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RESUMO

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um sistema de telemetria para
aquisigiio de dados em agricultura de precisdo. A topologia deste sistema € baseada em uma
estrutura estrela com uma unidade central e diversas unidades remotas. O link de
comuﬁica@éo entre a unidade central ¢ as unidades remotas utiliza uma portadora modulada
em fregiiéncia (FM). A informagiio digital € transportada sobre o canal de comunicagiio
usando modulagiio FSK (Frequency Shift Keying).

A unidade remota é responsivel pela aquisicio dos dados dos sensores. Nesta
unidade, um microcontrolador embarcade (Motorola 68HCI11) ¢ responsdvel pelo
gerenciamento da aquisigiio de dados, do controle e pelo protocolo de comunicagdo. Um
transceptor de I'M foi desenvolvido para realizar a comunicacio nos modos simplex, half-
duplex e full-duplex. Os circuitos da unidade remota foram projetados para apresentarem
um baixo consumo de encrgia ¢ serem alimentados por um painel solar em conjunto com
baterias recarregdveis.

A unidade central utiliza um PC no modo DOS como ambiente de desenvolvimento.
Um software de supervisao foi escrito para mostrar os dados do campo, tomar decisdes ¢
enviar comandos para o campo. O mesmo transceptor de FM e o modem FSK foram-
também empregados na unidade central para a comunicagio com as unidades remotas. Um
protocolo de dados, baseado na comunicagfio por rddio, é usado para a sincronizagio e
deteccio de erros. | |

O sistema foi experimentalmente implementado para provar o conceito do projeto ¢
resultados  satisfatérios foram obtidos nestas caracteristicas funcionals, incluindo

comunicagio, protocolo, aquisicio de dados e painel solar.



ABSTRACT

This work describles the development of a telemetry system for data acquisition in
Precision Agricalture. The topology of this system is based on a star struture with a central
unit and several remote units. The communication link between the central unit and remote
imuts uses a wireless frequency modulated (FM) carrier. The digital information is carried
over the communication channel using a frequency shift keying (FSK)) modem.

The remote unit is responsible for data acquisition from field sensors. In it's core, na
embedded microcontroller (Motorola 68HCL1) is responsible for managing data
acquisition, control and communication protocol. A FM transceiver was developed to allow
simplex, half-duplex ou full-duplex communication. The remote unit circuitry was designed
for low power consumption, and is powered by a solar panel in combination with a
rechargeable battery.

The central unit utilizes a PC, under DOS environment. A supervision software was
written to display field data, make decisions, and to send commands to the field. The same
FM transceiver and FSK modem were also employed by the central unit to communicate
with the remote units. A data protocol, based on broadcast communication, is used for
synchronization and error detection.

The system was experimentally implemented in a proof-of-concept design, and
satisfactory results were obtained in it’s functional characteristic, including communication,

protocol, data acquisition, and solar power.
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Capitulo 1. Introdugdo | 1

Capitulo 1

Introducio.

Os sistemas de telemetria sfo usados, geralmente, em aplicagBes nas quais o local
de tratamento dos dados € diferente do local de aquisicdo destes dados, quer sejam pela
dificuldade de acesso, por condigdes ambientais adversas ou somente por comodidade do
usudrio dos dados. Tais sistemas podem oferecer flexibilidade na implementacfo,
confiabilidade nas comunicacOes entre dois ou mais locais a custo reduzido.

Esses sisternas t€m aplica¢Oes em diversas dreas tais como: em indistrias [1], [2] e
{3], em medicina [4] e [5], em tecnologia aeroespacial [6] e [7], na agricultura [8] entre
outras. Destas dreas, na agricultura eles podem fazer parte de sistemas de controle de
irrigacdo, monitoramento de culturas, deteccdo de presenga de animais, entre outras
aplicacdes, as quais buscam, sobretudo, reduzir possiveis perdas na producéio a partir de um
melhor monitoramento do sistema.

A exemplo de alguns problemas encontrados na agricultura tem-se: o uso
inadequado da d4gua para a irrigacdo de plantagdes que pode ocorrer devido ao
desconhecimento de técnicas de controle de irriga¢do pelo produtor rural, por possiveis
acidentes como o rompimento, por tratores, da tubulag@o que distribui a 4gua ao longo da
plantag#o, entre outros.

Existem, atualmente no mercado diversos sistemas de monitoramento remoto para
aplicagGes no campo agricola , como por exemplo, sisternas que utilizam comunicagiio via
satélite [9] e por aeronaves [10} para a identificacio geogrifica e aquisi¢do de dados
precisos de uma regifio. Na maioria destes sistemas encontram-se estruturas que utilizam
técnicas de sensoriamento por imagens que adquirem informacgdes de objetos na terra é
através destas informacdes mapeiam e regido.

Também existem estruturas que utilizam outras técnicas de sensoriamento remoto,
como os sistemas GPS (Global Positioning System) [11], que identificam a posicdo de

unidades na terra com precisdo de alguns centimetros. Entretanto, cstes sisternas ainda
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exigem um investimento financeiro elevado para a implementacdo e isso, impossibilita a
utilizagfo pela maioria dos pequenos e médios produtores rurais.

Além destes sistemas também é possivel encontrar no mercado alguns sistemas de
monitoramento terrestre [12] que ao invés de utilizarem estruturas sofisticadas com satélites
ou aeronaves baseiam-se em centrais fixas que tealizam 0 monitoramento ¢ controle de
dreas como fazendas, sitios, entre outros, através de unidades remotas que podem ser
distribuidas por diversos locais da regido.

- Algumas estruturas ainda wtilizam cabos como meio de comunicacio entre a
unidade central e as unidades remotas [13]. Porém, devido a grande quantidade de cabos
que podem ser necessérios para interligar a central com as unidades remotas e alguns
problemas como, por exemplo, possiveis rompimentos dos cabos tornaram-se fatores
importantes para a substitui¢do deste meio de comunicagio por enlaces de RF.

Muitas destas unidades remotas sdo compbstas por um microprocessador ou um
microcontrolador que controlam todas as operagdes realizadas por estas unidades. Alguns
sistemas oferecem entradas e saidas analdgicas (para a conexfio com sensores/atuadores),
contadores de pulsos e podem ser alimentados por fontes ac ou dc, dentre outras
caracteristicas dos sistemas de aquisi¢io de dados no campo agricola [12].

Entretanto, apesar de que a maioria destes sistemas j& oferecem solugBes para uma
grande parte dos problemas especificos da aquisicdo de dados no campo, os custos destes
sistemas também sdo considerados caros pelos pequenos produtores rurais. Por outro lado,
os sistemas de monitoramento terrestre, que ndo sio considerados caros, na maioria das
vezes ndo possuen todos os recursos necessdrios para atender as necessidades do usudrio.

Um recurso dificil de ser encontrado nestes sistemas € a possibilidade de auto-
diagndstico das unidades remotas €, se necessdrio, realizar a substitui¢io de componentes
danificados (sensores, microcontrolador, bateria, etc) no local de atuagdo em que estas
unidades remotas se encontram. Outros recursos como: a otimizacdo do consumo de
energia das unidades remotas para evitar eventuais imprevistos, a auto-identificagdo na
unidade central ao ser inserida uma nova unidade remota e a possibilidade das unidades
remotas atuarem em diferentes sistemas de comunicacgido, estio, na maioria dos casos,

ausentes nesses sistemas de telemetria [12].
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A partir destas consideracdes, pretende-se com este trabalho projetar e implementar
um sistema de telemetria para aplicagdes no campo agricola, que seja autdnomo (capaz de
realizar tarefas sem a interferéncia do homem), seja flexivel (utilizando painel solar para
evitar uma grande quantidade de cabos e possa atuar em diferentes modos de
comunicagio), confidvel na aquisigio das informagdes dos sensores (utilizando técnicas de
modulacdo digital) e que tenha um custo acessivel principalmente para o pequeno e médio
produtor rural.

O conteddo desta dissertacio estd apresentado da seguinte forma:

No capitulo 2, uma descricdo geral do sistema de telemetria desenvolvido é
apresentada, S&o discutidas algumas consideragbes gerais de projeto e de implementagéo
tais como: os sistemas de comunicagio nos quais o sistema de telemetria pode operar e a
modulagiio digital utilizada para enviar as informacdes digitais de uma unidade para a
outra. Além disso, sfio apresentadas algumas caracteristicas da estrutura utilizada para a
alimentagdo das unidades remotas como um painel solar, os tipos baterias recarregaveis
adequadas e os respectivos carregadores de baterias. A partir da descrigdo geral deste
sistema de telemetria, € possivel compreender qual a finalidade de cada bloco das unidades
apresentados no capitulo 3.

No capitulo 3, sdo apresentadas em detalhe as operacOes dos blocos que constituem
o sistema de telemetria desenvolvido. Inicialmente, descreve-se cada bloco utilizado nas
estruturas da unidade remota para que se compreenda a operagio de cada funclo realizada
pela unidade remota. Em seguida, apresentam-se as estruturas da unidade central com o
mesmo objetivo apresentado para a unidade remota. Além disso, sdo apresentados e
analisados o consumo de energia da unidade remota nos modos de comunicagdo simplex e
half-duplex, o qual serve para verificar em quais modos de comunicagdo o sistema
apresenta um consumo menor. Encerrando o capitulo, € apresentado o fluxograma do
programa residente no microcomputador da unidade central que € utilizado no sistema de
comunicacio.

No capitulo 4, sdo apresentados os resultados de alguns testes adquiridos mo
laboratério a partir de um protétipo de uma unidade remota e uma unidade central. Estes
testes sdo realizados com uma estrutura da unidade remota operando no sisterna simplex 08

quais servem para simular algumas situagbes reais no campo agricola, como por exemplo
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interferéncias externas e colistes de informagdes na unidade central. Com estes resultados,
pode-se comprovar que as técnicas de comunicacdo utilizadas neste sistema de telemetria,
apesar de serem simples, realizam com confiabilidade as operacdes de transferéncia de
dados definidas para este sistema.

No capitulo 5, apresentam-se as conclusdes finais do sistema de telemetria

apresentado nesta dissertacio ¢ algumas propostas para trabalhos futuros.



Capitulo 2. Sistema de Telemetria

Capitulo 2 |

Sistema de Telemetria.

Para que duas ou mais unidades de um sistema de telemetria, distantes entre si,

possam trocar informagdes com certa confiabilidade, & necessdrio que estas unidades

utilizemn uma estrutura bdsica que possibilite a troca das informagdes entre essas unidades.

Na Figura 2.1, ilustra-se em diagrama de blocos, a configuragdo de um enlace transmissor-

receptor utilizado em sistemas de comunicagio entre dois locais [14], [15] e [16].
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Figura 2.1; Diagrama em blocos de um sistema de comunicagao.

Neste diagrama, o bloco 1 corresponde ao transdutor, que transforma as grandezas

fisicas que se quer monitorar em sinais elétricos apropriados. Em seguida, este sinal €

amplificado, codificado, modulado e enviado pelo transmissor ao receptor.

O sinal é captado pelo receptor, amplificado e entio, entregue ao computador que

passa a tratar as informagdes recebidas.

Estes sinais podem ser enviados de um local para o outro através dos modos de

comunicagio simplex, half-duplex e ful-duplex, conforme apresentado a seguir.
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2.1 Modo de Comunicacio.

Um modo de comunicago, constituido por duas ou mais unidades distantes entre si,
geralmente, pode Ser classificado de acordo com o tipo de transferéncia de informagdes que

este realiza entre as unidades em: simplex, half-duplex ¢ full-duplex.
a) Modo simplex.

Neste modo de comunicagdo, a transmissfo de dados entre duas unidades é
unidirecional, ou seja, a informacfo pode ser enviada apenas em um Unico sentido. A
exemplo de modos de comunicagido simplex, pode-se citar os sistemas de televisfo e ridio.

O diagrama em blocos deste modo de comunicacfio estd ilustrado, na Figura 2.2 [18] e [19].

Apenas Tx Apenas Rx
Unidade Unidade
A Sentido da comunicagio B

Figura 2.2: Diagrama em blocos do modo de comunicacgio simplex.

b) Modo half-duplex.

Nos modos half-duplex, a transmissio dos dados entre duas unidades é realizada nos
dois sentidos, em um mesmo meio de transmissdo, porém ndo ao mesmo tempo. Na Figura

2.3, estd ilustrado o diagrama em blocos deste modo de comunicacio [18] e [19].

Tx e Ry T e Rx
Unidade Unidade
A Sentido da comunicagio B

Figura 2.3: Diagrama em blocos do modo de comunicacao half-duplex.
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¢) Modo full-duplex.

Na comunicaclo full-duplex, os dados podem ser transmitidos nas duas direcdes e
simultaneamente. Ilustra-se, na Figura 2.4, a configuragdo, em diagrama de blocos, deste

modo de comunicagao [18] e [19].

T2 e Rx ' % e Rx
Unlgade Sentido da comunicacéoe legade
P

Figura 2.4: Diagrama em blocos do modo de comunicagio full-duplex.

A partir do principio de operacdo destes modos de comunicacfio (simplex, half-
duplex e o full-duplex), foram projetadas estruturas diferentes, que pudessem oferecer a este
sistema de telemetria maior flexibilidade. Estas sfo estruturas que ampliam as
possibilidades de implementacio deste sisterna em termos do custo ¢ confiabilidade na
aquisi¢io das informagd&es nas aplicacgdes.

O sistema de telemetria apresentado nesta dissertaco usa comunicacio digital no

enlace transmissor/receptor nos modos simplex, half-duplex ¢ full-duplex.
2.2 Modulacdo Digital.

Nos sistemas de telemetria por RF na qual as informacdes enviadas de uma unidade
para a outra sfo digitais, utilizam-se técnicas de modulacao digital.

Estas técnicas sfo utilizadas por que no sinal pulsado ha harmoénicas de alta
freqiiéncia e se este sinal for enviado diretamente para um transmissor de RF uma grande
quantidade destas harmOnicas nfo serd transmitida devido a largura de banda do
transmissor ser limitada, resultando em um sinal distorcido na saida do receptor de RF [18].

Um dos processos de modulagdo digital comumente utilizado na transmissdo de

dados digitais € chamado de banda passante. Este € um processo de modulacéo digital na
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qual a amplitude, freqiiéncia, a fase de uma portadora ou, a combinagéio destas, varia de
acordo com a informagio que se deseja transmitir [18] e [19].

Na recepgio de informagBes moduladas em banda passante pode-se utilizar dois
tipos de detecgio: a coerente on a ndo coerente. Na detecgdo coerente utiliza-se o
conhecimento da fase para a detecgdo dos sinais e na detecgfio nfio coerente, ndo se utiliza a
fase como forma de identificacio da informacio [20].

Numa detecgiio coerente ideal, os circuitos utilizados devem reproduzir as formas
de onda que representam a mesma fase do sinal transmitido, a fim de que este seja
identificado.

Dentre as formas de modulacfio/demodulacio que podem utilizar a detecgdo
coerente, tem-se: Phase Shift Keying (PSK); Frequency Shift Keying (FSK); Amplitude
Shift Keying (ASK) e também combinagdes hibridas destas formas de
modulagdo/demodulagio [19].

Na demodulacio ndo coerente, os circuitos s@o projetados para operar sem o
conhectmento do valor da fase do sinal adquirido na recepg¢iio. A vantagem deste tipo de
detecgiio sobre a detecglio coerente é que utiliza-se circuitos menos complexos para a sua
implementacio.

Entretanto, uma desvantagem ¢ o aumento da probabilidade de erros nas
informagdes recebidas que, por sua vez, nos demoduladores coerentes € menor {18].

Dentre as técnicas de modulagdo/demodulag@o existentes, escolheu-se para o
sistema de telemetria apresentado nesta dissertacdo, o FSK, para realizar a modulagio
digital. Nesta técnica, conforme ilustrado na Figura 2.5, sd@o gerados dois sinais com
freqii€ncias diferentes representando os niveis logicos, “0” e “1” e em seguida, utiliza-se

modulacio em freqii€ncia (FM) para a transmissdo destes sinais.
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“0”
Figura 2.5: Forma de onda modulada em FSK.

2.3 Descric¢ao do Sistema Proposto.

»

O sistema de telemetria apresentado nesta dissertaciio € constituido de vérias
unidades remotas, que podem ser distribuidas em diferentes pontos do campo. Além destas
unidades, este sistemna também possul uma unidade central que, através de ondas de radio,

recebe os dados enviados pelas unidades remotas {Figura 2.6).

TUnidades Remotas

7,

T Jlﬁ) Unidade Central
¢ < DY,

Sensores

L.C.

._;ﬁ\

af

oL

Figura 2.6: Diagrama em blocos do Sistema de Telemetria.

Para que o sistema de telemetria apresentado possa atuar nos modos de
comunicagio, simplex e half-duplex, foram desenvolvidas duas configuragtes simples para

este sistema de telemetria.
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Estas configuragGes oferecem ao sistema flexibilidade para trabalhar em apenas um
dos modos de comunicagdo ou ento, nos trés modos de comunicacio, devido a algumas
caracteristicas presentes nas estruturas da unidade remota ¢ da unidade central em cada

modo de comunicagio, A seguir, so apresentadas a descrigfio destas configuracdes.
2.3.1. Unidade Remota.

A unidade remota & constitufda de uma estrutura reduzida, o qual pode ser
localizado em diferentes pontos de uma determinada regifio e possui a tarefa de adquirir,

tratar € enviar para a unidade central os dados provenientes dos diferentes sensores.

I ~ Operacdo Half-Duplex/Full-Duplex.

’

A configuragio desta unidade remota € composta por um microcontrolador, um
circuito acionador, um transmissor ¢ um receptor de RF e para a alimentagfo desta estrutura
utiliza-se um painel solar e um conjunto de baterias recarregaveis.

Na Figura 2.7, ilustra-se a configura¢io de uma unidade remota para o modo de

comunicacio half-duplex/full-duplex.

P

Painel Solar | Caﬂegaglur
Raios | 10V ou20¥| = | de Baterias
Solares I .
Batetia

“Q))J Rec ?:Fe gdvel ‘_i%‘\

- -
‘f ¥ o, vy ¥ 3 _T

Receptor " Acionador] o] Microconteolador g TTEOSIISS 0L
de RF > MCASHT11EZ de RF
Safmsur
Setrsot

Figura 2.7: Diagrama em blocos da configuracio da unidade remota

para 0 modo de comunicacio half-duplex/full-duplex .
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Neste modo, a comunicagfio com a unidade central € realizada nos dois sentidos.
Desta forma, para que a unidade remota possa receber as informagbes enviadas pela
unidade central utiliza-se um receptor de FM, nesta unidade remota.

A configuracio da Figura 2.7 também deve apresentar um baixo consumo de
energia durante a operagfio. Utiliza-se um componente gue aciona o microcontrolador
apenas, depois de uma solicitagdo enviada pela unidade central.

Ou seja, as unidades remotas permanecem no modo de baixo consumo de energia e
a partir de uma palavra enviada pela unidade central, estas unidades remotas sfo acionadas
e entdo, ficam de prontiddo esperando a préxima palavra que indicard qual destas unidades
deve atuar.

Ao termino da opera¢do de monitoramento dos sensores no campo, a unidade
remota que estava operando recebe da unidade central uma palavra indicando que o mesmo
deve retornar a0 modo de baixo consumo de energia. Sendo assim, este sistema se torna
mais flexivel e o controle das operagSes da unidade remota passa a ser de responsabilidade

da unidade central.
11 — Operagdo Simplex.

Para que a unidade remota atue no modo de comunicacio simplex, ilustra-se na
Figura 2.8 o diagrama em blocos de uma configuragio para este modo. Esta configuragio €
obtida a partir da configuracio apresentada anteriormente retirando-se o receptor de RFe o
circuito acionador e acrescenta-se um temporizador. Este temporizador aciona o

microcontrolador, na unidade remota, em tempos previamente definidos.
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Figura 2.8: Diagrama em blocos da unidade remota

para o modo de comunicacio simplex.

Neste modo, a comunicagio entre as unidades ocorre somente das unidades remotas
para a unidade central,

Um problema nesta estrutura € que devido a comunicaco entre as unidades realizar-
se em apenas um sentido, ndc ha como as unidades remotas receberem uma informacio
enviada pela unjdade central indicando que os dados foram recebidos sem problemas ou
que devem ser retransmitidos (Handshake).

Para este tipo de comunica¢iio, o controle do erro pode ser realizado através do FEC
(“Forward Error Correction”) que utiliza cédigos de detecgfo de erros para detectar a
ocorréncia destes nas informagdes recebidas pela unidade central {22] e [23].

O gerenciamento da unidade remota - é realizado pelo microcontrolador
MC68HC11E2, o qual é cdnfigurado no modo de operacdo “Bootstrap” [24], [25] e [26].

Como este sistema destina-se a aplicagdes voltadas ao campo, ndo € necessario que
a unidade remota trabalhe continuamente, pois desia maneira aumentaria o consumo de
energia do sistema e reduziria a vida dtil da bateria.

Desta forma, cada unidade remota possui um temporizador ligado ao pino reset do
microcontrolador. Apds ter realizado todas as tarefas, o microcontrolador pode entrar no
modo denominado standby, pois a cada instante de tempo pré-definido este € acionado pelo

temporizador.
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Este instante de tempo pré-definido € diferente para cada temporizador das unidades
remotas. Desta maneira, diminui-se de ocorréncia de colisdes de informacdes na recepgio
da unidade central. A descri¢io deste temporizador € como pode diminuir a ocorréncia
destas colisdes € apresentado no capitulo 3.

Para a alimentaciio das unidades remotas, utiliza-se um painel solar como fonte de
alimentagao capaz de fornecer energia suficiente para a sua operagio.

Com a implementagdo de um painel solar no sistema, facilita-se o posicionamento
da unidade remota em qualquer lugar no campo e elimina-se a necessidade de se utilizar
grandes quantidades de cabos para a alimentacio desta unidade remota.

Como o painel solar ndo fornece energia em perfodos noturnos e apenas uma
poténcia reduzida em dias nublados, pode-se utilizar um banco de baterias recarregdveis
para a alimentagfo da unidade remota durante estes periodos, Algunias caracteristicas deste

tipo de baterias sfo descritas na se¢io 2.4.2.
2.3.2 Unidade Central.

O espago da memodria utilizado pelo microcontrolador, nas unidades remotas, nio €
suficiente para armazenar todos os dados provenientes dos sensores durante longos
periodos. Desta forma, para que estes dados sejam tratados e armazenados para andlise

posterior, envia-se estes dados a uma unidade central que € descrita a seguir.
I — Operacio Half-Duplex/Full-Duplex.

Na Figura 2.9, encontra-se o diagrama em blocos da configuragdo utilizada na

unidade central para o modo de comunicaco half-duplex/full-duplex.
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Figura 2.9: Diagrama em blocos da unidade central

para o modo de comunicacdo half-duplex/full-duplex.

A configuragio bdsica da unidade central usada neste modo de comunicacio é
constituida de: um receptor de RF, um amplificador, um circuito decodificador, um
microcomputador, um circuito codificador e um transmissor de RF.

A captagio dos sinais enviados pela unidade remota € realizada por um receptor de
RF. Na saida do receptor de RF o sinal demodulado apresenta niveis de tensdo baixos.
Desta maneira, utiliza-se um amplificador que eleva este nivel de tensfio para um valor
apropriado.

Na saida do amplificador, sdo utilizados dois circuitos detectores de tons para:
demodulagdo do sinal recebido e identificacdo das freqii€ncias recebidas.

Entretanto, apenas a demodulagdo dos sinais recebidos ndo é suficiente para
reconstituir os dados enviados pela unidade remota. Para identificar o bir que estd sendo
demodulado pelos detectores de tons, utiliza-se uma configura¢io com portas I6gicas para a
recuperagdo das informagdes seriais enviadas pela unidade remota.

Em seguida, utiliza-se um microcomputador para armazenar os dados enviados pela
unidade remota. Como os sinais decodificados estio em um formato serial, utiliza-se a
porta serial deste microcomputador para entrada destes dados, no mesmo.

Para que a comunicagio se realize nos dois sentidos, utiliza-se nesta configuragio
um transmissor de RF. A partir desta configurac@o, a unidade central passa a ter maior
flexibilidade no monitoramento da unidade remota, pois através de sinais de controle
enviados pela unidade central pode-se realizar o controle da operacdo de cada unidade

remoia.
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Se uma informagdo enviada por uma unidade remota for recebida pela unidade

central com erros esta unidade solicita a unidade remota a retransmissio desta informago.
I - Operagdo Simplex.

Na Figura 2.10, ilustra-se em diagrama em blocos a configuragiio utilizada na

unidade central para o modo de comunicagio simplex.

“‘)-_/LJ

Recept '
5:;}}01’ — Amplificador

[ 4

Decodificador - Micracgénputadm

Figura 2.10: Diagrama em blocos da unidade central

para o modo de comunicagio simplex.

Comparando-se a configuraciio da Figura 2.10 para o modo de comunicag@o simplex
com a apresentada na Figura 2.9, para o modo de comunicacio half-duplex/full-duplex,
observa-se que na configuracio da Figura 2.10 nfio hd os blocos do codificador ¢ do
transmissor de RF apresentados no da Figura 2.9, pois no mode simplex a comunicagio é
realizada apenas da unidade remota para a unidade central.

As informagdes s3o recebidas pela unidade central e caso tenha ocorrido algum erro
nestas infoﬁnag(“)es durante a comunicagdo, o microcomputador na unidade central espera a
préoxima transmissdo de uma outra informacio, pois a unidade central nio tem como
solicitar a retransmissfio da informac8o errada.

Por outro lado, se as informacoes forem recebidas sem erro, estas sdo tratadas e
armazenadas em arquivo para futuras consultas.

Nas duas configurages apresentadas para as unidades remotas sdo utilizados dois

elementos responsdveis pela alimentagdo da unidade remota que sfio o painel solar e as
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baterias recarregdveis. Estes elementos sfo apresentados a seguir com algumas das suas

caracteristicas mais importantes.

2.4 Fontes de Alimentaciio da Unidade Remota.

Para evitar a utilizacdo de uma grande quantidade de cabos para alimentar cada uma
das unidades remotas, utiliza-se nestas unidades um painel solar e baterias recarregdveis, os

quals sao responsdveis pelo fornecimento de energia elétrica.
2.4.1. Painel Solar (Conjunto de Células Solares).

As células solares fotovoltdicas constituem uma categoria de dispositivos gue
convertem a energia solar em eletricidade [27] e [28].

Desde a sua descoberta, passando por diversas etapas de investigagio cientifica até
chegar aos dias atuais, foram desenvolvidos uma variedade de métodos para a producio
destas c€lulas solares. Tais células podem ser fabricadas em estruturas formadas por silicio
monocristalino, silicio policristalino ou por silicio amorfo [28].

Entretanto, devido a sua eficiéncia de conversiio ser consideravelmente baixa e o
processo de degradacao das células ap6s alguns meses de uso, fizeram com que novas
tecnologias como as células de filme fino, as células de arcenato de galio (GaAs) e as
células “Tandem” viessem a ser projetadas {27] e [29].

Os chamados painéis solares sdo constituidos de células fotovoltaicas, as quais sdo
conectadas em arranjos para produzir tensdo e corrente, pois cada célula fornece baixa
tensdo (em torno de 0.4 V a 0,5 V).

Antes que o painel solar seja utilizado, como por exemplo para o carregamento de
baterias recarregiveis, € preciso que se conhega o comportamento da curva caracteristica,
tensdo-corrente, deste patnel.

A partir desta curva, € possivel saber se 0 mesmo ¢ capaz de fornecer corrente
suficiente para o carregamento das baterias. O levantamento da curva caracteristica do
painel solar pode ser inicialmente realizado obtendo-se a tensdo de circuitc aberto € a

corrente de curto circuito.
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Para a obtengfio da tensdo de circuito aberto aponta-se o painel solar para o sol e
sem carga conectada ao mesmo, com um voltimetro verifica-se a tensdo entre 0s seus
terminais. Por sua vez, a medicio da corrente € realizada com o amperimetro conectado
entre os terminais do painel solar.

O comportamento funcional do painel solar pode ser determinado conectando-se
uma carga varidvel entre os terminais e assim, obtém-se a curva IxV do painel solar

conforme a curva caracteristica ilustrada na Figura 2.11 {27).

Carrefte A}
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+ At L } + t } } =
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Tensdo (Veits)

¥oo —m Tensdo de circuito aberfo

Isc == Correwnte de curto civcuito

Figura 2.11: Nustracdo de uma curva caracteristica' IxV de um painel solar tipico [27}.

O painel solar pode possuir dois conjuntos de céiulas com as mesmas caracteristicas
IxV, os quais podem ser conectados tanto em série quanto em paralelo, para a realizagdo de
diferentes arranjos.

Para a conexio série dos conjuntos fotovoltdicos, ligando o terminal positivo de nm
conjunto ao negativo do outro, as tensdes dos conjuntos sdo somadas, porém as correntes
miximas permanecern as mesmas.

Por sua vez, a caracteristica corrente-tensdo do painel € diferente quando o conjunto
é conectado em paralela. Neste tipo de conexdo a corrente méaxima € somada enquanto que
a tensdio deles permanece a mesma.

Para a alimentagdo do sistemna de telemetria implementado, utilizou-se um painel
solar adquirido pelo LIEC (Laboratério de Instrumentaciio e Controle), cujo fabricante € a

empresa Heliodindmica como ilustrado na Figura 2.12.
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(b)
Figura 2.12: Painel solar. (a) Vista Frontal (b) Vista do Verso.

O painel solar utilizado pode fornecer tensdes de 10 V ou 20 V, pois possui dois
conjuntos de células que podem fornecer até 10 V cada um, na situagio de mdxima
irradiacdo solar sobre o mesmo. Assim, este pode ser utilizado tanto em paralelo para a
obtengdo do dobro de corrente em 10 V, como em série com o dobro da tensdo (20 V) para
uma corrente correspondendo a apenas um painel.

As curvas caracteristicas obtidas experimentalmente de apenas um conjunto de

células e da combinagio série destes, estdo ilustradas na Figura 2.13.
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Figura 2.13: Curvas caracteristicas IxV experimentais de um painel solar.

(a) Apenas um conjunto de células. (b) Combinacdo série destes conjuntos.
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Como o painel solar nfio é capaz de armazenar a energia convertida da radiaciio
solar, utiliza-se bateria recarregével para o armazenamento desta energia e assim, garantir

que a unidade remota possa atuar em periodos noturnos ou nublados.

2.4.2, Baterias recarregaveis e modos de carregamento de baterias.

As baterias eletroquimicas sdo, geralmente, classificadas em primérias e
secunddrias. As definidas como primérias sdo as baterias que nido podem ser recarregadas,
pois uma vez descarregadas completamente s3o descartadas. Porém, as baterias definidas
como secundarias podem ser utilizadas repetidamente devido as rea¢Bes quimicas internas
que possibilitam o seu recarregamento [31] e [32].

Existem diversos tipos de baterias recarregéveis, as quais podem ser separadas em
dois tipos basicos: as baterias abertas e as baterias setadas.

As do primeiro tipo, sdo baterias que preciéam de uma verificagdo periddica do seu
nivel de eletrélito’, o qual & liquido, livre (com auséncia de separadores’) ¢ devem trabalhar
na posi¢do vertical, enquanto que as baterias seladas possuem o eletrélito confinade no
separador.

Em cada tipo de bateria recarregivel existem diversas tecnologias de fabricagio e
possibilidades de composi¢io (materiais envolvidos). Por sua vez, as baterias de chumbo-
dcido e niquel-cadmio sdo as que apresentam tecnologia consagrada, comumente utilizada
em aplicactes fotovoltaica e escolhida para serem implementadas neste sistema.

Uma vantagem presente nas baterias de chumbo-dcido € a capacidade total para
armazenar cargas. Esta capacidade, aumenta com a elevacio da temperatura do meio em
que se encontra. Entretanto, estas baterias ndoc devem operar continuamente a uma
temperatura acima de 40 °C, pois isto reduz a sua vida itil, eleva a taxa de autodescarga e
acelera a sulfatagfio em baterias que ndo estdo totalmente carregadas [27].

Por outro iado, nas baterias de niquel-cddmio encontram-se caracteristicas que séo

i — Eletrglito: Meio que proporciona o mecanismo de transporte de fons entre os eletrodos positivos
e negativos, Em algumas células, tal como do tipo chumbo-dcido, o eletrélito pode também participar
diretamente nas reagfes cletroquimicas de carga e descarga,

2 — Separador: Material eletricamente isolante, microporoso ¢ permedvel ao fluxo de fons, usado

para evitar o contato direto entre as placas que formam a célula.
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menos afetadas por sobrecargas, podem ser totalmente descarregadas, nio sio sujeitas a
sulfatacio, e seus carregamentos sofrem pouca influéncia da temperatura ambiente. Uma
desvantagem presente nas baterias do tipo de Ni-Cd refere-se a deterioragio de seus
separadores que acontece com o passar do tempo. A ocorréncia deste fato, permite que

as placas positivas e negativas se toquem e conseqiiciternente, provoque um curto circuito
na mesma.

Para as baterias de Ni-Cd, geralmente utilizam-se carregadores que fornecam uma
corrente fixa de carregamento. O valor desta corrente, € definido a partir da capacidade em
ampére-hora (A.h) da bateria [27].

Além desta capacidade, € necessdrio o conhecimento do tempo que tais baterias
levam para se carregar, caso elas estejam completamente descarregadas. Pode-se entio

utilizar uma relago para a determinacfio deste tempo, que é dada por [33],

Durago de Carregamento = {[C = (Capacidade da bateria em mA.h)}/[Corrente fornecida

pelo carregador em mAj}x 1,5 ' (D)

Com esta equacio determina-se o tempo de carregamento recomendado de uma
bateria de Ni-Cd,. A capacidade da bateria geralmente ¢ fornecida pelo fabricante da
mesma ¢ a corrente fornecida pelo carregador é determinada de acordo com as
caracteristicas do carregador de baterias utilizado.

Fabricantes de carregadores de baterias de Ni-Cd sugerem que um carregador deve
fornecer a bateria uma corrente de C/50 ou inferior [33], pois com esta corrente, € possivel
garantir que a bateria esteja completamente carregada e assimn, diminui-se o risco de
danifica-la por sobrecarregamento.

A partir das caracteristicas do painel solar e das baterias recarregéveis implementou-
se uma configuracio adequada para o sistema de telemetria proposto.

Apresentou-se, neste capitulo, alguns blocos funcionais comuns utilizados em um
sistemna de telemetria por RF, também apresentou-se uma descriglio geral das configuragdes
da unidade remota e unidade central nos modos de comunicagdo simplex, half-duplex/full-
duplex e finalizando, foram apresentadas algumas caracterfsticas do painel solar e do tipo
de bateria recarregivel utilizado na unidade remota. No capitulo 3 sfo apresentadas as

operagdes da unidade remota e unidade central nos tr€s modos de comunicagio.



Capitulo 3. Sistema Implementado. 21

Capitulo 3

Sistema de Telemetria Implementado.

3.1. Implementacio da Unidade Remota.

Apresentia-se deste capitulo, o projeto da estrutura bdsica utilizada na unidade
remota e da unidade central que foram descritas nas seces 2.4.1 e 2.4.2 do capitulo
anterior. A escolha de cada bloco da unidade remota e da unidade central visa a obtengio

de uma estrutura simples, autdnoma, flexivel e de baixo custo.

3.1.1 Caracteristicas do Microcontrolador.

O microcontrolador MC68HC11E2 € o bloco fundamental que realiza as tarefas de
controle da unidade remota. Ele é configurado no modo bootstrap, um dos seus quatro
modos de operacio que este microcontrolador pode ser configurado,

As caracteristicas do microcontrolador MC68HC1 1 E2Z que séo dteis para o sistemna
de telemetria usadas neste trabalho sio: oito entradas A/D para a aquisicdo dos sinais dos
sensores analdgicos, 5 pinos de entradas logicas, 13 pinos de saidas ldgicas, 11 pinos
configurados como entradas l6gicas para tratar sinais l6gicos, interface para comunicagio
serial, memoérias RAM e EEPROM e contador de 16 bis.

A Figura 3.1, ilustra o pino PC0 da porta PC do microcontrolador conectado a uma
chave analégica que pode ser ligada para Vpp ou para GND. Dependendo da posi¢ido em
que esta chave se encontre a unidade remota poderd atuar na funciio de auto-diagnédstico
(PCO = “1”) dos pinos de entrada e saida légicas do microcontrolador ou nas fungdes de

operagido normal do sistema (PCO = “0”).
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Figura 3.1: Diagrama para a selecfio do modo de operaciio da unidade remota.

Quando o programa de gerenciamento da unidade remota, gravado na memdria
EEPROM interna do microcontrolador, € inicializado, a primeira operagéio realizada por
este microcontrolador € verificar o valor légico no pino PCO. Caso este valor 18gico seja
*1”, pode-se verificar no local em que a unidade remota estd posicionada se existem
problemas nos pinos de entradas analégicas e pinos de entrada e saida digitais do
microcontrolador.

Ao identificar este valor, o programa no microconirolador deixa de atuar na fungio
de aquisicio dos dados e faz um desvio para uma posicio da memdria interna deste
microcontrolador, na qual encontra-se o programa para verificacio de problemas nos pinos
de entrada e saida.

A partir deste momento, esse programa ativa os pinos de saida digitais do
microcontrolador para o nivel légico alto e, através de um instrumento de medicgdo
(multimetro ou outro equipamento), o usudrio pode medir os valores 16gicos presentes em
cada pino da saida digital do microcontrolador.

Se algum pino de saida digital tiver nivel logico diferente de “1” significa que esta
saida digital deve estar com problemas. Estes pinos permanecem em nivel 16gico alto até
que o pino PCO seja ligado ao nivel 16gico “0”.

Para verificar se os pinos das entradas analégicas do microcontrolador nfo estio
danificados, alimenta-se cada um destes pinos da entrada analégica (pinos da porta PE},
com uma tensdo cophecida. Em seguida, cada pino de entrada analdgica realiza a conversio
desta tensdo e em seguida, envia-se os resultados das conversdes pelo pino de saida serial
do microcontrolador.

Para identificar o valor convertido e a que pino de entrada analdgica este valor

pertence, inicialmente envia-se um byvie de inicio de transmissdo, seguido do valor
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convertido, do nimero do pino de entrada analdgica a gual o valor convertido pertence e
por Gltimo, o byre de fim de transmissdo. Este formato é utilizado para a transmissio de
cada valor de tensdo convertido com o seu correspondente pino de entrada analdgica.
Pode-se identificar possiveis prdblemas nos pinos de entrada analdgica do
microcontrolador através de equipamentos que seja capaz de receber e mostrar os dados

serials enviados pelo pino de saida serial do microcontrolador,

3.1.2 Monitoramento das Condicdes de Operaciio das Entradas

Analégicas.

Quando o pino de entrada 16gica PCO estiver posicionada para o nivel 16gico “0”, o
microcontrolador passa a desempenhar a funcio de operagdo normal do sistema. Neste
caso, pode-se, através da unidade central, verificar se os pinos de entrada analdgica estdo
danificados. O diagrama apresentado na Figura 3.2, ilustra a estrutura utilizada para a
operacdo de verificagdo de problemas nas entradas analdgicas, quando solicitado pela

unidade central.
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na secgdo 3.1.1

Figura 3.2: Diagrama do circuito para a verificacio de problemas nos pinos

de entrada analdgica do microcontrolador.
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Antes que o microcontrolador adquira os sinais dos sensores, estes sdo
desconectados das entradas analdgicas do microcontrolador através de chaves analégicas,
que sdo controladas pelo pino de safda digital PB2 do microcontrolador,

Através de outro pino de saida digital PB1, o microcontrolador habilita as saidas dos
divisores resistivos que estdio conectado as entradas analGgicas e é alimentado pelo pino
PBO.

Os valores das resisténcias R; e R, foram escolhidos, respectivamente, como 10 kQ
e 5,1 k€2, de modo que a tensio na saida do divisor resistivo seja aplicada em cada pino de
entrada analdgica do microcontrolador.

Para verificar se alguns dos pinos de entrada analdgica do microcomputador esta
danificado a tensdo adquirida por estes pinos € comparada internamente com 56 em
hexadecimal (correspondente a 1,688 V) que é o valor da tensfio na saida do divisor
resistivo.

Entretanto, a conversio A/D dos pinos de entrada analdgica pode gerar resultados
diferentes do esperado, podendo variar em tomo de 1 bit (tolerdncia do conversor A/D do
microcontrolador). Desta maneira, se ¢ resultado de quaisquer das comparagdes for
diferente de zero e maior do que 1 bit, significa que o(s) pino(s) de entrada(s) analégica(s)
que apresenta(m) este resultado pode(m) estar com problemas).

Os resultados destas comparacdes sdo armazenados em um byte, atribuindo-se um
bit para a identificagdio de cada pino entrada analdgica, para posteriormente ser enviado
para a unidade central a fim de que seja identificada o pino de entrada analégica que esta
com problema. Assim, se o pino de entrada analégica ndo apresentar problemas envia-se o
bit 17, na posicio referente a este pino entrada analégica, caso contrario, envia-se o bit
“0”.

Esta operagdo serve para informar, antecipadamente, a unidade central se o dado
errado e adquirido de um determinado sensor ¢ resultante de problemas no sensor ou na
entrada em que este se encontra. Isto € importante, pois além de oferecer maior seguranga
aos dados recebidos pela unidade central, também facilita a identificagio do problema na

unidade remota.
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3.1.3 Monitoramento das Condicdes de Operaciio de Sensores com

Caracteristicas de 4-20 mA.

Depois da verificagio das condi¢des de operagfio das entradas analégicas do
microcontrolador, este adquire os sinais dos sensores que podem ser do tipo de malha de 4-

20 mA [34] e [35]. Na Figura 3.3, ilustra-se o diagrama de sensores com esta caracteristica.
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e r
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de conversio

Figura 3.3: Diagrama esquemiético da malha de 4 - 20 mA.

Ao serem alimentados por uma tensido de. 24 'V, estes sensores convertem uma
grandeza ffsica, como temperatura ou pressio, em sinais de corrente que variam de 4 a 20
mA. Esta vaniagio da corrente pode representar a variacdo das medidas fisicas, ou seja, a
corrente de 4 mA pode corresponder ao valor zero ou 0 minimo valor de uma medida (por
exemplo, 27 °C para a temperatura) ¢ a corrente de 20 mA o valor mdximoe da medida (por
exemplo, 40 °C).

No microcontrolador, esta medida é convertida em tensfio por um resistor de 250 £
(também padronizado pela industria), o qual os sinais dos sensores passam a variar entre 1 a
S5V.

Sensores com estas caracteristicas apresentam vantagens, pois atenuam os
problemas como interferéncias elétricas associadas as tensdes e sensores com problemas
quando estes estiverem fora da faixa esperada.

Depois de realizada as aquisi¢Oes destes sinais os valores medidos sfio codificados e
armazenados na memdria para posterior envio 4 unidade central.

Além de realizar estas funges, o microcontrolador, também € responsivel por

outras como verificacio do nivel de tensfo da bateria; codificagio das informactes
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adquiridas dos sensores; envio das informagOes para a unidade central usando modulagio

digital FSK e o controle da alimentagfio do transmissor de RF para a reducio do consumo

de energia do sistema.
3.1.4 Monitoramento da Tensaoc da Bateria.

Um pino de entrada analdgica do microcontrolador, PE7, é reservado para a
monitoragio do nivel da tensio da bateria recarregdvel.

A aquisi¢io do valor do nivel da tensfio da bateria € realizada sempre que a unidade
remota entra em operagdo. O monitoramento desta informagdo € importante, pois se este
valor estiver abaixo de 4,7 V, que € a tensdo de alimentacdo aceitdvel para operacio desta
unidade, pode-se comprometer a integridade dos dados adquiridos.

Quando o programa no microcontrolador identifica que a tensdo de alimentagfo estd
abaixo de 4,7 V a informacdo dos sensores de menor prioridade (sensor conectado ao pino
PEG tem menor prioridade que o sensor do pino PEl, que tem menor prioridade que o
sensor do pino PE2, e assitn por diante) deixa de ser enviada para a unidade central.

Além disso, o valor da tensdo de alimentacdo é armazenada em memoria para

posteriormente ser enviado para a unidade central.
3.1.5 Formatacao da Informacio a ser Transmitida.

As informagdes enviadas pela unidade remota para a unidade central podem ser
divididas em duas categorias: as informacdes de identificacfo e as informagfes varidveis
(originadas dos sensores).

As informagtes de identificagfio da unidade remota fazem parte de uma categoria
cujos valores dos bytes sio constantes e sdo pré-determinados para cada unidade remota,
enquanto que as informagdes varidveis formam outra categoria cujos valores dos bytes
podem variar a todo o momento, como por exemplo, os valores originados dos sensores.

Os dados que fazem parte da categoria das informagdes de identificagfio sfo: o
cabegalho; o niimero da unidade remota; o mimero do grupo; o nimero de identificacio das

entradas analdgicas do microcontrolador e o byte de fim de transmissao.
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Por sua vez, os dados da categoria das informagGes varidveis sdo: o resultado da
verificac@o de problemas nos pinos das entradas anal6gicas do microcontrolador; os dados
originados dos sensores; o valor da tens3o de alimentagiio da unidade remota e os byres de
checksum. Os dados das duas categorias sdo enviados para a unidade central seguindo um
formato padrio.

A primeira informagio enviada ¢ o cabegalho. O byte referente ao cabegalho,
informa a unidade central que apds a recepgdo deste, seguem as informagdes especificas de
uma determinada unidade remota. Este byre é o mesmo para todas as unidades remotas e
cujo valor corresponde a SAA ($AA = AA em hexadecimal).

Em seguida, enviam-se dois byfes referente a identificagfio da unidade remota. Estes
dois bytes, resultam em um niimero de registro que € particular a cada unidade remota e que
facilita a unidade central na identificacdo das informacgdes recebidas da unidade remota.

Apés estes bytes, envia-se o nimero do grupo em que cada unidade remota se
encontra, a qual pode ser utilizada para identificar de que colheita as informagdes de uma
determinada unidade remota foram enviadas.

Depots deste byre, sdo enviadas as informagdes de verificagdo de problemas nos
pinos das entradas analégicas do microcontrolador. Estas informagdes, como apresentadas
na sec¢io 3.1.2, ajudam na identificacfo de problemas nestas entradas.

Em seguida, envia-se o byte do valor da tensio da alimentacao da unidade remota.
Com este valor da tensfio de alimentacdo, a unidade central pode verificar se a bateria que
alimenta a unidade remota apresenta algum problema.

Se esta tensdo de alimentagﬁg for inferior a 4,7 V, alguns valores medidos pelos
sensores ndo sdo enviados para a unidade central. Assim, apds o byte que indica o valor da
tensdo de alimentagdo, envia-se o byte, na qual informa quantos dados, das sete entradas
A/D, serdio enviados pela unidade remota. Com esta informagfo, a unidade central pode
saber se as informagOes de todos os sensores siio enviadas ou se, devido a problemas na
tensfio de alimentacdo da unidade remota, as informacdes de menor prioridade sio
descartadas.

Em seguida, sdo enviados o byte de identificagdo de cada entrada analégica,
acompanhado do valor adquirido do sensor conectado a esta entrada. Este byte de

identificacdo, informa qual a entrada analdgica cujo valor adquirido estd sendo enviado.
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Para a identificagfio de possiveis erros nas informagdes envia-se dois byfres de
verificagdo de erros nas informagoes.

Dentre as técnicas de verificagiio de etros existentes implementou-se a técnica
chamada checksum. Esta técnica baseia-se na soma de todas as informacdes que se deseja
enviar para a unidade central ¢ o resultado desta soma sfo dois bytes os quais também sdo
enviados para a unidade central. Esta soma é efetuada no microcontrolador da unidade
remota apés todas as informagdes que se deseja enviar para a unidade central estiverem
armazenadas em memoéria. Desta maneira, através destes bytes a unidade central pode
verificar a ocorréncia de erros na informagéo recebida. Esta detecgiio de erros serd discutida
posteriormente na secgio referente as operagdes da unidade central.

Além desta técnica sugere-se a implementacdo de outra, conhecida por cédigos de
blocos lineares. A partir de uma matriz de vetores gravados na memoria do
microcontrolador da unidade remota gera-se um byte apds a codificacio de todos os valores
que deseja-se enviar para a unidade central. Na unidade central, todas as informagdes sfo
recebidas e utilizando-se a transposta da matriz gravada no microcontrolador € o byte
gerado, pode-se identificar se as informagdes foram recebidas sem erro. Esta técnica esta
apresentada no anexo A em mais detalhes.

Por dltimo, é enviado o byte indicando o fim da transmissao das informagoes. Este
byte, informa o término do envio de todas as informagdes da unidade remota para a unidade

central. Na Figura 3.4, ilustra-se o diagrama da estrutura das informagdes.
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Byte Byte | | Byte Byte
Start . Start Start St
| s
1\ * Id tiﬁ. " ' - /I\ . ]
Cabegalho &N d““?ﬂ‘} eodificagio Fim da Transmisdo
a _
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Remota

Figura 3.4: Diagrama da estrutura das informacdes.

Para evitar possiveis interpretagdes erradas, a unidade central ac receber os dados de
identificacdo e os dados referentes a unidade remota (informacgdes varidveis), estes dados

sfio enviados em formato diferente,
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Os dados de identificagfio sdo pré-determinados dentro da faixa de $AQ-$FF. Por
sua vez, os dados referentes a unidade remota (informagdes varidveis) sfo representadas
por niimeros que variam de $00-$9F.

Assim, ao serem recebidas pela unidade central, estas informagbes podem ser

identificadas e tratadas de acordo com as suas caracteristicas,

3.1.6 Configuracio para a Modulacio Digital FSK.

As informacdes enviadas da unidade remota para a unidade central sdo digitais. Por
outro lado, o transmissor de RF projetado para enviar estas informacgdes de uma unidade
para a outra tem uma largura de banda limitada em de 50,864 kHz, conforme os calculos
apresentados nc anexo B. Desta maneira, como um sinal digital ou pulsado apresenta uma
grande quantidade de harmonicas de alta fregiiéncia significa que parte destas harmonicas
serdo eliminadas e isso, resultaria em informagdes distorcidas ao serem recebidas pela
unidade central.

Para evitar este problema, realiza-se uma pré-modulagdo digital do tipo FSK para o
envio das informacgdes digitais pelo transmissor de RF. Neste tipo de modulagdo digital sdo
enviados dois sinais com freqii€ncias de 7 kHz e 8 kHz representando, respecﬁvamente, 08
niveis, “0” e “1”,

Para a realizacfio da modulagio FSK na unidade remota, implementou-se uma
configuragfio utilizando o microcontrolador que realizasse a modulagio FSK sem a
necessidade de acrescentar novos circuitos a estrutura, Esta configuracfio estd ilustrada na

Figura 3.5 (a).
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Figura 3.5: (a) Configuracio para modulacéo digital em FSK.
(b) Saida nos pinos PA; e PA,.

Inicialmente, nesta configuracéo, os sinais digitais, (as informacges de identificacio
¢ de varidveis) sdo enviados pelo pino de saida serial PD1 do microcontrolador, conforme
estd ilustrado na Figura 3.5 (a).

Para que as informagdes sejam moduladas em FSK, o pino de saida serial do
microcontrolador € realimentado ao pino PC1 de entrada digital deste para identificar os
niveis légicos da palavra serial.

Através de um programa gravado na EEPROM do microcontrolador, realiza-se
periodicamente a detecgo dos niveis 10gicos da palavra serial.

Para cada nivel I6gico detectado, gera-se um correspondente trem de pulsos em uma
das duas saidas digitais (PAz ou PAy) escolhidas do microcontrolador. Ou seja, ao ser
detectado o nivel 16gico “0” gera-se uma freqiiéncia de 7 kHz (duragio de um bif) no pino
PA; e ao ser detectado o nivel 16gico “1” gera-se uma fregiiéncia de 8 kHz (duragfio de 1
bit) no pino PA, (Figura 3.5 (b}).

As seqiiéncias de niveis 16gicos resultantes da modulacéo digital constitui um sinal
puisado como esta ilustrado na Figura 3.5 (a) pelos pinos de saida digital PA3 e PA4. Desta
maneira, para a conversio das informagdes digitais para o formato analdgico utiliza-se uma

estrutura com filtros passa baixa (Figura 3.6.a).
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Os valores dos resistores e dos capacitores nos filtros sdo determinados assumindo
um compromisso tal que as altas freqiiéncias do sinal pulsado sejam eliminadas ¢ as

amplitudes dos sinais ap6s a filtragem permanegam aproximadamente constantes.
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Figura 3.6: (a) Estrutura dos filtros passa baixa
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(b) Sinais com caracteristicas analdgicas e digitais

As seqtiéncias dos niveis 1égicos nos pinos de saida ldgica do microcontrolador,
apds a filtragem, passam a apresentar caracteristica analdgica apropriada para o envio nas
unidades remotas e recepcio na unidade central (Figura 3.6.b). A saida de cada filtro &
conectada a entrada do transmissor de RF, para que seja efetuada a modulagio em
freqiiéncia da portadora de RF. E importante ressaltar que estas seqiiéncias de pulsos nio
ocorrem simultaneamente, pois a presenga das freqii€ncias estd relacionada a deteccdo do

nivel 16gico TTL da palavra serial.
3.1.7 Transmissor de FM.

As freqiiéncias de 7 kHz (referente ao nivel [ogico “07) e 8 kHz (referente ao nivel
l6gico “17) siio enviadas da unidade remota para a unidade central por um transmissor de
RF modulado em freqiiéncia (FM) (Figura 3.7) {15}, [17] e [36].

O diagrama da Figura 3.7 € uma configuragfio basica de um transmissor tipico de
FM cuja freqiiéncia de operagdo pode ser sintonizada por um circuito tanque, em uma

frecjiiéncia que esteja dentro da faixa de 88 a 108 MHz. Entre a antena e a saida do
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transmissor tem-se um filiro em 7 para se obter o casamento de impedancia entre a antena e

0 transimssor,
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Figura 3.7: Diagrama do circuito modulador e transmissor de RF.

Com este circuito, a unidade remota pode ser posta em distincias que variam entre
300 m a 500 m da unidade central (alcance determinado experimentalmente deslocando-se
o transmissor de um receptor de RF). Porém, substituindo-se RE1 (valores menores) e Q2
(de maior poténcia) e elevando-se a tens@o de alimentacdo deste transmissor, pode-se
aumentar o alcance para algumas dezenas de quildmetros [14], [17] e {36]. A pdlarizagﬁo

do transistor € determinada conforme demonstrado no anexo B.
3.1.8 Consideracoes de Reduc¢iao do Consumo de Energia.

Para evitar que o transmissor permanega consumindo energia, o microcontrolador
utiliza um pino de saida digital, PBS, para controlar a alimentacio deste transmissor a partir
de um transistor bipolar como chave como estd ilustrado na Figura 3.8.

O jump (I3) € utilizado para a verificacdo de problemas no microcomputador como
apresentado na secgio 3.1.2. Em operagio o I3, como ilustrado na Figura 3.8 [e utilizado

para ligar/desligar o transmissor de RF.
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Figura 3.8: Diagrama do circuito de controle da alimentagiio do transmissor.

A partir deste controle, o transmissor € ativado apenas quando todas as informagdes,
no microcontrolador, estio prontas para serem enviadas para a unidade central reduzindo
assim, o consumo de energia da unidade remota durante o intervalo em que esta nio estd
transmitindo as informagdes para a unidade central. O projeto com o célculo dos resistores
R1 e RZ para esta configuracio estd apresentado no anexo B [37].

Realizada a comunicagio entre a unidade remota e a unidade central e retirando a
alimentacdo do transmissor, o microcontrolador executa a instrugfo, sfop, ¢ entra no modo
denominado standby (baixo consumo de energia do microcontrotador).

Neste modo, o microcontrolador permanece com um consumo de corrente de
aproximadamente 300 pA. Esta corrente € suficiente para manter os dados na RAM interna
& garantir o tltimo valor de todos os pinos do microcontrolador antes da execugdo desta

instrucdo [24] e [25].

3.1.9 Painel Solar, Carregadores de Baterias e Baterias

Recarregaveis.

A unidade remota ¢ alimentada por um painel solar, pois com a utilizagiio deste
evita-se usar cabos para a sua alimentacdo. Com isso, problemas como o rompimento
destes cabos por médquinas, por exemplo, sfo eliminados [27].

Como o painel solar ndo € capaz de alimentar a unidade remota em perfiodos

noturnos e nem em dias nublados, utiliza-se uma configuracio com carregador de baterias e
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um conjunto de baterias recarregdveis para armazenar a energia do painel solar e garantir o
funcionamento da unidade remota durante estes periodos.

Um diagrama de um carregador de baterias de Ni-Cd est4 ilustrado na Figura 3.9
[38] e {39].

Vi D
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Safar _I__ 7axx | Rx=3%0 | Bateria Temporizador

EEI - 6V ™" de | Transmissor

Ni-Cad

Figura 3.9: Diagrama do circuito de um carregador de baterias de Ni-Cd.

O carregador utilizado nesta configuraciio € composto por um regulador de tensio
I.M317 ou um 78 XX configurado como uma fonte de corrente [38].

Nesta configuragdo, Ry € a resisténcia necessdria para manter a corrente de
carregamento da bateria recarregével e € determinada por, Ry = Vou/Tou.

Para a bateria de Ni-Cd utilizada na unidade remota (formada por cinco baterias de
1,2 V e com capacidade de 360 mA-h cada), desejou-se um valor da corrente de
carregamento da bateria de 20 mA e utilizando-se o regulador de tensdo L.M7808,
determinou-se uma resisténcia R, de 390 € (valor comercial).

Para as baterias de chumbo-écido, pode-se utilizar uma configuragio de um

carregador de baterias, como ilustrada na Figura 3.10 [40] e {41].
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Figura 3.10: Diagrama de um circuito de um carregador de baterias de Chumbo-Acido.

Quando a bateria de chumbo-icido estd se carregando e esta alcanga o seu maximo
valor de tensdo, significa que esta bateria completou o seu ciclo de carregamento. Assim, se
o carregador de baterias continuar fornecendo corrente, esta bateria pode se danificar por
sobrecarregamento.

No diagrama da Figura 3.10, utiliza-se uma fonte de corrente (com o CI1 LM7812 ¢
cujo valor da corrente de carregamento pode ser determinado como apresentado para a
bateria de Ni-Cd), para caﬁ‘egar a bateria de chumbo-dcido.

Além disso, utilizam-se dois comparadores de tenséio e um latch (Qq ¢ Qo) para
identificar quando a bateria de chumbo-édcido esta carregada ¢ em seguida, desconecta-la do
carregador. _

A tensdo de alimentacgio dos comparadores de tenséio € mantida por um diodo zener
de 12 V. Através dos potencidmetros Py, P; ¢ P, ajusta-se os limites mdximos e minimos

que a tensdo da bateria de chumbo-4cido deve alcangar.
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A partir da definig@o destes dois limiares de tensio, utiliza-se um latch, interligado a
estes comparadores e o transistor Qs configurado como chave, para conectar a bateria na
fonte de corrente quando esta bateria estiver descarregada ¢ desconecta-la quando a mesma
estiver carregada. O calculo dos componentes do carregador de baterias estd apresentado no
anexo B.

A vantagem da configuracdo apresentada ¢ que esta retira de atuagfo o painel solar
junto com a fonte de corrente sempre que a bateria estiver carregada, para evitar que esta se
sobrecarregue. Além disso, retorna com o painel solar e a fonte de corrente, quando a
bateria estd com o nivel de tensdo inaceitdvel (ou seja, inferior ao nivel minimo e
necessdrio para a unidade remota poder operar normalmente). Se a bateria estiver com um
nivel inaceitdvel e isso ocorrer A noite, por exemplo, a bateria continuard a se descarregar

até que o painel solar retorne a fornecer energia, aoc amanhecer, por exemplo.
3.1.10 Circuito receptor da Unidade Remota.

Nos modos de comunicagio half-duplex e full-duplex a unidade remota utiliza-se de
um receptor de RF para captar os sinais enviados pela unidade central e acionar o
microcontrolador a partir de informagdes enviadas pela unidade central, como ilustrado na

Figura 3.11.
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Figura 3.11: Diagrama de um circuito para a recepg¢io das informagdes e

acionamento da unidade remota.
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Nesta configuragio o demodulador de RF (TDA 700) permanece constantemente
alimentado, pronto para receber as informacBes enviadas pela unidade central.

Depois de entrar no modo standby, o microcontrolador, na unidade remota, espera
que a unidade central solicite um novo acionamento pelo receptor de RF.

Para adquirir as informagdes de uma determinada unidade remota, a unidade central
envia um sinal de 1 kHz para as unidades remotas. Estas unidades remotas, recebem este
sinal que, em seguida, é amplificado (Q1).

Para que o microcontrolador ndo seja inicializado através das informagdes enviadas
pela unidade central, enquanto estd executando as instrugles, este microcontrolador
mantém o capacitor C; descarregado durante toda a operacio mantendo o circuito de reset
desativado.

As informagdes enviadas pela unidade central também sio moduladas em FSK,
porém as freqiiéncias definidas para os niveis 16gicos “0” e “1” sdo, respectivamente, 1 kHz
e 2 kHz. Assim, ao serem adquiridas pelo receptor, na unidade remota as informagdes sio
identificadas utilizando uma entrada de captura e o temporizador interno do
microcontrolador.

Cada bit identificado pela deteccio das fregiiéncias (programa no microcontrolador
utiliza um contador para identificar as freqli€ncias dos sinais), € enviado ao pino de saida
digital PB7 que, retorna ao microcontrolador através da realimentacio deste pino PB7 com

o pino de entrada serial PDO deste microcontrolador, como ilustrado na Figura 3.12.
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Figura 3.12: Detecciio das freqiiéncias e recuperagio das informagdes seriais.
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Estas informacdes sdo processadas pela unidade remota e dependendo da
informagdo enviada pela unidade central, a unidade remota pode retransmitir ou nfo uma
determinada informacao.

Para que a unidade remota atue no modo simplex, na estrutura anterior retira-se o
circuito demodulador e o circuito acionador e os substitui por um temporizador externo ao
microcontrolador para o acionamento deste em instantes pré-estabelecidos. Ou seja, depois
de realizada todas as operacdes, o microcontrolador entra no modo de standby para reduzir
o consumo de energia. |

Porém, para que este microcontrolador volte a operar, este deve ser acionado
externamente através de um sinal no pino de reset.

A geracdo deste sinal, é realizada através de um temporizador como ilustrado na

Figura 3.13.
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Figura 3.13: Diagrama de um circuito de temporizagio do sistema de telemetria.

Este temporizador, composto por um clock e um contador, pode acionar o
microcontrolador com oito bases de tempos diferentes a partir de uma chave manual.
Assim, para minimizar o nimero de colisdes entre as informacdes enviadas pela unidade
remota, o temporizador, de cada unidade, aciona o microcontrolador em instantes de tempo
distintos. Desta maneira, evita-se a necessidade das unidades remotas serem sincronizadas.
Na Figura 3.14, ilustra-se o diagrama da base de tempo para diferentes unidades remotas. O

projeto do clock deste temporizador estd apresentado no anexo B.
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Figura 3.14: Diagrama da base de tempo para diferentes unidades remotos.

Porém, para reduzir mais ainda a possibilidade de colisdes, cada unidade remota
envia para a unidade central trés vezes as mesmas informagdes, com intervalos entre cada
envio destas informacbes e cujos valores destes intervalos de tempo sio diferentes para

cada unidade. Com o acréscimo destas caracteristicas 4 configuragio bdsica, pode-se

desenvolver diversas unidades remotas para atuarem no modo simplex.
3.1.11 Consumo de energia da Unidade Remota.

A partir do projeto das estruturas para as unidades remotas e para a unidade central,
um protétipo para cada uma destas unidades foi desenvolvido para a verificagdo de projeto,
condicbes de operagdio e, principalmente, para analisar o comportamento do consumo de
energia da unidade remota durante a operagao.

Conforme ilustrado da Figura 3.15, tem-se 0 comportamento experimental da tensio
da unidade remota no modo de comunicagdo simplex durante um periodo de 23 h ¢ com

operagdes realizadas a cada 7 minutos.
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Figura 3.15: Dependéncia da tensfio de alimentagio

da unidade remota no modo simplex durante a operagio.
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Apesar de ter ocorrido uma pequena queda, de aproximadamente 0,16 V, na tensio

de alimentacdo da unidade remota, observa-se que durante o periodo noturno a bateria

utilizada (de NI-Cd: 6 Vdc e 300 mAh) foi suficiente para manter a unidade remota em

condigdes normais de operacio. Durante este periodo, a corrente consumida pela unidade

remota, em operacado, € de aproximadamente 56 mA e no modo standby 0 consumo desta

corrente € reduzido para proximo de 1,8 mA, reduzindo basiante o consumo médio de

energia da unidade (Figura 3.16).
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Figura 3.16: Dependéncia da corrente da unidade remota

no modo simplex durante a operacio.
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Para realizar uma comparag@o do consumo de energia da unidade remota nos dois
modos de comunicagio, a operagiio do sistema foi realizada duragiio 23 h e as informacdes
da unidade remota solicitadas pela unidade central eram enviadas a cada 7 minutos.

Na Figura 3.17, tem-se 0 comportamento da tensic de alimentacdo da unidade
remota no modo half-duplex.

Neste modo de comunicagio um receptor de RF e um circuito para o acionamento
remoto desta unidade sdo acrescentados. Desta maneira, observa-se que a tensio da bateria,
principalmente em perfodos noturnos, sofreu uma queda de aproximadamente de 0,3 V
devido ao receptor de RF e ao circuito de acionamento que permanecem operando

continuamente para a recepgio das informagdes de solicitagio da unidade central.

Periodo noturno

T
)

Tensdo (v)
Tenséo (V)

[

20 I;J 2Ci.2 11..3 Z’C;.d 20..5 'ZCEE I‘DI? EE;.E 21:;.9 21
Termpe () - Tempe (h)
fa) - (b}
Figura 3.17: Dependéncia da tensédo de alimentagio

da unidade remota no modo half-duplex durante a operagio.

Na Figura 3.18, observa-se que a corrente consumida pela unidade remota, durante
o instante de operagdo, subiu de 23 mA em relagdo a mesma unidade remota configurada
no modo simplex € o consumo desta corrente no modo standby também aumentou para 9,2
mA.

Pesta maneira, é de se esperar que, com a elevagfio do consumo de energia, a
mesma bateria nfo consiga manter a vnidade remota operando em condicdes normais e

durante o mesmo tempo come acontece no modo simplex.
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Figura 3. 18:'Depcndéncia da corrente da unidade remota

1o modo half-duplex durante a operagio.

A partir deste resultado, tem-se que a bateria utilizada (a mesma usada para o modo
simplex) ndo é suficiente para manter a unidade remota operando em condi¢des normais
durante muito ternpo sem o auxilio do painel solar para recarrega-la.

Para esta configuracfo, é necessario utilizar uma bateria com capacidade maior para
garantir um tempo de operagido prolongado da unidade remota em situagdes, na qual o
painel solar ndo estd atuando,

Com estes resultados ¢ com os recursos que cada configuragdo podem oferecer, o

usudrio tém a disposi¢do duas configuracdes e duas possibilidades de operagio.

3.1.12 Programa de Controle de Operacio da Unidade Remota.

O controle da operacdo das unidades remotas, configuradas para os modos simplex,
half-duplex/full-duplex pode ser realizado por programas gravados na EEPROM do
microcontrolador. Estes programas sio diferentes para cada modo de comunicagio, como

apresentado nos itens I e IT a seguir.
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I — Modo Half-Duplex/Full-Duplex.

O programa de controle das unidades remotas nos modos de operagio half-
duplex/full-duplex, pode ser dividido em trés rotinas bdsicas: identificacdo das unidades
remotas, diagndsticos da unidades remotas e transmisséo dos dados para a unidade central.

Na Figura 3.19, ilustra-se o fluxograma da rotina de identificacio das unidades

remotas.

(1) Rotina de Kentificagio (o _
! Iricio da eperacio da
das Uridades Remotas, | 0000 30 identificagiio

¥

Vevificaopinade [

enirala digital PCO
Simt_ [ Fungiio de
ayto-diagnistice
Nao
Verifica o n” de
identif. e o grupo

Tranznidte o seu n® de
ideniif. e o grupo como
confirmacio paraa U.C,

Retorna ae
modo standby.

&

Figura 3.19: Fluxograma da rotina de identificagfio das unidades remotas.

Nesta rotina de identificagdo a unidade remota, transmite para a unidade central,
quando solicitado as informagcdes de identificagio e qual é o grupo a que pertence, ¢ retorna
ao modo standby até nova solicitagio da unidade central.

A rotina de diagnéstico inicial, quando solicitada pela unidade central, faz com que
a unidade remota realize um teste das suas condi¢es de operagdo e transmite os resultados

obtidos para a unidade central. O fluxograma desta rotina estd ilustrado na Figura 3.20.




Capitulo 3. Sistema Implementado. 44
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Figura 3.20: Fluxograma da rotina de diagndstico inicial.

Nesta rotina de diagnoéstico sfo transmitidas para a unidade central as informagbes
do nivel de tensdo da bateria e as condigdes (estado) dos pinos de entradas analdgicas do
microcontrolador,

A rotina de transmissdo de dados das unidades remotas para a unidade central esta

apresentada no fluxograma da Figura 3.21.
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Figura 3.21: Fluxograma da rotina de transmissio de dados das unidades remotas

para a unidade central.

Nesta rotina os dados adquiridos pela unidade remota e demais informagtes de

operaciio da mesma sio transmitidos para a unidade central.

II - Modo Simplex.

Para as unidades remotas configuradas no modo de comunicagio simplex, o

programa implementado para o controle das operacoes dos seus blocos esta ilustrado na
Figura 3.22.
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Figura 3.22: Fluxograma do programa de operagio da unidade remota para o modo simplex.

No modo de comunicaciio simplex, a unidade remota € acionada por um
temporizador externo. Inicialmente esta unidade verifica o nivel de tensfo da bateria, se
estiver dentro da faixa de operagfio aceitdvel, os valores medidos pelos sensores (dados
adquiridos pela unidade remota) e as demais informagdes desta unidade sio enviadas a
unidade central. Se o nivel de tensdo da bateria estiver no limite de operacfio, apenas uma

mensagem de erro é enviada a unidade central.
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Objetivando reduzir os erros na comunicacio entre a unidade remota e a unidade
central, as informagdes sdo enviadas trés vezes. Depois de enviar as informagdes para a
unidade central, a unidade remota retorna ao modo de standby e aguarda o préximo
acionamento pelo temporizador,

Além das operacOes apresentadas anteriormente para os modos de comunicagio
simplex, half-duplex e full-duplex, a umidade remota nestes modos pode realizar a fungio de

auto-diagnéstico, como ilustrado na Figura 3.23.
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Envia-se pela ping de zaida
serial 68 valores convertidos.

Figura 3.23: Fluxograma do programa de auto-diagndstico

da unidade remota nos trés modos de comunicacio.

Apds o microcontrolador ser inicializado pelo circuito temporizador no modo
simplex ou entdo, apés o microcontrolador ser inicializado nos modos half-duplex/full-
duplex a préxima operacio realizada é verificar se o seu pino de entrada digitél PCO
encontra-se em nivel t6gico “1” ou “0”. Estando em nivel 16gico “1”, a funciio de auto-
diagndstico € realizada.

Nesta fungfo, o microcontrolador mantém em nive! 16gico “1” todas as suas saidas
digitais. Desta maneira, pode-se medir com um DVM estes niveis em cada saida e verificar
se estdo danificadas ou ndo.

Em seguida, realiza-se um aquisi¢do das tensdes aplicadas aos pinos de entrada

analégica, no qual os valores adquiridos, sdo enviados pelo pino de saida serial PD1 do
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microcontrolador possibilitando desta maneira, verificar, através de instrumentos de

medicdo, se estas entradas estfo danificadas.
3.2 Implementaciio da Unidade Central.

I — Operacao Half-Duplex/Full-Duplex.

Para operar nos modos half-duplex e full-duplex, a unidade central um transmissor

de RF e um modulador FSK como estd ilustrada na Figura 3.24.
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Figura 3.24: Diagrama do circuito para a recep¢ao, decodificagio

e transmissdo das informagdes moduladas em FSK.

Para evitar interferéncias de um transmissor sobre o receptor de uma mesma
unidade, durante a comunicacgfo, o transmissor € ¢ receptor de wma mesma unidade nio
operam simultaneamente. Este transmissor de FM tem a mesma configurago utilizada na
unidade remota.

Para a recepgiio dos sinais enviados pela unidade remota utiliza-se um receptor de

RF (TDA 7000), o é sintonizado nas faixas de freqiiéncias de FM comerciais € cujos
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compornentes (capacitores e indutores), utilizados neste receptor, sfio projetados e
fornecidos pelo fabricante [42].

Neste receptor de RF, a saida do demodulador de FM apresenta niveis de tensdes
que podem alcancar no maximo 200 mV (Pico a pico).

Desta forma, para que os sinais recebidos sejam detectados e para identificar as
freqii€ncias correspondentes aos niveis légicos “0” e “1” dos sinais, utiliza-se um
amplificador bdsico que eleva este nivel de tensdo para aproximadamente 2,5 Vpp, com Ry

=1 kQeRy= 11,5 k{2 (Figura 3.25).
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Figura 3.25: Sinal da saida do amplificador bésico.

Para detectar as duas freqiiéncias, 7 kHz e 8 kHz, enviadas pela unidade remota e
assim, demodular ¢ identificar a informacfo digital modulada nestas fregiiéncias, utiliza-se
na saida do amplificador dois circuitos detectores de tons (CI 567) [43] e [44].

Estes circuitos, constituidos de um PLL cada e ajustados para detectar as duas
freqiiéncias, 7 kHz e 8 kHz.

Se nenhuma destas duas freqiiéncias for recebida por estes detectores de tons, as
safdas destes permanecem com nivel légico “1”. Entretanto, ao receberem um sinal com

uma destas duas freqiiéncias o detector de tom, ajustado na freqtiéncia detectada, muda o
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valor da saida para nivel ldgico “0”, indicando a presenga do sinal correspondente. A
escolha dos capacitores e dos resistores dos detectores de tons estd apresentado no anexo B.

Porém, apenas a deteccio destas freqiiéncias de 7 kHz e 8 kHz ndo & suficiente para
recuperar ¢ identificar a informag#io digital enviada pela unidade remota. Desta maneira, a
partir de uma configuragio com portas 16gicas pode-se recuperar e identificar a palavra

digital recebida.

Na Tabela 3.1, ilustra-se os possiveis resultados a partir das safdas dos detectores de
tom Ul e UZ.

iag:md::s - Inversor AND

de dons Entrada Saida | Entrada Saida
U1y 1 1 0 0 0
Ul 1 I 0 0

U2 0] = — o 0
ur; o 0 1 1 1

Tabela 3.1: Possiveis resultados na saida da configuracfo das portas 16gicas.

Conforme ilustrado na Tabela 3.1, existem tr€s possiveis resultados na qual pode-se
obter na saida desta configuragdo. O primeiro resultado na tabela (0" na saida da porta
AND quando Ul=1 e U2=1) ocorre quando nenhuma unidade remota estd transmitindo
dados para a unidade central. Neste caso, o programa residente na vnidade central poderia
interpretar este sinal como sendo a palavra $00 (em hexadecimal) enviada pela unidade
remota ja que na saida da porta l6gica AND se teria o nivel logico “07.

Entretanto, para que uma palavra seja identificada pelo microcomputador €
necessario que esta palavra tenha um bir de start (bit “07) e um bit de stop (bit “17) o que
ndo ocorre quando todas as unidades remotas ndo estdo enviando informagdes e a unidade
central estd recebendo apenas o nivel logico “0”, como apresentado na primeira situagio
(Ul =1eU2=1)na Tabela 3.1.

Com os outros possiveis resultados apresentado na Tabela 3.1 (*0” légico na saida
da porta AND quando Ul=1 e U2=0 ¢ “1” 16gico na saida da porta AND quando Ul=0 e

U2=1) recupera-se os dados seriais enviados pela unidade remota.
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Come os sinais sdo decodificados para um formato serial, utiliza-se a porta serial do
microcomputadbr como meio de entrada para estes sinais.

Para que as informagdes estejam em niveis [dgicos adequados a entrada do
microcomputador, ntiliza-se um circuito que as modificam para o nivel légico padrio
(RS5232) da porta serial do microcomputador [45].

Ao termino da recepgio destas informagdes, verifica-se, no microcomputador, a
ocorréncia de erros na informagdo recebida. Esta detecciio de erros nas informacGes é
realizada utilizando-se os bytes de checksum enviados pela unidade remota.

Conforme apresentado na sec¢fio 3.1.6, os bytes de checksum sdo gerados na
unidade remota a partir da soma de todos 0s bytes que a unidade remota deseja transmitir
para a unidade central. Apés todos os dados serem recebidos pela unidade central, no
microcomputador, realiza-se a soma de todos os dados recebidos com excecdo dos dados de
checksum. Bm seguida, o resultado desta soma é comparado com o byte de checksum
enviado pela unidade remota. Se o resultado da comparagio for igual a zero significa que as
informagdes ndo sofreram interferéncias.

Por sua vez, se a informacfio sofrer interfer€ncias durante a comunicaciio e for
detectado algum erro nesta informacfo, a unidade central solicita, através do envio de um
comando a unidade remota, uma retransmissdo da informacg@o que foi recebida de forma
errada.

Como as informagdes enviadas pelo microcomputador também sfo digitais, utiliza-
se um PLL (CI 4046) para a modulacio digital em FSK destas informacdes {46]. Este
circuito é projetado para gerar duas freqiiéncias | kHz e 2 kHz que representam,
respectivamente, os niveis, “0” e “1”.

Estas freqgiiéncias, geradas pelo VCO do 4046, sdo ajustados através do capacitor de
0,33 pF (calculado para as fregiiéncias de | kHz e 2kHz) ¢ pelos potencidmetros Py e Pa. A
partir da sintonia destas freqgii€ncias pode-se modular as informagdes digitais enviadas pelo
microcomputador e em seguida, transmiti-las, para a unidade remota através do transmissor
de RF.

Quando a unidade central deseja receber as informacgdes de uma determinada

unidade remota e todas as unidades remotas estio no modo de standby, o microcomputador,

na unidade central, inicialmente envia um sinal periédico de 1 kHz pelo transmissor de RF
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para poder aciona-las € com isso, ficarem de prontidao para receber a informacio que
especifica qual a unidade remota deve atuar. O tempo de acionamento das unidades remotas
¢ determinado pela constante de tempo da malha RC apresentada na Figura 3.4. Este
célculo esta apresentado no anexo B.

Em seguida, a untdade central envia uma palavra digital, contendo o nimero de
identificag#io, informando qual das unidades remotas deve enviar as informacdes.

Todas as unidades remotas recebem este nimero de identificagdo, porém apenas a
unidade remota solicitada passa a enviar os dados.

Por sua vez, as unidades remotas restantes deixam de interpretar as informagoes
enviadas pela unidade central e voltam ao modo de standby.

Especificada a unidade remota que deve entra em operagdo, esta unidade passa a
transmitir as informagdes solicitadas para a unidade central e a cada envio de uma palavra,
a unidade remota verifica existéncia de solicitagBes para retransmisséo de informacdes.

Ao termino da transmiss#o, a unidade remota retorna ao modo de standby e espera a

proxima chamada da unidade central.

II - Operacdo Simplex.

Na Figura 3.26, ilustra-se a configuragdo da unidade central projetada para a

operacéio no modo simplex, para a recepcdo e decodificacio das informagdes transmitidas

pela unidade remota.
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Para que a unidade central atue no modo simplex, apenas retira-se o modulador FSK
com 0 4046 e o transmissor de RF apresentado na Figura 3.24. Desta maneira, a estrutura
da unidade central torna-se simplificada com menos componentes e com isso, com um
custo reduzido.

Nesta estrutura, quando uma informagfo, enviada pela unidade remota, é recebida e
detectada com erro pela unidade central esta unidade descarta a todas as informacdes e

espera pela transmissdo da proxima informagao enviada pela unidade remota.
3.3 Programa de Controle da Unidade Central.

O programa residente no microcomputador para controle de operacdo da unidade
remota, possui arquivos especificos a cada unidade remota, os quais contém o nimero de
identificac@o e as informagdes enviadas pela unidade rémota. Na Figura 3.2.7 apresenta-se
o fluxograma do programa de controle da unidade central.

Inicialmente, as informag¢des sdo recebidas pelo microcomputador e armazenadas
em uma posi¢ao de memoria deste.

Em seguida, verifica-se a ocorréncia de erros nas informagdes recebida através da
técnica de checksum e se for detectado erro nestas informagGes pode ocorrer duas situagdes
a unidade central envia para a unidade remota um comando solicitando a retransmissio da
informacgdo que foi recebida errada (para o mode half-duplex e full-duplex) ou entdo, os
dados sdo descartados pelo programa e este espera o envio dos proximos dados (para o
modo simplex).

Quando os dados recebidos ndo apresentam erros, 0 microcomputador verifica o
nimere de identificacio da unidade remota.

Se as informagGes recebidas forem as de uma unidade remota recém inserida no
sistema e gue ainda ndao possuir um arquivo no microcomputador, este cria um novo
arquivo com o nimero de identificacio recebido e que passa a conter as informacdes
referente a esta unidade remota.

Por sua vez, se o nimero da identificagio recebida pertencer a uma unidade remota

ja cadastrado, este atualiza o arquivo para o armazenamento das informages.
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Depois do mimero de identificagdo, verifica-se em que grupo a unidade remota
pertence (ou foi inserida) para o controle do local da unidade remota. Este byte, pode ser
utilizado para identificar em qual colheita a unidade remota se encontra.

Em seguida, verifica-se o byte de verificagdo das entradas analdgicas do
microcontrolador e ¢ byte do nivel da tensdo de alimentagdo da unidade remota.

Ocorrendo problemas tanto em uma das entradas analdgicas quanto no valor baixo
da tensdo da bateria, um aviso sonoro {um sinal de bip emitido pelo microcomputador) ¢
outro visual (com a palavra alerta piscando na tela do microcomputador) sio gerados
indicando problemas na unidade remota especificada.

Depois, € verificada a consisténcia dos valores adquiridos pelos sensores. O valor
adquirido de cada sensor € comparado com os trés Ultimos valores adquiridos. Se a
diferenca do valor adquirido for menor do que 2,0 % em relagfio aos outros trés Gltimos
valores, significa que esta informag@o € considerada correta ¢ em seguida, € tratada pelo
microcomputador e armazenada em arquivo. Este valor foi atribuido para seguranga de
operagio do sistema.

Porém, se o resultado da comparagio for superior a 2,0 % interpreta-se como um
sensor com problemas e wm aviso de alerta € acionado pelo microcomputador para que o
sensor que possivelmente esteja com problemas seja retirado do campo para ser analisado.

Finalizando estas tarefas, a rotina no microcomputador retorna ao inicio para receber
novas informagdes enviadas pela unidade remota.

Em resumo, neste capitulo foram descritas as operacgdes basicas da unidade remota e
da unidade central utilizadas nos trés modos de comunicagfo e as estruturas que devem ser
acrescentadas nestas configuragBes e as operacdes realizadas por estas estruturas para que o
sisterna atue em cada um dos trés modos de comunicagdo.

Além disso, foram analisados o consumo da unidade remota nos modos de
comunicagio simplex e half-duplex, os quais apresentaram valores de consumo de energia
diferentes devido a quantidade de elementos implementados na unidade remota em cada
modo de comunicagio.

No préximo capitulo, discute-se o protocolo implementado na comunicagdo entre as
unidades a partir de resultados obtidos através de testes realizados com uma unidade central

& uma unidade remota.
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Capitulo 4

Resultados Experimentais.

4.1 Introducao.

A partir dos protétipos da unidade remota ¢ da unidade central, foram realizados
testes neste sistema de telemetria com o objetivo de validar os projetos das estruturas da
unidade remota e da unidade central no sistema simplex projetado e também, verificar o
comportamento das unidades simulando algumas situagdes, como por exemplo,
interferéncias, na qual este sistema deve sofrer no campo quando estiver em
funcionamento,

Como estes testes foram realizados no laboratério, com apenas uma unidade remota,
simulou-se nesta unica unidade a operacfio de duvas unidades remotas que estariam
posicionadas em locais diferentes no campo sendo que a cada uma destas unidade haveriam
conectados trés sensores fazendo aquisi¢des de parimetros diferentes, como por exemplo,
temperatura, umidade e a velocidade do vento.

Para realizar estes testes foram gravados, na EEPROM do microcontrolador da
unidade remota implementada, dois conjuntos de dados que corresponderiam as supostas
informagdes adquiridas pelas duas unidades remotas que estariam posicionadas no campo.
Em cada conjunto de dados estio o mimero de identificagio do mddulo, do grupo, do
sensorl, do sensor2, do sensor3.

O nimero de identificagio do mddulo refere-se o nimero de identificagdo da
unidade remota. Este mimero ¢ pré-determinado para cada unidade remota e a partir deste
ndmero a unidade central pode identificar de qual unidade remota estard recebendo as
informagdes quando o sistema estiver operando. Na unidade central estes nimeros sdo
apresentados na tela do microcomputador seguido do simbolo Mod.

A outra informacdo presente nestes conjuntos de dados refere-se ao grupo na qual a
unidade remota pertence. Com esta informagio, a unidade central pode identificar em qual
setor do campo que a unidade remota se encontra. Neste caso, € necessdrio que o campo

seja previamente demarcado formando pequenos setores. A cada um destes setores atribui-
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se um nimero que representard a identificagio do setor, que para este sistema foi
denominado grupo.

Outra aplicacdo na qual a informacgio do grupo pode facilitar a unidade central no
tratamento das informagdes € na distingdo de diferentes plantagBes. Nesta situagdo, cada
plantagfio terd um nimero de identificacfio que neste sistema é especificade pelo grupo.

A informagao enviada pela unidade remota para a unidade central no teste realizado
¢ ilustrada na tela do microcomputador seguido da simbolo Gru.

Em seguida, estdo os dados dos sensores: sensorl, sensor2 e sensor3. Estes sdo os
valores originados dos trés sensores diferentes ¢ foram escolhidos aleatoriamente para cada
sensor. Estas informacdes sao ilustradas na tela do microcomputador seguido dos simbolos
Sensl, Sens2 ¢ Sens3.

Para que a unidade central verifique a ocorréncia de erros nos dados enviados pela
vnidade remota, o dltimo dado do conjunto de dados refere-se ao dado soma que € o
resultado da adicio dos cinco dados apresentadas antetriormente. Este dado foi obtido
realizando-se a soma de todas as informagGes para a unidade central e em seguida, gravado
na EEPROM do microcontrolador para também ser enviado para a unidade central. Esta
técnica para a detecgio de erros na informagao ¢ conhecida por checksum.

A partir desta informacdo, a unidade central poderad saber se todas as informagcbes
enviadas pela unidade remota foram recebidas corretamente. Na tela do microcomputador,
na unidade central, esta informacdo é ilustrada seguido do simbolo Som_REC.

Para a realiza¢fo dos testes com o protdtipo da unidade remota e da unidade central,
foram definidos os seguintes conjuntos de dados que seriam enviados de uma unidade para
a outra:

Unidade Remota 1: Mdd. = 3; Gru. = 5; Sensl: 34; Sens2: 21; Sens3: 158; Som:
221,

Unidade Remota 2;: Méd. = 1; Gru. = 2; Sensl: 85; Sens2: 68; Sens3: 51; Som: 207.

Estes conjuntos de dados, armazenados na unidade remota, sdo enviados um apds o
outro para a unidade central e em instantes de tempos definidos no temporizador externo da
unidade remota.

Na unidade central, estes dados sfio adquiridos, armazenados e tratados conforme a

seguir.
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4.2 Teste de Validacio do Sistema Simplex.

Para a aquisi¢do das informagdes enviadas pela unidade remota implementou-se a
estrutura para o sistema de comunicagdo simplex ilustrada na Figura 3.22 do capftulo 3.

Antes que as informacOes enviadas pela a unidade remota sejam armazenadas em
arquivo na unidade central, esta realiza o teste de deteccio de erros nas informagdes
recebidas. Desta maneira, no programa residente no microcomputador as informagdes
enviadas pela unidade remotas sio armazenadas na memdria deste microcomputador e a
partir da técnica de corregio checksum, realiza-se a adigio de todas as informagdes
enviadas pela a unidade remota com excec¢fio da informacgdo soma que também foi enviada
por esta unidade.

O resultado desta adi¢do realizada no microcomputador ¢ entdo, comparado com a
informacdo soma enviada pela unidade remota e caso os valores sejam iguais significa que
os dados enviados pela unidade remota foram recebidos corretamente pela unidade central.

Depois de analisado a ocorréncia de erros nas informagdes recebidas, apresenta-se
na tela do microcomputador, tais informagdes além do resultado da soma realizada no
microcomputador (representado pelo simbolo Soma_PC) e a informacgio da comparacéo
entre esta soma ¢ a soma recebida. Ou seja, se o resultado da comparagéo for zero
apresenta-se na tela do microcomputador a letra “C” indicando que as mformagdes foram
recebidas corretamente e que tais informagdes serfio gravadas em arquivo e a letra “E”
indicando que tais informacgdes foram recebidas com erro ¢ desta forma, nfo serdo
armazenadas em arquivo.

A partir dos testes realizados com este sistema obteve-se, como ilustrado na Figura
4.1, alguns resultados em que todas as informacdes enviadas foram recebidas sem erros

pela unidade central.
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Hod. : Gru. Sensl: BSens2: Sens3: Sowa REC Somas PC: Infor.:

3 5 34 21 158 221 221 c.
4, ¥, f.;-’ 85 . v 68" ¥ s 1w Y 2 07 .7 207 7 ¢,

oo sl 3 5w t1 as8 A1 zav c.
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Sensores | 3 . 347zl 7158 221 221 c.

' i~ 2 -85 68" 51 207 207 C.
[Sotna_recebida lx 2.7 B85 .68 51 207 207 C.
= 3 .75 34,7 21 158 221 2z1 c.
- R 68 51 207 207 C.
L3 5.7 34 21 158 221 2z1 C.

Informacio: 1 2 BS 68 51 207 207 c.
C = certa, A 5 34 z1 158 221 221 C.
F = perrada, |- 1 2 85 65 51 207 207 .
3 5 34 21 158 221 zz1 .

1 2 85 68 51 207 207 c.

3 5 34 21 188 221 221 c.

1 2 85 68 51 207 207 C.

3 5 34 z1 158 221 221 c.

1 2 85 65 51 207 207 c.

3 5 34 21 158 221 221 c.

1 2 85 68 51 207 207 c.

3 5 34 21 158 221 221 c.

1 2 B85 68 51 207 207 c.

3 5 34 21 158 221 zz1 c.

1 z 85 68 51 207 207 C.

3 5 34 21 158 221 221 c.

Figura 4.1: Resultados experimentais com todas as informagdes recebidas corretamente.

Para simular uma situacdo real no campo em que podem surgir interferéncias
externas nas informacgdes ou mesmo simular a colisdo de informagdes na unidade central
enviadas por duas ou mais unidades remotas, gerou-se uma perturbacio no protétipo da
unidade remota (na antena, por exemplo), na qual pudesse representar estas situagbes reais.
Este tipo de interferéncia, (tocar ou chegar préximo da unidade remota), nio deve ocorrer,
entretanto no transmissor implementado etapa de modulagfio e o oscilador estio separadas e
desta maneira, ocorre interferéncias. Com esta perturbagdo, obteve-se 0s seguintes

resultados ilustrados na Figura 4.2.
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Hod. : Gru. Sensl: Seng2: Sensd: Sowa REC Some PC:  Infor.:

3 5 34 21 158 221 221 C.

1 2 85 68 51 207 207 Q.

3 5 34 21 158 221 221 C.

1 2 85 68 51 207 207 C.

3 5 34 21 158 221 221 C.

1 2 85 68 51 207 207 C.

3 5 34 z1 158 221 221 o

i 2 85 68 51 207 z07 c.

3 5 34 21 158 221 221 C.

1 2 85 65 81 207 207 C.

3 5 34 21 158 9 221 E.:

1 34 85 89 166 238 375 E.!

1 74 1 244 1 66 321 E.

3 21 51 149 158 221 382 E.

1 2 117 68 59 207 247 E.:

a7 5 34 0 215 2497 221 Bl
i 1 2 85 £8 51 207 207 c.
Erro devido 3 5 34 21 158 221 221 c.
interferéncia 1 2 85 68 51 207 207 C.
Axfama 3 5 34 21 158 221 221 C.
1 2 85 68 51 207 207 c.

3 5 34 zi 158 C o221 221 C.
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1 2 85 £8 51 207 207 c.

3 5 34 21 158 221 221 c.

Figura 4.2: Resultados experimentais com dados errados.

Na Figura 4.2, tem-se 0s resultados das informagdes adquiridas pela unidade
central. Como descrito anteriormente, provocou-se erros no transmissor do protétipo da
unidade remota e com isso, obteve-se um conjuntos de dados errados foram adquiridos pela
unidade central.

Na unidade central, estes conjuntos de dados errados assim como os outros dados
recebidos foram temporariamente armazenados na memoria do microcomputador. Em
seguida, no microcomputador realizou-se a adi¢io destes dados ¢ posteriormente

comparou-se com o dado “soma” enviado pela unidade remota. Como o resultado da adigdo
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destes dados foi diferente do dado “soma” o programa residente no microcomputador
descartou todas as informagGes erradas e permaneceu esperando a transmissiio de novos
dados.

Um fato interessante obtido neste experimento é o primeiro resultado errado
apresentado na Figura 4.2. Observa-se que neste, as informagéés do nimero de
identificagdo do mdédulo, o nimero do grupo e o valor dos trés supostos sensores foram
recebidos corretamente, como pode-se verificar na soma realizada pelo microcomputador
{(Soma_PC) que € o resultado esperado. Entretanto, a interferéncia ocorreu exatamente no
dado referente a soma realizada na unidade remota. Desta maneira, como este dado esta
incorreto todas os outros dados também foram considerados incorretos e com isso,
descartados da memoria, apesar de terem sido recebidas corretamente.

Como pode-se observar na Figura 4.2 também foram obtidos outros resultados
errados devido a interferéncia gerada na unidade remota em que nas informagdes recebidas
alguns dados foram recebidos corretamente, porém foram descartados devido a técnica
utilizada, (checksum) ter a caracteristica de detectar a ocorréncia de erros em um frame
enviado pela unidade remota ao invés de analisar a ocorréncia de erros em cada byte.

De acordo com os resultados adquiridos, conclui-se que o sistema atuou conforme o
esperado em relagiio a detecgio de erros nos dados recebidas pela unidade central. Além
disso, a partir deste teste o usudrio pode simular o comportamento do sistema ndo apenas
com duas unidades remotas mas sim, com todas as unidades remotas que o sistema pode
trabalhar.

Com isso, o usudrio tem a disposigdo duas estruturas para atuar nas irés
possibilidades de operacio, a qual pode escolher de acordo com as necessidades.

No capitulo 5, sfo discutidas as vantagens ¢ desvantagens de cada estrutura, as

conclusdes finais sobre o sistema e algumas propostas futuras.
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Capitulo 5

Conclusoes.

Neste trabalho, foi apresentada a arquitetura de um sistema de telemetria para
aplicacdes no campo.

Este sistema telemetria é constituido de duas estruturas: unidade remota ¢ unidade
central, emn que para cada unidade foram desenvolvidas duas configuracdes, as quais podem
ser adaptadas de acordo com as necessidades do vsudrio.

Para o desenvolvimento destas configuracbes, foram abordados os principais
aspectos envolvidos num projeto de um sistema de telemetria e o principio de operagio
destas duas configuracdes, baseadas nos trés modos de comunicacio existentes: simplex,
half-duplex ¢ full-duplex.

Como as configuragdes das unidades apresentam semelhanga nos blocos utilizados,
inicialmente partiu-se para o projeto de configuracdes bdsicas que poderiam ser utilizadas
pelas unidades nos trés modos de comunicagdo. Desta maneira, o projeto da configuragéo
para a unidade remota foi realizado utilizando: o microcontrolador MC68HC11E2, um
transmissor de RF e uma configuracdo com painel solar e baterias recarregdveis para a
alimentagio desta unidade.

No projeto da configuragdo para a unidade central, foram utilizados: um receptor de
FM comercial, circuitos condicionadores de sinais € um microcomputador 386.

Partindo destas duas configuragdes, foram desenvolvidas as configuragGes das duas
unidades para os trés modos de comunicagdo. Como no modo simplex a unidade central ndo
se¢ comunica com a unidade remota, foi projetada uma estrutura temporizada para o
acionamento do microcontrolador na unidade remota.

Por sua vez, como nos modos half-duplex e full-duplex, as configuragtes
apresentariam as mesmas caracteristicas, diferenciando basicamente a maneira de operar
em cada modo de comunicaggo, foi desenvolvida uma configuracdo para cada uma das duas

unidades e que pudessem ser utilizadas nos dois modos.
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Assim, para a unidade remota, acrescentou-se um receptor de FM e um circuito para
¢ acionamento remoto do microcontrolador e para a unidade central, foram projetados um
circuito modulador em FSK e um transmissor de RF,

Na configuracdo simplex, a unidades apresentam menos blocos em relagio aos
utilizados pela ontra configuragio e com isso, reduz-se o custo do sistema. Outra vantagem,
€ que na configuracfio simplex, a unidade remota consome menos energia comparada a
outra configurag@o.

Por sus vez, na configuragio para os modos half-duplex e full-duplex, a
comunica¢do entre as unidades apresenta maior confiabilidade, pois esta € realizada nos
dots sentidos, enquanto que na configuracéo simplex € realizada em apenas um sentido.

Além disso, com esta configuragdo as unidades remotas s3o acionadas somente
quando a unidade central solicitar, 0 gque na configuragdo no modo simplex, este
acionamento € realizado em periodos previamente definidos.

Desta maneira, a configuragdo deste sistema de telemetria depende das necessidades
do usudrio, pois como pode-se perceber, sempre ocorrerdA um compromisso entre o
consumo de energia e os custos de implementagdo com a confiabilidade na recepgio dos
dados e um maior controle das unidades remotas, pela unidade central,

Finalizando, foram analisadas, nas duas configuracdes do sistema: o consumo de
energia da unidade remota, a comunicagfio entre as unidades, a autonomia e a flexibilidade
necessdria para a implementacdo do projeto e os resuitados obtidos desta andlise atenderam

as expectativas desejadas.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros.

Como sugestdes para o prosseguimento do trabalho realizado, propde-se:

1. aprimoramento do programa genérico instalado no microcomputador da unidade
central para versdes windows.

2. implementar outras unidades remotas para a realizagfio de experimentos e validagio
do protocolo e da técnica de controle de erros apresentada nesta dissertagao.

3. desenvolver configuragbes para a identificagdo do posicionamento das unidades

remotas no campo.
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Anexos:

A — Codificacio de dados digitais.

B - Projetos dos circuitos utilizados na unidade remota e
na unidade central.

C — Listagem do programa desenvolvido para o
MC68HC11.
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Anexo A
Codificacao de dados digitais

Para a codificagdo de uma informacio pode-se definir dois diferentes tipos de
codigos bastante utilizados que sdo os cddigos de bloco lineares e os cédigos
convolucionais. Para a codificagiio em cddigo de bloco linear, este divide uma seqiiéncia de
informagio em blocos de mensagens com k bits de informaciio cada. Estes blocos de
mensagens podem ser representados por u=(u,,u,,..,u,) ou “k-tuple” (seqiiéncia de k
bits), em que ‘u’ simboliza uma mensagem de k-bits.

Através de um codificador, cada mensagem ‘u’, € transformada em “n-tuple” de
simbolos discretos v=(v,,v,,....v,) denominados palavras cédigo, em que € usado para

representar apenas uin bloco de n-simbolo em vez de toda a seqiiéncia codificada. Como
com um bloco de mensagens de k-bits é possivel obter 2 diferentes mensagens e as
palavras cédigo sdo obtidas deste k-bits entao, ha 2¥ diferentes palavras codigo, dentre as
possiveis 2", na saida do codificador. Este conjunto de 2% palavras cadigo, de comprimento
n, € chamado bloco de cddigo e € representado por (n, k). '

Se uma mensagem ¢ constituida por cédigos bindrios, entdio cada palavra cédigo ‘v’

¢ também um bindrio. Na Figura A.1, ilustram-se os codigo de blocos binérios com (7,4) .

Mensagem Palavra Cédigo
L] Go0Geay)
oo (11eloog
a100) Grioiom
(Hiog pollio
(0014 (111001Q)
(qoid woeilelo)
@irg (1oeoildy
(g (01011 Q
(GagI) (1aragol}
(ieol) (eriroecn)
(0101) [diecial)
(1ol Reorial)
o0ll) (8iac6all)
(roli) (f001011)
(0111 oerorli)
(111l (1iflili}

Figura A.1: Codigos de blocos bindrios com k=4 e n=7

O conjunto de todos os “n-tuples” bindrios possiveis Vy, chama-se vetores de espaco
no campo dos bindrios. Este, possni duas operagdes, a adigio e multiplicagio, que ao serem

aplicadas a dois elementos deste espago, resulta num terceiro que também encontra-se
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presente neste espago. As suas operag@es no campo dos bindrios estdo ilustradas na Figura

A,

!

Adicdc Multiplicagdin
GEHG=0 0.9=0
ofRl = 0.i=4
IPo=1 1.o0=0
1PrI=0 I.1=1

Figura A.2: OperagSes de adigio e multiplicagio.

Como pode-se observar, a operagfic de adigio, simbolizada por @, corresponde a
mesma operacdo de XOR.

Um subconjunto *S’, qualquer, de um determinado vetor de espaco V, € dito ser
subespacgo deste vetor se as seguintes condigdes forem aceitas:

(a) O vetor de todos os ‘zeros’ estd em ‘S’, ou seja, o vetor Vo= {0 00 0 ) de V,

também esta presente em 'S’.

(b} A soma de dois vetores presentes em ‘S’, resulta em outro também em ‘S’.

A partir destas duas propriedades, pode-se caracterizar, algebricamente, os blocos
de codigos lmeares.

Sejam dunas palavras cddigo, presentes em um bloco de cédigo bindrio (n, k),
definidos por V; e V;. Entdo, define-se os c6digos como lineares se, e somente se, (V,@Vy) |
resultar num vetor de codigo.

Assim, considere o vetor de espago V4, com 2% = 16 de “4-tuples”, na Figura A.3.

0000 0001 0010 0013 0100 0101 0110 011
1000 1001 1016 101f 1100 1101 1110 11l

Figura A.3: 16 palavras cédigo com “4-tuples”.

A partir de um subconjunto deste espago, composto por: 0000, 0101, 1010 e 1111,
pode-se verificar que a soma de dois destes vetores resulta em outro presente neste
subconjunto. Para um melhor entendimento sobre o vetor de espago € 0s subespagos que

compdem as palavras cddigo, considere a Figura A4,
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Bspago compleso Py
com 2% de "m-suples”

Palavras codigo do
subespago consfifuida
por 2 % de "n-tupiest

Figura A.4: Representaciio de uma estrutura em cddigo de bloco linear

Através da Figura A4, pode-se fazer uma analogia com os blocos de cddigos
lineares. Assim, imagina-se um vetor de espago composto de 2" de “n-tuples”, representado
por todos os pontos na Figura A.4. Neste vetor de espaco hd um subconjunto de 2¥ de “n-
tuples” que é constituido pelos pontos maiores. Assim, cada mensagem é codificada por um
tlestes pontos maiores, ou melhor, palavras cddigo para que assim sejam enviadas. Quando
hd presenca de perturbacio no canal em que estas palavras estdo sendo enviadas, outras
palavras do vetor V, podem ser recebidas resultando em uma resposta falsa. Desta maneira,
deseja-se realizar codificagdes eficientes para evitar o aumento da largura de banda do
canal. Além disso, para aumentar a probabilidade de reconhecimento de um vetor em
situages que tenham sofrido algum tipo de perturbagfo, € importante que as palavras
codigo sejam bem distantes umas das outras.

 Desde que um conjunto de vetores que formam um cddigo de bloco linear € um
subespago de k dimensdes de um vetor de espago bindrio de n dimensdes, & sempre possivel
encontrar um conjunto de “a-tuples” que podem gerar todos os 2* vetores do subespago.
Este conjunto de vetores é dito compor o subespago. Assim, o menor destes conjuntos
linearmente independente € chamado bésico do subespago e o nimero de vetores neste
conjunto bdsico é a dimensdo do subespago. Qualquer conjunto bésico de k “n-tuples”
linearmente independente V,,V,,..,V, pode ser usado para gerar o vetor codigo linear
desejado, desde que cada vetor cédigo seja uma combinagdo linear de V,V,,..,V, . Ou

seja, cada um dos conjuntos de 2* vetores cédigos ‘U’ pode ser descrito por,
U=mV,+m,V, +..+mV, (A1)

em que, m; = (0 ou 1) sfo as mensagens digitaisei=1, .., k.
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Desta forma, define-se uma matriz geradora deste vetor cédigo como,

v Y Vi ot Vy
G Vol | Ya Vo o Yy (A.2)
v, Yo Yo 7 Vi dege

em que, o vetor cédigo é defimdo como vetor linha. Entdo, a mensagem m, que
corresponde a uma seqiiéncia de k bits, também € um vetor linha 1xk.
M =1, M,,..., M, (A.3)
Assim, a partir da mensagem e da matriz geradora pode-se gerar um vetor cédigo
| correspondente ao vetor mensagem como,
U=mG (A.4)

Assim, considere um codigo de bloco linear (6, 3), ilustrado na Figura A.5.

Vefor Mensagem Petor Cadigo
g G00000
foa 1ialao
QidQ Qriolg
iig igirio
1eY) 10100}
ol 0iiiol
ali 1168i1
1ri 00111

Figura A.5: Cédigo de Blocos Lineares com (6,3).

Deseja-se encontrar o correspondente vetor codigo de uma mensagem a partir do
conhecimento de outras ja definidas. Assim, para a defini¢do da matriz geradora, neste
exemplo, escolheu-se trés vetores linearmente independentes Vi, V2 e V3 que podem gerar

todos os vetores cédigos, como ilustrado.

vifJt 10100
G=|V,i=[0 1 1 01 0
v, {1 01 00 I

Assim, se desejarmos encontrar o vetor codigo da mensagem m=[1 [ 0], pela eq.

(A4, tem-se
Vl
U=[110}|V, |=1.V,+1.V, +0.V,
v}
=110100+0110104+0000G00
=1011190
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0 que, ao verificar na Figura A.5, este vetor cadigo corresponde a0 vetor mensagem em
questdo. Assim, como o cédigo € totalmente definido por G o codificador deve apenas
armazenar k linhas de G ao invés de 2* vetores de cédigo.

Define-se c6digo de bloco linear sistematico (n, k) como o mapeamento de um vetor
mensagem de k dimensdes em um vetor codigo de n dimensdes, na qual parte da seqiiéncia
gerada coincide com os k digitos da mensagem. Além disso, o resto dos digitos obtidos pela
diferen¢a (n - k) corresponde aos chamados digitos de paridade. Assim, define-se uma

muatriz geradora de um cédigo de bloco linear sistemético da forma,

G=[p:1,]
Pu P - Pupug L O - 0O
iPn Pn v Papry 01 0 0 (A.5)
Py P = Pipy 0 0 1

em que P corresponde um arranjo das paridades da matriz geradora, p;j = (Qou I} e Iy a

matriz identidade de ordem k x k. combinando a eq. (A.4) com a (A.5), tem-se,

Pu Pz > Py 1O - 0
Pyi Pm v Py 01 - 0

P P " Prfna) 001

em que,

U, =Py, +IM,P,, . WD para=l,...,(n-k)
e que a mensagem de “k-tuple” e o vetor cOdigo de “n-tuple” sido, respectivamente,
m=m;,m,,..,m,

Us=u, ty, .l

i

Com iss80, 0 vetor codigo sistemitico é,

U=pys Py errs P Iy My ooy My

Bitsdc‘;’raridade Bitsdemensagem ( A,é)

em que,
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Py =Py +MyPy, e I Dy,
Dy =MDy, ¥1M,P,, +...+ M Py, (A7)
Pak =M Py g+ Py g e P Dy

Neste caso, retornando ao exemplo dado ao bloco de cddigo linear (6, 3) a

representacao geral para a determinagdo dos vetores codigo desejados &,

110 1 00

U=[m,m,,m |0 1 1 01 0
101 001 (A-8)

| S S—4 [

P 1,
U=m, +m,, m, +m,,m, +m,,m,1n,, m,

w 8y a ug iy g

Assim, define-se uma matriz geradora para a codificagio das informacdes no
microcontrolador.

Entretanto, é necessdrio que na recepgdo os vetores c6digos sejam decodificados e
assim, verifique a ocorréncia ou nfio de erro na informagio enviada. Assim, define-se uma
matriz H, denominada matriz de cheque de paridade, em que para cada matriz geradora Gy
x p) €xiste uma matriz Hy, -y« n tal que as linhas de G slo ortogonais as linhas de H, ou seja,
GH” =0, em que H' ¢ a transposta de H e 0 é uma matriz k x (n - k) com todos os seus
elementos iguais a zero. Com isso, para que seja realizada a ortogonalidade, as

componentes da matriz H sdo escritas como,

H=]_ ip"] (A.9)
que consegiientemente, tem-se
l n-k
HT = :
P
L0 00 (A.10)
0 I 4
0 0 1
Pu P “ PrLaww
P Pn = Puigw
(P Pz 7 Praw ]
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Assim, pelo produto de cada vetor cddigo U, gerado por G, pela matriz H' produz-
se um vetor zero e que indica que o envio do vetor cédige ndo sofreu interferéncia e a
‘mensagem pode ser recuperada.
T 3
UH" =p; +p;,P; +P2o-os Pak T Posk =0

Com isso, verifica-se se as informagdes enviadas pela unidade remota sofreram

interferéncias na comunicacio.
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Anexo B

Projetos dos circuitos utilizados na unidade remota e na

unidade central,

B.1 - Projeto do transmissor de RF.

Para o transmissor de RF utilizado na unidade remota ¢ na unidade central (Figura |
3.6, no capitulo 3), realizou-se o projeto de polarizacio do primeiro estagio de amplificagao
do sinal modulante, desejando-se que a corrente ¢c NO emissor seja insensivel a variacdes
da temperatura e as grandes variagdes no valor de .

Desta maneira, zissumiu-se, para o amplificador, uma corrente Iz = 6,5 mA de Q,
uma tensdo de alimentagio de 5,1 V e, para as consideragdes apresentadas anteriormente,
Vae = (1/3)xVee, Ves (ou Veg) = (1/3)xVee € IeRe = (1/3)xVee (em que, Veg = {R2/(Ry +
R IxVee) [37].

Assim, tem-se,

V=17V
Ve=17-Vgez=1i0V

1.ogo, ..

Rg=1V/6,5 mA = 154 2 = 150 Q (comercial}

De acordo com {37], escolheu-se R; ¢ Ry, na qual suas correntes estejam entre Ig e
0,1xIg. Portanto, desprezando-se a corrente de base tem-se, |

R+ Ry =V 0,1xl5 = 5,1/0,1x6,5 mA) = 7,846 k
[R2/(Ry + R2)]xVee = Vg
Desta forma, os valores de R, e Ry sido,
- Ri=261k=22kQ
Ry = 5,23 k = 5,2 kQ = 5,6 kQ (valor comercial)
O calculo do valor da resisténcia R; pode ser determinado por,

Ri= (Ve - Vol Lo = (Ve - Vo (oxIg) = (5,1 — 3,4)/(0,99x6,5x10°%) = 274,592 =280 O
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Para o projeto de polariza¢iio do segundo estagio, assumiu-se uma corrente Ic = 40
mA, para tensio de alimentacfio de 5,1 V e o valor de § medido igual a 118.

A partir da curva caracteristica ic - veg do transistor 2n2222A, definiu-se veg = 2,5
como a tensdo especificada para o ponto de polarizagio na reta de carga, que resulta em
uma tensdo Ve = 2,5 V., Portanto, a resisténcia Rg €,

Rg; = 2,5/0,04 = 62,5 2 = 68 (2 (valor comercial)

Por sua vez, na curva caracteristica Viegsay X I, para a corrente Ic = 40 mA, o valor
da corrente Iy €, aproximadamente, igual a 450 pA [Manual motorola]. Assim, a resisténcia
R4, pode ser determinada por,

Vee = Raxlp + Vagi + ReixJg)
51V =(Raxd450 uAY + 0,7 V+25V
Rs =422 k =4,2 k) (valor comercial)
No circuito tanque, foi utilizado um trimer de 3 pF ~ 20 pF ¢ um fio de cobre

enrolade na forma de bobina. Por defini¢do, para o cdlculo da indutdncia da bobina tem-se
[16],

Z 2
L )= . (B.1)

" 18d + 401
Em que, d é o difimetro da bobina e [ é o comprimento da bobina.
D=1],2cm=043667
n = 4 voltas
[=0,8cm=0291

Portanto,

_ (0,43667 *4 Y
L{uH )= _ = 0.15645uH
) 18%0,43667 + 400,291 K

O valor da resisténcia desta bobina foi medida experimentalmente e € de
aproximadamente 50 m&2.

Sintonizando o transmissor na fregiiéncia fo = 100 Mhz, tem-se que a fajxa dinfimica
do transmissor pode ser encontrada por:

' A 6 -6
:.WU*L:(Q*R*IOOE *(3,1564515 ) ~ 1966 (B.2)
R S0FE™

0 =fy/B=B=100E/ 1966 = B = 50,864 kHz -

Q
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B.2 - Controle da tensio de alimentac¢io do transmissor

Para o controle da tensio de alimenta¢do do transmissor (Figura 3.7, no capitulo 3),
Vee € uma tensdo cujo valor estd em torno de 6 V, Dz € um diodo zener de 5,1V, para
manter a tensdo sobre o transmissor, e ‘Q’ € o transistor PNP BD136. |

Conforme apresentado na secgdo *1, a corrente consumida pelo circuito do
transmissor € de, aproximadamente, 47 mA e para o zener D, assumiu-se uma corrente de
10 mA. Desta maneira, a corrente I no transistor ‘Q’ € de 57 mA.

Estando hppg entre 20 € 40, para o pior caso o valor de Ipsy € Ipsa = 57 mA/20 =
2,85 mA. |

A tensdo Vgg na saturag@io ¢ um pouco maior do que a tensdo do transistor no modo
ativo, mas supondo Vgg = 0,7 V, tem-se uma tensdio Vg de 5,3 V. Assim, Ry = Vu/ipgy =
5,3 V/2,85 mA = 1859 Q = 1,8 kQ (valor comercial)

Na saturagdo, Vecsy = 0,3V, assim Vo= 5,7 V que resulta em Ry = (Ve — Vg)fic =

(5,7~ 5,1)/57 mA = 10,5 € = 10 Q {valor comercial}
B.3 - Bateria de chumbo-acido

Quando a tensdo da bateria ultrapassa a tensfio de referencia mdxima definida no
comparador de tensio (Figura 3.9, no capitulo 3), a saida deste comparador segue a sua
tensdo de alimentacdo. No latch, tem,

Icsa = (Ve —~ Vessa ¥ Re =6 V-03V)/5k=1,14 mA

O valor de hpgsy para 0 BC548 estd entre 25e40e assim, para o pior caso o valé_r de
iBSat é:

Ipsy = 1,14 mA/ 25 = 0,0456 mA

Esta € a corrente minima para conduzir o transistor Q2 e desconectar a bateria da
fonte de corrente, através da chave transistorizada,

Desta maneira, o valor do resistor R’ para fornecer esta corrente €,

R’ = {12 ~0,3)/ 0,0456 = 257 k€2 = 270 k£ (valor comercial)
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B.4 — Projeto do detector de tom

Em cada detector de tom (Figura 3.10, no capitulo 3), as duas fregiiéncias centrais
de 7 kHz e 8 kHz foram determinadas a partir de,
fogxng = LI/ (RoxCy), i=7e8;n=3¢4.
Assim, os valores dos resistores R; e R4 e do capacitor C; sio:
1 - Para a freqiiéncia de 7 kHz,
forknzy = LIARXC)) => RyxCy = 1,177 =0,0001571
Assim,
Ra= 1,571 kG2
Ci=0,1 uF
2 —Para a freqiiéncia de 8 kHz,
fog iz = 1 1/(RaxCp) => RaxCy = 1,1/8 = 0,0001375
Portanto,
R;=1,375 k2
Ci=0,1puF _

Para obter estes dois valores de resisténcias e, conseqilentemente, sintonizar a
freqiiéncia central dos detectores de tons nas freqiiéncias de 7 kHz e 8 kHz, utilizou-se
potencidmetros de 4,7 k€.

Para os valores dos capacitores C; e (s tem-se,

Gy (UF) = 130/, (kHz) (B.3)
Cs (UF) = 260/f, (kHz) (B.4)

Assim, os valores destes capacitores para as duas freqliéncias sdo,

1 — Para a freqiiéncia de 7 kHz,
Cy (UF) = 130/fg7 kuz = 130/7 = 0,01857 yF
C; (UF) = 260/fo¢7 kug = 260/7 =0,03714 uF
2 — Para a freqgliéncia de § kHz,
Cy (UF) = 130/f0 kizy = 130/8 = 0,01625 pF
Cs (UF) = 260/fpg knzy = 260/8 = 0,0325 pF
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Para o ajuste da sensibilidade da largura de banda do detector de tom, utilizou-se, de
acordo com o fabricante, um potencidmetro Rs = 10 k. Além disso, a resisténcia de carga

R também ¢ definida pelo fabricante cujo valor é 18 kQ.
B.5 — Projeto do temporizador

No temporizador ilustrado na Figura 3.13, no capitulo 3, o clock determina as bases
de ternpo que podem ser utilizadas para o acionamento do microcontrolador. Assim, para
um tempo méximo de actonamento do microcontrolador de 30 min., ou seja, a chave
manual fechada na posi¢io 8 (Qs), tem-se,

Tq7 =30 min. = Tgy = 1800 s
Tok = Tt X 2°
Teioek = 1800/ 128 = Tejoer = 14,06 s

A partir disso, os valores do resistor R, e do capacitor C, sdo calculador por,

T = By # Gy *h{ Mﬁw X% } (B.5)
VDD "VT VT .

na qual V'y e V'g sfio fornecidos pelo manual do fabricante: Viy=29Ve Vy=19V.

5-1,9 Y29
T.. ., =R, *C,*In U [
Clock 2 2 [[ 5 _ 2,9 1’9 ]}

= Tl = Rox Co x 0,8123 = Ryx (> = 14,06/ 0,8123
= Rox Cy 21731 =2 R = 17,31/ 1x10° = R, =17,31 M = 18 MQ (valor comercial)

Assim,

Na safda do contador, utilizou-se uma configuragio R{C; para obter um pulso com
largura de, pelo menos, 4/E (E = 2 MHz), para o acionamento do microcontrolador. Assim,

os valores de R, e C; encontrados para gerar este pulso sio: Ry = 100kQ e C; = 22 pF.
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B.6 ~ Projeto para a recepciio das informacdes e acionamento da

unidade remota.

Para o projeto de polarizaciio do amplificador ilustrado na Figura 3.15, no capitulo
3, e assumindo as condigdes de polarizagio apresentadas na secgdio B.1, tem-se: uma tenséo
Vee =5 V e estabeleceu-se uma corrente Ig = 1,5 mA. Portanto,

Ve=3/3=1667V
Vg= 1,666-0,7=0967V

Assim,

R4y =Vg/lg = 0,967 V/1,5 mA = 644,44 = 680 )

Segundo [37], tipicamente escolhe-se R; e R, tal que suas correntes estejam entre I
e 0,1xlg. Assim, tem-se,

Ry + Ry = Veo/ 0,1xlp = 5/(0,1x1,5 mA) = 33,3 k = 33 kQ2
[Ro/(Ry + Ro)xVec = Vg
Desta forma, os valores de Ry e R; séo,
R =22kQ2
Ry = 11 kL2 = 12 k€2 (valor comercial)
 Para determinar o valor da resisténcia R3, tem-se,
Ry = (Voo — VoI L = (Ve = Vol (0xTe) = (5 ~ 3,333)/(0,99x1,5x107) = 1,122 k = 1 kQ

Depois de amplificado, o sinal enviado pela unidade central carrega o capacitor Cs
da estrutura RC que habilita um oscilador para acionar o microcontrolador.

Para esta estrutura RC, definiu-se uma constante de tempo de aproximadamente 3
seg. que resulta em valores de Rs = 33 kQ e C; = 150 uF. Este tempo pode ser maior ou
menor, porém definiu-se este valor apenas para garantir que sinais de ruidos ndo
interferissem e acionassem o microcontrolador.

Depois do carregamento do capacitor C;, o transistor Qp entra na regido de
saturacdo e gera um pulso no pino de reset do microcontrolador, como ilustrado na Figura
3.13. Nesta configuragio, Ry = 10 k e a largura do pulso € definida por,

T = RegxCaxIn(Vpp/V1), (B.6)
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Em que Vpp € atenso de 5 Ve Vi = 2,9 V para a tensiio Vpp utilizada. Assim,

para um valor de t = 0,0544 s, tem-se que Re e C4 sio,
R¢ = 100 kQ
Ca=1pF

Este pulso aciona o microcontrolador e também, carrega o capacitor Cs da outra
configuracio RC.

Nesta configuragiio, a constante de tempo € definida pelo tempo minimo e
necessdrio para acionar o microcontrolador. Ou seja, apés o carregamento do capacitor Cs,
a chave transistorizada Qs ¢ acionada, o capacitor C; € descarregado e a configuragio com
Schmitt irigger € desabilitada.

Como o sinal de acionamento do microcontrolador deve apresentar um pulso com
largura de, pelo menos, 4/E (B = 2 MHz), calculou-se os valores de Ry ¢ Cs para que a
chave transistorizada Qs seja acionada e o capacitor C; seja descarregado apés este tempo.

Assim, para este tempo tem-se que Rg = 100 k2 ¢ C5 = 22 pF.
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Anexo C

Listagem do programa desenvolvido para o MC6SHC11.

* Programa usado no protétipo desenvolvido para a unidade remota que simula a operagéo*
*do sistema com duas unidades remotas no campo. Neste programa, sfio armazenados em*
*uma posi¢io de memdria dois conjuntos de dados (cada conjunto correspondendo a uma*

*unidade remota} os quais devem ser adquiridos e enviados para a unidade central. *

* Equates utilizadas*®

BAUD EQU $102B
SCCRI1 EQU $102C
SCCR2 EQU $102D
SCSR EQU S$102E
SCDR EQU $102F

PORTA EQU $1000
PORTB EQU §$1004
PORTC EQU §$1003

DECR EQU $CO075
END EQU $C020
SUM EQU $C030

*Posigio da memoria em que estarfio armazenados os conjuntos de dados referentes aos™®

*dois mddulos que estdo sendo simulados.*

ORG $B700
* Informag6es do médulo 1 *
RAM FCB $FF
FCB $01
FCB  $02
FCB 8§53
FCB $44
FCB $33

FCB $CF
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* Informagdes do médulo 2 *

FCB S$FF
FCB 503
FCB $05
FCB §22
FCB §I15
FCB $9E
FCB $DD
FIM FCB S$FF

* Inicio do programa na EEPROM*
ORG  $B600

* Configuragdo do pino de saida serial *
LDAA #8$36
STAA BAUD
LDAA #$00
STAA SCCRI1

ok ok o v o o ok ke s s s ok ke o ok ol ol ol ok ol ok sk sk sk ke sk ok sk e ok ok sk ol sk e sl sk e e sl sk sk ookl sk ok s sk ke st ok ok skokok

LOOP3 LDAA PORTC

* Apds a leitura da porta C € verificado se o nivel 16gico do sinal € “1” ou “0”. De acordo*
*com o resultado obtido o programa , através da sub-rotina FREQ7 ou FREQS, envia um*
*sinal de freqiiéncia 7 kHzi ou 8 kHz nos pinos de saida dignmal PA3 ou PA4*

*respectivamente. *

CMPA  #300
BEQ FREQUE7
CMPA #5301

BEQ FREQUES
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TESTE LDAB SCSR
ANDB #5C0
BEQ LOOP3
ko ok ok ok ok o Bk R R o R RS o S R Sk R R sk o R ok Ak Rk
NOVA LDY #S$B700
DADO LDAA $0,Y * Modulo*
LDAB SCSR
STAA SCDR
LDAB #508
STAB SCCRZ
BRA LOOP4
LOOPS INY
CPY #S$B70E
BNE DADO

BRA NOVA

e obe s sk o s e e oo vl ok sk 3R ok g ok ok ok sk ok ode ok ok ok ok oh o e ok o ok ok s ok ok sl st sk ok ok ok sk ok sk

LOOP4 LDAA PORTC

CMPA #500
BEQ FRE7
CMPA #501
BEQ FRES

TESTEI LDAB SCSR
ANDB #$C0
BEQ LOOP4

BRA LOOPS

o e o ke o ok o ok st ok ook o sk o o o sk o ok ok ok ok skl sk o sk ok o ek e ROk R ook ek

* Sub-Rotina (7 kHz) usada no teste inictal *
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FREQUE7 LDAA #3$08
STAA PORTB
LDX #$0014
DELAY! DEX
BNE DELAYI
LDAA #3$00
STAA PORTB
LDX #30014
DELAYZ DEX
BNE DELAY2

BRA TESTE
s s He e it s s e s o At ol sl e sl e e ol e o ot e e sl sl s s sl ok R il ok R sl sk ek e sleske ke sl sk e s sk sk b el ok R
* Sub-Rotina (8 kHz) usada no teste inicial. *
FREQUE8 LDAA #5302
STAA PORTB
LDX #30011
DELAY3 DEX
BNE DELAY3
LDAA #3500
STAA PORTB
LDX #30011
DELAY4 DEX
BNE DELAY4
BRA TESTE
sk S o o o s sk ok s ok s SR SR sk ok ok 58 ok 3Kk ok ok 3k o ok o ok sk ok oo sk kol ok R sk ok ok sk ke st sk ko ok ok ek
* Sub-Rotina (7 kHz) usada para a o envio dos dados *
FRE7 LDAA #3508
STAA PORTB
LDX #50014
DELAY1l DEX
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BNE DELAY11

LDAA #3%00

STAA PORTB

LDX #50014
DELAY22 DEX

BNE DELAY22

BRA TESTEI
s s sie sfe e o s v sk sk skl SR ve sk sieoske sk s ok ok sl sk ok ok ok sk ol sl ok ok ok e ok sk sl Sk sk ofe sk sk ol ok ok ok ofe ok ok ke sk e ok R e R R kR R
* Sub-Rotina (8 kHz) usada para a o envio dos dados *
FRES LDAA #302

STAA PORTB

LDX  #$0011
DELAY33 DEX

BNE DELAY33

LDAA #300

STAA PORTB

LDX #30011
DELAY44 DEX

BNE DELAY44

BRA TESTEI

s ok ofse sk oo v s R o sl R R ok sl sl ol ol ol ol SR o ok e stk sl e kR ol ok s s s e sl sl sk s skl ol s sk ok kol sk o ok
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