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 RESUMO
 O presente projeto desenvolvido durante o Trabalho de Conclusão de Curso I, do Curso de
 Ciência da Computação do Centro de Ciências Tecnológicas da Terra e do Mar – CTTMar da
 Universidade do Vale do Itajaí – UNIVALI, refere-se a um protótipo para automatizar um
 telescópio. O desenvolvimento e a implantação deste projeto, visou a criação de um sistema
 embarcado, baseado em um microcontrolador, para controlar um telescópio com montagem
 equatorial, possibilitando o auxilio na observação astronômica para pesquisadores e alunos, visando
 uma melhor aprendizagem, através do acompanhamento e localização automática dos corpos
 celestes.
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 ABSTRACT
 The present project developed during the Work of Conclusion of Course I, of the
 Technological, Earth and Sea Sciences Center - CTTMar of the University of the valley of Itajaí -
 UNIVALI, refers to a prototype to automate a telescope. The development and the implantation of
 this project, seeks the creation of an embedded system, based on a microcontroller, to controller a
 telescope with equatorial mountaing, making possible aids in the astronomical observation for
 researchers and students, to make a better learning, through the trekking and automatic location of
 the celestial bodyes.
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 I – INTRODUÇÃO
 1. APRESENTAÇÃO
 Considerada a mais antiga de todas as ciências, a astronomia já atraía os seres humanos
 mais primitivos que se interessavam em observar os fenômenos que ocorriam à sua volta, bem
 como, na sua capacidade intelectual de compreendê-los. Fenômenos vinculados às variações entre a
 claridade e a escuridão, às variações entre temperatura e clima, ao deslocamento do Sol, aos
 eclipses, as fases da Lua, as passagens de cometas, etc. Tal interesse deu origem com o passar dos
 tempos, a uma ciência intimamente ligada às necessidades e às curiosidades intelectuais dos
 homens, cujo objetivo é a observação dos astros e a criação de teorias sobre seus movimentos, sua
 constituição, origem e evolução.
 Com a limitação dos sentidos, particularmente da visão, torna-se cada vez mais necessário
 para a observação do céu o uso de instrumentos ópticos, que auxiliam e aumentam o poder de
 exploração do Universo.
 É sabido que a Terra executa seu movimento de rotação, causando um movimento
 aparente (de leste para o oeste) da esfera celeste e, conseqüentemente, dos astros. Esse movimento
 tira os astros da posição em que estavam sendo observados, assim dificultando sua observação.
 Neste trabalho, optou-se em automatizar um telescópio de montagem equatorial germânica
 com auxilio microcontroladores, para posicionar e guiar automaticamente o mesmo sobre os corpos
 celestes. Este telescópio é menos sensível que a montagem equatorial em arco quando se trata de
 ajustes utilizando contra pesos; além de evitar os eventuais riscos de choques dos equipamentos e
 acessórios (tais como o espectrógrafo, etc.) contra a base do arco, quando da observação de estrelas
 próximas do pólo celeste.
 O microcontrolador é um “pequeno componente eletrônico, dotado de uma inteligência
 programável, utilizado no controle de processos lógicos” (SOUZA, 2000). Processos esses que são
 chamados de lógicos, porque são baseadas nas ações lógicas a serem executadas, dependendo do
 estado dos periféricos, tais como: LED, botões, LCD, reles, sensores, etc.
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 2. JUSTIFICATIVA
 Na última década, houve um avanço da astronomia observacional e instrumental através
 do desenvolvimento de vários telescópios de grande porte, como, por exemplo, telescópios de 8 m
 de diâmetro, além de telescópios virtuais que estão sendo acessados via Internet. Paralelamente,
 houve a necessidade de automatizá-los, gerando a abertura de vagas para contratação de
 profissionais na área de Ciência da Computação para atuar em projetos de controle e automação
 desses telescópios. Dessa forma, pode-se concluir que automação e controle de telescópio é uma
 área de extrema importância para o desenvolvimento da astronomia observacional.
 Juntamente com o exposto acima, surge a necessidade de vincular junto ao telescópio os
 sistemas embarcados, através dos conhecimentos adquiridos no curso de Ciência da Computação,
 de hardware e software, para que algumas etapas manuais (interativas) tornem-se processos
 automáticos, facilitando o manuseio do telescópio e fornecendo subsídios para trabalhos futuros
 mais avançados.
 3. IMPORTÂNCIA DO TRABALHO
 A automação favorecerá a realização de projetos que envolvam um longo tempo de
 observação (que requerem repetidas observações por longos períodos de tempo de
 acompanhamento dos objetos), possibilitando ainda uma resposta rápida a alvos celestes.
 A interdisciplinaridade da astronomia fornece condições para que o ensino nesta área crie a
 motivação e o interesse pela ciência em geral, aproveitando o fascínio que ela exerce sobre
 estudantes, professores e o público geral.
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 4. OBJETIVO DO TRABALHO
 4.1 Objetivo Geral
 O objetivo principal deste trabalho foi desenvolver um sistema embarcado baseado em um
 microcontrolador, fornecendo os serviços de um manete, que permitiriam posicionar o telescópio e
 fazê-lo acompanhar o movimento da esfera celeste, conforme as entradas digitadas por um mini-
 teclado junto ao mesmo.
 4.2 Objetivos Específicos
 Os objetivos Específicos deste trabalho foram:
 • Implementar a interface do microcontrolador com:
 o Teclado;
 o LCD;
 o Memórias EEPROM;
 o Motores de passo;
 • Integrar os componentes junto ao telescópio;
 • Disponibilizar as seguintes funções no telescópio:
 o Calibrar ponto de zênite;
 o Entrar latitude e longitude locais;
 o Entrar horário local;
 o Entrar coordenadas do astro;
 o Entrar código do astro;
 o Solicitar seguir o astro ou não.
 o Gravar astros na EEPROM.
 o Movimentar telescópio livremente.
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 5. METODOLOGIA
 A metodologia do desenvolvimento do trabalho de Instrumentalização robótica de
 telescópio está dividida em cinco fases principais: i) Estudo e Análise; ii) Projeto; iii)
 Implementação; iv) Testes e validação; v) Documentação e apresentação.
 5.1 Estudo e Análise
 i.a) Estudo de Coordenadas Celestes e Movimentos dos Astros
 Esse estudo consistiu na pesquisa de livros texto (TÁRSIA, 1993; BOCZKO, 1984;
 OLIVEIRA & SARAIVA, 2000), com o objetivo de obter conhecimento dos fundamentos teóricos
 de Astronomia de Posição, sendo compreendidos os parâmetros fundamentais relativos aos sistemas
 de coordenadas a serem implantados dentro do microcontrolador, conforme os ítens (iii.e) e (iii.f).
 i.b) Estudo do Microcontrolador PIC
 Aquisição de informações através de livros sobre o funcionamento do microcontrolador,
 bem como suas funções e características, obtendo um amplo conhecimento para ser desenvolvido na
 fase de implementação do projeto.
 i.c) Estudo dos Dispositivos Periféricos Associados (Memória, Teclado, LCD, Motores)
 Conhecer, através de vários pontos de pesquisa, o funcionamento e as características dos
 principais dispositivos usados para construção do trabalho.
 i.d) Estudo de Metodologias de Projeto/Modelagem de Sistemas Embarcados
 Consistiu na aquisição de conhecimentos específicos de métodos, para o desenvolvimento
 deste projeto.
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 5.2 Projeto
 ii.a) Especificação Formal do Sistema
 Na especificação formal do sistema foram basicamente listadas e documentadas algumas
 das principais funções, que foram utilizadas no projeto.
 ii.b) Projeto do Software Para Posicionamento de Acompanhamento dos Astros
 Através dos estudos feitos em fases anteriores, foram montados, listados e estruturados
 todos os componentes necessários para a implementação do software que estão diretamente ligados.
 ii.c) Projeto Arquitetural
 Nesta etapa foi montada a arquitetura e estrutura do trabalho, a fim de torná-lo mais
 robusto.
 ii.d) Projeto Dos Componentes Do Sistema
 Consistiu em montar e associar os demais componentes, a fim de obter melhor utilização e
 funcionamento dos mesmos, para que possam garantir a confiabilidade do trabalho.
 5.3 Implementação
 iii.a) Implementação do Software e Hardware Para Leitura do Teclado
 Nesta etapa foram criados códigos de programas necessários para a comunicação entre o
 microcontrolador e o teclado, que possibilita o usuário entrar com seus dados observacionais.
 iii.b) Implementação do Software e Hardware Para Escrita no LCD
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6
 Consistiu no desenvolvimento de um software específico para comunicação entre o
 microcontrolador e o LCD, em que possa ser enviadas mensagens ao usuário.
 iii.c) Implementação do Software e Hardware para Controle dos Motores de Passo
 Nesta etapa foi desenvolvido um programa responsável pelo controle e pela comunicação
 entre o microcontrolador e o motor de passo, para que as projeções de movimento do motor estejam
 de acordo com o movimento dos astros.
 iii.d) Implementação do Software e Hardware para Acesso às Memórias EEPROM
 Externas
 Foi desenvolvido um software para que o microcontrolador tenha (na leitura e gravação
 dos mesmos) acesso aos dados das EEPROM’s externa.
 iii.e) Gravação das Memórias EEPROM com Informações dos Astros
 Consistiu através de software e hardware específicos, introduzir dentro das EEPROM’s
 externa e interna, o nome e a posição dos astros, para que o microcontrolador tenha acesso a estas
 informações, que não são voláteis.
 iii.f) Implementação do Software para Posicionamento e Acompanhamento dos Astros
 Visou a criação de algoritmos junto ao microcontrolador, que através de um Software
 específico, posiciona e acompanha os astros com base nas coordenadas iniciais previamente
 fornecidas.
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 5.4 Testes e Validação
 iv.a) Testes de Funcionamento dos Componentes de Software e Hardware Implementados
 Foram realizados diversos testes, através de softwares específicos como o PROTEUS® 6
 para simulação, que garante a comunicação entre os diversos tipos de dispositivos, bem como seu
 funcionamento.
 iv.b) Testes de Funcionamento do Software de Posicionamento e Acompanhamento
 Consistiu em testar todo o processo de movimentação e posicionamento dos motores de
 passo, comandado pelo microcontrolador e também das memórias EEPROM.
 5.5 Documentação e Apresentação
 v.a) Escrita do Trabalho de Conclusão de Curso
 Foram documentadas em um padrão específico todas as informações e processos que
 contribuíram e fundamentaram o projeto, para que o mesmo fosse realizado.
 v.b) Escrita de Resumos e Artigos para Publicação em Eventos
 Consistiu em resumir o trabalho para que possa servir de continuação para outros
 estudantes, além da divulgação do projeto ou aprimoramento do trabalho.
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 II – REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
 1. ASTRONOMIA
 1.1. Sistemas de Referências
 Os sistemas de referência, são utilizados para descrever principalmente as posições de
 diversos objetos astronômicos. Para descrever esses sistemas, necessita-se inicialmente definir
 alguns parâmetros, como: horizonte, zênite e o meridiano local.
 A intersecção entre o céu e a terra vislumbrada, muito ao longe, por um observador, num
 lugar bem plano, é chamada de linha do horizonte e o plano definido por esta linha, de plano do
 horizonte. Dessa forma, a linha perpendicular a esse plano denomina-se de vertical do lugar. Essa
 vertical, parece furar o céu num ponto bem acima da cabeça do observador, denominado de ponto
 de zênite, conforme Figura 1.
 Figura 1: Parâmetros Vinculados aos Sistemas de Referência. Fonte: Boczko (1984)
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 As estrelas, tal como o Sol, realizam um movimento aparente de leste para oeste. Esse
 movimento diurno dos astros, de leste para oeste, é um reflexo do movimento de rotação da Terra,
 de oeste para leste. Ao longo do dia, todos os astros descrevem no céu arcos paralelos ao Equador.
 De acordo com Oliveira & Saraiva (2002), a inclinação desses arcos em relação ao horizonte
 depende da posição (latitude) do lugar. Em conseqüência disso, nos pólos, todas as estrelas do
 mesmo hemisfério do observador permanecem 24 horas acima do horizonte, descrevendo círculos
 paralelos ao plano do horizonte. Por outro lado, no equador, todas as estrelas nascem e se põem,
 permanecendo 12 horas acima do horizonte e 12 horas abaixo dele. Nesse local, as trajetórias das
 estrelas são arcos perpendiculares ao horizonte. Finalmente, em um lugar de latitude intermediária,
 algumas estrelas nascem e se põem, outras permanecem 24 horas acima do horizonte e outras
 permanecem 24 horas abaixo do horizonte. Portanto, as estrelas visíveis descrevem no céu arcos
 com uma certa inclinação em relação ao horizonte, a qual depende da latitude do lugar, conforme
 apresentado na Figura 2.
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 Figura 2: Trajetória Aparente das Estrelas Devido à Latitude do Lugar. Fonte: Oliveira & Saraiva (2002).
 Segundo Boczko (1984), como todos os astros contemplados estão muito ao longe, perde-
 se a noção de “profundidade” e parece que todos eles estão dispostos sobre uma esfera muito
 grande, chamada de esfera celeste. Os pólos dessa esfera são os pontos que não giram, e, por esses
 pólos, passa o eixo de rotação da esfera celeste. O plano perpendicular a esse eixo, e que passa pelo
 centro da Terra, denomina-se de plano do equador. Por sua vez, o equador celeste seria a
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 intersecção desse plano com a esfera celeste, dividindo-a em dois hemisférios: Hemisfério Norte e
 Hemisfério Sul.
 Para definir a posição de qualquer astro na esfera celeste, é conveniente que seja usado um
 sistema de coordenadas esféricas. A escolha de um sistema de coordenadas, é fundamental para
 uma solução rápida e fácil. Dentre os diversos sistemas, o que os difere é somente a escolha dos
 elementos básicos, sendo sempre possível a transformação de um sistema para outro.
 1.1.1. Sistema de Coordenadas Horizontais
 O sistema de coordenadas horizontais é um sistema local, no sentido de que é fixo na
 Terra. Seus planos fundamentais são definidos pelo plano que contém o horizonte do observador
 (plano horizontal) e pelo plano meridiano, que contém a linha Norte-Sul, passando pelo observador
 e pelo zênite, conforme ilustrado na Figura 3. Nesse sistema, as coordenadas que definem a posição
 de um astro são denominadas azimute e altura.
 Figura 3: Sistema de Coordenadas Horizontais. Fonte: Boczko (1984).
 O azimute, A , é o ângulo medido no plano do horizonte, desde a direção norte, no sentido
 para leste, até o vertical do astro, satisfazendo à relação:
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 oo 3600 ≤≤ A .
 A altura, h , é o ângulo contado no plano vertical do astro, a partir do horizonte até o astro.
 Por convenção, é admitido positivo acima do horizonte (astro visível) e negativo abaixo do
 horizonte (astro invisível), obedecendo à relação: oo 9090 +≤≤− h .
 É uma prática comum utilizar, em vez da altura do astro, a distância zenital do astro, z , ou seja, o
 ângulo entre o zênite e o astro, por se tratar de ângulos complementares, prevalecendo a relação: o90=+ zh .
 A distância zenital é medida a partir do zênite até o astro em questão, valendo-se da relação: oo 1800 ≤≤ z .
 Segundo Társia (1993), apesar de ser o de melhor visualização, o sistema de coordenadas
 horizontais, conforme Figura 3, apresenta alguns inconvenientes de uso. Em primeiro lugar, as
 coordenadas de um mesmo astro, vistas por dois observadores em lugares distintos, são diferentes.
 A outra inconveniência de uso das coordenadas horizontais reside no fato que, tanto a altura quanto
 o azimute de um astro variam com o tempo, devido ao movimento de rotação da Terra.
 1.1.2. Sistemas de Coordenadas Equatoriais
 O sistema de coordenadas equatoriais é fixo na esfera celeste. Portanto suas coordenadas
 não dependem de lugar e instante da observação, ou seja, as coordenadas dos astros se mantém
 constantes. Neste sistema, os planos principais são a projeção do equador terrestre na esfera celeste,
 chamado de equador celeste. O outro plano é o do meridiano celeste, que é a projeção do plano do
 meridiano terrestre na esfera celeste, contendo o ponto Áries (também chamado de ponto Gama, γ,
 ou ponto Vernal, sendo um ponto do equador, ocupado pelo sol no equinócio da primavera do
 Hemisfério Norte), conforme Figura 4.

Page 27
                        

13
 Figura 4: Sistema de Coordenadas Equatoriais. Fonte: Santiago (2001).
 No sistema equatorial, as coordenadas da estrela são representadas por: ascensão reta e
 declinação.
 A ascensão reta, α, é o ângulo medido sobre o Equador, com origem no meridiano que
 passa pelo ponto γ e pelo círculo horário que contém a estrela. A ascensão reta varia segundo a
 relação: hh 240 ≤≤ α ,
 sendo que h1 de tempo corresponde a o15 de arco. A contagem é efetuada no sentido horário,
 quando vista desde o Pólo Sul.
 A declinação, δ, é o ângulo medido sobre um círculo horário, entre o equador e o paralelo
 que passa pela estrela. Por convenção, a declinação é positiva para estrelas do Hemisfério Norte e
 negativa para estrelas do Hemisfério Sul (BOCZKO, 1984), tornando-se válida a relação:
 oo 9090 +≤≤− δ .
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 Segundo Oliveira & Saraiva (2002), a ascensão reta e a declinação de um astro
 permanecem praticamente constantes por longos períodos de tempo. O sistema equatorial é usado
 nos catálogos de objetos celestes, já que suas coordenadas são praticamente constantes.
 1.1.3. Sistemas de Coordenadas Horárias
 O sistema de coordenadas horárias baseia-se no fato que, apesar de ser fixo a Terra, uma
 das coordenadas da estrela permanece constante, variando apenas a outra. Neste sistema, adota-se
 os seguintes planos fundamentais de referência: o plano do equador e o plano meridiano. Conforme
 a estrela realiza seu movimento diário, seu ângulo até o equador continua constante (declinação0,
 mas varia o ângulo entre o meridiano do observador e o círculo horário que contém a estrela(
 ângulo horário), conforme esquematizado na Figura 5. Assim, a posição de uma estrela num dado
 instante de tempo é definida pelas seguintes coordenadas: ângulo horário e declinação.
 Figura 5: Sistema de Coordenadas Horárias. Fonte: Santiago (2001).
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 O ângulo horário, H, é o ângulo, medido sobre o equador, com origem no meridiano local
 ( 0=H ) e extremidade no círculo horário que passa pelo astro. Em particular, este ângulo cresce
 conforme o tempo passa, sendo válidas as seguintes relações: hH 240h ≤≤
 ou hH 1212h +≤≤− .
 Nesta segunda relação, valores negativos indicam que o astro está localizado no
 Hemisfério Oriental, ou seja, antes de sua passagem pelo meridiano do observador. Por sua vez,
 valores positivos indicam que o astro se encontra no Hemisfério Ocidental.
 A declinação, δ, segue a mesma definição apresentada anteriormente.
 O sistema de coordenadas horárias é o sistema próprio dos telescópios, para poderem
 manter indefinidamente um astro em seu campo de visão.
 1.1.4. Outros Sistemas de Coordenadas
 Existem ainda, outros sistemas de coordenadas que podemos citar, entre eles o sistema de
 coordenadas geográficas e o sistema de coordenadas eclípticas.
 Os Sistemas de Coordenadas Geográficas, são usados para medir a posição sobre a
 superfície da Terra, tendo como as coordenadas principais: a latitude e a longitude geográfica.
 Os Sistemas de Coordenadas Eclípticas é utilizado para estudos das posições e
 movimentos relativos ao Sol e objetos do Sistema Solar, sendo que, o plano fundamental é o plano
 da eclíptica, que é o plano da órbita da Terra em relação ao Sol. Suas coordenadas são a latitude e
 longitude eclíptica.
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 1.2. Triângulos Esféricos
 Qualquer circunferência em uma superfície esférica, que contenha o centro da esfera, e
 divide esta esfera em dois hemisférios iguais, é chamada de grande circunferência ou círculo
 máximo. Se a circunferência em uma superfície esférica não contém o centro da esfera, é chamada
 de pequena circunferência.
 O triângulo esférico é uma figura sobre uma superfície esférica, limitada por três círculos
 máximos que se interceptam dois a dois formando três arcos. Os arcos são chamados de lados, e os
 vértices dos três ângulos de vértices do triangulo esférico. Ao definirmos os lados como sendo a, b
 e c e os vértices opostos a estes lados de vértices A, B e C, respectivamente teremos um triângulo
 esférico ABC, conforme indicado na Figura 6.
 Figura 6: Triângulo Esférico com Vértices A, B, C. Fonte: Santiago (2001).

Page 31
                        

17
 1.2.1. Fórmulas de Trigonometria Esférica
 Segundo Santiago (2001), deduz-se algumas fórmulas importantes, que associam lados e
 ângulos de um triângulo esférico, baseadas na Figura 7, tendo uma esfera de raio unitário centrada
 no ponto O.
 Figura 7: Triângulo Esférico ABC Centrado em O. Fonte: Santiago (2001).
 Após a aplicação da lei dos co-senos da trigonometria plana e re-organização dos termos, obtemos
 as fórmulas da lei do co-seno da trigonometria esférica:
 ,cossensencoscoscos Acbcba ⋅⋅+⋅= (1)
 ,cossensencoscoscos Bcacab ⋅⋅+⋅= (2)
 ,cossensencoscoscos Cbabac ⋅⋅+⋅= (3)
 ,cossensencoscoscos aCBCBA ⋅⋅+⋅−= (4)
 ,cossensencoscoscos bCACAB ⋅⋅+⋅−= (5)
 .cossensencoscoscos cBABAC ⋅⋅+⋅−= (6)
 Paralelamente, efetuando determinadas operações trigonométricas e aritméticas com a fórmula 1,
 chega-se à lei dos senos na trigonometria esférica:
 .sensen
 sensen
 sensen
 Cc
 Bb
 Aa
 == (7)
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 1.3. Relações entre Sistemas de Referência
 1.3.1. Relações entre Sistemas através de Triângulos Esféricos
 Através da trigonometria esférica, podemos relacionar as diversas coordenadas
 astronômicas, ou seja, se conhecermos as coordenadas horizontais de uma estrela qualquer,
 podemos obter suas coordenadas, nos demais sistemas de referências.
 1.3.1.1. Relações entre coordenadas Horizontais e Horárias
 Figura 8: Relação entre Sistemas de Coordenadas. Fonte: Boczko (1984).
 A partir das coordenadas horizontais A e z, de uma determinada estrela E, mostrada na
 Figura 8, obtemos suas coordenadas horárias, H e δ, em um determinado tempo e latitude φ,
 utilizando o triângulo esférico, com os arcos compreendidos entre os pontos pólo norte celeste,
 zênite e a estrela E, conforme indicado na Figura 9, sabendo que o triângulo esférico ZPE,
 corresponde ao triângulo ABC da Figura 7.
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 Figura 9: Triângulo Esférico ZPE. Fonte: Boczko (1984).
 Em seguida, utilizando valores apropriados para os vértices )C ,B,360A( SHA ==−= ,
 para os lados )90,,90( ϕδ −==−= czba , aplicamos a fórmula 1 dos triângulos esféricos, para o
 meridiano da estrela que contém o lado PE (lado a , do triângulo esférico):
 ,)360cos()90sen(sen)90cos(cos)90cos( Azz −⋅−⋅+−⋅=− ϕϕδ (8)
 sabendo-se que δδ sen)90cos( =− , ϕϕ sen)90cos( =− , ϕϕ cos)90sen( =− e
 AA cos)360cos( =− , obtemos uma das expressões que relacionam as coordenadas horárias e
 horizontais:
 .coscossensencossen Azz ⋅⋅+⋅= ϕϕδ (9)
 Para a obtenção do valor de H, que é o ângulo de B do triângulo esférico, utilizamos a formula 7 (lei
 dos senos), dada por:
 ,sensen
 )90sen()360sen(
 zHA
 =−−δ
 (10)
 e sabendo que AA sen)360sen( −=− e )cos()90sen( δδ =− , resulta em:
 .sensencossen AzH ⋅−=⋅ δ (11)
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 Segundo Boczko (1984), precisamos além das expressões 9 e 11, de uma terceira
 expressão que contenha o Hcos , porque H pode estar compreendido entre o0 e o360 , de modo
 que apenas o valor do seno não o define. A substituição do valor de acos da fórmula 1 na fórmula
 2, fornece a equação:
 .coscossensencoscossen AcbcbBa ⋅⋅−⋅=⋅ (12)
 Ao utilizarmos os valores dos argumentos BAcba e,,, na equação 12, obteremos a terceira
 expressão:
 AzzH cossensencoscoscoscos ⋅⋅−⋅=⋅ ϕϕδ (13)
 1.3.1.2. Relação entre coordenadas Horárias e Equatoriais
 Se conhecemos as coordenadas H e δ , de um astro e queremos obter as coordenadas α e
 δ , devemos calcular as coordenadas H e α , já que os dois sistemas utilizam a mesma coordenada
 δ . Como H é o ângulo formado pela distância do meridiano do observador, até o meridiano da
 estrela, e α é o angulo formado entre o ponto γ até o meridiano da estrela. Se somarmos estes
 dois ângulos, teremos o ângulo horário do ponto γ , ou seja, o tempo sideral, T, sendo dado pela
 expressão:
 HT += α (14)
 Dessa forma, como a ascensão reta da estrela é constante, temos que o ângulo horário da
 estrela, cresce junto com o tempo sideral. O dia sideral é o intervalo de tempo entre duas passagens
 consecutivas do ponto γ pelo meridiano local, correspondendo a smh 045623 do dia solar, ou seja, sm5603 mais curto que o dia solar. Assim, um dia sideral tem 24 horas siderais:
 hh 240 ≤≤ T .
 Na passagem meridiana )0( =H da estrela, verifica-se que o tempo sideral corresponderá
 à ascensão reta da estrela,
 α=T ,
 e, além disso, pode-se escrever que
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 )0( =−= Az ϕδ e )180( o=−= Az δϕ .
 1.3.1.3. Relação entre coordenadas Horizontais e Equatoriais
 As relações entre estes dois sistemas de coordenadas, são muito utilizadas na prática. Para
 relacionar as coordenadas A e z com as coordenadas α e δ , utiliza-se as mesmas fórmulas para
 relacionar os sistemas horário e horizontal, trocando apenas a coordenada H por T – α.
 1.3.2. Relações entre Sistemas através de Matrizes de Rotação.
 Podemos também relacionar as coordenadas por meio de matrizes de rotação. Através dos
 eixos cartesianos ortogonais x, y e z na esfera celeste de raio unitário, de modo que z seja,
 perpendicular ao plano fundamental e os eixos x e y estejam contidos neste plano, conforme Figura
 10. As coordenadas em relação aos eixos x, y e z são dadas por:
 ⋅⋅
 =
 ⇒
 =⋅=⋅=
 νµνµν
 νµνµν
 sensencoscoscos
 sensencoscoscos
 zyx
 zyx
 Figura 10: Coordenadas Cartesianas. Fonte: Boczko (1984).
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 A Figura 11 mostra o sistema de coordenadas x’, y’ e z’ deslocado de um ânguloθ , no
 sentido anti-horário, em torno do eixo x do sistema de coordenadas x, y e z. A equação matricial do
 mesmo ponto neste sistema é dada por
 ⋅⋅
 =
 'sen'sen'cos'cos'cos
 '''
 νµνµν
 zyx
 .
 Figura 11: Rotação de um Sistema de Coordenadas. Fonte: Boczko (1984).
 A relação entre os sistemas (x, y, z) e (x’, y’, z’) é pode ser representada pela equação matricial:
 ⋅
 −=
 zyx
 zyx
 θθθθ
 cossen0sencos0
 001
 '''
 As rotações dos eixos cartesianos são dadas pelas matrizes dos co-senos diretores. A matriz de
 rotação de um ângulo θ em torno do eixo x, indicada por )(θxR , é dada por:
 −=
 θθθθθ
 cossen0sencos0
 001)(xR . (15)
 Por sua vez, uma rotação de um ângulo φ em torno do eixo y fornece a matriz de rotação:
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 −=
 φφ
 φφφ
 cos0sen010
 sen0cos)(yR . (16)
 Finalmente, uma outra rotação em torno do eixo z, de um ângulo ψ nos daria uma matriz do tipo:
 −=
 1000cossen0sencos
 )( ψψψψ
 ψzR (17)
 1.3.2.1. Conversão do Sistema de Coordenadas: Horária em Equatorial
 Para obtermos x’, y’ e z’ no sistema equatorial de coordenadas, a partir das coordenadas
 horárias x, y e z, teria a necessidade de fazer duas transformações. A primeira, para o eixo x
 coincidir com o ponto γ (x’), há necessidade de deslocar x de um ângulo T (tempo sideral) no
 sentido horário, em torno de z, como mostrado na Figura 12.
 Figura 12: Coordenadas horárias em equatoriais. Fonte: Boczko (1984).
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 Como vimos na Figura 12, devemos mudar o sistema indireto para o sistema direto,
 introduzindo uma matriz que leva em conta essa mudança, tendo-se:
 δδα ,,
 ).(.100010001
 '''
 H
 z
 zyx
 TRzyx
 −=
 (18)
 1.3.2.2. Conversão do Sistema de Coordenadas: Equatorial em Horária
 Usando as notações anteriores da conversão do sistema horário em equatorial, podemos
 escrever que:
 δαδ ,,'''
 ).(.100010001
 −=
 zyx
 TRzyx
 z
 H
 . (19)
 1.3.2.3. Conversão do Sistema de Coordenadas: Horizontal em Horária
 Dadas as coordenadas x, y e z no sistema horizontal, para obtermos as coordenadas x’, y’ e
 z’ no sistema horário, devemos passar para coordenadas intermediárias x1, y1 e z1, obtidas pela
 rotação de x, no sentido horário, de um ângulo de 180º, em torno de z, conforme mostrado na Figura
 13. Dessa forma, obtém-se a equação:
 hA
 z
 zyx
 Rzyx
 ,1
 1
 1
 ).180(
 +=
 o . (20)
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 Figura 13: Coordenadas Horizontais em Horárias. Fonte: Boczko (1984).
 Finalmente, giramos x, em torno do eixo y no sentido horário, de um ângulo (90-φ ), obtendo:
 hA
 zy
 Hzyx
 RRzyx
 ,,
 ).180()).90(('''
 1
 −−=
 φ
 δ
 . (21)
 1.4. Data Juliana
 A data juliana é uma escala de tempo usada em astronomia para medir com precisão
 intervalos de tempo muito grandes e para datar cronologicamente os fenômenos astronômicos,sendo
 necessária para o calculo do tempo sideral.
 Para o cálculo da data Juliana, JD, fizemos uso da fórmula dada por Meeus (1998);
 (22)
 onde
 (23)
 e
 ,5.1524))1(*6001.30()4716(*25.365( −+++++= BDMINTYINTJD
 +−=
 42 AINTAB
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 . (24) Na equação (22), Y, M e D são respectivamente, o ano, o mês e o dia no calendário gregoriano. 1.5. Tempo Sideral
 O tempo sideral é a medida de tempo definido pelo equinócio vernal (ponto γ) no ângulo
 horário.
 Para o cálculo do tempo sideral, calculamos o tempo sideral médio local em Greenwich às
 0h (Trueblood & Genet, 1997).
 ,*0000062.0*093104.0*812866.864018454841.50416 320 TTTTSMG SSssmh −++= (24)
 onde
 365250.2451545−
 =JDT
 em segundos julianos.
 Finalmente o tempo sideral local, TSL, é dado por
 00*0027379093.1 TSMGLTUTSL +−=
 onde TU é o tempo universal e L a longitude do Lugar.
 1.6. Redução ao Dia
 Podemos dizer que redução ao dia “é todo processo de cálculo da transformação das
 coordenadas de um astro, em um dado instante (data), a partir de suas coordenadas em uma
 determinada época, diferente deste instante.” (TÁRsIA, 1993). Para tal propósito, obtém-se de
 =100YINTA
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 catálogos estelares de determinadas épocas (T0) as coordenadas α0 e δ0 da estrela, utilizando o ponto
 γ0 da época, e as transformar para coordenadas da data atual. Existem alguns passos para obter a
 correção desejada da data, são elas:
 • Correção devido à precessão (P);
 • Correção devido ao movimento próprio dos astros (MP);
 • Correção devido a nutação (N);
 • Correção devido à paralaxe anual (PA);
 • Correção devido à aberração anual (AA);
 • Correção devido à paralaxe diária (PD);
 • Correção devido à aberração diária (AD);
 • Correção devido à refração atmosférica (R).
 Pode-se representar todas essas correções utilizando a seguinte expressão:
 RADPDAAPANMPP αααααααααα ∆+∆+∆+∆+∆+∆+∆+∆+= 0 (25)
 RADPDAAPANMPP δδδδδδδδδδ ∆+∆+∆+∆+∆+∆+∆+∆+= 0 (26)
 Devido à pequena margem de desvios dos astros ao longo dos anos, devemos descartar as
 correções acima, com exceção da precessão. Precessão é “o efeito da variação dos planos
 fundamentais (equador celeste e eclíptica), devido a perturbações nos movimentos de translação e
 rotação da Terra (TÁRSIA, 1993)”. Estas perturbações são causadas devido à força gravitacional
 que é exercida na Terra pelo Sol e pela Lua, chamada de precessão geral. “Em conseqüência do
 movimento desses planos, as coordenadas celestes das estrelas (equatoriais e eclípticas) variam com
 o tempo e devem ser corrigidas quando desejamos descrever fenômenos cuja escala de tempo é
 superior a alguns dias ou meses. (TÁRSIA, 1993)”. Dessa forma, podemos utilizar a seguinte
 correção segundo (MEEUS, 1998):
 00 tan.sen. δαα nmP +≅∆ (27)
 0cos. αδ nP ≅∆ , (28)
 sendo m e n, respectivamente, a precessão geral anual em ascensão reta e a precessão anual em
 declinação, tendo seus valores aproximadamente iguais a:
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 )100/.(00186,007496,3 Tm sS +=
 )100/.(0085,"00431,20" Tn −=
 Podemos deduzir, então, a fórmula de redução ao dia para ser aplicada nesse trabalho:
 Pααα ∆+= 0 (25)
 Pδδδ ∆+= 0 , (26)
 sendo α e δ as coordenadas na data atual, α0 e δ0 as coordenadas em determinadas épocas do
 catálogo e Pα∆ e Pδ∆ as expressões dadas pelas equações 23 e 24.
 1.5 Telescópio e Manete
 O telescópio Schmidt-Cassegrain, a ser automatizado, é basicamente composto por um
 espelho primário esférico côncavo, um secundário convexo e uma placa (lente) corretora na maior
 abertura do tubo, que é por onde a luz entra no sistema, conforme esquematizado na Figura 14. O
 espelho primário possui um orifício central por onde a luz sai do sistema óptico. Trata-se de um
 telescópio muito compacto, com distância focal moderada (geralmente em torno de 10 vezes o
 diâmetro do espelho primário).
 Figura 14: Caminho Óptico da Luz: 1-Lente corretora; 2- Espelho primário; 3- Espelho Secundário; 4- tubo que conduz a luz até a abertura do espelho no primário na base inferior; 5– base inferior; 6- oculares Fonte: Minnesota (2001).
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 Há no mercado, três montagens disponíveis para os telescópios: Montagem Azimutal,
 Montagem Equatorial em Arco (Garfo) e Montagem Equatorial Alemã. A montagem Azimutal,
 deve ser descartada porque a imagem gira e, conseqüentemente, exposições de poucos minutos
 gerariam linhas, em lugar de pontos.
 O tubo óptico do telescópio é mantido inicialmente na posição vertical (posição de
 repouso), oferecendo maior estabilidade e menor gasto mecânico devido à força de tensão
 gravitacional. Paralelamente, o eixo polar do telescópio é orientado na direção Norte-Sul, tendo sua
 inclinação ajustada para latitude do lugar.
 Alguns procedimentos, como o de calagem (calibração) do telescópio, podem ser
 utilizados para melhorar o apontamento do telescópio, quando o mesmo ficar muito tempo em
 movimento sideral. Para isto, é observada uma estrela brilhante, de coordenadas previamente
 conhecidas, que esteja passando próximo do meridiano do lugar. No momento em que a estrela
 cruzar o meridiano do lugar, seu ângulo horário será igual a zero, sendo a ascensão reta da estrela
 igual ao tempo sideral. Assim, podemos além de corrigir a ascensão reta calculada pelo
 microcontrolador, via precessão de coordenadas, efetuar a correção em declinação, haja vista que
 uma estrela localizada sobre o meridiano norte, por exemplo, teria uma declinação correspondente à
 soma de sua distância zenital pela latitude do lugar, conforme exposto no item 1.3.1.2
 A manete, controladora manual do telescópio, após receber as coordenadas da estrela ou o
 nome da estrela via teclado, terá a tarefa de deslocar o telescópio para a posição onde se encontra a
 estrela, executando movimentos rápidos, com menor precisão, e movimentos lentos, com maior
 precisão (ajuste fino), levando-se em conta o limite de segurança imposto para o telescópio, baseado
 no limite de distância zenital máxima a ser observada, não podendo se posicionar a uma
 coordenada, que seja, menor que 20º da linha do horizonte, devido ao problema de deslocamento do
 espelho e da grande massa de ar existente nesta direção.
 2. SISTEMAS COMPUTACIONAIS EMBARCADOS
 2.1. Introdução
 Segundo Cavalcante (2002), “um sistema é dito embarcado quando este é dedicado a uma
 única tarefa e interage continuamente com o ambiente a sua volta por meio de sensores e
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 atuadores”. Já Dias (2001) afirma que “sistemas embarcados são freqüentemente sistemas reativos
 em tempo real utilizados para processamento de sinais e imagens, telecomunicação e automação”.
 Pode-se entender que sistemas embarcados não são computadores com funções e finalidades gerais,
 mas sim computadores que integram hardware/software, que podem ser programados para
 determinadas tarefas, fazendo parte de uma máquina ou sistema mais amplo.
 Segundo Wolf (2001) “os computadores embarcados são utilizados desde os primeiros dias
 da computação”. Entre 1940 a 1950, no MIT (Instituto de Tecnologia de Massachusetts), surgiu o
 primeiro computador, projetado especialmente para suportar operações de tempo real e controle de
 simulador de aeronave, chamado de Whirlwind. A necessidade de substituir controladores
 mecânicos ou humanos, foi claramente evidente desde o início da era dos computadores.
 Após 1970, com o surgimento da tecnologia VLSI (Very Large Scale Integration -
 Integração em Larga Escala), que permite integrar uma CPU em um único Chip
 (microprocessadores), o sistema embarcado tem presença cada vez maior na vida diária das
 pessoas, podendo fazer parte de um produto pessoal ou de consumo como: telefones celulares,
 fornos de microondas, terminais de atendimento bancário, automóveis com injeção eletrônica, entre
 outros.
 A computação embarcada, possui alguns requisitos e características diferentes dos
 encontrados na computação comum, ou seja, a computação embarcada é mais exigente, provendo
 de algumas funcionalidades sofisticadas como:
 • Resposta em tempo real: os sistemas embarcados são essencialmente sistemas de tempo
 real, respondendo a entradas e saídas para atender os requisitos do hardware ou do
 usuário;
 • Resposta a eventos síncronos e assíncronos: os sistemas embarcados necessitam
 responder a eventos internos ou externos, podendo ser síncronos ou assíncronos
 (SILVA, 2001);
 • Tamanho reduzido: geralmente apresentam restrições como tamanho e peso, que são
 elementos importantes para a definição da arquitetura de um sistema embarcado;
 • Segurança e Confiabilidade;
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 • Robustez: sistemas que são operados em ambientes inacessíveis ou mesmo inóspitos,
 demandando a necessidade de proteção contra choques, vibrações, flutuações na fonte
 de energia, calor excessivo, fogo, água, etc;
 • Elevado grau de sofisticação em relação às tarefas que executam;
 • Comunicações entre dispositivos externos;
 • Devem carregar consigo todos os recursos de hardware/software que necessitam;
 • Algoritmos Complexos: em alguns casos as operações realizadas pelos sistemas
 embarcados podem ser extremamente sofisticadas para obter um melhor desempenho
 do projeto;
 • Interface com o Usuário: os microcontroladores podem ser usados para fazer a
 comunicação entre o usuário e o sistema embarcado, através de comandos, menus,
 imagens entre outros;
 • Multi-rate: “muitos sistemas embarcados têm várias atividades de tempo real sendo
 iniciadas ao mesmo tempo” (WOLF, 2001), podendo controlar operações
 simultaneamente;
 • Custo de Fabricação: através de componentes como memória, microcontroladores,
 periféricos de entrada/saída, etc, pode-se determinar os custos na fabricação de sistemas
 embarcados, que é um fator muito importante para o projeto a ser desenvolvido;
 • Potência: o consumo de energia é algo extremamente fundamental para o projeto de
 sistemas embarcados, podendo, ou não, afetar a vida útil da bateria e a autonomia do
 sistema.
 A organização dos sistemas embarcados é ilustrada na Figura 15, sendo composta de
 vários elementos como: periféricos, memória, CPU, etc. Esses componentes serão descritos
 detalhadamente ao longo deste trabalho científico.
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 Figura 15: Organização de um Sistema Embarcado.
 2.2. Aplicações de Sistemas Computacionais Embarcados
 O número de aplicações de sistemas embarcados cresce à medida em que novas
 tecnologias para a fabricação de circuitos integrados e novos processadores são produzidos,
 permitindo a implantação de programas (algoritmos) cada vez mais complexos. Para essa solução,
 existe um enorme mercado potencial conforme (FERNANDES, 2000):
 • Sistemas Reativos: que mantém uma integração freqüente ou permanente com o seu
 ambiente, incluindo seqüência de eventos, ações, condições, fluxos de informações, etc;
 • Sistemas de Monitoração (controle): responsáveis pela supervisão de um ambiente não
 inteligente, informando constantemente ao usuário (humano ou não) do estado do
 ambiente e atuando em situações críticas;
 • Sistemas de Tempo-Real: sistemas reativos, cujo comportamento deve respeitar, além da
 funcionalidade pretendida, um conjunto de restrições temporais extremamente
 exigentes;
 CPU
 Memória Sistemas auxiliares
 (power, cooler)
 Portas I/O
 Conversor D/A
 Atuadores
 Equipamentos Eletromecânicos
 Sensores
 Conversor A/D
 Interface Humana
 Ambiente Externo
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 • Eletrônica de Consumo: lavadoras, microondas, relógios, console de jogos, controle
 remoto, câmara de vídeo, fax, televisão digital;
 • Sistemas de Comunicação: sistemas de telefonia, celulares, pagers, PDAs (Personal
 Digital Assistence);
 • Transportes: motores de automóveis e caminhões, vidros elétricos, freios,
 instrumentação, cintos de segurança;
 • Indústria: controle, robótica, controle de tráfico, uso de código de barras, elevadores;
 • Medicina: monitores cardíacos, máquinas de diagnósticos, marcapassos, etc.
 2.3. Metodologia do Projeto
 Devido a algumas limitações externas, existem grandes problemas em implantar um
 projeto de sistemas embarcados em qualquer uma das aplicações vistas anteriormente. Pode-se citar
 (WOLF, 2001):
 • Quanto de hardware é necessário? A escolha do hardware é importante e uma escolha
 errada pode aumentar o custo do projeto.
 • Como conhecer o tempo de execução? Aumentando a velocidade do hardware, e
 fazendo os programas rodarem mais rápidos, aumentaria o preço do sistema? Ou
 aumentando o clock (Relógio) da CPU não obtem-se diferença no tempo de execução já
 que a velocidade dos programas é limitada pela memória?.
 • Como minimizar o consumo de energia? Para reduzir o consumo, pode-se fazer o
 sistema rodar mais lentamente, mas isso pode prejudicar o sistema.
 • Como projetar atualizações? O sistema embarcado pode ser usado para produção de um
 produto ou de diferentes versões do mesmo. Deve este então ser capaz de adicionar
 novas características via software, o que é difícil em alguns casos como:
 • Verificação complexa: difícil de se depurar o código;
 • Controle e Observação limitados: não possuem teclados ou monitores;
 • Ambiente de desenvolvimento restrito: as ferramentas de hardware/software
 possuem limitações.
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 Através destas limitações externas e da complexidade de produtos eletrônicos, projetistas e
 pesquisadores da área de ferramentas de apoio ao projeto tem procurado elevar cada vez mais o
 nível de abstração das tarefas. O objetivo principal é reduzir, ou pelo menos tornar mais gerencial a
 complexidade dos projetos, reduzindo custos, e elevando seu desempenho, junto com sua
 funcionalidade e qualidade. Por isso é necessário se ter uma metodologia para o projeto de sistemas
 embarcados.
 Segundo Wolf (2001), a metodologia de projeto é importante por três razões: primeiro;
 permite ter um controle do projeto, para obter todas as informações necessárias, como: otimização
 de desempenho e os testes de execução; segundo; permite considerar e avaliar a própria
 metodologia; terceiro; os membros da equipe, podem entender facilmente o que eles fazem e o que
 devem receber de outra equipe.
 A estrutura de modelagem de um projeto de sistema embarcado é composta por cinco
 etapas visualizadas na Figura 16. A seqüência dessas etapas, poderá ser de definida dependendo do
 projeto, sendo do tipo Botton-up, na qual começa-se com os componentes para construir um
 sistema, ou do tipo Top-down, no que se inicia com as descrições do sistema e termina com detalhes
 concretos do mesmo.
 Figura 16: Estrutura da Modelagem de um Projeto de Sistema Embarcado. Fonte: Wolf (2001).
 Requisitos
 Especificação
 Arquitetura
 Componentes
 Integração do Sistema
 Projeto Top_Down
 Projeto Botton-Up
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 Nessa estrutura, deve-se analisar cada etapa do projeto para determinar as especificações
 adequadas, refinar o projeto, adicionar detalhes, assegurar que atenda aos objetivos como: custo,
 velocidade, etc.
 2.3.1 Etapas da Modelagem do Projeto
 2.3.1.1. Requisitos
 Nesta etapa do projeto, obtém-se de um modo informal do cliente ou do usuário, todas
 as informações necessárias para criação da arquitetura e dos componentes do sistema. Além dos
 requisitos funcionais, tem-se a necessidade de obter também os requisitos não funcionais, os quais
 são importantes para a qualidade e funcionamento do projeto como (WOLF, 2001):
 • Desempenho: a velocidade é uma característica importante para aplicação e custo final;
 • Custo: relativo ao de fabricação (software/hardware), e também o de engenharia do
 projeto;
 • Tamanho e peso: os componentes de hardware podem ser substituídos, dependendo da
 aplicação;
 • Consumo de energia: é um fator importante para aplicação que usa baterias.
 Após conhecer todos os requisitos, é necessário validá-los, mostrando ao usuário uma boa
 idéia de como ficará o modelo e como o mesmo poderá interagir com o usuário. Para manipular os
 requisitos dentro de um projeto, será necessário seguir uma simples metodologia, mostrada abaixo
 (WOLF, 2001):
 • Nome: dar um nome ao projeto, facilitando o diálogo entre duas pessoas, e também
 caracterizar a fala;
 • Finalidade: retratar qual o objetivo do sistema;
 • Entradas e Saídas: quais os tipos de dados (sinais eletrônicos e digitais, dados digitais),
 características dos dados (chegada dos dados), tipos de dispositivos (botões,
 conversores A/D) que irão se comunicar com o sistema;
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 • Funções: dar uma descrição mais detalhada da funcionalidade do sistema (o que ele
 faz);
 • Desempenho: especificar qual velocidade que será utilizada para controle e
 processamento de dados;
 • Custo de fabricação: qual será o custo total do projeto;
 • Potência: quanto de potência a aplicação irá consumir;
 • Tamanho e peso: qual o tamanho físico da aplicação, sendo que este servirá de guia
 para a arquitetura.
 2.3.1.2. Especificação
 É uma descrição formal e a mais precisa do sistema a ser projetado. Esta etapa retrata os
 requisitos do cliente, sendo cuidadosamente escrita para ser seguida ao longo de todo o projeto,
 sendo essencial para criação de um sistema de trabalho e devendo ser compreensível e não ambígua
 para que os projetistas saibam o que fazer. Qualquer especificação errada nesta etapa, poderá
 comprometer todo o projeto.
 2.3.1.3. Projeto Arquitetural
 É uma descrição de toda a funcionalidade do sistema. Especificando, através de diagramas
 de blocos, quais operações serão executadas pelo software e pelo hardware. Criando uma
 arquitetura inicial, que não dê tanta ênfase a detalhes de implementação, mas sim satisfaça tanto os
 requisitos funcionais como os não funcionais.
 Pode-se dividir o diagrama de blocos em duas partes, sendo uma para o hardware e outra
 para o software, tendo a possibilidade de implementar todo o sistema de software, separado do
 hardware. A ilustração da Figura 17 é um exemplo de diagrama de hardware, onde a CPU, cercada
 por dispositivo de E/S e memória, opera determinadas funções.
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 Figura 17: Diagrama de Blocos de Hardware. Fonte: Wolf (2001) .
 2.3.1.4. Projeto de Componentes de Hardware e Software
 Através da descrição arquitetural, é possível determinar quais componentes serão
 necessários para o funcionamento da aplicação, podendo esses serem construídos ou adquiridos de
 acordo com o que foi detalhado nas etapas de arquitetura e especificação.
 2.3.1.5. Integração do Sistema
 Nesta etapa, deverá ser feito um planejamento de como serão tratados os possíveis erros
 que surgirão, quando feita a integração do hardware com o software. Deverão ser também
 observados todos os possíveis detalhes, para garantir a funcionalidade e qualidade do sistema, bem
 como seus requisitos iniciais.
 2.3.2. Formalismo para Projeto de Sistemas
 A descrição das etapas da modelagem vista anteriormente, é feita com ajuda de análise
 estruturada de DFD (Diagrama de Fluxo de Dados) no qual é “uma das mais utilizadas ferramentas
 de modelagem do sistema, principalmente para sistemas operativos” (Yordon, 1992) ou seja, em
 sistemas que as funções tenham uma importância fundamental, sendo elas mais complexas que os
 dados manipulados pelo sistema.
 Display
 CPU Frame buffer
 Memória
 GPS receptor
 E/S BarramentoHardware
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 2.4. Componentes dos Sistemas Computacionais Embarcados
 Para o funcionamento dos sistemas embarcados, são necessários alguns componentes para
 executar as tarefas programadas pela aplicação, tarefas como: a comunicação com o ambiente
 externo, processamento e armazenamento de dados e códigos da aplicação. O conjunto básico de
 componentes de um sistema embarcado deve conter segundo Silva (2001): CPU (Central Processor
 Unit – Unidade Central de Processamento), memória, periféricos e software.
 2.4.1. CPU
 Também chamada de microprocessador, a CPU é um circuito integrado, programável, que
 tem como função principal “unificar todo o sistema, controlando as funções realizadas por cada
 unidade funcional” (MACHADO & MAIA, 1997), sendo responsável pela execução de todos os
 programas que serão armazenados na memória principal. A CPU é composta por três elementos
 principais: unidade de controle, a unidade lógica e aritmética e registradores.
 A unidade de controle (UC), controla todas as atividades dos componentes do sistema
 embarcado, através de pulsos elétricos gerados pelo clock (relógio). Essas atividades podem ser: a
 busca de instruções, gravação de dados, recuperação de dados, entre outras.
 A unidade lógica e aritmética (ULA), realiza através das instruções todas as operações
 lógicas como: testes e comparações; e operações aritméticas como: soma, subtração, etc.
 Registradores são espaços localizados internamente na CPU para armazenamento
 temporário dos dados. A quantidade de registradores, varia em função da arquitetura do
 microprocessador, sendo alguns de uso específico, como: PC (Program Counter – Contador de
 instruções) que é responsável pelo armazenamento da próxima instrução, e outros registradores de
 uso geral, como: registrador de variável.
 Existem diversos níveis de sofisticação de microprocessadores como: arquitetura, tamanho
 da instrução a ser processada, velocidade, custo, entre outros. Podendo esses serem utilizados
 dependendo da aplicação.
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 2.4.2. Memória
 A memória é uma das partes mais importantes dos projetos de sistemas embarcados e
 interfere diretamente na forma de como software é projetado, escrito e desenvolvido. A memória
 tem duas funções básicas: armazenar o software que irá controlar todo o sistema, geralmente do tipo
 não volátil, e a outra função é armazenar dados, variáveis de programa e resultados intermediários
 que são de forma volátil.
 As memórias são organizadas e divididas em conjuntos ordenados de bits, denominadas
 células, cada uma podendo armazenar uma parte da informação. “Se uma célula consiste em k bits
 ela pode conter uma em 2k diferentes combinações de bits, sendo que todas as células possuem a
 mesma quantidade de bits” (LIMA, 2001).
 Cada célula está associada a um número chamado de endereço. O endereçamento é feito
 seqüencialmente a partir da célula zero até a n-1, sendo que esses endereços são fixos e
 representados por números binários. A quantidade de bits em um endereço, está relacionado à
 capacidade máxima de células endereçáveis.
 A maioria dos fabricantes padronizou o tamanho da célula em 8 bits (Byte). Bytes são
 agrupados em palavras, ou seja, a um grupo de bytes (2, 4, 6, 8 Bytes) é associado um endereço
 particular. O significado de uma palavra é que a maioria das instruções opera em palavras inteiras,
 sendo que essas podem ser numeradas da esquerda para direita ou da direita para esquerda.
 As memórias são classificadas em dois tipos diferentes, dependendo de sua volatilidade,
 são elas : RAM (Random Acess Memory – Memória de Acesso Aleatório) e ROM (Read Only
 Memory – Memória Somente para Leitura).
 Memória RAM é um tipo de memória volátil, ou seja, que perde sua informação quando a
 alimentação é cortada. São memórias de acesso aleatório, podendo ser acessadas a qualquer
 momento e em qualquer endereço para leitura e gravação de dados.
 Memória ROM é uma memória que contém informações imutáveis, nela estão localizadas
 rotinas que inicializam o computador quando este é ligado. É uma memória não volátil, pois, os
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 dados não são perdidos com a ausência de energia, podendo ser também de acesso aleatório. Alguns
 dos tipos de memória ROM são: EPROM e EEPROM.
 A maioria dos sistemas embarcados, apresenta uma quantidade maior de memória não
 volátil, já que o custo da memória volátil é maior. Para este projeto utilizaremos uma memória
 externa do tipo EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory).
 2.4.2.1 EEPROM (ou E2PROM)
 Estas memórias podem ser usadas no sistema, tanto para leitura como para escrita,
 podendo ser gravadas com gravadores específicos ou pelo sistema; são apagadas eletricamente,
 podendo ser regravadas várias vezes. As memórias EEPROM, são classificadas quanto a sua
 capacidade de armazenamento e interface de comunica~ao podendo ser serial ou paralelo.
 Um exemplo de memória serial EEPROM é a 24LC256 fabricada pela MICROCHIP® , ela
 possui 256Kbit de memória organizada em 32K x 8 bits. Esta memória possui 8 pinos, conforme
 ilustrado na Figura 18, sendo que esses são configurados como (MICROCHIP, 2001).
 Figura 18: Visão Externa da EEPROM serial 24LC256. Fonte: Microchip (2001).
 • A0 – A2: são os endereços das células de memória;
 • VCC: pino de alimentação;
 • VSS: pino massa (Terra);
 A0
 A1
 A2
 VSS SDA
 VCC
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 SCL24LC256
 1
 2
 3
 4 5
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 7
 8
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 • WP: pino de proteção de escrita;
 • SCL: entrada para sincronização na transmissão dos dados;
 • SDA: pino para entrada e saída dos dados e endereços.
 Esta memória possui algumas características como:
 • Proteção de escrita para dados por hardware;
 • Baixo consumo de energia;
 • Compatível com as tecnologias CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor);
 • Interface serial compatível com a tecnologia I2C;
 • Rápido acesso à leitura e escrita;
 • Alimentação de 5 volts.
 2.4.3. Periféricos
 Periféricos são dispositivos de E/S, na qual se comunicam com o mundo externo, e que
 são se suma importância para o projeto de sistemas embarcados, dentre os periféricos mais comuns
 citaremos: display, teclados, motores de passo.
 2.4.3.1. Display
 O Display é uma interface de saída muito utilizada em projetos de sistema embarcados,
 para facilitar a interação do usuário com o projeto. Existem dois tipos diferentes de displays : os
 Displays de sete segmentos e os módulos de LCD (Liquid Cristal Display – Display de Cristal
 Líquido), estes últimos podem ser do tipo: gráfico ou de caractere.
 O LED de sete segmentos, são compostos por oito LED, sendo sete para formar os
 segmentos de apresentação e um para o ponto decimal. Este componente é mais aplicado, onde se
 requer alto grau de visibilidade. A desvantagem neste componente é seu exagerado consumo de
 energia.
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 Os módulos LCD gráficos são do tipo serial ou paralelo, com resoluções de 128x32,
 128x64, 240x64 e 240x128 dots/pixel. Os LCD comuns (tipo caractere, conforme Figura 19) são
 especificados em número de linhas por colunas, tendo geralmente 5 pinos sendo eles:
 Figura 19: Display LCD serial. Fonte: Scott (2000).
 • GND: terra (massa) do módulo;
 • VCC: alimentação positiva (5 volts) do módulo;
 • V0: é o pino ligado a um potenciômetro, e através deste potenciômetro pode-se ajustar
 a intensidade da luz emitida (contraste) do LCD;
 • A: reservado para backlight (iluminação de fundo para facilitar as leituras durante a
 noite);
 • Serial Data: pino reservado para transferência dos dados através da comunicação serial;
 • BPS switch: entrada reservada para sincronização dos dados.
 Os LCD seriais possuem dois modos de operação, sendo estes: modo texto, na qual, irá
 visualizar no display todas as informações que são enviadas, e no modo de instruções: obedecendo
 aos comandos dado pelo usuário ou pelo hardware.
 2.4.3.2. Teclado
 Segundo Pereira (2003), o teclado é a principal forma de interação humana com uma
 máquina ou equipamento. Um teclado é um conjunto de interruptores (teclas), associado a um nível
 lógico, ou seja, caso uma tecla esteja pressionada, corresponde a um determinado nível, caso esteja
 solta, obteremos outro nível.
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 As configurações mais comuns em um teclado são: em linha, nas quais, cada tecla tem
 uma linha dedicada para conhecer seu estado; em forma de matriz, onde as teclas dispõem-se de
 linhas e colunas, de maneira que as teclas da mesma linha compartilham com as colunas para
 conhecer seu estado. Conforme ilustrado na Figura 20.
 Figura 20: Teclado Matricial .
 2.4.3.3. Motores de Passo
 Segundo (BRAGA, 2002), o motor de passo difere dos motores comuns, apenas no modo
 de como suas bobinas são energizadas. Esses motores não devem apenas girar, mas também ter seus
 eixos posicionados de forma precisa, para serem utilizados conforme sua aplicação.
 O motor de passo é controlado digitalmente, convertendo a informação digital em
 movimento. O modo de como suas bobinas são montadas internamente e sua quantidade, determina
 a sua maneira de funcionar.
 Existem dois tipos de motores de passo: Imã Permanente e Relutância Variável, (existem
 também os motores híbridos, que são indistinguíveis de imã permanente ou relutância variável de
 ponto de vista de controle). Pode-se identificá-los através de um ohmímetro (equipamento que mede
 Teclas
 L 0 L nL 1
 C 0
 C1
 Cn
 R 0
 R 1
 R n
 R = Resultado; L = Linha; C = Coluna.
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 resistência elétrica). Motores de relutância variáveis geralmente possuem três bobinas (às vezes
 quatro, como ilustrado na Figura 21), com um retorno comum, enquanto motores imã permanentes
 possuem duas bobinas independentes, com ou sem fio centrais. Bobinas com fios centrais, são
 usados por motores de passo do tipo unipolar.
 Figura 21: Motor de Passo de Quatro Bobinas.
 Motores de passo podem girar seu eixo em ângulos diferentes. Os motores menos precisos
 giram tipicamente 90° por passo, enquanto os motores de maior precisão são capazes de girar entre
 1.8° e 0.72° por passo. Com um controle apropriado, a maioria dos motores de passo, como os imãs
 permanentes e híbridos podem girar em meio-passo, e alguns controles podem trabalhar com
 pequenas frações de passos e micropassos.
 O motor de passo é acionado quando uma das suas bobina é energizada, avançando assim
 um passo ou uma fração de volta. Outra maneira de acionar o motor é energizando suas bobinas, de
 modo que ligue e desligue cada conjunto (sendo mais comum de duas bobinas) simultaneamente,
 em tempos certos, ou seja quando um conjunto é ligado, outro conjunto de bobinas é desligado
 Os motores de passo possuem algumas características essenciais como:
 • Tensão: sendo esta de 5 ou 12 volts;
 • Seqüência de acionamento;
 • Ângulo do passo;
 1
 2
 3 4
 VCC
 VCC
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 • Freqüência dos pulsos (velocidade);
 • Torque;
 • Frenagem;
 2.4.4. Software
 Segundo Silva (2001) “um software de sistema embarcado determina o que ele faz e como
 ele faz”. Um software geralmente tem que se preocupar não só com a funcionalidade, mas também
 com aspectos de sincronização, escalonamento de tarefas, gerenciamento de memória, entre outros
 controles.
 Segundo Pereira (2003), “os primeiros dispositivos programáveis, tinham seus programas
 escritos em códigos, chamados códigos de máquina, que consistem normalmente de dígitos
 binários”. Atualmente uma das linguagens de programação mais comum é a linguagem C, que foi
 criada em 1972, por Dennis Ritchie, da Bell Laboratories®, e consiste na realidade, em uma
 linguagem de nível intermediário entre o código de máquina e a linguagem de alto nível.
 A origem desta linguagem, é atribuída a outras três, sendo elas:
 • ALGOL;
 • BCPL (Basic Combined Programming Language – Linguagem de Programação Básica
 Combinada);
 • B.
 A maioria dos processadores e microcontroladores possui compiladores para o uso da
 linguagem C, no desenvolvimento de softwares. Para a criação destes softwares de sistemas
 embarcados, mais precisamente para microcontroladores, existem alguns ambientes de
 desenvolvimento integrado (IDE), como: PCWH da CCS® e o MPLAB da Microchip® .
 O PCWH é desenvolvido para plataforma WINDOWS®, e suporta toda linha de
 microcontroladores PIC, tendo a capacidade de transformar a linguagem C em instruções destes
 microcontroladores. Este ambiente de desenvolvimento é constituído de três módulos:
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 • PCB: para dispositivos de 12 bits;
 • PCM: para dispositivos de 14 bits;
 • PCH: para dispositivos de 16 bits.
 Algumas características do PCWH são:
 • Compatibilidade com o padrão ANSI e ISO;
 • Grande eficiência no código gerado;
 • Grande diversidade de funções e bibliotecas da linguagem C;
 • Grande portabilidade de código entre os diversos microcontroladores PIC;
 • Pode-se utilizar qualquer um de seus módulos, interagindo com o ambiente MPLAB.
 O MPLAB é um IDE desenvolvido para plataforma WINDOWS®, sendo esta uma
 ferramenta, que junta no mesmo ambiente: a escrita, a compilação ou montagem, a otimização e o
 gerenciamento de projetos para os microcontroladores PIC.
 2.5. Microcontroladores
 O microcontrolador, foi criado a partir de uma arquitetura que equivale a todo o sistema de
 um microprocessador e os periféricos essenciais ao seu funcionamento, em uma única unidade de
 circuito integrado. Como mostra Figura 22.
 Figura 22: Estrutura de um Sistema Baseado em Microcontroladores
 O desempenho do microcontrolador depende de sua arquitetura interna, a qual pode ser do
 tipo Harvard ou, como em grande parte dos microcontroladores, ser uma arquitetura do tipo Von-
 Neumann (ou Princeton). A diferença entre esses dois tipos está apenas no barramento, sendo que,
 Microcontrolador
 Periféricos Externos
 Periféricos Externos
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 na arquitetura Von-Neumann, existe apenas um barramento interno, onde circulam dados e
 instruções. Na arquitetura do tipo Harvard, existem dois barramentos, sendo um só para dados e
 outro só para instruções, (SOUZA, 2000). Além da arquitetura, os microcontroladores podem ter
 tecnologia do tipo RISC (Reduced Instruction Set Computer), com poucas dezenas de instruções
 (eg. 35 instruções), ou ser do tipo CISC (Complex Instruction Set Computer), com mais de uma
 centena de instruções (eg. 100 instruções).
 2.5.1. Elementos Principais dos Microcontroladores
 Os microcontroladores dispõem de alguns elementos que são essenciais ao seu
 funcionamento. Além da CPU e memória descritos anteriormente, existem alguns elementos que
 são descritos a seguir com base nas definições apresentadas por Marinho & Marinho (2001):
 2.5.1.1. Relógios (Clock) e Ciclos de Máquinas
 Relógios são usados como geradores de sinais que fornecem uma seqüência ininterrupta de
 pulsos, com períodos constantes para sincronizar todos os eventos do circuito digital. O ciclo de
 máquina é uma quantidade de pulsos que o processador requer para fazer suas funções, bem como
 para execução de uma instrução.
 2.5.1.2. Interrupções
 A interrupção é considerada uma das mais importantes ferramentas nos sistemas de
 controle de um microcontrolador, pois é o processo pelo qual se interrompe a execução de um
 programa que está em andamento, saltando para uma rotina de um tratamento específico ao evento
 externo ou interno que gerou a interrupção. As interrupções são tratadas diretamente pelo hardware,
 o que as torna muito rápidas e disponíveis em qualquer ponto do sistema (SOUZA, 2000).
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 2.5.1.3. Temporizadores ou Contadores
 São utilizados para contagem de tempo ou eventos, podendo ser de diversos tamanhos
 dependendo do registrador utilizado. Os temporizadores ou contadores são incrementados a partir
 de cada evento ou a cada ciclo de máquina, dependendo do modo a ser utilizado pelo programador
 ou pelo hardware.
 2.5.2. Classificação de Microcontroladores
 Os microcontroladores são usualmente classificados pelo barramento interno, variando de
 4, 8, 16, 32 bits, sendo que os microcontroladores de 4, 8 bits são dedicados fundamentalmente a
 tarefas de controle como por exemplo: eletrodomésticos, smart-cards, etc. Já os microcontroladores
 de 16 e 32 bits, são utilizados em tarefas de controle com algum grau de processamento como em:
 controle de automóveis, telefones celulares, PDA, etc.
 Exemplo de microcontrolador de 8 bits, incluem o 8051 e o PIC. Já o ARM7 constitui-se
 em um microcontrolador, de 32 bits. Esses módulos são descritos a seguir a fim de ilustrar as
 características dos microcontroladores atuais.
 2.5.2.1. Configuração Básica dos Microcontroladores 8051
 Existem diferentes fabricantes de microcontroladores 8051 (Intel®, AMD®, Amtel®,
 Dallas®, Philips®. Siemens®, entre outras), com diversos modelos diferentes, mas com
 características muito parecidas. Em 1981 a Intel® iniciou a produção com algumas características
 principais:
 • Freqüência de clock de 12 MHz;
 • Até 64 kB de memória de dados externa;
 • 128 bytes de RAM interna;
 • Até 64 kB de memória de programa, independente da anterior, e configurável de duas
 formas mutuamente excludentes:
 • 4 kB internos (ROM no 8051 e EPROM no 8751) e mais 60 kB externos;

Page 63
                        

49
 • 64 kB externos;
 • 4 portas bidirecionais de E/S, cada uma com 8 bits individualmente endereçáveis; duas
 dessas portas (P0 e P2) e parte de uma terceira (P3) ficam comprometidas no caso de se
 utilizar qualquer tipo de memória externa;
 • 2 temporizadores/contadores de 16 bits;
 • 1 canal de comunicação serial;
 • 5 fontes de interrupção (duas dos temporizadores, dois pinos externos e o canal de
 comunicação serial) com 2 níveis de prioridades, que são selecionados por software;
 • Oscilador de clock interno;
 • CPU de 8-bits otimizada para aplicações de controle;
 • Processamento Booleano Amplo (lógica Single-bit).
 Os microcontroladores 8051 tratam-se de componentes com grande uso na prática, para os
 quais existe uma enorme variedade de aplicações de apoio ao projeto, comerciais ou do domínio
 público. “Os microcontroladores 8051, são comumente usados nos casos em que se precisa de uma
 velocidade constante dos motores, e não de precisão absoluta do movimento” (COSTA, 2001).
 2.5.2.2. Microcontroladores ARM
 ARM é uma arquitetura de processadores com conjunto de instruções baseado em RISC,
 mas com algumas características de CISC. “O primeiro processador ARM foi desenvolvido na
 Acorn Computers Limited®, em Cambridge, Inglaterra, entre 1983 e 1985. Na ocasião a sigla ARM
 significava Acorn Risc Machine.” (FERNANDES, 2002). Mas tarde a sigla ARM passaria a
 significar Advanced Risc Machine, e que também seria usada pela empresa que ampliaria o mercado
 de processadores. Apesar da mudança do nome a arquitetura permanece semelhante a original.
 Segundo Felix (2002), a maioria dos processadores RISC, o ARM utiliza uma arquitetura
 load-store (também designada por registro-a-registro). Isso significa que as únicas operações sobre
 a memória são as de leitura e escrita (de registro para registro), e todas as operações restantes
 (lógicas e aritméticas) são realizadas diretamente sobre os registros.
 A memória possui um conjunto de bytes numerados de 0 a 232. São endereçáveis bytes de
 oito bits, palavras de 32 bits cujos endereços são sempre múltiplos de 4 e, em algumas
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 implementações, palavras de 16 bits (half-words) cujos endereços são sempre pares. As versões
 modernas da arquitetura ARM podem trabalhar com uma única cache ou com memórias separadas
 para dados e instruções. Já arquitetura ARM mais antiga utilizava a mesma memória para dados e
 instruções.
 Os microcontroladores ARM possuem algumas características como:
 • Um banco de registradores que armazena o estado do processador. Este componente
 contem duas portas de leitura e uma porta de escrita, utilizadas para quaisquer
 registradores e mais uma porta de leitura e outra de escrita, adicionais para acesso
 especial;
 • Um deslocador (shifter) que desloca ou rotaciona um operando em um determinado
 número de bits;
 • Uma ULA que executa operações lógicas e aritméticas;
 • Um registrador de endereços que armazena endereços de qualquer item a ser buscado
 na memória e uma unidade que incrementa o valor deste registrador sempre que
 necessário;
 • Dois registradores de dados que armazenam os valores de entrada e saída do
 processador para a memória;
 • Um decodificador de instruções e uma unidade de controle que decodifica a instrução e
 gerencia a lógica de controle do processador;
 • Execução condicional: cada instrução contém uma condição, só se executando se esta
 for verdadeira;
 • Transferência múltipla entre registros e memória;
 Até o modelo de microcontrolador ARM7, o pipeline da arquitetura apresentava apenas
 três estágios (busca, decodificação e execução da instrução), passando, posteriormente, para um
 pipeline de cinco estágios, e depois, seis estágios, até versão mais moderna, que apresenta um
 pipeline de oito estágios.
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 2.5.2.3. Microcontroladores PIC
 Os microcontroladores PIC são fabricados pela empresa Microchip®, e apresentam uma
 estrutura do tipo Harvard, onde o barramento de dados é de 8 bits e o barramento de instruções pode
 ser de 12, 14 ou 16 dependendo do modelo do microcontrolador (SOUZA,2000). Devido a sua
 arquitetura, a memória é dividida em dois blocos: memória de programa e memória de dados.
 A memória de programa pode ser de 12, 14 ou 16 bits variando de modelo para modelo,
 onde na maioria das vezes essa memória é do tipo EPROM, existem ainda modelos que possuem a
 memória de programa do tipo EEPROM, (SOUZA, 2000).
 A memória de dados do sistema é do tipo RAM, usada para guardar todas as variáveis e
 registradores utilizados pelo programa. Essa memória é volátil, e serve para armazenar dados de até
 8 bits. A memória de dados pode ser dividida ainda em dois grupos, um grupo de registradores
 especiais e outro de registradores de uso geral.
 Os microcontroladores PIC, possuem até quatro tipos de interrupções, dependendo do
 modelo do microcontrolador elas podem ser:
 • Interrupção de timer 0: ocorre somente quando estoura um temporizador de 8 bits
 denominado TMR0;
 • Interrupção externa: é gerada pela transição de subida (ou descida) de um sinal externo,
 ligado a uma de suas portas;
 • Interrupção por mudança de estado: funciona somente quando o sinal do pino associado
 muda de estado;
 • Interrupção de fim de escrita: a interrupção é acionada quando chega ao fim da escrita
 na memória de dados interna EEPROM.
 Como seria impossível descrever todas as características dos microcontroladores PIC de
 forma genérica, apresenta-se, a seguir, dois modelos de microcontroladores com suas características
 principais.
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 2.5.2.3.1. Microcontrolador PIC16F62x
 O microcontrolador PIC16F62x apresenta uma estrutura interna do tipo Harvard com
 barramento de dados de 8 bits e barramento de instruções de 14 bits, utilizando a tecnologia RISC,
 possui memória do tipo EEPROM, e tem como algumas características principais (MICROCHIP,
 2003):
 • Memória de programa do tipo FLASH 3584 bytes;
 • Memória de dados do tipo RAM de 224 bytes;
 • Velocidade de 20 MHz;
 • 16 portas de entrada e saída, divididas em dois grupos de 8 portas denominadas
 PORTA (RA) e PORTB (RB), conforme Figura 23;
 • 3 temporizadores (timers);
 • 128 bytes de memória EEPROM;
 • Comunicação USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmiter -
 Receptor e Transmissor Universal Síncrono e Assíncrono);
 • 18 pinos.
 Figura 23: Visão Externa do PIC 16F62x.
 2.5.2.3.2. Microcontroladores PIC16F877
 O microcontrolador PIC16F877 é fabricado pela Microchip®, tendo como características
 principais (MICROCHIP, 2001):
 • Memória de programa do tipo FLASH, de 8k ;
 1234 56789 10
 1112131415161718RA2
 RA3 RA4 RA5 VSS RB0 RB1 RB2 RB3
 RA1 RA0 RA7 RA6 VCDRB7 RB6 RB5 RB4
 PIC 16F62X
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 • Memória de dados do tipo RAM de 368 bytes;
 • Memória de dados do tipo EEPROM de 256 bytes;
 • Velocidade de 20 MHz;
 • 33 portas de entrada e saída, dividida em 5 grupos, denominado PORTA (RA), PORTB
 (RB), PORTC (RC), PORTD (RD), PORTE (RE);
 • 3 temporizadores (timers), sendo 2 de 8 bits e 1 de 16 bits;
 • Comunicação USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmiter -
 Receptor e Transmissor Universal Síncrono e Assíncrono);
 • Compatível com a tecnologia CMOS;
 • Proteção de código;
 • Modo SLEEP (baixo consumo de energia);
 • Arquitetura RISC;
 • 8 portas analógicas;
 • Estrutura interna do tipo Havard;
 • 40 pinos conforme Figura 24.
 Figura 24: visão externa do PIC16F877.
 PIC 16F877
 1234 567891011121314151617181920 21
 22232425262728293031323334353637383940MCLR/Vpp
 RA0/AN0RA1/AN1
 RA2/AN2/Vref-RA3/AN3/Vref+
 RA4/T0CKLRA5/AN4/SS
 RE0/RD/AN5 RE1/WR/AN6
 RB7/PGD RB6/PGC RB5 RB4 RB3/PGM RB2 RB1 RB0/INT VDD VSS RD7/PSP7RD6/PSP6
 RD2/PSP2 RD3/PSP3 RC4/SDI/SDA RC5/SDO RC6/TX/CK RC7/RX/DT RDR4/PSP4 RD5/PSP5
 RE2/CS/AN7 VDD VSS
 RC2/CCP1 RC1/T1OSI/CCP2
 RC0/T1OSO/T1CKL
 RC3/SCK/SCL
 RD1/PSP1 RD0/PSP0
 OSC1/CLKINOSC2/CLKOUT
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 2.5.2.3.3. Microcontroladores PIC 18F452
 O microcontrolador PIC18F452 é fabricado pela Microchip®, tendo como características
 principais (MICROCHIP, 2002):
 • Memória de programa do tipo FLASH, de 32k;
 • Memória de dados do tipo RAM de 1536 bytes;
 • Memória de dados do tipo EEPROM de 256 bytes;
 • Velocidade de 40 MHz;
 • 33 portas de entrada e saída, dividida em 5 grupos, denominado PORTA (RA), PORTB
 (RB), PORTC (RC), PORTD (RD), PORTE (RE);
 • 4 temporizadores (timers), sendo 2 de 8bits e 2 de 16bits;
 • Comunicação USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmiter -
 Receptor e Transmissor Universal Síncrono e Assíncrono);
 • Compatível dom a tecnologia CMOS;
 • Proteção de código;
 • Modo SLEEP (baixo consumo de energia);
 • Arquitetura RISC;
 • 8 portas analógicas;
 • Estrutura interna do tipo Havard;
 • 40 pinos conforme Figura 25.
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 Figura 25: visão externa do PIC18F452. 2.6. Comunicação dos Sistemas Embarcados
 Para um projeto de sistema embarcado, é necessário realizar a comunicação entre seus
 componentes. Podendo esses, estarem localizados na mesma placa do circuito, ou a dezenas de
 metros de distância. A escolha da comunicação para o sistema embarcado, depende de vários
 fatores como: velocidade, imunidade a ruídos, custo, etc.
 Segundo Pereira (2003), as técnicas de comunicação são divididas em duas categorias:
 paralela e serial.
 Na comunicação paralela, “os bits componentes da informação são transmitidos
 simultaneamente (total ou parcialmente) em paralelo” (PEREIRA, 2003), como eg: barramento
 ISA, VESA, PCI , barramento interno de microprocessadores e microcontroladores.
 Na comunicação serial “a informação é fracionada em pequenas partes (bits) que são
 enviadas ao equipamento receptor, uma após a outra, em série” (PEREIRA, 2003), eg: os
 protocolos: I2C, SPI, 1-WIRE, LIN, CAN.
 PIC 18F452
 1234 567891011121314151617181920 21
 22232425262728293031323334353637383940MCLR/Vpp
 RA0/AN0 RA1/AN1
 RA2/AN2/Vref- RA3/AN3/Vref+
 RA4/T0CKL RA5/AN4/SS/LVDIN
 RE0/RD/AN5 RE1/WR/AN6
 RB7/PGD RB6/PGCRB5/PGM RB4 RB3/CCP2 RB2/INT2 RB1/INT1 RB0/INT0 VDD VSS RD7/PSP7RD6/PSP6
 RD2/PSP2 RD3/PSP3 RC4/SDI/SDA RC5/SDORC6/TX/CK RC7/RX/DT RDR4/PSP4 RD5/PSP5
 RE2/CS/AN7 VDD VSS
 RC2/CCP1 RC1/T1OSI/CCP2
 RC0/T1OSO/T1CKL
 RC3/SCK/SCL
 RD1/PSP1 RD0/PSP0
 OSC1/CLKI OSC2/CLKO/RA6
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 Entre os dois tipos de comunicação serial e paralelo, existe uma relação de custo
 benefício, onde na comunicação paralela, tem-se uma alta velocidade de comunicação, uma alta
 utilização dos meios de transmissão, e uma baixa imunidade aos ruídos. Já na comunicação serial,
 temos uma velocidade menor que na paralela, mas “também uma menor utilização dos meios de
 transmissão e melhor imunidade a ruídos” (PEREIRA, 2003). Esses protocolos seriais podem ainda,
 serem divididos em dois tipos: síncronos e assíncronos.
 Nos protocolos síncronos, além das linhas de comunicação, encontra-se uma ou mais
 linhas de sincronização (clock), além de elementos que geram sinais de sincronização de
 transmissão chamado de mestres, e elementos que recebem esses sinais chamados de escravos.
 Nos protocolos assíncronos, não existe linha específica para a sincronização. Sendo neste
 caso, a sincronização entre os elementos: transmissor e receptor é garantida pela precisão dos clocks
 de cada elemento, juntamente com a utilização de sinais marcadores de início e fim do dado
 transmitido.
 2.6.1. Protocolos da comunicação Serial
 2.3.1.1. I2C
 O protocolo I2C (Inter Integrated Comunication – Comunicação Entre Integrados), é um
 dos protocolos mais utilizados na comunicação de componentes dentro de um mesmo circuito.
 Desenvolvido pela Philips® para facilitar o desenvolvimento de sistemas modulares para
 televisões. É um protocolo síncrono de dois fios ou linhas uma de clock chamada de SCL e outra de
 dados chamada de DAS, permitindo a ligação de diversos dispositivos na mesma linha.
 Este protocolo suporta uma velocidade de até três megabits por segundos, e a quantidade
 de dispositivos presentes no barramento é definida pela capacitância máxima admitida de 400pf
 (picofarad).
 O I2C baseia-se em alguns princípios de funcionamento sendo eles (PEREIRA, 2003):
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 • A informação presente na linha de dados (DAS), somente é lida durante a fase alta da
 linha de clock (SCL);
 • Somente é permitido alterar o nível da linha de dados (DAS), durante a fase baixa da
 linha de clock (SCL);
 • Quando o barramento não está em uso, ambas as linhas permanecem desligadas.
 O I2C é do tipo mestre e escravo, no qual suporta a presença de diversos componentes
 mestres simultaneamente no mesmo barramento.
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 III -DESENVOLVIMENTO
 1. INTRODUÇÃO
 O sistema desenvolvido tem a finalidade de realizar algumas funções de uma manete, para
 controlar telescópios com Montagem Equatoria. Funções essas que podem ser: posicionar o
 telescópio através de um código de uma estrela, posicionar o telescópio através de uma coordenada,
 gravar coordenadas equatoriais das estrelas, movimentar o telescópio livremente e desligar o
 telescópio, posicionando-o no zênite.
 Para as funções de posicionamento através de códigos, ou de coordenadas, o usuário terá a
 opção de acompanhar a estrela por um longo período de tempo, seguindo o movimento de rotação
 da Terra.
 Para a realização de algumas funções, o usuário terá que informar ao sistema sobre o local
 da observação, para obter o o posicionamento correto do telescópio.
 As estrelas armazenadas na memória possuem o código, as coordenadas (ascenção reta e
 declinação), e o ano da obtenção das coordenadas, a fim de que elas possam ser precessionadas para
 a data atual antes da observação.
 O sistema ainda realiza funções de comunicação e controle entre dispositivos utilizados.
 2. MODELAGEM DO SISTEMA 2.1 Requisitos
 Abaixo estão descritos alguns requisitos básicos para o desenvolvimento projeto de
 Trabalho de Conclusão de Curso.
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 • Nome do Projeto: Sistema embarcado para controle de telescópio;
 • Finalidade: Controlar um telescópio eletronicamente;
 • Entradas: Código das estrelas, coordenadas das estrelas, datas e horas locais;
 • Saída: Controle do telescópio;
 • Funções: Controle do telescópio baseado em coordenadas astronômicas;
 • Desempenho: A movimentação do telescópio não é crítica;
 • Custo: o custo do projeto não deve ultrapassar 5 % do preço do telescópio;
 • Consumo: o consumo de energia é critico;
 • Peso: deve ter em média 10% do peso do telescópio.
 • Interface: Entrada de dados pelo teclado e visualização através de um LCD.
 2.2 Especificação
 2.2.1 Especificação Formal
 • Nome do projeto: Sistema embarcado para controle de telescópio;
 • Finalidade: Controlar um telescópio eletronicamente;
 • Entradas: Código da estrela; coordenadas de estrelas, ajuste de telescópio, data, hora,
 latitude do lugar;
 • Saída: Controle do telescópio;
 • Funções: Controle do telescópio baseado em coordenadas, bem como, em alguns casos,
 acompanhar as estrelas em seu movimento;
 • Desempenho: A movimentação do telescópio não é crítica, sendo que a velocidade
 aparente do movimento da estrela corresponde ao movimento de rotação da Terra, não
 sendo necessário um desempenho maior para seu posicionamento, acompanhamento,
 apresentação e leituras ao usuário (sendo em média menor que 0.25 segundos);
 • Custo: deve ser menor que R$ 100, que equivale, a 5% do custo do telescópio;
 • Consumo: o consumo de energia é critico, sendo alimentado por baterias de
 aproximadamente 9 volts e possuindo equipamentos de acionamentos (motores de
 passo), tendo assim pouca autonomia em tempo de observação, o equivalente a
 algumas horas;
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 • Peso: deve ter no máximo 200 g, o que corresponde a 10% do peso do telescópio.
 • Interface: Entrada de dados pelo teclado telefônico com 15 botões e visualização por
 display textual de cristal líquido, de 16x2 caracteres e 7x 2,5 centímetros;
 • Operações: Digitar o código de uma estrela e acompanhar; digitar as coordenadas de
 uma estrela e acompanhar; movimentar o telescópio livremente; gravar coordenadas das
 estrelas e desligar o telescópio.
 2.2.2. Especificação Detalhada
 2.2.2.1 Ajustar telescópio
 • Enviar mensagem ao usuário para digitar a data atual;
 • Esperar resposta do usuário;
 • Enviar mensagem ao usuário para digitar a hora;
 • Esperar resposta do usuário;
 • Verificar horário de observação;
 • Enviar mensagem ao usuário para digitar a longitude do lugar;
 • Esperar resposta do usuário;
 • Calcular TS (Tempo Sideral).
 2.2.2.2. Digitar código da estrela e acompanhar
 • Enviar mensagem ao usuário para digitar o código da estrela;
 • Esperar resposta do usuário;
 • Buscar as características das estrelas nas EEPROM;
 • Precessionar coordenadas;
 • Posiciona telescópio;
 • Envia mensagem ao usuário para acompanhar estrela;
 • Espera resposta do usuário;
 • Se acompanhar estrela, então: movimentar o telescópio periodicamente;
 • Senão, não acompanhar estrela.

Page 75
                        

61
 2.2.2.3. Digitar coordenadas da estrela e acompanhar
 • Envia mensagens ao usuário para digitar coordenadas de declinação;
 • Espera resposta do usuário;
 • Valida coordenada declinação;
 • Envia mensagem ao usuário para digitar coordenadas de ascensão reta;
 • Esperar resposta do usuário;
 • Valida ascensão reta;
 • Posicionar telescópio;
 • Enviar mensagem ao usuário para acompanhar telescópio;
 • Esperar resposta do usuário;
 • Se acompanhar, então: movimentar o telescópio periodicamente;
 • Senão, não acompanhar estrela.
 2.2.2.4 Movimentar o telescópio livremente
 • Enviar mensagem ao usuário para movimentar;
 • Espera resposta do usuário;
 • Movimenta telescópio.
 2.2.2.5. Desligar o telescópio
 • Enviar mensagem ao usuário perguntando se deseja realmente sair;
 • Espera resposta do usuário;
 • Posiciona telescópio em descanso;
 • Desligar sistema.
 2.3. Projeto Arquitetural de Hardware
 A Figura 26 mostrada corresponde à arquitetura dos componentes utilizados para o desenvolvimento do projeto.
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 Figura 26: Modelagem Arquitetural do Projeto
 2.4. Projeto de Componentes
 No projeto de Componentes utilizou-se, o Diagrama de Fluxo de Dados (DFD), que é
 uma “ferramenta de modelagem que nos permite imaginar um sistema como uma rede de processos
 funcionais, interligados por “dutos” e “tanques de armazenamento” de dados” (Yordon, 1992),
 sendo principalmente utilizada em processos operativos.
 2.4.1Diagrama de Contexto
 O desenho do diagrama de contexto do sistema ilustrado na Figura 27, a qual apresenta
 as entidades externas (organizações, pessoas e outros sistemas) que irão interagir com o sistema.
 M
 ICR
 OC
 ON
 TR
 OL
 AD
 OR
 TECLADO 15 TECLAS
 MOTOR DE
 PASSO
 MOTOR DE
 PASSO
 MEMÓRIA EEPROM
 LCD
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 Figura 27: Diagrama de Contexto
 2.4.2 Diagrama de Fluxo de Dados
 A Figura 28 ilustra a explosão do diagrama de contexto, representando os fluxos e os
 principais processos do sistema interligados entre si, juntamente com os principais depósitos de
 dados.
 infEstrelaInfEstrela
 Mensagem
 InfTecla
 infControle
 InfControle0SECT( sistema
 Embarcado para Controle de Telescópio)
 +
 Motor Passo Z
 Motor Passo H
 Usuário
 LCD
 EEprom Externa

Page 78
                        

64
 Figura 28: DFD Nivel 0.
 A partir do detalhamento do processo Obter Dados, na qual tem a função de manipular
 todos os dados de entrada do sistema, obtém-se o nível 2 do Diagrama de Fluxo de Dados,
 conforme apresentado na Figura 29.
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 Figura 29: Nível 2 do Diagrama do Fluxo de Dados do processo Obter Dados.
 A Figura 30 apresenta o detalhamento do nível 4 do Diagrama de Fluxo de Dados, que
 se refere ao processo Controlar Motores, na qual tem a função de controlar os dois motores de
 passo.
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 infhoradecErro
 infInt[InfMensagem]
 Inflongitude
 InfHora
 [infOpcao]
 InfErro
 InfHora
 infErroinfHora
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 2.7
 Converter Longitude
 2.11
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 TSJD
 [InfCalibra]
 [InfTSPasso]
 Calcular Po
 5.1
 Carcular Dia Juliano
 5.2
 Calcular TS
 5.3
 Incrementar TS
 [InfPassoAnt][InfPassoAnt]
 InfPassoAntZInfPassoAntH
 [InfPasso] [InfPasso]
 InfPasso
 InfPasso
 [InfPasso]
 InfPosZ
 InfPosZ
 infPosH
 infPosH
 [infControle]
 [InfControle]
 Motor Passo Z
 Movimentar
 Motor Passo H
 4.1
 Calcular Passo Motor Z
 4.2
 Calcular Passo Motor H
 4.3Calcular Passo
 AHorario
 4.4Calcular Passo Horário
 Calcular PosicaoVerificar Comando
 Figura 30: Nível 4 do Diagrama do Fluxo de Dados do processo Controlar Motores.
 O nível 5 do Diagrama de Fluxo de Dados é ilustrado conforme a Figura 31 que
 representa os processos referentes à calibração do telescópio.
 Figura 31: Nível 5 do DFD do processo Calibrar Telescópio.
 O nível 6 do Diagrama de Fluxo de Dados está representado conforme ilustra a Figura 32,
 tendo como seus principais processos calcular o ângulo horário e o zênite, para serem posicionados
 pelos motores de passo.
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 [InfPassoAnt]
 InfPassoAntHInfPassAntZ
 [InfArDec]
 InfDec infAr
 [InfArDec]
 [InfPasso]
 InfPassoInfPasso
 [InfTSPasso]
 InfH
 6.2
 Calcular H
 6.1
 Calcular Z
 Calibrar Telescópi
 Controlar Motores
 Controlar Motores
 Figura 32: Nível 6 do DFD do processo Calcular
 precessão.
 O nível 7 do Diagrama de Fluxo de Dados é obtido através da explosão do processo
 Manipular Estrelas representado pela Figura 33, onde tem a função de ler e gravar informações nas
 memórias externas e internas.
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 [InfErro]
 [infEstrela]
 [InfEstrela][InfEstrela]
 [infEstrela]
 InfErroInfErro
 [InfEstrela]
 InfEstrela
 7.1
 ler Eeprom 7.2
 Gravar Eeprom
 eerprom Interna : 1eerprom Interna : 2
 EEprom Externa
 EEprom Externa
 Figura 33: Nível 7 do Diagrama de Fluxo de Dados do processo
 Manipular Estrelas.
 2.4.3 Dicionário de Dados
 O Dicionário de Dados é uma ferramenta fundamental na análise estruturada, na qual descreve
 a composição de todos os fluxos e itens usados no DFD.
 Nome : Ar
 Tipo: Real
 Descrição: * Ascenção reta da estrela*
 Nome : Data
 Tipo: Inteiro +Inteiro + Inteiro Longo
 Descrição: * Estrutura do tipo data que contêm a data atual no formato dd/mm/aaaa*
 Nome : DataErro
 Utilização: Ler Data (S) Encaminhar Dados (E)
 Descrição: DataErro = Data + Erro
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 Nome : Dec
 Tipo: Real
 Descrição: * Declinação da estrela*
 Nome : Erro
 Tipo: Boolean
 Descrição: * Valor booleano entre [ 0|1] *
 Nome : Estrela
 Tipo: Inteiro Cód + Real Ar + Real Dec + Inteiro Ano
 Descrição: *Estrutura para armazenar estrelas na EEPROM*
 Nome : H
 Tipo: Real
 Descrição: *Ângulo Horário*
 Nome : Hora
 Tipo: Inteiro hr + Inteiro mm + Inteiro ss
 Descrição: * Estrutura que armazena a hora da observação no formato hh/mm/ss*
 Nome: Hora_dec
 Tipo: Real
 Descrição: * Estrutura hora convertida em horas decimais *
 Nome : Inf Longitude
 Utilização: Ler Longitude (S) Validar Longitude (E) Converter Longitude (E)
 Descrição: InfLongitude = Lgtd
 Nome : InfAr
 Utilização: Precessão (S) Verificar Comando(S) Calcular H (E)
 Descrição: InfAr = Ar
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 Nome : InfAr_Dec
 Utilização: Calcular Precessão (S) Calcular Z (E) Calcular H(E) Verificar Comando(S)
 Descrição: InfAr_Dec = (Ar) + (Dec)
 Nome : InfCalibra
 Utilização: Verificar Comando (S) Calcular Dia Juliano (E)
 Descrição: InfCalibra = Data + Hora_dec +Lgtd_Dec
 Nome :InfControle
 Utilização: Calcular Passo Motor Z (S) Calcular Passo Motor H (S) Motor Passo Z (E)
 Motor Passo H (E)
 Descrição: InfControle = Passo
 Nome : InfDados
 Utilização: Encaminhar Dados (S) Verificar Comando (E)
 Descrição: InfDados = (Inteiro) + (Data) + hora_dec + Lgtd_dec
 Nome : InfData
 Utilização: Ler Data (S) Validar Data (E)
 Descrição: InfData = Data
 Nome : InfDec
 Utilização: Calcular Precessão (S) Verificar Comando(S) Calcular Z (E)
 Descrição: InfDec = Dec
 Nome : InfErro
 Utilização: Validar Data (S) Validar Longitude (S) Validar Hora_Ar (S) Validar Dec_lat
 (S) Ler Eeprom (S) Grava Eeprom (S) Ler Data (E) Ler Longitude (E) Ler Hora(E)
 Verificar Comando (E) Calcular Precessão (S)
 Descrição: InfErro= Erro
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 Nome : InfEstrela
 Utilização:Verificar Comando (S) Ler Eeprom (S) Eeprom Externa (E/S) Eeprom Interna
 (E/S) Grava Eeprom (E/S) Calcular Precessão (E)
 Descrição: InfEstrela = Estrela
 Nome : InfH
 Utilização: Calcular H (S) Calcular (E)
 Descrição: InfH= H
 Nome : InfHora
 Utilização: Ler Hora (S) Validar Hora_Ar (E) Converter Hora (E) Validar Dec_Lat(E)
 Descrição: Infhora = Hora
 Nome : InfHora_Dec_Erro
 Utilização: Ler Hora (S) Encaminhar Dados (E)
 Descrição: InfHora_Dec_Erro = Hora_Dec + Erro
 Nome : InfHoraDec
 Utilização: Converter Hora (S) Ler Hora(E)
 Descrição: InfHoraDec = Hora_dec
 Nome : InfInteiro
 Utilização: Ler Inteiro (S) Encaminhar Dados (E)
 Descrição: InfInteiro = Inteiro
 Nome : InfJD
 Utilização: Calcular Dia Juliano (S) Calcular TS (E)
 Descrição: InfJD = JD
 Nome : InfLgtd_Dec_Erro
 Utilização: Ler Longitude (S) Encaminhar dados (E)
 Descrição: InfLgtd_Dec_Erro = Lgtd_dec + Erro
 Nome : InfMensagem
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 Utilização: Verificar Comando (S) Encaminhar Dados (S) LCD (E)
 Descrição: InfMensagem = Mensagem
 Nome :InfOpcao
 Utilização:Verificar Comandos (S) Encaminhar Dados (E)
 Descrição: Opcao
 Nome : InfPasso
 Utilização: Movimentar (S) Calcular Z (S) Verificar Comando (S) Calcular H (S) Calcular
 Passo MotorZ (E) Calcular Passo MotorH (E )
 Descrição: InfPasso = Passo
 Nome : InfPassoAntH
 Utilização: Verificar Comando (E) Calcular H (E) Calcular Passo MotorH (S )
 Descrição: InfPassoAntH = PassoAntH
 Nome : InfPassoAntZ
 Utilização: Calcular Z (E) Verificar Comando (E) Calcular Passo MotorZ (S)
 Descrição: InfPassoAntZ = PassoAntZ
 Nome : InfPosH
 Utilização: Calcular Passo Motor H (E/S) Calcular Passo Anti-Horário(E/S) Calcular
 Passo Horário (E/S)
 Descrição: InfPozH= PosH
 Nome : InfPosZ
 Utilização: Calcular Passo Motor Z (E/S) Calcular Passo Anti-Horario (E/S) Calcular
 Passo Horário (E/S)
 Descrição: InfPosZ = PosZ
 Nome : InfStr
 Utilização: Encaminhar Dados (S) Ler Hora (E)
 Descrição: InfStr = String + Opção
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 Nome : InfString
 Utilização: Encaminhar Dados(S) Ler Data (E) Ler Longitude (E) Ler Inteiro (E)
 Descrição: InfString = String
 Nome : InfStringErro
 Utilização: Obter String (S) Encaminhar Dados (E)
 Descrição: InfStringErro = String + Erro
 Nome : InfTecla
 Utilização:Usuário(S) Verificar Comando(E) Obter String(E)
 Descrição: InfTecla = Tecla
 Nome : InfTS
 Utilização: Calcular TS (S) Incrementa (E)
 Descrição: InfTS = TS
 Nome : InfTsPasso
 Utilização: Incrementar TS (S) Calcular H (E)
 Descrição: InfTsPasso = (TS) + (Passo)
 Nome : JD
 Tipo: Real
 Descrição: *Dia juliano*
 Nome : Latitude
 Tipo: Real
 Descrição: *Latitude do local da observação em horas decimais*
 Nome : Lgtd_Dec
 Tipo: Real
 Descrição: * Estrutura do tipo longitude convertida em graus decimais *
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 Nome : LgtdDec
 Utilização: Converter Longitude (S) Ler Longitude (E)
 Descrição: LgtdDec = Lgtd_dec
 Nome : Longitude
 Tipo: Inteiro Longo gr + Inteiro mm + Inteiro ss
 Descrição: * Estrutura do tipo Longitude no formato gr/mm/ss em graus, do local da
 observação*
 Nome : Mensagem
 Tipo: Texto
 Descrição: * Mensagem de texto enviada para o usuário*
 Nome : Opção
 Tipo: Inteiro
 Descrição: *Opção para escolha das funções*
 Nome : Passo
 Tipo: Inteiro Longo
 Descrição: * Quantidade de passo para movimentar o motor*
 Nome : PassoAntZ
 Tipo: Inteiro longo
 Descrição: * valor numérico inteiro *
 Nome : PassoAntH
 Tipo: Inteiro longo
 Descrição: * valor numérico inteiro *
 Nome : PozH
 Tipo: Inteiro
 Descrição: *Posição que controla o motor de passo H*

Page 89
                        

75
 Nome : PosZ
 Tipo: Inteiro
 Descrição: * Posição que controla o motor de passo Z*
 Nome : String
 Tipo: Matriz de caracteres
 Descrição: *Matriz unidimensional com informações das teclas pressionadas*
 Nome : Tecla
 Tipo: Byte
 Descrição: * Tecla pressionada pelo usuário*
 Nome : TeclaMov
 Utilização: Verificar Comando (S) Movimentar (E)
 Descrição: TeclaMov = Tecla
 Nome : TS
 Tipo: Real
 Descrição: *Tempo sideral em horas decimais*
 2.4.4 Especificação de Processos
 Após apresentar os fluxos de dados entre os processos do sistema, será especificado a
 seguir o funcionamento interno de cada processo.
 Processo 1 Verificar Comando
 Esta função apresenta o menu, espera o comando informado pelo usuário e invoca o
 processo responsável por executá-lo.
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 Processo 2.1 – Obter String Tem a finalidade de armazenar em uma matriz unidimensional de dezesseis posições as
 teclas digitadas pelo usuário.
 Processo 2.2 Encaminhar dados
 Nesta função é verificada qual informação é digitada pelo usuário, e para qual processo
 devem ser enviados os dados lidos, de acordo com a opção. Processo 2.3 – Ler Data
 Este processo converte uma string em uma estrutura do tipo data no formato dd/mm/aaaa.
 Processo 2. 4 – Validar Data
 Processo que verifica se a data digitada pelo usuário é válida ou não
 Processo 2.5 –Ler Longitude
 Processo que converte uma string recebida para uma estrutura do tipo longitude, enviando
 a estrutura para ser validada e posteriormente convertida em graus decimais.
 Processo 2.6 Validar Longitude
 Este processo verifica se uma longitude fornecida pelo usuário está correta, ou não.
 Processo 2.7 Converter Longitude
 Função que converte uma estrutura do tipo longitude em graus para a unidade de graus
 decimais, recebendo uma estrutura do processo ler longitude e enviando o resultado para verificar
 comando.
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 Processo 2.8 Ler Hora
 Este processo recebe uma opção na qual determina onde deve ser feita a validação da
 hora, declinação, ascensão reta ou latitude, enviando em seguida a estrutura para ser em um
 número real.
 Processo 2.9 Validar Hora_Ar
 Este processo verifica se uma estrutura do tipo hora ou ar (ascensão reta) fornecida pelo
 usuário está correta, ou não. Processo 2.10 Validar Dec_Lat
 Esta função verifica se uma estrutura do tipo declinação ou latitude fornecida pelo usuário
 está correta, ou não.
 Processo 2.11 Converter Hora
 Função que converte uma estrutura do tipo hora no formato hh/mm/ss para a unidade
 de horas decimais, recebendo uma estrutura do processo Ler Hora, e enviando o resultado para
 verificar comando.
 Processo 2.12 Ler Inteiro
 Processo que recebe uma string e transforma em inteiro enviado para verifica comando.
 Processo 3 Movimentar
 Processo que tem o objetivo de verificar qual tecla foi pressionada, enviando assim o
 número de passos correspondentes para o motor de passo adequado.
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 Processo 4.1 Calcular Passo Motor Z
 Processo que controla o motor de passo Z, bem como calcular e controlar sua posição
 atual, e movimentos futuros.
 Processo 4.2 Calcular Passo Motor H
 Processo que controla o motor de passo H, bem como calcular e controlar sua posição
 atual e movimentos futuros. Processo 4.3 Calcular Passo Anti-Horário
 Processo que calcula o próximo passo a ser realizado pelo motor de passo no sentido anti-
 horário.
 Processo 4.4 Calcular Passo Horário
 Processo que calcula o próximo passo a ser realizado pelo motor de passo no sentido
 horário. Processo 5.1 Calcular dia Juliano
 Esta função calcula o dia Juliano através da hora, data, e da longitude atual.
 Processo 5.2 Calcula TS
 Este processo é utilizado para calcular o tempo sideral, através do dia juliano e da
 longitude local. Este processo é de autoria de (THORSTENSEN, 1993).
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 Processo 5.3 – Incrementa TS
 Esta função recebe e incrementa o tempo sideral a cada segundo, e a cada 240 segundos,
 que equivale a 4 minutos (considerando que o motor de passo gire um grau por passo), enviando um
 passo e o tempo sideral para calcular H.
 Processo 6.1- Calcula Z
 Este processo calcula a distância zenital e recebe através da função calcular H as
 informações da estrela. Verifica também, se o Zênite é menor que o angulo permitido de 60º, e
 enviando a quantidade de passos e a direção para o Calcula Passo Motor Z.
 Processo 6.2 _ Calcular H
 Calcula o Ângulo Horário através do tempo sideral e da ascenção reta da estrela a ser
 observada.
 Processo 7.1 Ler EEPROM
 Função que procura na EEPROM interna e externa uma estrela com código igual à obtida. Processo 7.2- Gravar EEPROM
 Função que procura nas EEPROM’s interna e externas um endereço livre e grava uma
 estrutura do tipo estrela num endereço vago. Se a estrela já está armazenada na memória, o processo
 grava a nova estrela na posição da estrela anterior.
 Processo 8 Calcular Precessão
 Calcula a precessão da Estrela, a partir do ano do catalogo até a data atual.
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 2.5 Integração do sistema
 Integrar todos o dispositivos, bem como, testando e validando o funcionamento e a
 comunicação dos mesmos, juntamente com o software implementado. Já que o sistema foi
 implementado em módulos separados, devido à complexidade encontrada para controlar os
 dispositivos.
 3. IMPLEMENTAÇÃO
 O sistema proposto utiliza como CPU o microcontrolador PIC18F452, interligado a um
 teclado do tipo telefônico de 15 teclas, juntamente com dois motores de passo com ângulo de 1º
 grau por passo, uma memória EEPROM externa do tipo 234LC256 e um LCD com interface
 serial.
 Para a implementação do sistema fez-se necessário o uso de algumas ferramentas para
 compilação como: o PCH® da CCS®. O PCH era invocado pelo compilador MPLAB IDE ® ,
 tornando possível à depuração do sistema.
 Para realização dos testes, foi utilizada a ferramenta PROTEUS 6® que simula circuitos e
 componentes eletrônicos.
 Como o PROTEUS 6 ® não possui disponível em sua biblioteca de componentes um
 teclado com 15 teclas (5 linhas x 3 Colunas), foi criada uma matriz de 15 botões conforme a Figura
 34, a qual simula o teclado a ser utilizado no sistema, sendo conectado através dos pinos da
 PORTB do microcontrolador.
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 Figura 34: Teclado Utilizado para Simulação no Proteus 6 ®.
 Para o microcontrolador acionar o teclado e reconhecer qual tecla foi pressiona,
 implementou-se o processo abaixo que retorna o código ASCII da tecla correspondente. char varre_tecla (void) { char tecla=0; output_high(COL1); // ativa a primeira coluna output_low(COL2); output_low(COL3); while (input(LIN1)) tecla = 49; while (input(LIN2)) tecla = 52; while (input(LIN3)) tecla = 55; while (input(LIN4)) tecla = 45; while (input(LIN5)) tecla = 83; output_low(COL1); output_high(COL2); // ativa a segunda coluna while (input(LIN1)) tecla = 50; while (input(LIN2)) tecla = 53; while (input(LIN3)) tecla = 56; while (input(LIN4)) tecla = 48; while (input(LIN5)) tecla = 11;//retorno output_low(COL2); output_high(COL3); // ativa a terceira coluna while (input(LIN1)) tecla = 51; while (input(LIN2)) tecla = 54; while (input(LIN3)) tecla = 57; while (input(LIN4)) tecla = 46;//ponto while (input(LIN5)) tecla = 13; return (tecla);
 }
 2 ↑ 1 3
 4 ← 5
 9 7 8 ↓
 6 →
 - 0 .
 ESC ENTERBack
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 A comunicação com a memória 24LC256 é feita através do protocolo I2C. O compilador
 PCH já possui um driver chamado 24256.c, que acessa diretamente a memória através de algumas
 funções específicas. Como a leitura e a gravação nas memórias internas e externas são feitas apenas
 através de 1 byte. Foram utilizadas funções que armazenam diversos tipos de dados através do uso
 de ponteiros. Conforme exemplo abaixo. void write_ee_int(char EE_end, char *ptr, char tamanho) { do {write_eeprom(EE_end++,*(ptr++));} while (--tamanho); }
 A memória externa está conectada nos pinos RC4 e RC3 do microcontrolador, juntamente
 com resistores em cada pino.
 O LCD comunica-se através do protocolo RS-232 utilizando somente o pino RC6 do
 PIC18F452.
 Para o funcionamento do microcontrolador utilizou-se um oscilador externo de cristal de
 4 MHz , juntamente com 2 capacitores de 15pF.
 Os motores de passo possuem um ângulo de 1º por passo, o que equivale a 4 minutos em
 unidades de hora. O motor de passo Z está conectado à PORTB e o motor de passo H na PORTA
 do microcontrolador.
 Todos os componentes foram interligados através do software PROTEUS® 6 , conforme
 ilustra a Figura 35.
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 Figura 35: Ligação dos Componentes no PROTEUS® 6.
 Após completada a ligação dos componentes, foram realizados testes para verificação e
 validação das funções do sistema e do controle dos dispositivos, comparando alguns resultados com
 o programa Software Sky Map Pro 9® . Esse software possibilita acessar as informações sobre:
 coordenadas das estrelas, tempo sideral , cálculos de estrelas precessionadas, entre outros.
 Iniciada a simulação do sistema no PROTEUS 6®, aparece no visor do LCD o menu do
 sistema ilustrado na Figura 36.
 Figura 36: Menu Principal do Sistema
 PIC18F45 24LC256
 MOTORES DE PASSO
 TECLADO
 LCD
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 Para os testes de ajuste do telescópio, foram introduzidas informações através de teclado
 sobre o local da observação, enviando para o LCD o tempo sideral, que é incrementando a cada
 segundo. Conforme ilustram as Figuras 37 e 38, o resultado será obtido em unidades de horas
 decimais, a qual será comparado com o resultado do Software Sky Map Pro 9® através da fórmula
 HT += α , sendo H = 0, então T = α. Considerando somente os valores das horas e minutos.
 Informações introduzidas no sistema:
 • Hora: smh 413620
 • Dia : 04/11/2003
 • Latitude: "'483527°−
 • Longitude: "'573248°
 Resultado:
 Figura 37: Tempo Sideral
 Figura 38: Tempo Sideral após 3 minutos:
 No Software Sky Map Pro 9® foi obtido o seguinte resultado de smh 401723 , conforme
 ilustra a Figura 39.
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 Figura 39: Resultados obtidos no Software Sky Map Pro 9® .
 Através dos resultados, foram validados os componentes de: teclado e LCD, juntamente
 com as funções para ajustar o telescópio e gerador de segundos através da interrupção TMR0.
 Para a validação da opção 1-Cod (Digitar Código), conforme descrita anteriormente,
 utilizou-se o código 010 da estrela que já está armazenada na memória, selecionando a opção
 acompanhar para gerar um passo a cada 4 minutos. Informações da Estrela:
 • Nome: Beta Pavonis
 • Ar: smh 574420
 • Dec: "'111266°−
 • Ano : 2000.
 Considerando que o sistema já está ajustado e com tempo sideral igual a smh 401723 ,
 foram obtidos os seguintes ângulos de passo conforme as Figuras 40 e 41 e após 4 minutos foi
 incrementado um passo no motor H, obtendo novos ângulos conforme as Figuras 42 e 43.
 H
 α
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 Figura 40: Motor de Passo H. Figura 41: Motor de Passo Z.
 Após 4 minutos:
 Figura 42: Motor de Passo H. Figura 43: Motor de Passo Z.
 Para obter os resultados do Sky Map Pro 9 ® , utilizou as seguintes fórmulas: 15*=H ,
 a qual informa a quantidade de passos que o motor H terá que movimentar, e hZ −= 90 , a qual
 informa a quantidade de passos do motor Z.
 Substituindo os valores obtidos no Sky Map Pro 9 ® ,conforme ilustra a Figura 44, nas
 fórmulas acima, foram apresentados os seguintes resultados: H= 38,10 e Z=45,128 em unidades de
 graus.
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 Figura 44: Resultados no Sky Map Pro 9 ®.
 Comparando os resultados vistos acima, conclui-se o funcionamento das funções de
 leitura nas EEPROM’s, controle dos motores de passo e acompanhamento.
 Com o resultado obtido na simulação anterior, pode-se validar, também, a opção 2
 (digitar coordenadas do menu), já que está função utiliza quase as mesmas operações da opção
 digitar código, tendo como única diferença a não realização da busca das coordenadas na memória.
 Para os testes de gravação nas EEPROM’s externas e internas, foram armazenadas nas
 memórias diversas estrelas, como ilustra as Figuras 45 e 46, na qual foi possível ver o conteúdo das
 memórias através do software Proteus 6® . Os dados a serem gravados nas memórias possuem o
 seguinte formato: código 2 bytes; ascensão reta 4 bytes; declinação 4 bytes e ano 2 bytes.
 H
 h

Page 102
                        

88
 Figura 45: Conteúdo da EEPROM Interna.
 Conforme ilustra a Figura 45, nas duas primeiras posições da memória, pode-se observar o
 código da estrela, em hexadecimal, sendo esta 000A, na qual equivale à 10 em decimal. Os
 próximos 4 bytes está o valor da ascensão reta, tendo como conteúdo o valor 25834BFE em
 hexadecimal, e nos endereços 06 até 09, se encontra o valor da declinação, na qual o conteúdo é
 8485F767 em hexadecimal. Os valores da ascensão reta e declinação estão no formato da
 MICROCHIP® para números reais. Os dois bytes que se referem aos endereços 10 e 11, contém o
 ano da estrela armazenada, sendo este 07D0 em hexadecimal, na qual equivale a 2000 em decimal.
 Figura 46: Conteúdo da EEPROM Externa.
 Para as operações movimentar e desligar, utiliza-se alguns processos já testados e
 validados anteriormente.

Page 103
                        

89
 IV- CONCLUSÃO
 Para desenvolver o projeto de sistema embarcado para controle de telescópio que realiza as
 funções de uma manete, foram adquiridos diversos conhecimentos de astronomia e de sistemas
 embarcados como: conceitos; sistemas de referência; relações entre os sistemas de referências;
 cálculos de tempo; redução ao dia; telescópio; características e aplicação de sistemas embarcados;
 metodologia de projeto e estudos sobre diversos componentes eletrônicos.
 O sistema foi modelado de acordo com a metodologia de projeto proposta por Wolf
 (2001), sendo utilizada análise estruturada através de Diagrama de Fluxo de Dados (DFD) na etapa
 de projeto de componentes.
 Após os estudos, desenvolvimento, realização dos testes e a obtenção dos resultados,
 conclui-se que foram alcançados os seguintes objetivos: i)Comunicar e controlar todos os
 dispositivos com o microcontrolador através da criação de novas interfaces; ii)Disponibilizar as
 funções de uma manete sendo: calibrar telescópio; localizar astros; acompanhar astros; armazenar
 as coordenadas dos astros; movimentar o telescópio livremente; desligar a manete posicionando o
 telescópio na posição de descanso e iii)Disponibilizar a manete para uso em telescópios com
 montagem equatorial germânica.
 Durante o projeto surgiram algumas dificuldades significativas ao desenvolvimento do
 sistema. O microcontrolador inicialmente escolhido (PIC17C42A) foi substituído pelo PIC16F877,
 devido à sua maior flexibilidade e aceitação no mercado. Já na parte final da implementação
 concluiu-se que este microcontrolador não possui memória suficiente para armazenar todo o
 código fonte do projeto, optando-se, assim, pelo PIC18F452, o qual possui quase todas as funções
 do microcontrolador anterior e também uma quantidade maior de memória de programa.
 Ao longo do desenvolvimento do projeto, foi utilizada a ferramenta PCH da CCS® para a
 compilação do sistema. Essa ferramenta no qual apresentou alguns erros em operações com
 ponteiros e a perda de precisão de números reais, levando assim à necessidade de modificar partes
 da estrutura do sistema.
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 Para a depuração de algumas funções de cálculos, utilizou-se o software MPLAB 6®.
 Porém, como já que o mesmo não depura comandos de comunicação com outros dispositivos, os
 testes da integração dos componentes foram realizados através da ferramenta PROTEUS 6®, a qual
 se mostrou uma ótima ferramenta de simulação para dispositivos eletrônicos e microcontroladores,
 bem como também para a depuração do sistema, sendo assim possível testar o sistema proposto.
 Para validação dos resultados obtidos no PROTEUS 6®, foi utilizado o software Sky Map
 Pro 9, sendo fundamental para a correção e validação dos cálculos astronômicos, devido à sua fácil
 manipulação e à grande quantidade de informações disponíveis sobre os astros e seus
 posicionamentos.
 Uma limitação do sistema desenvolvido está na quantidade de memória disponível no
 microcontrolador usado, seja de programa ou de dados. O sistema foi implementado para ser usado
 somente em alguns microcontroladores de 14 e 16 bits, podendo não funcionar corretamente em
 outros dispositivos.
 Devido a alguns problemas na aquisição dos componentes necessários, não foi possível
 integrar os componentes junto ao telescópio, motivo pelo qual foi utilizada a ferramenta
 PROTEUS 6® .
 O telescópio a ser automatizado ainda não foi recebido devido a um impasse na relação
 entre fabricantes e revendedores, mas se encontra na fase de negociação.
 Os componentes utilizados no projeto, como LCD serial, memória 24LC256 e motores de
 passo, foram solicitados mas ainda não foram entregues pelos seus devidos fornecedores.
 Este sistema teve o objetivo de trazer uma facilidade maior para o público em geral, que
 observa os copos celestes, tendo uma maior praticidade de poder transportá-lo para qualquer lugar,
 devido às suas dimensões.
 Como trabalhos futuros, vislumbra-se a possibilidade de se integrar novos dispositivos ao
 sistema, como sensores de posição e câmeras de CCD, entre outros. Poderá também ser acoplado ao
 sistema uma placa TCP/IP que possibilite o controle e o acionamento do telescópio à distância,
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 para ser utilizado no ensino de pessoas que tenham interesse pela astronomia, e não tenha acesso
 físico ao telescópio.
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 X-ANEXOS
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 CÓDIGO FONTE
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 Sistema.C
 #include <18F452.h> #include <teclado.c> #include <entrada.c> #include <eeprom.c> #include <movimento.c> #include <astronomia.c> #include <interrupcao.c> #fuses XT,NOWDT,NOPROTECT,PUT,NOBROWNOUT, NOLVP char menu; static boolean calibrado=0; #separate void verificar_comando(void) { unsigned int16 codigo; char t; boolean erro=0; byte dd,mm; int16 aaaa; do { delay_ms(500); lcd_clear(); puts(" 1-Cod. 2-Coor. "); lcd_pos(LINHA2,1); puts(" 3-Grava 4-Mov. "); delay_ms(500); menu=(readkey()); switch (menu) { case '1': case '2': { while (!calibrado) { if(encaminhar_dados(1)) {erro=1;break;} time=hr_dec; if(encaminhar_dados(2)) {erro=1;break;} if(encaminhar_dados(4)) {erro=1;break;} if(encaminhar_dados(3)) {erro=1;break;} latitude=hr_dec; TS=calculaTS(Dia_juliano(time,&dt,lgtd_dec), lgtd_dec); calibrado = 1; } if (erro){ erro=0; break; } if (menu=='1'){ if(encaminhar_dados(7)) break;
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 if (read_astro(val)) { lcd_clear(); lcd_home(); puts(" 1 - Acompanhar "); lcd_pos(LINHA2,0); puts(" 2-Nao Acompanhar"); if(readkey()=='1') acompanhar=1; if (precessao()) { lcd_clear(); lcd_home(); puts(" Estrela Baixa! "); acompanhar=0; break; } } else { lcd_clear(); lcd_home(); puts("Codigo invalido!"); delay_ms(2000); acompanhar=0; break; } lcd_clear(); puts(" Posicionado"); delay_ms(500); } else { if (encaminhar_dados(6)) break; ar=hr_dec; if (encaminhar_dados(5)) break; dec=hr_dec; lcd_clear(); lcd_home(); puts(" 1 - Acompanhar "); lcd_pos(LINHA2,0); puts(" 2-Nao Acompanhar"); if(readkey()=='1') acompanhar=1; if(calcula_Z(calcula_H(ar),dec)) { lcd_cmd(CLEAR); lcd_home(); puts(" Estrela Baixa "); acompanhar=0; break; } lcd_clear(); puts(" Posicionado"); delay_ms(500); } readkey(); acompanhar=0;
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 break; } case '3': { if (encaminhar_dados(7)) break; estrela.cod=val; if (encaminhar_dados(6)) break; estrela.ar=hr_dec; if (encaminhar_dados(5)) break; estrela.dec=hr_dec; if (encaminhar_dados(8)) break; estrela.ano=val; if(write_astro()) { lcd_clear(); lcd_home(); puts("Estrela Gravada"); puts(" Com Sucesso! "); delay_ms(2000); break; } else { lcd_clear(); lcd_home(); puts("Erro ao Gravar! "); delay_ms(2000); break; } break; } case '4':{ lcd_clear(); lcd_home(); puts(" Digite a Tecla "); t=readkey(); while (t != 'S') { movimentar(t); t=readkey(); } break; } } } while (menu != 'S'); lcd_clear(); puts(" Desligando! "); Passo_Ant_Z=0-Passo_Ant_Z; Passo_Ant_H=0-Passo_Ant_H; calcular_passo_motorH(Passo_Ant_H); calcular_passo_motorZ(Passo_Ant_Z); lcd_clear(); sleep(); } #SEPARATE void main (void) {
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 int cont=0; setup_timer_0 ( RTCC_INTERNAL | RTCC_8_BIT| RTCC_DIV_64 ); enable_interrupts(global); enable_interrupts(Int_timer0); set_timer0(131); // inicia o timer 0 em 131 set_tris_b(31); set_tris_d(0); set_tris_a(0); output_d(0); output_a(0); setup_spi(SPI_MASTER); verificar_comando(); } Teclado.C #define COL1 pin_b5 #define COL2 pin_b6 #define COL3 pin_b7 #define LIN1 pin_b4 #define LIN2 pin_b3 #define LIN3 pin_b2 #define LIN4 pin_b1 #define LIN5 pin_b0 #SEPARATE char varre_tecla (void) { char tecla=0; output_high(COL1); // ativa a primeira coluna output_low(COL2); output_low(COL3); while (input(LIN1)) tecla = 49; while (input(LIN2)) tecla = 52; while (input(LIN3)) tecla = 55; while (input(LIN4)) tecla = 45; while (input(LIN5)) tecla = 83; output_low(COL1); output_high(COL2); // ativa a segunda coluna while (input(LIN1)) tecla = 50; while (input(LIN2)) tecla = 53; while (input(LIN3)) tecla = 56; while (input(LIN4)) tecla = 48; while (input(LIN5)) tecla = 11;//retorno output_low(COL2); output_high(COL3); // ativa a terceira coluna while (input(LIN1)) tecla = 51; while (input(LIN2)) tecla = 54; while (input(LIN3)) tecla = 57; while (input(LIN4)) tecla = 46;//ponto while (input(LIN5)) tecla = 13; return (tecla); } #SEPARATE char readkey (void) { char key;
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 while (!(key=varre_tecla())){} return key; }
 Entrada.C #include <math.h> #include <lcd.c> #include <stdlib.h> typedef char str[16]; boolean entdt=0, enthr=0,entlg=0; struct hora{ signed int hh; int mm; int ss; }; struct data { int dd; int mm; int16 aaaa; }; struct longitude{ signed int16 gr; int mm; int ss; }; struct astro { long int cod; float ar; float dec; long int ano; }; float hr_dec,ar,dec, time,latitude, lgtd_dec; struct data dt; struct hora hr; struct astro estrela; int16 val; void converter_hora(struct hora *hr); void converter_lgtd(struct longitude *lgtd); boolean validar_hora_Ar (struct hora *hr) { if ((hr->hh >= 0) && (hr->hh <= 24)) { if ((hr->mm >= 0) && (hr->mm < 60)) if ((hr->ss >= 0) && (hr->ss < 60)) return (0); } return(1); } boolean valida_data(struct data *dt)
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 { int bissexto=1; if((dt->aaaa >= 2003) && (dt->aaaa <=2060)) { if ((dt->mm == 4 ) || (dt->mm == 6 ) || (dt->mm == 9) || (dt->mm == 11)) if ((dt->dd >= 0 ) && (dt->dd <=30)) return(0); if ((dt->mm == 1 ) || (dt->mm == 3 ) || (dt->mm == 5) || (dt->mm == 7) || (dt->mm ==8) ||(dt->mm==10) ||(dt->mm==12)) if ((dt->dd >=0)&& (dt->dd <= 31)) return(0); if (dt->mm == 2) { bissexto=fmod(dt->aaaa,4.); if (!bissexto) { if(dt->dd <=29) return(0); } else if(dt->dd <= 28) return(0); } }return (1); } boolean valida_lgtd(struct longitude *lgtd) { if ((lgtd->gr >= -180) && (lgtd->gr <= 180)) { if ((lgtd->mm >= 0) && (lgtd->mm < 60)) if ((lgtd->ss >= 0) && (lgtd->ss < 60)) return (0); } return(1); } boolean valida_dcl_lat (struct hora *hr) { if ((hr->hh >= -90) && (hr->hh <= 90)) { if ((hr->mm >= 0) && (hr->mm < 60)) if ((hr->ss >= 0) && (hr->ss < 60)) return (0); } return(1); } boolean ler_str (char *string) { boolean erro=0, nega=0; char a,t ; int pos=4 , cont=0; int x; for (x=0;x<=15;x++) string[x]= 0; lcd_pos(LINHA2,pos); lcd_cmd(UNDERLINE); t=readkey();
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 while ((cont <16) && (t!=83) && (t!= 13)) { if (t==11) {if (cont) { pos--; putc(0); if ((pos ==(6+nega)) || (pos==(9+nega))) { pos--; putc(' '); } lcd_pos(LINHA2,pos); lcd_cmd(BLOCK); cont--; } } else { putc(t); pos++; if (entdt) {if ((pos==(6+nega)) || (pos==(9+nega))) { puts("/"); pos++; } } if (enthr) {if ((pos==(6+nega)) || (pos==(9+nega))) { puts(":"); pos++; } } if (entlg) {if ((pos==(6+nega)) || (pos==(9+nega))) { puts(":"); pos++; } } lcd_cmd(UNDERLINE); lcd_pos(LINHA2,pos); if (t == 45) nega=1; string[cont]= t; cont++; } t=readkey(); } if (t==83){erro=1;} else string[cont]='\0'; return(erro); } signed int32 ler_int(char *string) { signed int32 val; val = atol(string); return(val);
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 } boolean ler_hora(char *string,int opcao) { int cont=0, neg=0; boolean erro=0; if (string[0]== '-') { neg=1; } hr.hh=((string[(0+neg)]-48)*10)+(string[(1+neg)]-48); hr.mm=((string[(2+neg)]-48)*10)+(string[(3+neg)]-48); hr.ss=((string[(4+neg)]-48)*10)+(string[(5+neg)]-48); if (opcao <=2) { erro= validar_hora_Ar(&hr); } else { erro= valida_dcl_lat(&hr); } converter_hora(&hr); if (neg) hr_dec=-hr_dec; return (erro); } boolean ler_data(char *string) { boolean erro=1; dt.dd=((string[0]-48)*10)+(string[1]-48); dt.mm=((string[2]-48)*10)+(string[3]-48); dt.aaaa=((string[4]-48)*1000)+((string[5]-48)*100)+((string[6]-48)*10)+(string[7]-48) ; erro=valida_data(&dt); return(erro); } boolean ler_lgtd(char *string) { struct longitude lgtd; int cont=0, neg=0; boolean erro=0; if (string[0]== '-') neg=1; while (string[cont]!= '\0') cont++; if ((cont)== (7 + neg)) { lgtd.gr=((string[(0+neg)]-48)*100)+((string[(1+neg)]-48)*10)+(string[(2+neg)]-48); lgtd.mm=((string[(3+neg)]-48)*10)+(string[(4+neg)]-48); lgtd.ss=((string[(5+neg)]-48)*10)+(string[(6+neg)]-48); } else { lgtd.gr=((string[(0+neg)]-48)*10)+(string[(1+neg)]-48); lgtd.mm=((string[(2+neg)]-48)*10)+(string[(3+neg)]-48); lgtd.ss=((string[(4+neg)]-48)*10)+(string[(5+neg)]-48); } if (neg)
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 { lgtd.gr=lgtd.gr*-1; } erro=valida_lgtd(&lgtd); converter_lgtd(&lgtd); return(erro); } #separate boolean encaminhar_dados(int opcao) { int erro=0; str string; lcd_clear(); entdt=0; enthr=0;entlg=0; switch (opcao) { case 1: {do{ lcd_clear(); puts(" Digite a Hora: "); erro=0; enthr=1; if (ler_str(string)) return (erro=1); if(ler_hora(string,1)) { erro=1; lcd_clear(); printf(" Hora Invalida! "); delay_ms(2000); } } while (erro); enthr=0; break; } case 2: { do { lcd_clear(); puts("Digite a Data: "); erro=0; entdt=1; if (ler_str(string)) return (erro=1); if(ler_data(string)) { erro=1; lcd_clear(); puts(" Data Invalida! "); delay_ms(2000); } }while (erro); entdt=0; break; } case 3: {do{ lcd_clear(); puts("Digite a Latit.:"); erro=0; enthr=1; if (ler_str(string))
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 return (erro=1); if(ler_hora(string,3)) { lcd_clear(); puts(" Latit. Invalida!"); delay_ms(2000); } } while (erro); enthr=0; break; } case 4: {do{ lcd_clear(); puts("Digite a Longt."); erro=0; entlg=1; if (ler_str(string)) return (erro=1); if(ler_lgtd(string)) {erro=1; lcd_clear(); puts("Longt. Invalida"); delay_ms(2000); } }while (erro); entlg=0; break; } case 5: { do{ lcd_clear(); puts(" Digite a Dec.: "); erro=0; enthr=1; if (ler_str(string)) return (erro=1); if(ler_hora(string,3)) { erro=1; lcd_clear(); printf(" Dec. Invalida! "); delay_ms(2000); } } while (erro); enthr=0; break; } case 6: { do{ lcd_clear(); puts(" Digite a A.Reta:"); erro=0; enthr=1; if (ler_str(string)) return (erro=1); if(ler_hora(string,2)) { erro=1; lcd_clear(); puts(" A.Reta Invalida!");
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 delay_ms(2000); } }while(erro); enthr=0; break; } case 7:{ printf(" Digite o Codigo:"); if (ler_str(string)) return (erro=1); val=ler_int(string); break; } case 8:{ do { lcd_clear(); puts(" Digite o Ano: "); erro=0; if (ler_str(string)) return (erro=1); val=ler_int(string); if((val < 2000)&&(val > 2050)) { erro=1; lcd_clear(); puts(" Ano Invalido! "); delay_ms(2000); } } while(erro); break; } } return(0); } void converter_hora(struct hora *hr) { hr_dec=0; hr_dec=(hr->ss/3600.); hr_dec=hr_dec+(hr->mm/60.); hr_dec=hr_dec+hr->hh; } void converter_lgtd(struct longitude *lgtd) { lgtd_dec=0; lgtd_dec=(lgtd->ss/3600.); lgtd_dec=lgtd_dec+(lgtd->mm/60.); lgtd_dec=lgtd_dec+lgtd->gr; }
 Lcd.C #use delay (clock=4000000) #use rs232 (baud=9600, xmit=pin_c6,rcv = pin_c7) #define CMD 254
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 #define CLEAR 1 #define HOME 2 #define ESQ 16 #define DIR 20 #define LINHA1 128 #define LINHA2 192 #define BRANCO 8 #define BLOCK 13 #define UNDERLINE 14 #SEPARATE void lcd_clear(void) { putc(CMD); putc(CLEAR); delay_ms(2); } #SEPARATE void lcd_home(void) { putc(CMD); putc(HOME); delay_ms(2); } #SEPARATE void lcd_pos(char linha, char col) { putc(CMD); putc(linha+(col-1)); } #SEPARATE void lcd_cmd (char com) { putc(CMD); putc(com); }
 Eeprom.C include <24256.c> #define size_astro sizeof(estrela) #define size_long sizeof(unsigned int16) #separate void write_ee_int(char EE_end, char *ptr, char tamanho) { do {write_eeprom(EE_end++,*ptr++); } while (--tamanho); } // le na eeprom interna; #separate void read_ee_int(char EE_end, char *ptr, char tamanho) { do {*(ptr++) = read_eeprom(EE_end++); } while (--tamanho); }
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 // escreve na eeprom externa #separate void write_ee_ext(long int EE_end, char *ptr, char tamanho) { init_ext_eeprom(); do {write_ext_eeprom(EE_end++,*(ptr++));} while (--tamanho); } // le na eeprom externa #separate void read_ee_ext(long int EE_end, char *ptr, char tamanho) { init_ext_eeprom(); do {*(ptr++) = read_ext_eeprom(EE_end++);} while (--tamanho); } #separate long int busca_ee_int(long int valor) { long int conteudo=0, endereco=0; while ((endereco + size_astro) <= 255) { read_ee_int(endereco,&conteudo,size_long); if (conteudo==valor) return(endereco); else endereco = endereco + size_astro; } return(endereco=255); } #separate long int busca_ee_ext(long int valor) { long int conteudo,endereco=0; while ((endereco + size_astro)<= 32768) { read_ee_ext(endereco,&conteudo,size_long); if (conteudo==valor) return(endereco); else endereco = endereco + size_astro; } return(endereco=32768); } #separate boolean write_astro(void) { long int conteudo,endereco; boolean gravado=0; lcd_clear(); puts(" Gravando!"); endereco=busca_ee_int(estrela.cod); if (endereco != 255)
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 { write_ee_int(endereco,&estrela,size_astro); return(gravado=1); } else { endereco= busca_ee_ext(estrela.cod); if (endereco != 32768) {write_ee_ext(endereco,&estrela,size_astro); return( gravado); } else { endereco=busca_ee_int(65535); if (endereco != 255) { write_ee_int(endereco,&estrela,size_astro); return(gravado=1); } else { endereco=busca_ee_ext(65535); if (endereco != 32768) { write_ee_ext(endereco,&estrela,size_astro); return(gravado=1); } } } } return(gravado); } #separate boolean read_astro(long int cod_astro) { boolean lido=0; long int cod=0, endereco=0; lcd_clear(); puts(" Procurando!"); while ((endereco + size_astro) <= 255) { read_ee_int(endereco,&cod, size_long); if(cod == cod_astro) { read_ee_int(endereco,&estrela,size_astro); return(lido=1); } else endereco=(endereco + size_astro); } endereco=0; while((endereco + size_astro) <=32768) { read_ee_ext(endereco,&cod,size_long); if(cod == cod_astro) { read_ee_ext(endereco,&estrela,size_astro); return(lido=1); }

Page 124
                        

110
 endereco=(endereco + size_astro); } return(lido); }
 Movimento.C
 #include <motores_ok.c> #SEPARATE void movimentar (char tecla) { switch (tecla) { case '2': { calcular_passo_motorZ(-1); break; } case '4': {calcular_passo_motorH(-1); break; } case '6': {calcular_passo_motorH(1); break; } case '8': {calcular_passo_motorZ(1); break; } } }
 Interrupção.C long int segundos=0; boolean acompanhar=0; #int_timer0 void timer () { struct hora tsideral; float aux; static int valor; // reinicia o timer 0 em 131 menos a contagem que já passou set_timer0(131 - get_timer0()); valor++; // se já ocorreram 125 interrupções if (valor == 125) { valor=0; TS =TS+ 0.00027777777; segundos++; if (acompanhar) {tsideral.hh=ts; aux= (ts-tsideral.hh)*60; tsideral.mm=aux; tsideral.ss=(aux-tsideral.mm)*60;
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 lcd_clear(); printf(" TS: %d:%d:%d ",tsideral.hh,tsideral.mm,tsideral.ss); if(segundos >30) segundos=0; if (segundos == 30) { calcular_passo_motorH(1); segundos=0; } } } }
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