, mas para
nao haver confusées convem fazer apenas numa da$aimas.

No sentido de se conseguir uma boa familiarizagétm @ programacdo de micro
controladores e da aplicacdo das potencialidadesalgens dos seus modulos
constituintes Uteis para o desenvolvimento do thabaforam realizados alguns
exercicios cujos programas iram ser de seguideebrente descritos. Nesta descricdo
vao sendo introduzidos a forma da construcdo dogrgmas e alguns conceitos
relevantes.

Programa 1 (Criacao de uma onda quadrada e activaga o de
uma saida por accdo de um interruptor de botdo)

A criacdo de ondas quadradas assume especial &np@rtna programacgao de micro
controladores na medida em que estes apenas possiéas digitais, i.e. apenas se



podem encontrar em um de dois estados, ‘1’ (highpo(low). Podem servir para criar
PWM (Pulse With Modulation), que sera descrito maifente assim como as suas
aplicacdes. A accdo de um botdo também tem granderiancia, pois permite um
controlo fisico externo por parte de um utilizador.

/*

Inclusédo da ‘header file’ p18f128.h que contém prot Gtipos de funcdes e
definicdes para o microcontrolador em funcdo do com pilador. Também se
poderia por um ‘header file' para processador genér ico para todos os
PIC18XXXX chamado p18CXXX.

*

#include <p18f258.h>

void main(void) //é a func&o principal.

/linicializacdo das variaveis. Onde ‘i’ € uma varia vel de incrmento e

‘T" uma variavel temporal em funcdo do tempo de cic lo do
microcontrolador

int i;

const unsigned int T=50000;

/lconfiguracdo do PORTA em termos de input/output.

TRISA = 0b00000100; /IRA2 - entrada os outros pino s sdo saida
/*

A configuracdo do conversor analégico digital coloc a todos os pinos
como digitais, para definir deve-se consultar o ‘da tasheet’ do micro
controlador para ver qual o valor dos bits PCFG cor respondentes a
situacao pretendida.

*

ADCON1bits.PCFG3 = 0;
ADCON1bits.PCFG2 = 1;
ADCON1bits.PCFG1 =1,

/*
ciclo com o objective de manter o programa a correr ininterruptamente
*
while(1)
{

/*
criacdo de uma onda quadrada a saida do pino RAO co m periodo
equivalente a 2T iteracbes (funciona como delay). A o pino RAO foi
ligado um LED para visualizar a oscilagao.
*/

for (i=0;i<T;i++)

i=i;

}

PORTADbits.RAO =1;

for (i=0;i<T;i++)

i=i;

}

PORTADbits.RAO =0;
/*
Utilizacdo do pino RA2 como entrada, com tensdo pro veniente de um
interruptor de ‘press button’ que esta a ‘0’ (ou ba ixa voltagem) com o



interruptor aberto e a ‘1’ (ou alta voltagem) quand 0 o interruptor é
pressionado.

0 pino RA1 é uma saida com o mesmo valor da entrada em RA2, onde se
ligou um LED e vermelho por forma a estar ligado co m interruptor
liberto e desligado com o interruptor pressionado, e um LED verde e um
motor eléctrico por forma a terem comportamento con trario ao LED
vermelho. Correspondente ao esquema mostrado na Fig . 2.
*
if (PORTADbIts.RA2 == 1)
{
PORTADbits.RAL =1;
}else {
PORTADbits.RA1 =0;
}
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Fig. 2: Esquema de LEDs e motor ligados ao PIC atvés de transistores por forma a diminuir a

corrente solicitada ao microcontrolador. Outra dasatencdes importantes a ter em conta € a
necessidade de condensadores para a alimentacdoRI€ e para o cristal de modo a estabilizar ao
maximo a tensao aplicada, fundamental para o corréa funcionamento do PIC.

Programa 2 (construcéo de uma PWM — Pulse Width
Modulation)

Outro exemplo consistiu na construgdo de uma PWMsEPWidth Modulation). Uma
PWM é uma onda quadrada, onde a largura do pulemd® o sinal esta a ‘1’) pode ser
modulado em relagédo ao periodo total da onda. &taizada pelo periodo da onda e
pelo ‘duty cycle’, que é a percentagem do periagoaylargura do pulso representa.



O programa conta com a seguinte inicializagéo:

const unsigned int T=50000, duty cycle=20;
unsigned int t_on, t_off;
t_on=duty_cycle*(T/100);

t off=T-t_on;

Com atrasos obtidos através de ciclos for, conzaor&ntre o tempo on e tempo off
definidos pelo ‘duty cycle’ definido pelo progranoad

while(1)
{
for (i=0;i<t_on;i++)
{
for(j=0;j<5;j++)
i=i;
PORTADbits.RA1 =1;
}
for (i=0;i<t_off;i++)
{

for(j=0;j<5;j++)

PORTADbits.RA1 =0;

Programa 3 (modulacéo da PWM por conversao
analogica/digital de um sinal proveniente de um pot  enciometro)

No exemplo seguinte a diferenca em relacdo aciantegue o duty cycle passou a ser
definido pela conversdo analdgico/digital do valde tensdo a saida de um
potenciometro.

Para tal foi necessario configurar uma entradadgica.
Os registos de configuracdo do conversor foramiainmente definidos de seguinte
forma:

ADCONO0=0b10000001;
ADCON1=0b01001110;

Resumindo, estes registos configuram o conversm famcionar com as seguintes
propriedades:
- Frequéncia de conversao € igual a frequéncia didadsc sobre 64 (Fconv =
Fosc/64).
Esta frequéncia é para dar tempo de seguranca raersor para funcionar
correctamente e respeita a especificacdo do datagsbamicrocontrolador, que
esta a funcionar com uma Fosc = 40Mhz.



O pino que esta configurado como analégico é o ANO.
A conversao nao esta em progresso.
O conversor ¢ ligado.
O resultado da converséo é justificado a esqué&daue significa que dos 10
bits de conversdo, os 8 mais significativos vao sapbcados no registo
ADRESH. Regendo apenas por registo esta-se a dedemr apenas 0s dois
bits menos significativos o0 que contribui apenasapana pequena perda de
resolucéo.
Apenas o pino ANO é analdégico enquanto os restapitess do PORTA séao
configurados como digitais.
Notar que a configuracdo destes parametros podealserada em funcéo das
caracteristicas do moédulo de conversdo analoggitalliPara tal € fundamental ver o
datasheet do micro controlador utilizado para qmar de forma a responder da
melhor maneira possivel as necessidades.

Dentro do codigo, para cada conversao é necesséii@ar o bit go/done do registo
ADCONQO (activando o conversor) e esperar que egteefa ‘O’ para garantir que o
conversor vai fazer uma leitura correcta.

while(1)

{
ADCONObits.GO=1;

I /lesperar que o conversor fique pronto
while (ADCONObits.GO == 1);

S6 depois se atribui ao duty cycle o valor lidcopsinversor.

duty cycle=(((unsigned int)ADRESH)*100/255);

E prosseguir com o codigo da mesma forma que no@weanterior.

Programa 4 (recurso a um temporizador para modular a PWM)

Neste novo exemplo € utilizado um timer do micramdador para estipular o periodo
em que a saida estad a ‘1’ e a ‘0’ em vez de ushuscifor’ para fazer o ‘delay’.

A grande vantagem em relacdo ao método escolhitii@mente (utilizando ciclos

‘for’ para provocar o atraso) para a criacdo da PWMjue ao se utilizar um

temporizador para definir os tempos em que a ssédancontra num determinado
estado é mediada pela activacdo de uma ‘bandaie’agsinala que o temporizador
concluiu a contagem do tempo programado. Esta ranéeum bit de interrupcdo do
temporizador, que é avaliado ciclicamente o quert# o micro controlador para
executar outras tarefas no entretanto.

O timer escolhido foi o0 TMRO pois permite um préscanaior que os restantes. O
prescaler é o valor pelo qual é dividida a freqigntterna do microcontrolador. Isto
associado ao facto de dar para ser configuradoléobits. Permite temporizar periodos
de poucos segundos, sem que se tenha de contalwireaflows’. Esta temporizagéo
maxima € mais que suficiente para o efeito pretenduma vez que a PWM a ser
gerada vai estar ligada a um motor eléctrico eeosgupretende € com o potenciémetro
alterar a sua velocidade de rotacdo. Para est®ifiescolhido um periodo de 10ms.

10



A configuracdo do timer consistiu em definir alglmits do registo TOCON da seguinte
forma:

TOCONDbits. TMROON = 1; (tem a funcéo de ligar o time r0).

TOCONDIts. TO8BIT = 0; (configura o timer com 16 bit s).

TOCONDbIts.TOCS = 0; (define TMRO como timer interno , ou seja funciona
como temporizador e ndo como contador).

TOCONDits.PSA = 0; (prescaler assigned — a clock do TMRO deriva da
saida do prescaler).

INTCONDbits. TMROIF = 0; (baixa a bandeira de interru pcdo do TMRO).

Utilizou-se o seguinte cddigo para encontrar enitefim prescaler suficiente para os
valores do periodo T e frequéncia interna de aglanicializados em milisegundos e
kHz respectivamente.

\.A;Hile (pre_scl_aprox<T*(Freq_int/1000)/(0xffff/1000 )
{

}

if (pre_scl_aprox<2)

pre_scl_aprox=pre_scl_aprox++;

pre_scl_val=2;

TOCONDbits. TOPS0=0;
TOCONDbits. TOPS1=0;
TOCONDbits. TOPS2=0;

else if (pre_scl_aprox<4)

{

pre_scl_val=4;
TOCONDbIts. TOPS0=1;
TOCONDbIts. TOPS1=0;
TOCONDbiIts. TOPS2=0;

else if (pre_scl_aprox<8)

pre_scl_val=8;

TOCONDbits. TOPS0=0;
TOCONDbits. TOPS1=1;
TOCONDbits. TOPS2=0;

}

E assim sucessivamente até um valor maximo degleesie 256.

A seguinte parte do codigo destina-se a encontpmsgdo de inicializacdo do timer e
introduzi-la nos registos TMROH e TMROL, para oagpde tempo em que a PWM
esta a ‘1’ e a ‘0’ respectivamente.

t_on=(unsigned int)((float)duty_cycle*((float)T/1 00.0));
incr_ini_on=0xffff-Freq_int/pre_scl_val*t_on;

11



TMROH=incr_ini_on>>8;
TMROL=(incr_ini_on<<8)>>8;
PORTADits.RAL =1,
INTCONDbits. TMROIF=0;

if INTCONDbits. TMROIF);

{
t off=T-t_on;
incr_ini_off=0xffff-Freq_int/pre_scl_val*t_off;

TMROH=incr_ini_off>>8;
TMROL=(incr_ini_off<<8)>>8;
PORTADbits.RA1 =0;
INTCONDbits. TMROIF=0;
INTCONDbits. TMROIF=0;

}

O PIC sabe que o tempo definido chegou ao fim quandbit do interrupt flag do
TMRO fica a ‘1’ ap6s o overflow do mesmo. E fundamaénio esquecer de voltar a ‘0’
esta flag antes de se voltar a testar o seu estago,contrario o PIC vai interpretar de
imediato que voltou a acontecer overflow. A ondaada foi confirmada através do
osciloscopio.

Programa 5 (Comunicacao RS232 entre o PIC e um PC)

Outro exemplo ainda com a PWM foi a criagdo de uogm@mma para que o PIC
transmitisse o valor lido pelo conversor quandacgatio pela recepcao de um caractere
especifico, neste caso ‘T’. A comunicacao foi afada por porta de série.

Para configurar a transmissao e recepcao utilizoa-3USART do PIC em modo
assincrono. Que usa o formato non-return-to-zemo @® bits a comunicar enquadrados
entre um start bit e um stop bit.

A programacao de ‘interrupts’ vai ser utilizadagpaomunicacéo por porta de série. O
recurso a programacao de ‘interrupts’ tem a vamtage permitir qgue um determinado
evento, imediatamente interrompa a linha de execdgdprograma, sendo a execucéo
transferida para outro espaco da memoria onde swnega codigo escrito
especificamente para dar resposta ao evento quencieeia a interrupcdo. O
compilador utilizado faz automaticamente o quelsera de salvar o contexto para que
assim que a rotina de atendimento ao ‘interrupthiiea, a execugao volte exactamente
ao ponto onde estava anteriormente mantendo asasesmdicdes.

/lconfiguracdo da transmisséo e recepcédo

RCSTADbits.SPEN = 1; /Iporta de série - enable

TXSTADIts. TX9 = 0; /ltransmissao de 8bits

TXSTADbIts. TXEN = 1; [ltransmit enable

TXSTADbIts.SYNC = 0; //modo assincrono, Unico valido para

/lcomunicacéo //com o computador.

TXSTAbits.BRGH = 0; /Nlow speed

12



/*

o valor do baude rate é determinado em funcdo da fr equéncia de
oscilacdo e da taxa a que os bytes sdo enviados.

*/

SPBRG = 64;

/*

activa o interrup enable do receptor.

o interrupt acontece quando RCIF estiver a '1', 0 q ue acontece quando
a recepcao esta completa.

*/

PIE1bits.RCIE = 1,

RCSTADbIts.CREN = 1; /l activa recepg¢édo continuament e.

RCONbits.IPEN = 1; /Iset priority levels on interr upts
/*

define o interrupt de recepcdo como de alta priorid ade

*

IPR1bits.RCIP =1,

INTCONDits.GIEH = 1; /lenable all high priority int errupts

Para que o PIC execute uma accéo especifica dwerdoéormacao de fora € necessario
criar um ‘interrupt’.
O protatipo da rotina de servico ao ‘interrupt’ (R& definido da seguinte forma.

void high_priority_interrupt (void);
void HighVector(void);

O cddigo da RSI deve ser atribuido ao espaco dadmeemmlestinado a esse fim. Como

este espaco € limitado atribui-se o codigo da R$&icalizacdo correcta, mas para
prevenir situacdes em que o codigo € superior pacesdestinado, escreve-se o codigo
numa outra localizagdo da memoéria, mas atribui-g®sicdo correcta. Da forma a

seguir descrita.

/ldefine-se a posicao onde o cédigo vai ser atribui do
#pragma code HighVector=0x8

void HighVector (void)

{

/*

Cdédigo em assembler para ir para onde o cédigo esta realmente a ser
escrito (fora do espaco originalmente destinado ao interrupt).
*

_asm goto high_priority_interrupt _endasm

}

#pragma code // return to default code section

#pragma interrupt high_priority_interrupt

void high_priority_interrupt (void)

/*

Desactivacdo do interrupt de recepcdo da USART, par a evitar
sobreposicéo de interrupts

*

PIE1bits.RCIE=0;

/ILé e atribui a uma variavel o valor recebido
¢ = RCREG;

/[Atribui a variaveis os valores a transmitir

13



RAO = val_potenc;

RA2 = PORTADbIts.RAZ;
//Apenas vai transmitir se receber ‘T’

if (c=="T)

{
/*
Espera que TXIF fique a ‘1’ que acontece assim que
transmitir a informacao precedente e é esvaziado.
*/

while (!PIR1bits. TXIF);

/*
S6 entdo o TXREG volta a ser carregado com nova inf
volta a ficar a ‘0"

*/
TXREG = (1<<5)|(RA0*31/255);
while ('PIR1bits. TXIF);
TXREG = (10<<5)|(RA2*31/255);
/*

O protocolo para a comunicacao utilizado consiste n
transmitidos estarem codificados nos 5 bits menos s
identificagdo esta nos 3 bits mais significativos.

}

I/E necessério que TXREG seja lido para que RCIF se

/IVolta a activar o interrupt de recepcdo da USART
PIE1bits.RCIE=1;
}

o TXREG acaba de

ormacédo e o TXIF

os valores a serem
ignificativos e a

ja postoa ‘0.

As directivas #pragma code definem a posicédo dadriara ser utilizada

Para que a transmissao e recepcao sejam realiadasessario que a informacao
chegue ao PIC através do pino RX e sai atravésraoTX. Como esquematizado na

figura seguinte.
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Fig. 3: Esquema de ligacdo de uma porta RS232 aoGU8F258.

Programa 5.1 (criacdo de um temporizador em Matlab)

Depois foi criado um programa em MATLAB para fazergrafico dos valores
recebidos.

clc
delete(timerfindall)
clear all

close all

periodo=0.01;
RAO=zeros(1,20,'uint8";
RA2=zeros(1,20,'uint8";

val_RAO0=0;
val_RA2=0;
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Onde a funcgao principal cria um timer que em interv alos de
tempo bem definidos chama a funcdo TXRC definida da
seguinte forma

t = timer( 'Period', periodo,'ExecutionMode’,'fixed rate");
set(t,'timerFcn', TXRC")

start (t)

programa 5.2 (fungcéo série para comunicar com o PIC e mostrar
graficamente a informacao recebida)

tempo_0=0;

periodo=0.1;

dim_max=20;

s=serial('com4','BaudRate',9600,'DataBits',8,'flowc ontrol','none’,'par
ity','none’,'stopbits',1);

%(cria uma ligacdo de série com as mesmas caracteri sticas definidas
para a transmisséo no PIC)

fopen(s)

fprintf(s,'T")

%onde envia a informacéao (‘T") para que o PIC trans mita os
%valores pretendidos, para depois serem lidos,

%identificados e utilizados para criar um grafico.
[R] = fread(s,2,'uint8";

if bitshift(R(1),-5)==1
val_RAO=bitand(R(1),31);

end

if bitshift(R(2),-5)==1
val_RAO=bitand(R(2),31);

end

if bitshift(R(1),-5)==2
val_RA2=bitand(R(1),31);

end

if bitshift(R(2),-5)==2
val_RA2=bitand(R(2),31);

end

fclose(s)
RAO=[RA0(1,2:end),val_RAO];
RA2=[RA2(1,2:end),val_RAZ2];

tempo=linspace(-dim_max+1,0,dim_max);
plot(tempo,RAO,tempo,RA2)
drawnow

16



Programa 6 (criacao de um contador de impulsos com
visualizacao através de LEDS)

Foi realizado ainda um outro exemplo para um camtdd impulsos com visualizag&o
através de LEDs. No caso apenas foram utilizadas ld6Ds para visualizar os dois
bits menos significativos.

/IRA2 - entrada os outros pins séo saida
TRISA = 0b00000100;

/lconfigura o PORTB como saida
TRISB=0bO;

/Ina entrada RA2 foi introduzida uma onda quadrada criada por um
gerador de ondas.

counter=0; O contador é iniciado em ‘0’
prev_input=0;

PORTBDbits.RBO=counter & 1;
PORTBDbits.RB1=(counter>>1)&1;
/*
Os LEDs véao estar ligados aos pinos RBO e RB1 aos q uais vao ser
associados o primeiro e segundo bit menos significa tivo
respectivamente.
*
while(1)

input=PORTADits.RAZ;
/*
O contador conta ciclos e portanto vai fazer o incr emento quando
detecta uma passagem do valor de entrada de ‘0’ par a‘'l.
*
if (prev_input == 0 && input==1)

counter++;
PORTBbits.RBO=counter&1;
PORTBbits.RB1=(counter>>1)&1;

prev_input=1;

else if (input==0)
prev_input=0;
}
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Comunicacgao ethernet

Breve introducéo ao controlador ENC28J60

O integrado ENC28J60 é um controlador capaz deaeevieceber pacotes ethernet,
cumprindo a especificacdo IEEE 802.3. E compostaippmédulo, Controlador de
Acesso ao Meio (MAC) e integra também um méduleataada fisica (PHY). Suporta
funcionamento em full- e half- duplex, detecta gige a polaridade do porto 10 base T
de forma automatica. Permite ainda a programacatgdes automatismos, como a
retransmissao de pacotes em colisdes, geraca@adeirg’ (preenchimento do pacote
até uma dimensao minima para cumprir as espedfisafEEE 802.3) e CRC (campo

do pacote que serve para quem o recebe fazercegéh de erros) e rejeicao de pacotes
com erros. Tem também uma interface de comunicsg@® SPI (Serial Peripheral
Interface) capaz de suportar frequéncias até 20MHz.

O PIC comunica com o controlador ethernet (ENC2B360SPI (Serial Peripheral
Interface), recorrendo a comandos definidos nostiatet do ENC28J60.

A memoria do ENC28J60 encontra-se dividida emtipés:

Registos de controlo (constituindo por 4 banco32eegistos cada);
Ethernet (ETH);
Médium Access control (MAC);
Media independent interface management (MIIM);

Ethernet buffer
8kbytes de memoria;
Necessita de ser definido espaco para transmigsa@e
recepcao;

Registos PHY (constituindo 32 enderecos de regdgdzbytes);
Loopback;
Half/full duplex;
Codificacao/ descodificacdo da informacado na iaterfde pares
entrelagcados;

LED.
Constituicdo do pacote ethernet;
Campo Tamanho Funcao
Preambulo Tbytes Sincronizacao
Inicio de frame lbyte Delimitacéo
MAC address de destino 6bytes Identificacdo destiita
Mac address de origem 6bytes Identificacdo remetent
Tipo/tamanho 2bytes Informacéo protocolar
Dados 46 a 1500bytes Informacgao dados
FCS 4bytes Verificacdo de erros

18
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Fig. 4. esquema da ligacdo do controlador ethern&NC28J60 ao PIC.
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No ficheiro da func&o principal (Main) do projectioado para por em pratica a
comunicacao por ethernet, séo definidos os bitodéguracdo importantes. S&o
importantes, porque determinam o modo de do fuacmamto do PIC.

O beneficio de fazer esta configuracao directameggee ficheiro, em relacdo a realiza-
la na interface grafica, € que desta forma é mtd€ldjue aconteca uma alteracao

acidental destes parametros.

Cada PIC tem uma forma caracteristica de definnitssde configuracdo. E importante

ver o respectivo capitulo do datasheet.

W T
HTTTTTTTIICONFIGURATION BITS/HHHTHTHTTTITTIIIT
W

/*

Existem registos préprios para os bits de configura
compilador mcc18 permite usar o comando ‘pragma con
programar.

Para se utilizar o Pragma config convém primeiro co
configuration bits que o compilador dispde para o p

isso deve-se escrever no command prompt "mccl8 -p18
config"

*

/*

O multiplicador da frequéncia PLL (Phase Locked Loo
necessita de uma frequéncia de entrada de 4MHz para
frequéncia fixa de 96MHz. Como foi usado um cristal
ser dividido por 5 pela PLL.

*

/

#pragma config PLLDIV =5

//é utilizada a frequéncia usada pelo ‘usb’ de 48MH
#pragma config USBDIV = 2

/lindica de se utiliza a frequéncia da PLL (96MHz)
#pragma config CPUDIV = OSC1_PLL2

/lusa-se um cristal de alta velocidade

#pragma config FOSC = HSPLL_HS

/lactivacdo do monitor ‘Fail-Safe Clock’

#pragma config FCMEM = ON

/lactivagéo do reset de voltagem por ‘brown-out’
#pragma config BOR = ON

/lquando o potencial VDD for inferior a 2V ha reset
#pragma config BORV = 21

//desliga o temporizador cdo de guarda (WDT).
/lou seja o wdt é controlado por software

#pragma config WDT = OFF

/lo post scaler temporiza 0 WDT para 4ms
#pragma config WDTPS =1

/lactiva o pino de ‘Master Clear’ (reset)

#pragma config MCLRE = ON

/lactiva o reset por ‘Stack full/lunderflow’

#pragma config STVREN = ON

/ldesactiva programacado em baixa voltagem
#pragma config LVP = OFF

Esta é a rotina que é executada ciclicamente:

while(1)
{

/*

E feito pooling da recepcéo, que consiste na avalia
bit que funciona como bandeira que assinala a chega
Quando esse bit estiver a ‘1’ activa-se a variavel
STAT.receber, para que a recepc¢éo seja efectuada. D

i
i
Hiinn

¢do, mas o
fig’ para os

nhecer a lista de

ic em causa.para
f2550 --help-

p circuit),
gerar uma
de 20MHz tera de

z

dividida por 2

por ‘brown-out’

¢do do estado de um
da de um pacote.

de estado global

e seguida é
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importante baixar a respectiva bandeira para que po
chegada de novos pacotes.
*/

if (LerRegETH(EIR)&0b01000000)

STAT.receber = 1;
BFCReg((byte)EIR,0b01000000);

Faz-se também pooling de erros na recep¢ao e transm
analoga a anterior mas agora a bandeira a avaliar é

de pacotes com erros, e as variavel globais de esta
activadas sdo STAT.RXERROR e STAT.TXERROR. para fac
visual de cada vez que acontece um erro, realiza-se
especifico.

if (LerRegETH(EIR)&0b00000001)
{

STAT.RXERROR = 1;
BFCReg((byte)EIR,0000000001);
PORTBbits.RB5 = IPORTBbits.RB5

}
if (LerRegETH(EIR)&0b00000010)

STAT.TXERROR = 1;
BFCReg((byte)EIR,0000000010);
PORTCbits.RC6 = |PORTCbits.RC6;

/*
Avaliacdo da conexdo do cabo Ethernet. Faz-se a ava
de alteracao do estado do link como nos casos anter
caso especifico para se baixar a bandeira (automati
necessario ler um registo do médulo PHY para verifi
de link actual.
*

if (LerRegETH(EIR)&0b00010000)

STAT.linkChange = 1;

/*

Agora é a fase de dar resposta ao estado do sistema
Caso a variavel de estado STAT.receber esteja activ
a funcéo de recepcao. Esta funcao é responsavel por
informacdao recebida ao buffer de recepcao, ir desen
enquadrando nos respectivos campos e por fim agir e
Seguidamente é importante voltar a colocar STAT.rec
*

/

if (STAT.receber ==1)

receber();
STAT.receber = 0;
}
/*
Caso a variavel ReqToSend esteja active, significa
instancia do programa foi solicitado o envio de um
fase néo interessa onde, porque ou qual a natureza
ser enviado. A medida que as variaveis de estado re
forem sendo verificadas pela funcéo transmisséo, o
sendo construido. Uma vez que se pretende a transmi
pacotes TCP, deve-se colocar a variavel STAT.ReqToS
*
if( (STAT.ReqToSend == 1))

STAT.TCP=1;

ssa assinalar a

issdo, de forma
relativa a chegada
do a serem

ilitar a analise
toggle a um LED

liacdo da bandeira
iores mas neste
camente) é

car qual o estado

a (a‘l’) é chamada
ir buscar a
capsulando e

m conformidade.
eber a ‘o’

que em alguma
pacote. Nesta
do pacote a
levantes
pacote vai
sséo de
enda‘l.
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transmitir();

STAT.TCP=0;
STAT.lastAck=0;
STAT.ReqToSend = 0;

}
if (STAT.linkChange == 1)
{
/*
A leitura do registo PHIR automaticamente apaga a b andeira de
alteracdo de estado de link.
*
/*
Para aceder a um registo a registos PHY (da camada fisica) ndo pode
ser feito de forma directa. E necessario programar o endereco do
registo pretendido no registo MIREGADR comandar o i nicio da leitura
activando o bit MICMC.MIIRD, esperar que 0 processo de leitura fique
concluido (até o bit MISTAT.BUSY passar a ‘0’)
*
/
//Mudar para o banco2, onde se encontra o registo M IREGADR
BankSel(2);
EscreverReg((byte)MIREGADR, PHIR);
/[Colocar a '1' o bit MICMD.MIIRD para iniciar a op eracao de leitura
BFSReg((byte)MICMD, 0b00000001);
//mudar para o banco3, onde se encontra o registo M ISTAT
BankSel(3);

llesperar que a operacao de leitura fiqgue coompleta
while (LerRegMAC((byte)MISTAT) & 0b00000001);

BankSel(2);

BFCReg((byte)MICMD, 0b00000001);
/*
Colocar a '0' 0 bit MICMD.MIIRD para terminar a ope racao de leitura.
Nesta altura a bandeira de alteracao de link é baix ada
automaticamente.
*

PHIRL = LerRegMAC(MIRDL);

/lpara verificar se o link esta ou nao ligado

BankSel(2);

EscreverReg((byte)MIREGADR, PHSTAT2);

BFSReg((byte)MICMD, 0b00000001);

BankSel(3);

while (LerRegMAC((byte)MISTAT) & 0b00000001);

BankSel(2);

BFCReg((byte)MICMD, 0b00000001);
/ller o byte mais significativo do registo PHYSTAT2

PHSTAT2H = LerRegMAC(MIRDH);
/*
Verificar o estado do bit correspondente ao LSTAT. Caso estejaa‘l’ o
link esta estabelecido. Caso esteja a ‘0’, signific a que o cabo esta
desconectado. Importa voltar a colocar a ‘0’ a vari avel
STAT.linkChange.
*

if({(PHSTAT2H & 0b00000100))

/ILINK "off'

}élse if ((PHSTAT2H & 0b00000100))
/ILINK 'on’

}STAT.IinkChange =0;
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Configuragao do micro controlador

A configuracéo dos portos e dos pinos do PIC ézagd numa funcao de inicializacao.

/lInicializacéo dos portos
PORTA = 0;
LATA = 0;
PORTB = 0;
LATB = 0;
PORTC =0;
LATC = 0;

/*
A configuracéo dos pinos é feita da seguinte forma:
entrada os outros pins séo saida (como o PIC é semp
nao ira funcionar como ‘slave select’ podendo porta
e INT2 sdo entradas, SCK (RB1) e RB3, RB4 [escolhid
(CS)] séo saidas; o TRISC<7> tem de ser posto a '0’
saida.
Nos registos TRISX para os respectivos portos, as e
valor ‘1’ e as saidas assumem valor ‘0’.
*

TRISA = 0b00000011;

TRISB = 0b00000101;

TRISC = 0b00000000;

/IConfiguracdo dos interrupts

/[Activa niveis de prioridade nos interrupts
RCONDbits.IPEN = 1;

//Permite todos os interrupts de alta prioridade
INTCONDits.GIEH = 1;

/[Faz com que a interrupcdo externa 2 aconteca em '
INTCONZ2bits.INTEDG2=0;

//INT2 como interrupt de alta prioridade
INTCONS3Dbits.INT2IP=1;

//INT2 como interrupt activado
INTCONB3Dbits.INT2IE=1;

/[Configuracdo do conversor ADC
/*
ANO (RAOQ) e AN1 (RAL1) é analdgico todos os outros p
Configura as voltagens de referéncia max e min como
respectivamente.
Valor da converséo justificado a esquerda (ficando
ADRESH os restantes dois bits nos 2 MSb do registo
Para o relogio de converséo é escolhida uma frequén
(devido a elevada frequéncia do PIC).
O tempo de aquisicao é definido como 12 periodos do
conversdo (para poder executar os 10bits de resolug
*
/
ADCON1=0b00001101;
ADCON2=0b00101110;

RAO e RAL -

re Master o RA5/ISS
nto ser saida); SDI

0 para Chip Select
porque 0 SDO é uma

ntradas assumem

falling edge’

inos digitais.
Vdd e Vss (Gnd)

0s 8MSb no registo
ADRESL)
cia=F_osc/64

relégio de
8o da conversao).

Configuragao do SPI para a comunicacdo entre o PIC, o

controlador ethernet e os potenciometros digitais:

23



A comunicagdo por SPI (Serial Peripheral Interfapejmite a comunicacéo série
sincrona entre varios dispositivos. Tem a caratieside possuir um ‘Master’, que é
responsavel por definir o relégio da comunicac&adanitiar a comunicacao e escolher
0s ‘slaves’ que iram participar na respectiva cacagao.

Este tipo de comunicacdo exige portanto a exisaates seguintes linhas:

A linha de relogio é fundamental porque a comurdioag sincrona,

A linha de selecc¢ao de ‘slave’, inha que o ‘Mastetbca a ‘0’ com os ‘slaves’ que
pretende comunicar;

A linha de ‘output’ de dados e nos casos de comagaie bidireccional torna-se também
necessaria uma linha de ‘input’ de dados.

A configuracao dos registos associados a comuroga@aSPI| no PIC é feita da
seguinte forma.

3

Vem especificado que o ENC28J60 suporta apenas o SP I modo 0,0. Os
potenciometros digitais MCP42010 funcionam em modo SPI 0,0 ou 1,1.
portanto a configuragao SPI sera feita para funcion ar no modo 0,0 que

implica: CKE=1;CKP=0.

/IReset

SSPCON1bits.SSPEN = 0;
SSPSTATbits.SMP = 0;

SSPSTATbIts.CKE = 1;

SSPCON1bits.CKP = 0;

/[Configura o PIC como 'master' com ‘clock=Fosc/16'
SSPCON1bits.SSPM3 = 0;
SSPCON1bits.SSPM2 = 0;
SSPCON1bits.SSPM1 = 0;
SSPCON1bits.SSPMO = 1;

//Em modo ‘master' 0 SSPOV néo é activado.
SSPCONZ1bits.SSPOV = 0;

/[Para entretanto ndo haver comunicacdo por SPI com 0 J60.
ChipSelect=1;
//Activa o serial port e configura os pinos SCK, SD O, SDl e SS

SSPCON1bits.SSPEN = 1;

Configuracao do controlador ethernet

Apos alimentar o ENC28J60 € importante ver quandscdador estabiliza com os
parametros normais de funcionamento.

/*

Esperar que o ENC28J60 Fique pronto para trabalhar espera que o LSb do
ESTAT fique a '1' CLKRDY. No caso deste registo ndo existe a
preocupacéo de seleccionar o banco onde se encontra , porque pertence a
um conjunto de 5 registos que se encontram em todos 0s bancos com o
mesmo endereco a par dos registos ethernet: EIE; El R; ECON1 e ECON2.

*
while(!LerRegETH((byte)ESTAT) & 0b00000001);

A partir deste momento o controlador esta prorftonaionar em conformidade com as
especificacdes tendo o oscilador estabilizado.

Nota: para aceder a este registo (ESTAT), assino@mn registos EIE, EIR, ECON1 e
ECONZ2, ndo existe a necessidade de mudar de hameoyez que estes registos
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existem nos quatro bancos de registos de contmENC28J60 com 0 mesmo
endereco.

A funcdo LerRegETH serve para ler a informacéaoidargm registos ethernet, i.e.
iniciados por ‘E’ e esta definida da seguinte farma

Ler registo ethernet

Esta € uma funcéo criada com o objective de ageder registo ETHernet, com o
endereco ‘address’, que € 0 seu Unico argumeméteese de uma variavel tipo ‘byte’, e
devolver o seu valor.

Para que o PIC aceda ao ENC28J60 tem de comutiaaésde SPI. Para tal &
necessario em primeiro lugar colocar a ‘0’ o pied@hip Selection’ (ICS) do
controlador de ethernet, para que este estejabatarisponda aos dados que a ele
chegam.

byte LerRegETH(byte address)
{

STAT.SPIltempRX = 0;
/lcoloca 0 CS do ENC28J60 a '0' para que este fique a escuta
ChipSelect=0;

/*
Por uma questdo de garantia, o procedimento da leit ura por SPI é feita
e refeita caso se verifiqgue que aconteceu coliséo.
*/

do

{
/*
se este bloco tenha de ser repetido devido a colisa 0, baixa-se a
respectiva bandeira.
*/

SSPCON1bits.WCOL=0;

/IA bandeira que assinala o final da operacéo SPI t ambém é posta a ‘0’
PIR1bits.SSPIF=0;

/*

No registo SSPBUF é escrito o Unico Byte que € envi ado de cada vez
através da comunicacdo SPI. No caso da comunicacao com o ENC28J60, é
necessario colocar nos trés bits mais significativo s o chamado
‘opcode’, que codifica a operacao que ira ser execu tada. Neste caso
trata-se de uma operacéo de leitura de registo de c ontrolo ‘RCR’ (de
Read Control Register). Nos 5 bits menos significat ivos coloca-se o
endereco do registo sobre o qual incidir4 a accao. Notar que existem
varios registos com o mesmo endereco em bancos dife rentes, sendo
portanto necessario antes de executar a funcéo espe cificar em qual
banco de memdria se esté a trabalhar.

*

SSPBUF = RCR | address;
/lespera que o SSPBUF seja transmitido.
while(!PIR1bits.SSPIF);
Ilpor fim verificar se houve colisdo e em caso afir mativo repetir.
}while(SSPCON1bits.WCOL);

/*

A comunicacédo por SPI tem a particularidade de semp re que o ‘Master’
envia um byte recebe outro byte de volte. Como o bu ffer € composto por
um Unico registo comum a transmissao e recepgao, é necessario sempre
ler este registo para libertar o buffer, mesmo que a informacéao
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recebida ndo tenha qualquer relevancia. Portanto o contetido do SSPBUF
€ lido e atribuido a variavel STAT.SPItempRX.
*/
STAT.SPIltempRX = SSPBUF;
/*

Agora para que o controlador de ethernet devolva o valor contido no
respectivo registo tem de receber primeiro um byte (cuja informacao é
irrelevante) por parte do PIC.
*

do

SSPCON1bits.WCOL=0;
PIR1bits.SSPIF=0;
SSPBUF = 0;
while(!PIR1bits.SSPIF);
twhile(SSPCON1bits.WCOL);

STAT.SPItempRX = SSPBUF;
PIR1bits.SSPIF=0;
//[Coloca 0 CS do ENC28J60 a '1' para fechar a comun icacao
ChipSelect=1;
//[Devolve o valor pretendido
return STAT.SPItempRX;

Apos a espera da estabilizacdo do oscilador, énwef dar ainda mais cerca de 1ms
por precaucao.

for ( STAT.intTemp=0; STAT.intTemp<50000; STAT.intT emp++);

Configuracdo da memodéria de ‘buffer’ para recepcao

O ENC28J60 tem uma memoaria de buffer de 8Kbytesydela qual se programa um
espaco destinado a recepc¢ao, ficando a restanténaen@servada para o buffer de
transmisséo.

Para programar a memaria do buffer de recepcéogdéese atribuir o endereco de inicio
e de fim aos registos ERXST e ERXND respectivamete se encontram no banco0O.

O espaco escolhido é compreendido entre o endé@éce a posicdo Offfh, deixando
espaco para um buffer de transmissao capaz de c@npm pacote com as maiores
dimensdes possiveis que respeitem a especificHEBES802.3.

A documentacgéo aconselha a escolha do inicio diteede um pacote na memoria de
buffer (recepcao e transmissao) num endereco partb&m € importante que o
processo da configuragdo da memoria do buffer aiprgio seja efectuado com o bit de
permissao de recepcao (ECON1.RXEN) desactivo.

/imudar para o banco 0, onde estdo os registos a op erar de seguida
BankSel(0);

[fatribuir o valor '0x0000' ao registo ERXST.

EscreverReg((byte)ERXSTH,0x00);
EscreverReg((byte)ERXSTL,0x00);
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//Fim da meméria de recepcao com o valor '0x0fff' n 0 registo ERXND
EscreverReg((byte) ERXNDH,0x19);
EscreverReg((byte)ERXNDL,0xff);

Foram utilizadas as fun¢des ‘BankSel’ para mudea pdanco correcto e
‘EscreverReq’.

Seleccéao de banco

A funcéo ‘BankSelserve para mudar de banco, para o valor colocado e m
argumento (colocar um valor entre 0 e 3) e esta definida da seguinte forma:
void BankSel(byte banco)

L

Apaga os bits BSEL(1:0), que sdo os LSb do registo ECONL responsaveis

pela seleccéo do banco

*/

BFCReg((byte)ECON1, 3);

/lcoloca a '1' os bits correspondentes ao banco pre tendido.
BFSReg((byte)ECONL1, banco);

}

Que por sua vez utiliza as funcdes de ‘bit fiekehcl e ‘bit field set’, mostradas de
seguida:

Apagar e elevar a ‘1’ bits de um registo

O argumento desta (address) € o endereco do regsstiooperado e os bits a '1' do byte
dados irdao marcar os bits do registo enderecadesan apagados.

void BFCReg(byte address, byte dados)

byte dummy;
ChipSelect=0;
do

SSPCON1bits.WCOL=0;
PIR1bits.SSPIF=0;

/lopcode para bit field clear seguido do endereco
SSPBUF = BFC | address;
while(!PIR1bits.SSPIF);

}while(SSPCON1bits.WCOL);

dummy = SSPBUF;
do

SSPCON1bits. WCOL=0;
PIR1bits.SSPIF=0;

/lenvia os bits a apagar (os que estiverem a '1")
SSPBUF = dados;
while(!PIR1bits.SSPIF);

twhile(SSPCON1bits.WCOL);

dummy = SSPBUF;

PIR1bits.SSPIF=0;
ChipSelect=1;
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A funcdo de BFSReg é analoga com a diferenca dmtigs e da accéo sobre os bits a
‘1’ enviados no segundo argumento, que em vez rdensapagados sao agora elevados.

Escrever num registo de controlo

A funcéo ‘EscreverReg’ serve para se aceder a grstoede controlo (seja um registo
ethernet ou MAC) do ENC28J60, com um determinadizeato (‘address’ — primeiro
argumento) e colocar o valor pretendido (segundoraento).

void EscreverReg(byte address, byte dados)

{
byte dummy;

ChipSelect=0;
do

SSPCON1bits.WCOL=0;
PIR1bits.SSPIF=0;
/lopcode para escrever no registo de controlo segui do do endereco
SSPBUF = WCR | address;
while('PIR1bits.SSPIF);
}while(SSPCON1bits.WCOL);

dummy = SSPBUF;
do

SSPCON1bits.WCOL=0;
PIR1bits.SSPIF=0;
SSPBUF = dados;
while(!PIR1bits.SSPIF);
twhile(SSPCON1bits.WCOL);

dummy = SSPBUF;
PIR1bits.SSPIF=0;
ChipSelect=1;

Configuracao de registos de controlo ethernet

A ultima funcéo descrita € fundamental para a goméicdo dos registos de controlo do
ENC28J60, que sdo responsaveis pelo funcionameste dontrolador.

De seguida é descrita a forma como € utilizadaonéiguracao dos registos de controlo
ethernet e com que propdésito.

i

O bit CSUMEN do registo ECONL1 é activado permitindo gue a DMA calcule
automaticamente checksums. Também é activado o bit RXEN do mesmo
registo, para permitir escrever no buffer de recepg do pacotes
consoante a configuracdo dos filtros. ATENSAO que e ste bit ECON1(2) s6
deve ser activado apés se ter determibado a memoria de bufer de
recepcgao.

*

BFSReg((byte)ECON1,0b00010100);
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/*No registo ECON2 ¢é activado o bit AUTOINC permiti
automatico nos ponteiros ERDPT e EWRPT quando séo |
(respectivamente) registos na meméria de buffer.

*/

BFSReg((byte)ECON2,0b10000000);

/*

O registo ERXFCON ¢é responsavel pela configuracao d
recepcao. Os seguintes bits séo activados com o obj
descartar pacotes que ndo tenham o MAC address do E
endereco de destino; descartar pacotes que nao cump
filtros activados; descarta pacotes com CRC invalid
BFSReg((byte)ERXFCON,0b11100000);

Configuracao de registos MAC

ndo um incremento
idos e escritos

o filtro de
ectivo de:
NC28J60 como
ram todos os

0]

O préximo passo é a configuracdo dos registos MA&d{um access controller).

O primeiro passo € mudar para o banco2, onde ssmtam os registos MAC a
programar com excepcao dos registos de configuidg#dAC address (que se

encontram no banco 3).

BankSel(2):

/*

No registo MACONL, é necessario colocar a ‘1’ o bit
activar a recepc¢éo de frames pelo MAC.

*

BFSReg((byte) MACON1,0b00000001);

/*

Para que o pacote a enviar cumpra o0s critérios 802.
minimo 60bytes, acrescido de 4bytes do campo CRC.
Para que isso aconteca sempre, o registo MACON3 é ¢
quando o pacote ndo tenha tamanho suficiente, lhe s
automaticamente um ‘padding’ (i.e. completar com ‘u
fatam).

*/

EscreverReg((byte)MACON3,0010110010);

/*

Também para respeitar as especificagfes 802.3 se de
DEFER do registo MACON4.

*/

BFSReg((byte)MACON4,0b01000000);

/*

Nos registos MAMXFL é colocado o comprimento maximo
frames a ser transmitidos ou recebidos. O valor esc
(O5EEh) pora nédo criar constrangimentos em termos d
considerados pacotes ethernet validos.
*

/

EscreverReg((byte)MAMXFLH,0x05);
EscreverReg((byte)MAMXFLL,0xee);

/*

Os valores introduzidos nos registos seguintes esta
aconselhado no datasheet do ENC28J60, também em fun
operar em modo full-duplex.

*/

EscreverReg((byte)MABBIPG,0x15);
EscreverReg((byte)MAIPGL,0x12);

MACON1.MARXEN para

3 tem de ter no
onfigurado para que

eja adicionado
ns’ os bytes que

ve activar o bit

permitido para os
olhido foi 1518
e tamanho a pacotes

o de acordo com o
¢cdo de este estar a

29



/*

Finalmente a configuragéo dos registos do source MA C address definidos
num header como 00:04:a3:00:00:01. E importante ndo esquecer que estes
registos estdo num banco diferente. Antes de config ura-los é
necessario mudar para o banco 3.

*

BankSel(3);
EscreverReg((byte)MAADR1,MAC1);
EscreverReg((byte)MAADR2,MAC2);
EscreverReg((byte)MAADR3,MAC3);
EscreverReg((byte)MAADR4,MAC4);
EscreverReg((byte) MAADR5,MAC5);
EscreverReg((byte)MAADRG,MACSH);

Configuracao dos registos PHY

Ao contrario dos registos de controlo ETH, MAC d bl da memoria de buffer, os
registos PHY néo sdo directamente acessiveis gqoOSRegistos tém de ser acedidos
por meio de um conjunto especial de registos de@orMAC, que implementam
'media independent interface managment' (MIIM).

Para escrever num registo PHY € necessario esaeser endereco no registo
MIREGADR e colocar o valor em MIWRL (em primeirosé depois em MIWRH, isto
porgue logo apos se escrever neste registo sa mitbmaticamente a transacgédo Mill.
Por fim basta esperar que o bit BUSY, bit 0 dogegMISTAT volte a ‘0’ para ter a
certeza que a operacgao esta completa.

/*

Para o controlador ethernet funcionar em modo ful-d uplex o bit
PHCON1<PDPXMD> tem de estar a '1".

*/

EscreverRegPHY ((byte)PHCON1, 0b00000000, 0b00000001 );

/*

Para a configuracdo dos LEDs s&o programados os byt es do registo
PHLCON. Para que o LEDA (verde) mostre Link status e o LEDB (amarelo)
mostre a actividade de transmisséo, a configuragédo € a seguinte

*/

EscreverRegPHY ((byte)PHLCON, 0b00010010, 0b00110100 );

Escrever num registo PHY

Os registos PHY do ENC28J60 tém duas paerticuldestasdo compostos por dois
bytes e ndo podem ser acedidas directamente conegiets anteriormente referidos.
Assim uma funcao para escrever num registo PHYdeer como argumentos: o
endereco; o valor a colocar no byte ‘high’ e o val@olocar no byte ‘low’. O endereco
sera escrito num registo de controlo MIIM que s@rde interface, designado
‘MIREGADR'’. Enquanto que os valores a escreveregsto PHY sdo atribuidos aos
registos MIWRL e MIWRH para escrita dos bytes memasais significativo
respectivamente.

Para escrever no registo PHY foi utilizada a fun€&ereverRegPHY’, mostrada de
seguida.

void EscreverRegPHY (byte address, byte low, byte hi gh)
{
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//mudar para o banco2, onde se encontra o registo M IREGADR
BankSel(2);
EscreverReg((byte)MIREGADR, address);
EscreverReg((byte)MIWRL, low);
EscreverReg((byte)MIWRH, high);

//mudar para o banco3, onde se encontra o registo M ISTAT
BankSel(3);

/*

Leitura do bit BUSY para esperar que o processo de escrita no registo

PHY se complete.
*/
while (LerRegMAC((byte)MISTAT) & 0b00000001);

}

Esta funcao por sua vez utiliza a funcdo ‘LerRegMp&a avaliar o bit BUSY, por

este bit estar num registo MAC. A Unica diferengarelacao a ler um registo ethernet é
que o ENC28J60, antes de enviar a leitura queetenate envia primeiro um byte
‘dummy’ sem informacdao relevante, mas que tem dédseantes de se obter o valor
gue esta no registo desejado.

Funcéo para transmitir pacotes ethernet

Esta funcdo tem as seguintes variaveis locais:

/*

para guardar a dimencao do frame a ser escrito no b uffer de
transmissao.

*

int txBufLength;

/*

endereco dentro da memoria de buffer para o inicio da memoria de
transmisséo

*

int TXST = 0x1a00;

/*

onde vai ser colocado o valor do endereco do fim de memoria de
transmisséo.

*

int TXND;

//LSB do TXND
byte TXNDL,;

//IMSB do TXND
byte TXNDH;

BankSel(0);
/[Programar o ponteiro ETXST

EscreverReg((byte)ETXSTL,(byte)((TXST<<8)>>8));
EscreverReg((byte)ETXSTH,(byte)(TXST>>8));

Programar o inicio da memoria de buffer de transmis  séo
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J& foi mencionado anteriormente que todo o espagoaindria de buffer que sobra,
apos a configuracao da memoria de buffer de reodjmgidestinada para a escrita de
pacotes a transmitir. Importa portanto garantir @@ exista sobreposicao.

E necessario indicar onde se inicia o ponteirosteita configurando EWRPT. O valor
a atribuir sera o inicio da memoria de transmissao.

/[Programar o ponteiro EWRPT
EscreverReg((byte)EWRPTL,(byte)((TXST<<8)>>8));
EscreverReg((byte)EWRPTH,(byte)(TXST>>8));

Escrita do pacote a enviar

Para um pacote ser construido e enviado correctaiéenecessaria a escrita na
memoria de buffer destinada a transmissédo de ujnronde campos devidamente
ordenados descritos de seguida.

Byte de controlo

//byte de controlo
EscreverBuffer(controlo);

Onde o byte de controlo esta definido com o vabf0000110’. O byte de controlo
permite que se alterem algumas configuracdes denigasdo em relacdo ao que esta
definido no registo ‘MACON3'. Neste caso o byteadatrolo esta configurado para
nao existir alteracao.

Escrever um byte na memaria de ‘buffer’

Foi utilizada a funcéo ‘EscreverBuffer’ para eserewm byte na memoria de ‘buffer’
que é definida da seguinte forma:

byte dummy;

/lcoloca o CS do ENC28J60 a '0' para que este fique a escuta
ChipSelect=0;

/lopcode para bit field clear seguido argumento cor respondente

SSPBUF = WBM,;

/lespera que o0 SSPBUF receba (BF fica a '1")
while(!SSPSTATbits.BF);

//1é o dummy byte, para o BF voltar a '0'
dummy = SSPBUF;

/lenvia o byte a ser escrito
SSPBUF = dados;
while(!SSPSTATbits.BF);
dummy = SSPBUF;

/lcoloca 0 CS do ENC28J60 a '1' para fechar a comun icacao
ChipSelect=1;
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MAC address de destino

Neste campo é colocado o MAC address a que o pseatestina. Pode ser especifico
para um determinado dispositivo, ou para tododspoditivos em geral ligados a
mesma rede (broadcast). Este campo € constituidgemobytes, e 0 pedaco de codigo
seguinte exemplifica a transmissao de um pacotad8ast.

//IMAC address de destino (braodcast: FF-FF-FF-FF-FF -FF)
EscreverArrayBuffer(destMACaddr,sizeof(destMACaddr) );

Escrever um ‘array’ na memoria de buffer

A funcéo ‘EscreverArrayBuffer’ foi utilizada paratamaticamente escrever um ‘array’
na memoria de buffer. O primeiro argumento é untgiompara o ‘array’, o segundo
argumento € o tamanho do referido ‘array’ e estdtadda forma a seguir descrita:

void EscreverArrayBuffer(byte *val, unsigned int le n)

{

byte dummy;
ChipSelect=0;
PIR1bits.SSPIF=0;

/lopcode para bit field clear seguido argumento cor respondente
SSPBUF = WBM,;

/lespera que o SSPBUF receba (BF fica a '1")
while(!SSPSTATDbits.BF);

/N1é o dummy byte, para o BF //voltar a '0'
dummy = SSPBUF;

/l envio de dados
while(len) //enquanto existirem bites a enviar, cor re o ciclo

// inicia o envio do byte
SSPBUF = *val;

I/l incremento do ponteiro que aponta para //o byte a enviar
val++;

I/l decremento do numero de bytes a enviar
len--;

/lespera que o SSPBUF receba (BF fica a '1")

while(!SSPSTATDbits.BF);
dummy = SSPBUF,;

}

ChipSelect=1; /[coloca o CS a '1' fecha a comunica céo

MAC address de origem

33



Neste campo de seis bytes o ‘array’ sourceMACasldr @nfigurado com o valor de
defeito da placa de demonstracdo da microchip:4383300-00-00, em hexadecimal.
Este é o MAC address do microcontrolador, ondeognamador tem a ‘liberdade’ de
escolher, dentro de valores que ndo existam na rede

EscreverArrayBuffer(sorceMACaddr,sizeof(sorceMACad dr));

Campo Type/Length

Este campo de dois bytes tem duas funcionalidaokesiyeis. Quando se trata de um

pacote ethernet puro e simples, a funcédo é ddrrefeomprimento total do pacote em
namero de bytes (sem contar com o padding). Qusad@ta de um tipo de protocolo
especifico, este campo descreve de que tipo se Bat exemplo caso se trate de um
pacote IP esta estandardizado que neste campesieven valor 0x0800. Saber o tipo
de protocolo é fundamental para que quem recelbaatgsaiba exactamente como o
desencapsular e que informacao retirar dos camyiiseguentes.

/lprenchimento do campo Type/Length
EscreverArrayBuffer(typelLength,sizeof(typeLength))

Campo de dados

Este campo encerra 0s campos minimos necessarsa pansmissado de um pacote
ethernt. Nele segue todo o conjunto de dados gpeegenda transmitir. Caso se
pretenda em cima do protocolo ethernet utilizarasutipos de protocolos é necessario
adicionar campos adicionar que estes exijam.

/lescrita dos dados a transmitir por ethernet.
EscreverArrayBuffer(dados,sizeof(dados));

Programar o fim da memaria de buffer de transmisséo

Antes de enviar o pacote é necessério definir alirmmemoéria de buffer de transmisséo
através da configuracdo do ponteiro ETXND.

/[Programar o ponteiro ETXND

txBufLength = sizeof(destMACaddr)+sizeof(sorceMACad dr)+
sizeof(typeLength)+sizeof(dados);
BankSel(0);
/*
o endereco do fim da memoria de buffer de transmiss 8o é obtido somando
ao endereco do seu inicio o valor do numero de byte s que foram
entretanto escritos no buffer, contabilizados na va riavel txBufLength.

*
TXND = TXST+txBufLength;

EscreverReg((byte)ETXNDL,(byte)((TXND<<8)>>8));
EscreverReg((byte)ETXNDH,(byte)(TXST>>8));
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Transmitir o pacote

Para se iniciar activa-se o bit ECON1.TXRTS

/*
iniciar o processo de transmissédo por activacéo do respectivo bit no
registo de controlo, ECON1, do controlador ethernet ENC28J60.
*/
BFSReg((byte)ECON1, 0b00001000);
while(LerRegETH((byte)ECON1) & 0b00001000);

Devendo-se por fim aguardar que o mesmo bit acdmpara dar inicio & transmisséo
figue a ‘0’, assinalando o final do processo de@rReriodo durante o qual nenhum
dos registos associados a transmissao de pacotethpmet deve ser alterado.

Comunicaco6es por socket

Existem dois tipos de “socket” (conexdo) que podemestabelecidos. Através dos
protocolos da camada de transporte TCP (Transmigatrol Protocol) e UDP (User
Datagram Protocol), ambos sobre a camada “Int€mmgocol” (IP) que por sua vez esta
sobre a camada ethernet anteriormente mencionada.

Uma caracteristica das conexdes socket é a exs@mam servidor (entidade passiva)
e de um cliente (entidade activa que toma a imveiate iniciar a comunicagao). Cada
uma destas entidades aquando do estabelecimertxkiet destina uma porta
especifica para essa ligacao.

Camada IP (Internet Protocol)

Para que ao receber um pacote ethernet se sailsa tna¢a do tipo IP, tem de constar
no campo do cabecalho ethernet “type/length” oo 0800h.
Este protocolo existe directamente acima do prdbosthernet e tem as seguintes
caracteristicas:

Permite configurar o tipo de servico, isto é deiear algumas caracteristicas de
como o pacote enviado circula na rede, em termadrdso, prioridade fiabilidade e
outras caracteristicas reservadas a aplicagoaasutu

Atribui uma identificacdo de indexacao ao pacote;

Permite que o pacote seja fragmentado;

Confere identificacdo IP que permite que um digpascom um unico MAC
address tenha multiplas identificagBes possiveisaa com um campo de quatro bytes;

Aceita outros protocolos em cima de si.

Protocolo TCP
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O protocolo TCP existe sobre o protocolo IP e pakao receber um pacote se saiba
que se trata do tipo TCP, tem de constar no carmmalecalho IP “Protocol” o valor 6.
Este protocolo é de transporte e tem como prirgipaiacteristicas a existéncia de
confirmacao da integridade de cada pacote envia#oestabelecer coneccao por meio
de socket.

Para que estabeleca um socket TCP, o cliente deier @ m pacote a assinalar a
intencdo de estabelecer ligacdo a um servidorsiowrez o servidor deve responder
com um pacote a assinalar que recebeu o convite eammbém pretende a referida
ligacdo. A ligacao so6 é estabelecida apos o serwe@ber uma confirmacéo de que o
cliente recebeu a sua resposta. A partir dai paderlenvio de pacotes de dados entre
ambos, sendo que existe a necessidade de cadager@nsaviada receber uma
mensagem de “acknowlegment” (confirmacao) em reapescada mensagem de dados
recebida ser verificada e reenviar um “acknowleginam resposta.

Quando uma das entidades pretende encerar o seckit,um pacote de finalizacéo o
qual para nao fugir a norma deve ser confirmada petra entidade. A entidade que
recebe o pacote de finalizac&o, deve tratar derrdin 0s Ultimos pacotes que ache
necessario antes fechar a comunicagédo. Assim so@d®nteca deve enviar também
uma mensagem de finalizac&o assinalando que satempoonta para encerrar o socket
ficando a aguardar o respectivo ‘acknowlegment perder terminar o socket com a
garantia que a outra parte também o fez.

O PIC foi programado para funcionar como servicespeitando a descricdo protocolar
acima descrita e ilustrada no seguinte fluxograma.

TCP/IP — Maquina de estados

| PIC (servidor) |

SYN

Estado 0
(listening)

Estado 6
(concecting)

Estado 7
(connected)

Estado 8
, .

Estado 81 ;
disconnecting
) [FINACK >

Fig. 5: Fluxograma ilustrativo da maquina de estads utilizada para a programacéo do
microcontroador para comunicar pelo protocolo TCP/P.
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Protocolo UDP

O protocolo UDP existe sobre o protocolo IP e pa@ao receber um pacote se saiba
que se trata do tipo UDP, tem de constar no caroabecalho IP “Protocol” o valor
17.

O protocolo UDP é muito mais simples de implemeotanparativamente com o TCP.
Também se trata de um protocolo de transporte,@amnibrma socket para estabelecer
ligacdo, mas nao exige a confirmacéo dos pacatebitos. Desta maneira torna-se
menos rigoroso, mas mais rapido. Ideal para “stiregindle dados, onde as taxas de
transmissao sdo muito elevadas, e nédo é criticoteoer falha em algumas
transmissdes (e néo é interessante estar a cqaigites desactualizados).

Recepcao do pacote

Para permitir a recepcao de pacotes € fundamamgad (puffer’ de recepcao esteja
inicializado, os registos MAC estejam configuraddambém o registo ERXFCON de
configuracdo dos filtros de pacotes recebidos.

Para dar permisséo a recepc¢ao de pacotes € nexassiaar o bit RXEN do registo
ECON1. E muito importante que ap0s a activacdedsshio se proceda a alteragdes
nos registos de fim e inicio do ‘buffer’ de recepga alterar a configuracéo dos
registos MAC ou da configuracao dos filtros de peé®.

Sempre que um pacote seja recebido é prontameitadacuma ‘flag’ de interrupcéo
para o evento de recepcéo, bit PKTIF do regista BIRrograma pode ter
conhecimento desta ocorréncia através da rotirdeshelimento as interrupgcdes ou por
verificagéo regular de deste bit. Os pacotes rdoshbrdo sendo acumulados no ‘buffer’
de recepcao e o seu numero contabilizado num oegpsitador EPKTCNT, sendo
decrementado automaticamente a medida que os pagmeendo lidos. S6 quando o
valor deste registo contador for ‘0’ € que o PKV#ita automaticamente a ‘0’.

A medida que os pacotes chegam ao controladorsamass critérios dos filtros de
recepcao vao sendo escritos no buffer de recepgdmedidos por um campo de seis
bytes. Neste campo os dois primeiros bytes sdoamtejpo cujo valor é o endereco
onde o0 pacote seguinte ira ser escrito. Os restdribgtes constituem um vector de
status recepcao. O buffer de recepcéao funcionardeafcircular, i.e., os pacotes vao
sendo escritos sequencialmente e quando chegalareea final continua através do
endereco inicia.

O ponteiro de endereco do pacote seguinte a selridecé fundamental para se
programar os registos de ponteiros para o endelet@tura no buffer de recepcgao para
ler o pacote seguinte (ERDPT) e também dos registoteiros do endereco do buffer
de recepcao cuja informacéo ja foi lida (ERXRDPT).

Estes registos tém um papel muito importante. OBFERdevem ser programados com
o valor do inicio do buffer de recepcao para o phimpacote apos a inicializagcao do
controlador ou com o valor do endereco do pontgrproximo pacote contido no
pacote anterior. A medida que os bytes do pacateseddo lidos o controlador
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encarrega-se de automaticamente ir incrementaeddereco para facilitara a leitura
de todos os bytes do pacote de forma sequenc@in@iro ERXRDPT marca dentro
do buffer de recepcao até onde os pacotes recdboidos lidos. Esta informacao é
fundamental para o funcionamento de buffer circptas permite garantir que os
pacotes recebidos ndo sao escritos sobre espae@std pacotes recebidos
anteriormente ainda por ler. Caso o hardware &stdeever sobre pacotes ndo
processados 0 pacote em progresso € abortadesdPasarever o valor no ponteiro
ERXRDPT deve-se em primeiro escrever no seu bytemsignificativo (o valor fica
armazenado internamente) e sé depois no maisisegiib (porque desencadeia o
carregamento dos dois bytes para o registo sinadtaente.

Apo6s cada pacote recebido ser completamente pemtedggve-se activar o bit
PKTDEC do registo ECONZ2 para que o registo EPKT&@eriormente mencionado)
seja decrementado uma unidade. A falta deste proeatb tem como consequéncia
um incremento constante do registo EPKTDEC qudiagiao valor OXFF resulta na
abortagem da recepcao de novos pacotes acompatdadtivacao do byte de erro de
recepcdo RXERIF do registo EIR.

A funcéo para a recepcao de um pacote é progradeaeftema a fazer um correcto
processamento do pacote recebido, fazer inter@@i@ags tipos de protocolos
envolvidos, armazenar os dados necessarios egparsta adequada respeitando a
maquina de estados.

Circuitos do prototipo

O protatipo foi desenvolvido por modulos com o ahj® de diminuir custos
relacionados com melhorias numa parte com funditexdéd especifica e também
facilitar a inclusdo de mddulos adicionais paracagbes futuras.

Processamento/controlo e comunicagao

Este circuito funciona como uma “placa mée” ondessectam os restantes modulos. E
composta pelo microcontrolador (master) PIC18F2pBly controlador ethernet
ENC28J60, respectiva electronica acessoria, conpata o programador MPLAB®
ICD2 ligacéo para uma fonte de alimentacao sufieipara garantir 3.3V para

alimentar estes integrados, dois conectores pafdaams circuitos responsaveis pela
electroestimulacéo e pela aquisicdo dos sinaiselnsores de forca e um conector RJ45
para ligar o cabo ethernet.

O PIC escolhido foi 0 18F2550 porque com excepgamddulo de comunicacdo CAN,
tem todos os outros moédulos disponiveis em microladores de 8-bits da
microchip® e por pertencer a Unica familia de Pé@ranodulo usb. Considerou-se que
para efeitos de prototipo seria importante ter mmaque possivel de funcionalidades
e modulos de comunicacéo a disposi¢cdo no micramadr para evitar ter de efectuar
migragoes.
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A comunicagdo por porta de série chegou a ser pada@ara equipar este circuito,
mas foi afastada a possibilidade em funcéo de epta@sconflitos com a comunicacéo
por SPI, esta realmente necessaria para a progiiardagcontrolador ethernet e dos
potenciometros digitais. Por outro lado a comurdioggor porta de série esta cada vez
mais em desuso (por este proprio motivo tambémpessibilitar um numero muito
limitado de coneccdes, ter taxas de transferérecdados muito inferior a das solucdes
de comunicacéo alternativas e por ndo acresceemdatuma vantagem sobre estas em
termos funcionais embora tenha como principal \gertaa facilidade de
implementacéo.

Outro tipo de comunicacao cuja possibilidade degracao foi avaliada foi da
comunicacao por ush. A principal motivacdo do estlekta solucédo que representou
uma fatia de tempo consideravel da duracao dogimjfei a grande versatilidade do
“plug and play”, que significa que um dispositivebuse configura automaticamente
guando é ligado a um sistema com controlador demsfuncionamento. No entanto

foi previsto de que a sua implementacao e principate a programacao dos
respectivos “drivers” iria consumir quantidade eepo ndo compativel com a duracao
do projecto. Juntamente com a descoberta que olmosl do PDA apenas servia para
que este funciona-se como periférico, por exemalta pfeitos de sincronizacdo e que
nao servia para funcionar como controlador ushirédj pos-se de parte esta solucao.

A solucao de integrar comunicacédo por etherneisapta 0 seguinte conjunto de
vantagens. Permite taxas de transmissdo bastarg@lieadas que por porta de série e
mesmo comparativamente com solucfes sem fio conedddh. Permite a criacao de

um numero elevado de coneccgdes. Utiliza protoapl@spermitem que a informagéo
seja transmitida pela Internet facilitando a coroagéio a grandes distancia sem grandes
custos. Utiliza protocolos de comuns a comunicggiavireless facilitando a futura
implementacéo deste tipo de comunicacdo. Com r@euusn router permite a
comunicacao por wireless o que diminui o peso daatgagem necessitar de utilizar
cabo, principalmente numa fase de protétipo. Agipal desvantagem reside no tempo
requerido para a implementacéo de raiz.

A utilizacao de tipos de comunicagao sem fios miimfegrada nesta fase do
desenvolvimento por se entender que envolveriameaioplexidade em termos de
circuito acessorio e consequente tempo de implexg&at Comunicar directamente sem
fios ndo deixa de ser de extrema importancia pargnoduto final. Assim esta previsto
a sua implementacéo futura na continuacéo do tralvablizado neste projecto,
contando com a vantagem de parte da programag@mtiwolo estar ja realizada e da
mais valia que consiste o conhecimento adquiriao icoplementacdo da comunicacgéo
por ethernet.

Existem companhias que disponibilizam solu¢besodeunicacdo sem fios, bluetoth e
wireless, para integracdo em sistemas. Estas temsésn modulos com o circuito
completo e software prontos a funcionar com powsbocde implementacao, que
representa a principal vantagem. Como desvantaggasentam-se: o elevado custo
por unidade. As dimensdes fisicas podem implicareauio no tamanho do
equipamento final. Nao da conhecimento de comaze f

O principal contraponto a este tipo de solucoegié,aprendizagem de implementar de
raiz tem gastos associados principalmente em tedetsmpo, mas depois de se saber
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fazer pode-se ajustar melhor o resultado finale&gessidades e o custo por unidade &
muito mais baixo.

A seguir é mostrado o esquema, circuito e imagepiata pronta.
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Fig. 6: Esquema do circuito da placa de controlo (E) e comunicacéo (controlador ethernet

ENC28J60).
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Fig. 7: Circuito da placa de controlo e comunicagéo

Fig. 8: Imagem da placa de controlo e comunicacao.
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Aquisicdo dos sinais dos sensores de forca

Com o desenvolvimento de sensores de forca presmdealiar a capacidade motora
de pacientes com paralisia parcial, resultantesiol na espinal-medula. Serd utilizado
em exercicios que possam evidenciar as limitac@psdem a monitorar a evolucao
como resposta as terapias aplicadas. Pode tambéniligado na prépria terapia
associado a exercicios de resposta visuo-motorayuahquer dos casos pode ser
aplicada conjuntamente electroestimulacao e t@etaeber o seu efeito.

O sensor desenvolvido tem a possibilidade de ficlglario com uma parte do corpo do
paciente para permitir maior liberdade no tipo xiereicio a desempenhar.

O principio de funcionamento do sensor baseia-sstemsometro. O estensémetro é
um sensor resistivo, i.e., € um filamento com uetamninada resisténcia que tem e
gue se encontra numa configuragdo em que pratic¢artegio e seu comprimento se
encontra numa direccao, a direccdo de deformacgaaAtidade de deformacéo nesta
direccao vai provocar aumento do seu comprimeimeui¢cao do seu diametro e
consequentemente aumento da sua resistensia.

Fig. 9: llustracdo de um estensémetro.

Quando se faz passar corrente no estensémetrajeforanacéo ao longo da sua
direccao de deformacéo por accéo de uma forcasaitar no aumento da queda de
tensao nos terminais do estensémetro. Assim a exté® a queda de tensdo apos e
antes da deformacéo da, dentro de certos limiteefdemacdo uma quantificacéo da
forca responsavel pela deformacéo.

Como o estensometro € muito fragil e ndo ofereaedy resisténcia a deformacéo foi
necessario encontrar um material com propriedaddstsaas apropriadas para o colar de
maneira a que se deforme convenientemente para umdigama de forgas pretendida.
A deformacado deste material depende da distanesiaeles apoios.

No sensor desenvolvido os apoios sdo rasgados swpesficie de aco hemicilindrica,
com 26mm de didmetro e 1mm de espessura, destrnsetaabracada aos dedos,
funcionando como dedeira. O material onde o estees0 foi colado € uma lamina de
aco com 3mm de largura e 0.5mm de espessura espendeu de forma satisfatoria
aos testes efectuados.

A pressédo do dedo é feita directamente sobre atade aco onde o estensémetro esta
colado.
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O circuito tipico para montar os estensometro éreepde Whetstone, ilustrado na
figura seguinte.

Fig. 10: Esquema de uma ponte de Whetstone.

A ponte de whetstone é alimentada por uma tenc@adMedida na saida OUT vai
depender da relacéo entre o valor das quatroéasias R1, R2, R3 e R4. normalmente
a valor da tensdo da ponte é muito reduzida enilfizatse um amplificador de
instrumentacao para amplificar esta diferenca nigéie para valores que tenham a
maior excursao possivel que o PIC consiga medicpaversdo analdgica digital.

No circuito concebido, as resisténcias R1 e R3spondem a potenciometros digitais
e as resisténcias R2 e R4 correspondem a estemgénuts quais R2 é o estensometro
activo (sensor) e R4 é um estensometro que permambeformavel. O facto de se
utilizar dois estensdmetros e dois potencidmeteogspara garantir simetria na ponte.
Desta forma qualquer variacdo numa das resistéaemdace a alteracbes ambientais é
compensada pela simétrica ndo se verificando didetpuna ponte por esse motivo.
Na inicializacdo os estensdmetros sao programaatasqoie a ponte figue com um
desequilibrio inicial desejado (sempre medido B¥#©). Durante o funcionamento
todas as resisténcias permanecem fixas exceptemsémetro do sensor. Este ao
variara sua resisténcia por ac¢do de uma forcdegmquilibrar a ponte e a respectiva
diferenca de potencial € lida pelo PIC. Median&yar calibracdo o PIC fica a conhecer
a intensidade da forca aplicada no estensémetro.

O contacto com pacientes com lesdes medulares mooGk Medicina de Reabilitacao
da Regido Centro - Rovisco Pais permitiu perceberas capacidades motoras entre
pacientes é bastante varidvel, também o mesmagpsde aumentar a sua forga
durante o periodo de fisioterapia. Em respostaeafasto o circuito tem um
potenciometro digital como resisténcia de ganhardplificador da saida da ponte de
whetstone permitindo controlar a sensibilidadeeltser, conferindo-lhe a versatilidade
de servir para medir uma ampla gama de forcasotrov lado a alteragao da
sensibilidade do sensor pode ter utilidade naz&gdio de determinados estudos.

As imagens seguintes mostram o esquema eléctramgoto e a placa da
electroestimulacéo.
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Fig. 11: Esquema eléctrico do circuito dos sensords forca.
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Fig. 12: Circuito dos sensores de forca.
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Fig. 13: Imagem da placa dos sensores de for¢a com sensor.

Electroestimulacao

O objectivo da electroestimulacdo neuro-muscukapbtencao de uma contraccdo
muscular pela aplicacdo de uma diferenca de patlegiéictrico aos terminais de dois
eléctrodos para que se crie uma corrente entrge @stmaneira a provocar excitacao das
células nervosas e musculares. Para que o resghadsponda ao pretendido e de
maneira a que nao resulte nenhum tipo de lesdmpdexidos envolvidos, € importante
ter conhecimento da fisiologia das células excitigeomo respondem a estimulos
eléctrico com diferente natureza.

Quando uma célula excitavel é sujeita a um estimuimico, eléctrico ou fisico pode
sofrer um aumento da permeabilidade da sua memhoanides de NaEste aumento
de iGes positivos contribui para a diminuicdo d@aaegativa da membrana
(despolarizagao). A partir de um determinado vaiitico o aumento da permeabilidade
da membrana ao Naispara de forma que o potencial de membranaeatagjdamente
(cerca de 0.5ms) valores entre +25 a 35mV.

A despolarizacéo inicial da membrana também aunsgptameabilidade aos ides K+,
responsavel pela hiper polarizagdo da membranar(p@l mais negativo). No entanto
este aumento da permeabilidade tem o seu pico mstanie temporal um pouco
posterior ao dos ides Na+, voltando a aproximasterial da membrana ao potencial
de equilibrio para o potassio. o resultado é utesicadao muito rapida no potencial da
membrana, conhecida ppotencial de ac¢ao
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A concentracdo de ides volta a configuracao originaacc¢éo do transporte de ides de
Na’ para fora e dos ides d€ [ara dentro da célula através de bombas de sodio-
potassio.

Uma célula excitavel pode adaptar-se (acomodaaeseptimulo, passando a gerar
potencial de accdo com maior dificuldade ou cheganesmo a perder essa
capacidade. A acomodacao a estimulos dependealddipélula. De uma forma geral
as células musculares acomodam menos que as rervosa

A ocorréncia de um potencial de ac¢cdo numa detexainegido da célula pode
desencadear novo potencial numa regido adjacesteekeito permite que o sinal em
resposta a um estimulo viaje ao longo de todawecd&tm células nervosas onde o
estimulo tem de se propagar por distancias mwteadhs, o revestimento da membrana
dos seus axonios por myelina, permite ao sinalggapse de forma saltatoria,
diminuindo a atenuag&o e aumentando a velocidade.

Com recurso a um par de eléctrodos externos podphsar correntes eléctricas sobre
membranas excitaveis. Esta corrente podera crigpothrizacdo na membrana e caso
atinja um valor critico de despolarizacao (“thrédhjard desencadear um potencial de
accao. No entanto para que o estimulo produza esyothrizacdo na membrana até ao
threshold depende do tipo e estado de célula, ardple duracdo da sua aplicagéo.

As membranas tém propriedades resistivas (dificutiluxo de cargas) e capacitivas
(requerem tempo para alterar a sua carga). Paes filom elevada resisténcia eléctrica
€ necessario que o estimulo tenha uma amplitudeaad® um determinado nivel e a
duracao da sua aplicacdo depende directamentadesstividade e capacidade.

Células nervosas (fibras com menor diametro) regpestimulos com maior
amplitude que as células musculares (com maioreti@n Por outro lado células
musculares demoram mais a carregar que as cékrassas.

Periodos refractarios de uma célula excitavel spgedem ao tempo em que estas
estao fisiologicamente inibidas/impedidas de raalpotenciais de accao, devido a
recuperacao da excitabilidade.

Normalmente ap0s um potencial de ac¢édo segue uondpete tempo (tipico de 0.5ms)
em que membrana simplesmente é incapaz de geraipotencial de accapériodo
refractario absoluto). Apos este tempo durante um periodo de 0.5mgadis a
membrana é capaz de criar potenciais de ac¢cdodmasdiante estimulos com uma
amplitude acima do normagbériodo refractario relativo). S6 entdo a membrana
recupera completamente a sua excitabilidade e pagsgponder de forma tipica aos
estimulos eléctricos.

Um musculo devidamente enervado responde a esSraléotricos contraindo.
Normalmente a resposta é evocada por excitacactaueas células nervosas, por terem
um threshold de estimulacao inferior as célulasamases. S6 quando desenervadas as
fibras musculares séo directamente excitadas pkagostimulacéo.

Uma sequéncia de estimulos seguidos a partir @éendietada frequéncia pode ter um
efeito aditivo em termos da contrac¢cdo muscul& o@o exista tempo suficiente para
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haver relaxacdo muscular antes do novo estimulstepassa a existir fusao na
contraccao e a tensdo muscular resultante é petgsuperior a resultante de um
estimulo isolado. Estas contracgfes sdo desiguad@sanicas ou fundidas.

Numa célula nervosa o estimulo propaga-se ao ldogixénio numa determinada
direccdo. Sob accéo de electroestimulagcéo os paiee accdo podem mover-se em
ambas as direcgoes.

A forma da onda de corrente descreve muito mellesposta de células excitaveis que
a forma da onda em tenséo. Estes dois tipos dedifedlam pelo facto de estarem
ligadas a um sistema complexo de impedancia binmelecAo administrar um sinal
controlado em tenséo qualquer variacdo na impeaaos tecidos envolvidos resulta
numa alteragdo da corrente que os atravessa, ptEndonsequéncias indesejaveis.

Em correntes terapéuticas é muito importante oaitmde fase. Que corresponde ao
fluxo de corrente numa direc¢ao durante um detexdariempo. Corrente monofasica
varia a sua intensidade mas sempre na mesma direotéelacdo a uma referencia de
corrente nula. Ao passo que corrente bifasica r@eta existem periodos em que a
corrente assume sentidos contrarios. Para bifasoreentes desequilibradas a
intensidade de um pulso numa fase difere da irdadsido pulso na outra fase.

A corrente efectiva aplicada aos tecidos € a RM®{Rlean Square — raiz da média do
quadrado) da onda de corrente. E a corrente efeqgtie permite determinar a taxa a
que a energia esta a ser transferida que provaeiagento dos tecidos. O valor do
RMS da corrente é melhor indicativo da quantidaalestimulo que a simples média. O
RMS da intensidade da corrente deve estar densrpald@metros de seguranca para
evitar lesdes nos tecidos.

A modulagao da forma da onda pode ser feita deshigananeiras: modulando a
amplitude; modulando a duracéo da fase ou pulsdutando a frequéncia; modulando
a temporizacao da descarga de padrdes de pulstmipde estimulacdo) e periodos de
repouso.

Os trés componentes funcionais comuns a todogiosuesdores séo: fonte de
alimentacéo; gerador de sinais; amplificador ddasai

Normalmente as fontes de alimentacdo dos estimdaddo baterias ou a rede
domeéstica. No entanto para se conseguir as eletasies necessarias para a
electroestimulacdo tem de existir elevagao da tedad@limentagéo.

A introducgéo de computadores nos estimuladoresjifeesubstituir os circuitos de
electrénica analdgica na geracao de sinais, tomasdgistemas bastante mais versateis.
Permitem maior liberdade na modelagéo dos estimebosgabilizacdo dos pulsos e no
controlo das temporizagdes. Podem ser programadgsayramados, para alterar as
caracteristicas da onda gerada e garantir que/ess mie seguranca sao respeitados.

Por fim existe o amplificador de saida cuja funé&mplificar a onda que sai do
gerador de sinais com base na poténcia geradanteade alimentacao.
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Quando ligado ao corpo, que contém impedanciasigeno capacitiva e indutiva,
qualquer forma de onda que nao seja sinusoidalerdicar uma deformacéo entre as
ondas de corrente e de tensao.

Usando transformador obtém-se picos de tensaodaeela relacdo entre as
indutancias do enrolamento primario e secundaoim a vantagem de conferir
isolamento gavanico (mportante para evitar choque).

Outra possibilidade é o recurso a conversoresm$g@tepara corrente, que exigem
elevacOes de tensao, por exemplo através de osatoim condensadores, e que
constituem uma fonte de corrente controlavel.

O estimulador deve permitir controlar os seguip@®metros: amplitude; “duty cycle”;
frequéncia; duracéo do pulso.

Em termos de impedancia eléctrica os tecidos adfy@sseos; e da pele sdo menos
condutores que os tecidos musculares e nervosasle’é o tecido que mais se opde ao
fluxo de cargas, por ter keratina e ter pouca guamé da agua. Feridas abertas e até
irritacdo podem baixar consideravelmente a impadatecpele. Técnicas para baixar a
impedancia da pele passam por hidratacdo, propecprenas abrasfes, aguecimento
aplicacao de tensdes de cerca de 100V e aplicac@ectrostimulos com elevadas
frequéncias (alguns kHz).

Impedancia tipica dos eléctrodos 5000hm
A impedéancia da pele humana pode variar dos 500kp#ra pele seca até 10000hm
para pele humida.

Os Standards sugerem para seguranca eléctricafqge de corrente entre o chassis e a
terra seja inferior a 300uUA, entre 0 paciente@@atseja menor que50uA.

A resitencia entre o chassis do equipamento ouegitmtondutor exposto e o pino de
massa do cabo de alimentag&o seja menor que 0.500hm

Para equipamento com inputs isolados da terrayaatira de ser inferior a 10uA ligado
a massa e 50uA com a massa aberta.

Para a construcao do circuito de electroestimulém@on testados alguns circuitos

tipicos com utilizacao de transfromador, cujosuitos e esquemas sao apresentados
nas figuras seguintes.
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Fig. 14: Esquema de um dos circuito de electroestirtacdo testados.
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Fig. 15: Imagem da placa respectiva ao esquema dioctiito apresentado na figura anterior.
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Fig. 16: Esquema do circuito de electroestimulacaatilizado.

Fig. 17: Imagem da placa utilizada para a electroéisnulagéo.

O segundo circuito mostrado foi escolhido parargesgulsos para a
electroestimulacao por ser o que depois de devidEntgmensionado permitiu obter o
sinal com melhores caracteristicas.
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O circuito do electroestimulador é alimentado poalfonte de 9V que véao ser
utilizados para a geracéo do pulso. A amplitudeimax controlada por um transistor
e por um potenciometro que futuramente sera digéted que o PIC possa programar e
assim controlar a amplitude do sinal e as rampasibliela e de descida. O controlo da
passagem de corrente pelo enrolamento primaricadsformador é feito por um sinal
gerado pelo microcontrolador ligado a um segunaiasistor. O sinal gerado pelo PIC é
criado por meio de temporizadores que permitenrclamta frequéncia, a largura do
pulso e os tempos de trabalho e repouso (pericaltengoo em que € administrado a
electroestimuacédo e onde se deixam as fibras narssulelaxarem, respectivamente).

Com base na informacgéao recolhida no Centro de Medde Reabilitacdo da Regido
Centro - Rovisco Pais, os parametros que consideraisheficientes sao:

Largura de pulso de 300 micro segundos;

Frequéncia 35Hz

Tempo de trabalho 6 segundos;

Tempo de repouso 10 segundos;

A intensidade de corrente € variavel mas 7-8mpejanite obter sensacéo de
contraccao forte.

O PIC foi programado com estes valores em termasndpos e em relagcéo a
intensidade houve a preocupacédo de a controlaemtae de n&o exceder o patamar de
10mA para evitar lesGes nos tecidos.

Para controlar a intensidade da corrente colocawes@rcuito, fechado pelo
enrolamento secundario e pelos eléctrodos, umstéasia de teste de baixo valor para
monitorar a corrente. Utilizando um comparador ¢ensédo equivalente a queda de
tensdo que esta resisténcia provoca a passagemadeourente de 10mA. Este
comparador é configurado para quando correntesistggea 10mA atravessem a
resisténcia de teste fique activo. A saida do coadwa esta ligada a base de um
transistor que serve de interruptor para fecharmargha com uma resisténcia baixa e
com um LED em paralelo com os eléctrodos. Destadaguando se geram correntes
superiores a 10mA a maioria da corrente vai esqapagsta malha, acendendo o LED
para se ter uma informacao visual, diminuindo drastente a corrente a passar pelos
tecidos envolvidos na electroestimulacéo.

As seguintes figuras ilustram o mecanismo de estagarrente.
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Fig. 18: Pulso medido em tensdo nos terminais dogetrodos de um pulso onde a corrente €
inferior a 10mA.

Dhuty Cvele

Kisetime

Fig. 19: : Pulso medido em tensdo nos terminais dectrodos de um pulso onde a corrente é
superior a 10mA.
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Esta em preparacédo em sistema de o PIC ler o daloorrente que passa no sujeito
electroestimulado e automaticamente alterar o iantensidade do sinal para o valor
pretendido.

Foram realizados alguns testes de electroestimwagam circuito de
electroestimuacéo desenvolvido, onde se obtevas&nsle contracgdo muscular. Os

eléctrodos utilizados foram os Cefar Plus elecpa electroestimulacao
neuromuscular.

Fig. 20: Imagem da aplicagéo de electroestimulacéo.
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Fig. 21: Imagem de aplicacdo de electroestimulacéo.

Trabalhos em preparacao relacionados com eledtragatao:

Utilizacao de um conversor de tensao para coryparge se obter uma fonte de corrente
controlavel para a alimentar os pulsos de eledirnekcao;

A criacdo de sinal de electroestimuagéo bifasico.

Garantir o cumprimento das normas de seguranca.

Forma da onda com possibilidade em optar entrepfasita; bifasica simétrica;
bifasica assimétrica. A amplitude maxima da ondee€lmA a 50mA (normalmente
ajustavel) para a carga de 1k ohm. A duragdo dspgeim alguns casos fixo em outros
casos ajustavel) a variar entre 10us e 1ms. Cayuéresia de pulso (normalmente
ajustavel) a variar entre 1pps a 200pps. O padzgmbbos pode ser continuo ou com
séries (‘burst’). Por fim alguns dispositivos téoigms com frequéncia aleatdria ou
podem modular os pulsos em amplitude, frequénaa, duracdo. O nimero de canais
€ variavel e a alimentacdo é normalmente feitdbptarias de 9V [3].

Aplicacéo para o PDA

A utilizagdo de comunicacéo entre o micro controtalum PDA oferece diversas
vantagens. Possibilita controlar e configurar &disia e sem fios o funcionamento do
microcontrolador em termos de alteracédo de para@sietaccionamento de todas as
funcionalidades que os modulos do PIC oferecend t&atil e/ou teclas facilitam a
interaccdo com o microcontrolados, evitam a nedadside hardware e software
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adicional e permitem que o sistema seja mais cotmp@ermite visualizacdo grafica
qualquer informacéao recolhida pelos sensores gmsiigvo directamente ou de
resultado de processamento por parte do PIC, semara isso tenha de ter ele proprio
qualquer tipo de ecra. O facto de o dispositivote@iale possuir ecra proprio reduz
tempo e custos de concepcéo (hardware e softvgene)jte tamanhos mais reduzidos
aumentando a portabilidade do sistema. A capacida@mazenamento do PDA pode
servir para guardar dados. Os dados podem sefdrialos para qualquer parte do
mundo através do sistema gsm/gprs (Global SysteMdbile Communications/
General Packet Radio Service) ou por Internets@isia fica automaticamente com
todas as funcionalidades do PDA (comunicacao, psackr, memoaria, sistema
operativo, localizacdo, aquisicdo de imagem). BEmds de tamanho/peso o proprio
PDA é vantajoso em relacéo aos restantes tiposrdputadores actualmente
disponiveis no mercado.

A escolha do PDA a adoptar for determinada com bagmtencialidade que este
confere ao sistema. Principalmente para desenvehtiode protétipo foi considerado
gue era importante ter o maximo de possibilidadesieerto. As caracteristicas
fundamentais que se pretenderam foram:

GSM/GPRS;

Bluetoth;

Porta de série;

Wifi;

Usb;

Expansibilidade de memoria;

Sistema operativo Windows mobile 5.0;

Magquina virtual Java.

Outras caracteristicas importantes (em segundopfenescolha foram a capacidade de
processamento e a autonomia.

Na altura da compra o PDA HP hw6915 era o Unicpatiszel no mercado que reunia
todas as caracteristicas. Os Unicos pontos negatiapontar foram:

A porta de série embora anunciada nédo estavardisgp

O usb apenas permite que o dispositivo funciomeocperiférico;

A maquina virtual Java verificou ser limitada pasaobjectivos pretendidos.

Foi desenvolvida uma aplicagédo em Java na platafd@ME (micro edition) com a
configuracdo CLDC (Connected Limited Device Confagion) com o perfil MIDP
(Mobile Information Device Profile) através do amiie de desenvolvimento Netbeans
IDE. A aplicacao foi criada nesta configuracéo g@ra compativel com a maquina
virtual Java que equipa o PDA de origem. Esta agéio foi criada como objectivo de
comunicar entre o PDA e o microcontrolador por legs. Onde o PIC é o servidor que
espera passivamente que o PDA como cliente satigitécio da comunicacao.

A escolha do Java para desenvolvimento da aplioc&dcionou-se com o facto de ser
software livre e de ser independente do sistemeatipe. No entanto ao aplicar
verificou-se que a configuragdo CLDC preparada faaraeionar em vulgares

telemoveis limita a utilizacdo dos recursos do RiDtermos de capacidade de
processamento e memodria, verificando ser insufieipara o armazenamento de dados
e gestado da informacdo as taxas pretendidas.
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Para contornar esta dificuldade esta previstoegaimento dos trabalhos realizados no
decurso deste projecto a criacdo de aplicacOestere@ace as vantagens inicialmente
consideradas, voltar eventualmente a aplicacoe¥agmquando existir oferta de
configuracdes mais potentes.

Um exemplo ilustrativo da aplicacdo Java para nooracao da pressao de um sensor
de forca é mostrado nas figuras seguintes. Utidiaarma dedeira com sensor de for¢a o
PIC adquire os dados através de conversdo analdigital e transmite por ethernet
através do protocolo TCP/IP por intermédio de uwrater wireless’ comunicando com

o PDA por WIFI.

Fig. 22: Imagem do emulador do ambiente de desenvaghento Netbeans a mostrar a monitorizacéo
de sinal de um sensor de for¢a usando a aplicacém d2ME para o PDA.
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Fig. 23: Monitorizagdo da medigdo do sinal do sensde Forga usando a aplicagdo no PDA.
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