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Resumo

A motivacao para a realizacédo deste projeto surgiu a partir da observacéo do
crescente indice de sequestros relampagos divulgados no noticiario cotidiano. Com
o intuito de diminuir este indice foi proposto o desenvolvimento de um dispositivo
gue permita a uma pessoa 0 acionamento, de dentro de seu préprio carro, de uma
lampada, com a finalidade de observar as condi¢cdes de seguranca nas imediacdes
de sua residéncia ou local de trabalho e, caso necessario, também, o acionamento
de uma sirene. O alcance proposto para este acionamento € de 100 metros. O
projeto € composto por um controle remoto, um dispositivo de controle e um
dispositivo acionador. O controle remoto € composto por um microcontrolador,
botdes e um modulo de radio. O microcontrolador € responsavel por fazer a leitura
da situacdo dos botdes e, quando necessério, enviar comandos e informacdes ao
modulo de radio para que sejam transmitidos ao dispositivo de controle. O
dispositivo de controle € composto por um microcontrolador e um maodulo de rédio.
Ele é responséavel por receber as informacdes transmitidas pelo controle remoto,
interpreta-las e comandar o dispositivo acionador. O dispositivo acionador €
composto por dois relés e componentes auxiliares e é responsavel por receber os

comandos do dispositivo de controle e acender a lampada ou ligar a sirene.

Palavras chave:Transceptor, PIC16F628A, acionamento.



Abstract

This project was motivated by the increasing rate of kidnappings disclosed in
the daily news. In order to reduce this index, it has been proposed the development
of a device that allows a person to trigger, from inside of your own car, a lamp. So
that the conditions of security in his neighborhood or work place can be observed.
And in case of need it allows also to trigger a siren. The proposed scope for this
trigger is 100 meters. The project consists of a remote control, a control module and
a trigger module. The remote control is composed of a microcontroller, buttons and a
radio module. The microcontroller is responsible for reading the buttons’ state and
send commands and information to the radio module to be transmitted to the control
module, which is composed of a microcontroller and a radio module. The control
module is responsible for receiving the information transmitted by remote control,
interpret them and command the trigger module. The trigger module is composed of
two relays and auxiliary components and is responsible for receiving the commands

from the control module and light the lamp or turn on the siren.

Keywords:Transceiver, PIC16F628A, trigger.



Agradecimentos

Agradeco aos meus pais José Augusto e Vitéria pelo afeto e carinho.

Ao Professor orientador José Julima pelo incentivo, orientacéo e cobranca.

Ao meu amigo Daniel pelo apoio e idéias.

A minha esposa Cida pela paciéncia, compreensao, dedicagéo e apoio.



Sumério

(@1 o 11101 [0 /IR [ 1 £ Yo [ To}= Lo 10 1
I A |V o 11 V7= Lo T L SUPRPPPPRRRR 1
2 © o) = 1 1o TP SUPPPPRPRTTR 1
1.3 ViSE0 geral 0O PrOJELO. ....uuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiii s 2
Capitulo 2. Referencial TEOMCO ......c.ccvveuiiiiii et e e e e e 4
2.1 COMUNICAGCAOD VIa FAGIO .....eeeeeeeeeeiie e e e e e e e e e 4
2.2 Microcontrolador PICLEFB28A ........ooi oo 7
2.3 Linguagem de ProgramacGai0.........cceueeeeeeeeeeeeeeeeeee e 14
Capitulo 3. Desenvolvimento dO ProjJet0........ii e e e e e 17
Bl HAIAWAIE .. 17
700 0 R O T o £ [ £=T 0 o) o J PP 18
3.1.2 DiSpOSItiVO d€ CONMIOIE .....ccooeeeeeeeeeeee e 22
G0 NG TN 115 0 To 1S3 11V/o J= Tox (o]  F= To [ SRR 23
3.2 FIMMWATE ... 25
3.3 TeStES € rESUIAUOS ....cevvviiieeeee et 43
34 SIMUIAGED ... 53
(O o 111U (o T @0 T [ 1 1> Lo 1 57
Referéncias BibliografiCas............uuuuiiiii i 58
Apéndice A — Cddigo fonte do controle remMoto...........cevvvvvviiiiieeiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 59
Apéndice B — Cddigo fonte do dispositivo de CONtrole ...............eevvvevveeveeeeeeeeneenennnnee, 67

Anexo — Datasheet dO tranSCEPLON ... ...ii i e e e e e e eeanes 75



Vi

indice de figuras

Figura 1.1 - Diagrama geral dO Projeto .......coeee oo eiieeiiiiiiiieee et 2
Figura 2.1 - Chip do PICLBFB28A........cooooiieiieeeeeeee 9
Figura 2.2 - Diagrama de blocos do PICL16F628A ........cccoooeeeviviviiiiiiiiieeeeee, 11
Figura 2.3 - Mapa da memaria de programa e da pilha..........cccccovvveeeeeeeen, 12
Figura 2.4 - Mapa da memoria RAM..........coooiiiiiii 13
Figura 3.1 - Diagrama em blocos do Projeto ... 17
Figura 3.2 - CirCUIto OSCIlAUON ........ccoeeeeiiiiice e e 18
Figura 3.3 - Esquema elétrico dos botdes e dos leds de status...................... 19
Figura 3.4 - Esquema de interligac&o do transceptor com o PIC.................... 20
Figura 3.5 - Pinagem do TranSCePLOr .......ccooviiiiiiiiiiiiiieeeeee e 20
Figura 3.6 - Esquema elétrico do controle remoto........cccoeeeeevvvveiiiiiiiiieeeeeeee, 22
Figura 3.7 - Esquema elétrico do dispositivo de controle .............ccccceeeeeeeen.. 23
Figura 3.8 - DISPOSItIVO @CIONAUON ......ccevviiiiiiieeeeeeeeeiiee et eeeeeeees 24
Figura 3.9 - Dispositivo de controle e acionador.............cccccceeeeiiiiiiiiinnn. 25
Figura 3.10 — Fluxograma geral.............uuuiiiiiieeieeeeiiiis e e e e e e e e eeeanns 26
Figura 3.12 — Trecho do cédigo da leitura dos botdes...........ccccevvvviieeeeeeen. 28
Figura 3.13 — AGE0 dO DOtA0 1......ccooieeeeeeeee 29
Figura 3.14 — Trecho do cAdigo da agdo do bot8o 1 .......ccceeeeviiiiiiiiiiiiinnnnnnn, 29
Figura 3.15 — Transmiss80 de dados ........ccoeeeeeiiieeiiiiiiiiie e e e e e 30
Figura 3.16 — Trecho do cédigo da rotina de transmissao de dados .............. 31
Figura 3.17 — RecepGan de dadOS........cuuuuuiiiiiieiiiiiiiiiiii et eeeaees 32
Figura 3.18 —Trecho do cddigo da rotina de recepcao de dados.................... 32
Figura 3.19 — Acionamento do dispositivo de controle ..........ccccccevvvvciieeeeeene. 33
Figura 3.20 - Trecho do codigo da rotina de acionamento ..............cccceeeeeeee.. 34
Figura 3.21 —Checagem dorel€ 1 ..o, 35
Figura 3.22 — Trecho do cédigo da sub-rotina de checagem dorelé 1........... 35
Figura 3.23 — Relé 1 aCioNadO.........ccevvuuiiiiiiie e e e e e e e eeaens 36
Figura 3.24 — Trecho do cédigo da sub-rotina relé 1 acionado....................... 36
Figura 3.25 — Relé 1 liberado..........ccoooeeieeiiieiee e, 37
Figura 3.26 - Trecho do codigo da sub-rotina relé 1 liberado ......................... 37
Figura 3.27 - Ambiente de trabalho do MPLAB ..........cccoooviieiiiiiveiiecee e, 38

Figura 3.28 - Definicdo de nome para 0 WOrkSpace...........cccoevvvvvvvviieieeeeennn, 39



VI

Figura 3.29 - CriaCao dO Projet0 .....ccovviiiiiiiie e e e e e eeaanns 39
Figura 3.30 — Tela do Workspace com o Projeto Aberto ............cccceeeeeeeeeeeenee. 40
Figura 3.31 - Arquivo de codigo-fonte aberto..........ccccceeeeeeii 40
Figura 3.32 - Selecionando 0 PIC desejado ........ccoooveeeieieeiiieeeeeeeeeeeeeeeee, 41
Figura 3.33 - Relatorio de compilacdo em andamento .............cccevvvciieeeeeenn. 42
Figura 3.34 - Relatorio de compilac8o COM SUCESSO .....vveeeeeveeeeiiiiiiiiieeeeeeeee, 42
Figura 3.35 - Gravador de PIC MCPIUS ........ooooiiiiiiiiiiii e 43
Figura 3.36 - Ambiente de realizag8o doS teStes.........cooevvviiiiiiiiii, 44
Figura 3.37 - Ambiente de realizac8o dos teStes........ccccevvieeiiiiiiiiiiiiiiie e, 44
Figura 3.38 - Portadora ligada ............ccuuuiiiiiii i 45
Figura 3.39 - Portadora desligada ..o 45
Figura 3.40 - Portadora COmM @SPUIIOS .....uueeeeiieeeriiiiiiiiieeeee e e e essiiiieeeeeea e e e 46
Figura 3.41 - Portadora Sem @SPUIOS .......coveeeeeieeeeiiiiiiseeeeeeeeeesiinne e e eeseeeennns 46
Figura 3.42 - Portadora modulada..............ccooooeiiiiiiiiiiiii e 47
Figura 3.43 — Sinal de acionamento ..........ccooeeeeiiiiiiiiiiiieee e 48
Figura 3.44 — Acionamento dO DOt80...........coooviiiiiiiii 48
Figura 3.45 — Sinal de ClOCK.........ccoiiiiic e 49
Figura 3.46 — Sinal interferente.............oiiiii i 50
Figura 3.47 — Preambulo e sinal interferente............cccoovviiiiiiiiiiiiiiiii s 50
Figura 3.48 — Controle remoto com chaves seletoras .............ccccceeviineninnnnnn. 51
Figura 3.49 — Dispositivo de controle com chaves seletoras........................... 52
Figura 3.50 — Controle remMOtO.........cooevviiiiiiiii e 52
Figura 3.51 — Dispositivo de controle e dispositivo acionador ........................ 53
Figura 3.52 — Recepc¢éo a cinco metros do controle remoto................ccccee.... 54
Figura 3.53 — Recepcao a 100m do controle remoto..........cccevvvvvvviiciiiieeeeeeee, 54
Figura 3.54 — Recepcao a 300m do controle remoto..........cccevvvvivviiiiieeeeeenne, 55

Figura 3.55 — Recepcédo a 400m do controle remoto...........ccceeveeeeiiiiieninennnnn. 56



Vil

indice de equacdes

Equacao 3.1 - Calculo de taxa de transferéncia............cccocevvvvviiiiiiiiiiiineeeeenn. 21



Lista de simbolos e abreviaturas

Abreviaturas

ACLPD - Acionamento da Lampada
ACSNE — Acionamento da Sirene

AM — Modulagdo em Amplitude

bps — Bits por segundo

BT1 - Botéo 1

BT2 — Botéao 2

Cl — Circuito Integrado

EEPROM — Memdéria Apenas de Leitura Programavel e Apagavel Eletricamente
EHF — Frequiéncia Extremamente Alta
ELF — Frequéncia Extremamente Baixa
FM — Modulagéo em Frequéncia

GPS - Sistema Global de Posicionamento
HF — Frequéncia Alta

LCD — Display de Cristal liquido

LED — Diodo Emissor de Luz

LF — Freqliiéncia Baixa

MF — Frequéncia Média

RAM — Memoria de Acesso Randémico
RF — Radiofrequiéncia

RL1 - Relé 1

RL2 — Relé 2

RTLPD — Retroalimentacédo da Lampada
RTSNE — Rretroalimentagéo da sirene
SHF — Frequéncia Super Alta

UHF — Frequéncia Ultra Alta

ULA — Unidade Logica e Aritmética
USART - Interface Universal de Transmissdo e Recepg¢do Sincrona e Assincrona
VHF — Frequéncia muito Alta

VLF — Frequéncia Muito Baixa



Simbolos

Hz — Hertz, unidade de frequéncia

V — Volts, unidade de tensao elétrica

A — Ampere, unidade de corrente elétrica

Q - Ohm, unidade de resisténcia elétrica

dBm — Decibel relativo a 1mW, relacdo de poténcia

W — Watt, unidade de poténcia



Capitulo 1. Introducéo

Este projeto consiste num sistema que permite o acionamento de lampadas a
uma distancia de 100m, por meio de um controle remoto, o qual pode também
acionar circuitos elétricos através de contatos secos de relés. O sistema € composto
basicamente por um controle remoto, um dispositivo de controle e um dispositivo

acionador.

1.1 Motivacgao

A motivacao para a realizacdo deste projeto surgiu a partir da observacéo do
crescente indice de sequestros relampagos divulgados no noticiario cotidiano.
Entdo, com o intuito de diminuir este indice foi pensado em um dispositivo que
permita a uma pessoa 0 acionamento, de dentro de seu préprio carro, de uma
lampada, com a finalidade de observar as condi¢cdes de seguranca nas imediacdes
de sua residéncia ou local de trabalho e, caso necessario, também, o acionamento

de uma sirene.

1.2 Objetivo

A utilidade deste projeto é proporcionar uma melhoria para a sociedade
através do desenvolvimento de um dispositivo que permita o acionamento remoto de
lampadas e/ou circuitos elétricos. A melhoria ocorre devido a seguranca e
praticidade proporcionadas pelo acionamento remoto de lampadas permitindo, desta
forma, que a exposicdo as situacBes de risco de sequestros relampagos seja
minimizada. Isto é possivel gracas a mobilidade proporcionada pelo uso das
tecnologias de transmissdo sem fio as quais tém proporcionado ao homem enormes
possibilidades de acesso aos mais variados recursos tecnoldgicos.

Assim sendo, este projeto tem por finalidade especifica disponibilizar um
recurso que permita as pessoas evitar que se exponham a situacdes de risco. O
conforto, a comodidade e o auxilio a pessoas com dificuldades de locomocao

também sdo possiveis com o uso desta tecnologia.



1.3 Visao geral do projeto

Este projeto é composto por um controle remoto, um dispositivo de controle e
um de acionamento. A transmissdo a partir do controle remoto é feita através de
radiofrequiéncia. O dispositivo de acionamento € responsavel por ligar ou desligar a

lampada ou a sirene. O diagrama geral do projeto é apresentado na figura 1.1.
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Figura 1.1 - Diagrama geral do projeto

O acionamento das lampadas é realizado com base em um comando enviado
pelo usuario, através do controle remoto, ao dispositivo de controle do sistema, o
qual o interpreta, e entdo, envia um sinal de acionamento a um dispositivo acionador
gue em seguida aciona a lampada ou circuito selecionado. Apés o envio do sinal de
acionamento ao dispositivo acionador é feita a verificagdo do acionamento. Para
iISso, uma retro-alimentacdo envia um sinal ao controle do sistema e este informa o
status do acionamento ao controle remoto.

O controle remoto e a unidade de controle do sistema sdo compostos,

basicamente, cada um, por um microcontrolador, PIC16F628A, e um transceptor



modelo NIM-434.650-10 da Radiometrix, além de componentes eletrénicos
auxiliares. Ja o dispositivo acionador € composto por dispositivos eletro-eletrénicos
com a finalidade de realizar, a partir de um sinal recebido da unidade de controle do
sistema, o0 acionamento, por meio de um relé, de um contato seco, o qual funciona
como uma chave liga/desliga para a lampada ou circuito que é telecomandado.

Cada etapa deste projeto é detalhada nos capitulos seguintes da monografia.

O capitulo 2 trata do referencial tedrico. Neste capitulo sdo comentados 0s
topicos tedricos mais relevantes, como a comunicacao via radio, caracteristicas do
microcontrolador e a linguagem de programacao utilizada.

O capitulo 3 refere-se ao desenvolvimento do projeto. S&o descritas as
implementacgdes de hardware e software além dos testes, resultados e simulacdes.

O capitulo 4 apresenta a conclusao, com os problemas ocorridos e sugestdes

para projetos futuros.



Capitulo 2. Referencial Tedrico

Neste capitulo é feita uma breve descricdo da teoria relacionada a este
projeto. O item 2.1 refere-se a comunicacéo via radio, o 2.2 ao microcontrolador
PIC16F628A e o item 2.3 linguagem de programacao utilizada.

2.1 Comunicacao via radio

O transceptor escolhido para esse projeto foi o NiM 2-434.650-10 que
apresenta as seguintes caracteristicas, de acordo com o datasheet em anexo:
e Modo de operacao halfduplex
e Frequéncia de 434,65MHz (UHF)
e Velocidade de até 10kbps
e Modulagcédo FM
e Alcance de até 500 metros
e Tenséao de operacéo de 2,9V a 15V

A comunicac¢do via radio consiste em conectar dois ou mais equipamentos
fazendo-se o0 uso da radiofrequiéncia. Por meio de técnicas apropriadas é possivel
realizar qualquer tipo de comunicacédo utilizando as ondas de radio. Gragas a essas
técnicas é que foi possivel o surgimento da radiodifusdo, do celular, do GPS, das
comunicacdes a longas distancias, por meio de satélites e de sistemas em
radiovisibilidade, e tantos outros servi¢os de telecomunicacoes.

As principais vantagens em utilizar este tipo de comunicacdo sdo a
mobilidade, onde se tem a liberdade de conectar-se em qualquer rede existente, a
flexibilidade, onde é feito 0 uso de estacdes de radio para conectar usuarios em
redes existentes, a instalacéo rapida de uma rede, pois ndo precisa de cabos nem
de infra-estrutura complexa, a modularidade ja que a rede € livre para futuras
expansodes e, dentre varias outras, a facilidade de alcancar pontos de dificil acesso
como prédios tombados pelo patrimdnio histoérico e locais remotos e indspitos.

Um transmissor de radio pode ser entendido como um elemento que provoca
continuamente, através de uma antena, perturbacdo eletromagnética, de forma

localizada, que se propaga no espaco, em todas as dire¢bes, atenuando-se com a



distancia. Uma antena receptora pode sentir estas perturbacdes e, se estiver ligada
a um equipamento conveniente (receptor), havera recepcdo dos sinais daquele
transmissor [4].

Para que ocorra comunicac¢do via radio, inicialmente, quando o transmissor é
ligado este envia para 0 espaco ondas eletromagnéticas de frequéncia fixa, fazendo
com que um receptor sintonizado nesta freqtiéncia, apenas saiba que o transmissor
estd no ar. No entanto, se for variada uma caracteristica da onda gerada pelo
transmissor, na recepcao € possivel detectar estas variacbes impressas na onda
original [4].

Esta onda original é chamada de portadora ou radiofreqiéncia e serve
apenas para estabelecer o contato, através do espaco, entre O transmissor e o
receptor. O sinal que representa a informacdo e que varia uma caracteristica da
onda portadora chama-se onda moduladora ou sinal modulante. Ao processo de
variacdo de uma caracteristica da onda portadora de acordo com o sinal elétrico da
informagé&o, chama-se modulacao [4].

A variacdo da amplitude da onda portadora constitui 0 método de modulagao
em amplitude (AM) e, para a variacdo da frequéncia da onda portadora, tem-se a
modulacdo em frequéncia (FM). Do lado da transmisséo, o equipamento que produz
a modulagéo chama-se modulador e normalmente esta junto ao transmissor. Do lado
da recepcéo, o equipamento que sente as variacoes da portadora e recupera a
informacé&o é o demodulador, estando normalmente junto ao receptor [4].

Desse modo ao se transmitir uma informacdo de uma localidade A para uma
localidade B, esta informacdo é processada em A pelo modulador-transmissor,
fazendo com que se tenha uma onda portadora modulada na antena transmissora.
Esta onda é captada pela antena receptora na localidade B, sendo processada pelo
receptor-demodulador, regenerando assim a informacdo transmitida em A e
entregue ao usuario em B [4].

A radiofrequéncia (onda portadora) utilizada para a transmissao de
informacdo da localidade A para B, constitui o canal de RF (canal de
radiofreqiiéncia). Como este processo € unidirecional, para se transmitir na direcao
inversa, isto é, a informacéo de B para A, € necessario um outro canal de RF [4].

Quando existem obstaculos fisicos que atrapalham a propagac¢édo das ondas
no espaco, ou quando este sinal estd demasiadamente enfraquecido devido as

caracteristicas de propagacao utilizam-se estacfes intermediarias ao longo das rotas



de radio, chamadas estacdes repetidoras, afim de regenerar ou retransmitir as
ondas. O conjunto de estacdes terminais e repetidoras é chamado de tronco de
radio [4].

As ondas eletromagnéticas propagam-se de maneiras diferentes, dependendo
da frequéncia emitida pelo transmissor. Devido a isto, os sistemas de radio sao
classificados internacionalmente de acordo com as faixas de frequéncias utilizadas
[4]. A medida que ocorre aumento da freqiiéncia, a propagacido das ondas de radio
se aproxima da luz, ou seja, processa-se em linha reta, excecédo feita ao fenémeno
de refracdo. Estas ondas podem ser focalizadas por antenas e refletores, difratadas
por dispositivos refratores ou obstaculos e ainda refletidas [1].

As ondas de radio séo classificadas internacionalmente como ELF (300Hz —
3KHz), VLF (8Khz — 30KHz), LF (30KHz — 300KHz), MF(300KHz — 3MHz), HF
(3MHz - 30MHz), VHF (30MHz — 300MHz), UHF (300MHz — 3GHz), SHF (3GHz —
30GHz) e EHF (30GHz — 300GHz).

Faixa ELF (Extremely Low Frequency)

Faixa de freqiéncia em que as ondas penetram razoavelmente no solo e na
agua, portanto, possui aplicacdo em comunicacdo com submarinos e escavacdes de
minas. Geralmente esta faixa € operada com transmissores de alta poténcia e

grandes antenas [1].

Faixa VLF (Very Low Frequency)

Nesta faixa, 0 mecanismo de propagacdo utilizado € a reflexdo ionosférica,
sendo considerado um 6timo condutor; pois induz pequena atenua¢do na onda
refletida [1].

Faixa LF (Low Frequency)

Para esta faixa, até aproximadamente 100KHz, € empregado o mecanismo de
reflexdo ionosférica, muito embora a atenuacdo da onda seja maior que a observada
na faixa de VLF [1].



Faixa MF (Médium Frequency)
Para frequiéncias acima de 100KHz, dentro da faixa de MF (300KHz a 3MHz),
0 mecanismo empregado é o das ondas de superficie, que apresenta menor

atenuacgdo que o mecanismo de reflexdo ionosfeérica [1].

Faixa HF (High Frequency)

Na faixa de HF, o mecanismo que possui maior dominio é o da refracao
ionosférica, sendo que em regides mais proximas do transmissor ainda permanece a
presenca das ondas de superficie. Isto se deve ao fato que na refracéo inosférica as
diversas camadas da ionosfera vao desviando pouco a pouco a trajetéria das ondas

antes de retornarem a superficie da Terra [1].

Faixas de VHF(Very High Frequency), UHF (Ultra High Frequency) e SHF
(Super High Frequency)

Sistemas de propagacao em visibilidade, uma vez que as antenas permitem
focalizar as ondas, diminuem a influéncia do terreno na energia propagada. Utiliza-
se também do fendmeno da difracdo, pois na faixa de VHF ja ndo se torna mais
possivel o uso da refracdo ionosférica, uma vez que as ondas nao retornam a

superficie terrestre pois ndo atingem angulo zero ao serem irradiadas [1]

2.2 Microcontrolador PIC16F628A

Em poucas palavras, o microcontrolador pode ser definido como um
“pequeno” componente eletrbnico, dotado de uma “inteligéncia” programavel
utilizado no controle de processos l6gicos. [6]

O controle de processos deve ser entendido como o controle de periféricos,
tais como: LEDs, botdes, displays de segmentos e de cristal liquido (LCD),
resisténcias, relés, sensores diversos (pressao, temperatura, etc.) e muitos outros.
Sao chamados de controles légicos, pois a operacdo do sistema baseia-se nas
acOes logicas que devem ser executadas, dependendo do estado dos periféricos de
entrada e/ou saida. [6]

O microcontrolador € programavel, pois toda a l6gica de operacdo €
estruturada na forma de um programa e gravada dentro do componente. Depois



disso, toda vez que o microcontrolador é alimentado, o programa interno é
executado. Quanto a “inteligéncia” do componente, a mesma pode ser associada a
Unidade Loégica Aritmética (ULA), pois € nessa unidade que todas as operacgfes
matematicas e légicas sdo executadas. Quanto mais poderosa a ULA do
componente, maior sua capacidade de processar informacdes. Nessa definicdo o
microntrolador ganhou ainda o adjetivo “pequeno”, pois em uma Unica pastilha de
silicio encapsulada (popularmente chamada de ClI ou CHIP), ha todos os
componentes necessarios ao controle de um processo, ou seja, 0 microcontrolador
esta provido internamente de memoria de programa, memoria de dados, portas de
entrada e/ou saida paralela, contadores, comunicacdo serial, PWMs, conversores
analdgico-digitais, dentre outros. Esta € uma das caracteristicas fundamentais que
diferencia os microcontroladores dos microprocessadores, pois 0s ultimos, apesar de
possuirem uma ULA muito mais poderosa, ndo possuem todos esses recursos em
uma Unica pastilha. [6]

Tipicamente, um microcontrolador caracteriza-se por incorporar no mesmo
encapsulamento um microprocessador (com a finalidade de interpretar as instrugdes
de programa e processar dados), memoéria de programa (com a finalidade de
armazenar de maneira permanente as instrucées do programa), memoria de dados
(com a finalidade de memorizar os valores associados com as variaveis definidas no
programa), uma seérie de pinos de entrada/saida (com a finalidade de realizar a
comunicacdo do microcontrolador com 0 meio externo) e varios periféricos (tais
como temporizadores, controladores de interrup¢éo, temporizadores cdo de guarda
(WatchDog Timers-WDTSs), comunicacao serial, geradores de modulagéo por largura
de pulsos ou de PWM (Pulse Width Modulation), conversores analdgico/digital etc.).
[2]

Os microcontroladores PIC apresentam uma estrutura de maquina interna do
tipo Havard, enquanto grande parte dos microcontroladores tradicionais apresenta
uma arquitetura tipo Von-Neumann. A diferenca esta na forma como os dados e o
programa sdo processados pelo microcontrolador. Na arquitetura tradicional, tipo
Von-Neumann, existe apenas um barramento (bus) interno (geralmente de 8 bits),
por onde passam as instrucfes e os dados. Ja na arquitetura tipo Harvard existem
dois barramentos internos, sendo um de dados e outro de instru¢des. No caso dos
microcontroladores PIC, o barramento de dados é sempre de 8 bits e o de instrucdes

pode ser de 12,14 ou 16 bits, dependendo do microcontrolador. Esse tipo de



arquitetura permite que, enquanto uma instru¢cado € executada, outra seja “buscada”
da memoria, 0 que torna o processamento mais rapido. Além disso, como o
barramento de instru¢cdes é maior do que 8 bits, 0 OPCODE da instru¢éo ja inclui o
dado e o local onde ele vai operar (quando necessario), o que significa que apenas
uma posicdo de memoria é utilizada por instrugcdo, economizando assim muita
memoria de programa. [6]

O PIC16F628A foi o modelo escolhido para este projeto porque ele é versatil,
compacto, rapido, poderoso e de facil aprendizagem. A figura 2.1 mostra o

encapsulamento do PIC16F628A com a descricao de suas pinagens. [6]

RAZIAN2/VREF +—] | 1 18 [ Je—= RATIAN
RAS/AN3/CMP 1 +— | 2 17 [Je— RaviAND
RA4TOCKI/CMPZ =——] 16 [ Je— RATIOSCI/CLKIN
15 | Jo—= RABIOSC2ICLKOUT
}_ .'-.".:ll:l

13 ]-n—- RETIT10SIPGED

RASMCLRIVEe —] |4

V55 —I'-[ =

HE-:u-'lHT-—-[ 5

PIC16FG2T AJG 2BA/64848
=

RE1/RUDT +—={ | 7 12 }.—- RBET10SOT1CKIPGC
T CH-——[ i 11 }-—»REE
Haaccm«—-{ g 10 :|-—- RB4/PGM

Figura 2.1 - Chip do PIC16F628A

Suas principais caracteristicas sdo 16 pinos de /O, frequéncia de até 20Mhz,
oscilador interno de 4Mhz/37Khz, 2Kx14bits de memoria FLASH de programa, 224x8
bits de memdria RAM para dados, 128x8 bits de memaéria EEPROM interna, médulo
TIMER 0 (contador de 8bits), TIMER 1 (contador de 16 bits), TIMER 2 (contador de 8
bits, modulo de referéncia de tensdo (com 16 passos), dois comparadores
analdgicos com referéncia interna programavel de tensao, um canal de comunicacao

serial (USART?), um WatchDog timer, capacidade de corrente de 25mA por pino de

! Interface Universal de Comunicacéo Serial Sincrona e Assincrona
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I/0, 35 instrucdes, 10 fontes de interrupcao independentes, modo de funcionamento
sleep e tensao de operacdo entre 3v a 5v. [6] [10]

No diagrama de blocos apresentado na figura 2.2 podem ser visualizadas as
diversas partes que compdem o microcontrolador PIC16F628A. A ULA, diretamente
ligada ao registrador W (work reg). No canto superior esquerdo temos a memaria de
programa, e saindo deste bloco temos um barramento de 14 bits (program bus 14).
Mais ao centro estd a memoéria de dados (RAM). Ela ja possui um barramento de 8
bits (data bus 8), conforme explicado na definicdo da arquitetura Havard. Do lado
direito podemos visualizar as portas com todos os seus pinos de I/O. Na parte
inferior, os periféricos, tais como a EEPROM (memodria de dados ndo volatil), os
timers (0, 1 e 2), o comparador interno, o médulo CCP (capture compare e PWM) e a
porta serial (USART). Um pouco mais ao centro, esta o registrador de status (status
reg). Algumas informacOes importantes sobre as operacdes aritméticas da ULA
ficam armazenadas nesse registrador. Na parte superior temos ainda o contador de
linha de programa (program counter) e a pilha de 8 niveis (stack). Entre todos o
periféricos, a comunicacao é feita por meio de um barramento de oito vias. Ha ainda
0s circuitos internos de reset, osciladores, watchdog timer (WDT), power up e

Brown-out internos. [8] [10]
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£ i il f
3 v it

2 Data Bus 8
Program Counter
Flash ||
Program AV
Memory 2AM
2-Level Stack
Fil
{13-hit) Reg i:ﬁers
Frogram )
Bus 14 RAM Addr (1) jt q PORTA
(Y
Instruction Reg Addr MUX LS e
Direct Addr 7 ﬂ d : .
i |
i |
a ot
Power-up 3 N, MUK PORTE
\¥i Timer +—=
Instruction Oszcillator N ::
Decode & [—= | Start-up Timer Je
Contro Power-on .
Reszet 1l
Timing Watchdog 5
D= ceneration ]| Timer _:
OSCUCLEIN Brown-out
QOSCACLKOUT Reset
Low-Yoltage
Programming
MCLR VDD, VsS
Comparator TimerQ Timer1 Timer2

RAD/AND

RATANT
RAZIANZNREF
RA3AMIICMP
RAa4TOCKI/ICMPZ
RASMCLRMPP
RAB/OSCZCLKOUT
RATIOSCA/CLKIN

RBONT

RB1URX/DT

RB2ITHICK

RB3/CCP1

RE4/PGM

RB3
RBEMOSOMICKIRPGC
RETT10SNPGD

Figura 2.2 - Diagrama de blocos do PIC16F628A

O PIC16F628A possui 2.048 localidade de memdria de programa. Todas as

instrucdes que ele executa possuem o mesmo tamanho, 14 bits, e cada instrucao

ocupa uma localidade de meméria de programa. O PIC16F628A possui um

barramento de enderecos de 13 bits para acesso a memaria de programa, o que da

uma capacidade de enderecamento de 8K, porém somente 2K (2.048 localidades)

foram

implementadas fisicamente nesse componente,

utiizando a faixa de

enderecos de 0000h a 07FFh. Por isso, os ultimos 6K de localidades da memoria de

programa (0800h a 1FFFh) estdo reservados, ou seja, ndo tém utilidade nesse

microcontrolador. [10] [8] A figura 2.3 apresenta 0 mapa de programa e dapilha.
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PC=12:0=
.-"‘-.l

CALL, RETURM i 13
EETFIE, RETLW [
L
¥

=ack Lewel 1

Stack Lewel 2

Stack T_E'.'E'| g

Reset Vector 0ok
B —
———
Interrupt Vector ooos
Cin-chip Program ooos
Mermonyg
PIC1EFa2T4
FPIC16F3234 and
PIC1EFa434
03FFh
Cin-chip Program
Memory
PIC16FE28A and
PICT1EFG48A
O7FFh
Cn-chip Prsgram
Memory
PIC18F348A only
OFFFh
"
1FFFh

Figura 2.3 - Mapa da memoria de programa e da pilha

Ja a memoria RAM € dividida em quatro bancos e € compartilhada pelos
registradores de proposito geral (GPRs) e pelos registradores com finalidades
especificas (SFRs). E importante observar que, para acessar um determinado
registrador, é preciso fazer o chaveamento para o banco em que ele se encontra.
Por exemplo, para acessar o registrador PIE1, é necessério fazer o chaveamento
para o banco 1, onde ele estéa localizado, ocupando o endereco 8Ch. Para facilitar o
acesso a alguns registradores, foram criados espelhos em outros bancos. Esse € o
caso do registrador STATUS, que pode ser acessado de qualquer um dos bancos.
[6] [8] [10]
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O PIC16F628A possui 224 posicoes de memoria de dados (GPRs), com
capacidade de armazenamento de 8 bits em cada posicéo, divididos entre os quatro
bancos. O banco 0 possui 96 posi¢des (20h a 7Fh), o banco 1 possui 80 posi¢oes
(AOh a EFh), o banco 2 possui 48 posi¢cdes (120h a 14Fh). Foi criado ainda um
espelho nos outros bancos das ultimas dezesseis posicbées de memoria do banco 0
(70h a 7Fh). Uma informacdo armazenada em qualquer desses enderecos pode ser
acessada de qualquer banco. A figura 2.4 mostra o mapa de memoéria da RAM. [6]
[8] [10]

File
Address
Indirect addr.!" | gon Indirect addr." | aon Indirect addr." | 100n Indirect addr'" | 1a30n
TMRO 01h OPTION a1h TMRO 101h OPTION 1281h
PC 02h PCL azh PCL 102h PCL 182h
STATUS 03h STATUS 33h STATUS 103h STATUS 183h
FSR 04h FSR 84h FSR 104h FSR 184h
PORTA 05h TRISA 85h 108h 185h
FORTE 06h TRISB a6h FORTB 106h TRISB 186h
a7h a7vh 107h 187h
0ah ash 108h 188h
08h aoh 109h 189h
PCLATH 0Ah PCLATH aAh PCLATH 10Ah PCLATH 18Ah
INTCON 0Bh INTCON aBh INTCON 10Bh INTCON 18Bh
PIR1 0ch FIE1 8Ch 10Ch 18Ch
0Dh aDh 10Dh 180h
TMRIL 0Eh PCON 8Eh 10Eh 18Eh
TMR1H OFh aFh 10Fh 18Fh
T1CON 10h 90h
TMR2 11h 91h
T2CON 12h PR2 92h
13h 93h
14h 94h
CCPRI1L 15h 95h
CCPR1H 16h 96h
CCP1CON 17h 97h
RCSTA 18h TXSTA 98h
TXREG 19h SPERG 99h
RCREG 1Ah EEDATA g4h
1Bh EEADR 9Bh
1Ch EECON1 9ch
1Dh EECON2" | gpn
1Eh 9Eh
CMCON 1Fh VRCON 9Fh 11Fh
General General Register
Purpose Furpose 48 Bytes 14Fh
Reqgister gtﬂe% I,Stt:; 150h
20 Bytes
______ GFh EFh 16Fh 1EFh
70h FOh 170h 1Fon
16 B';"ZES acrcesses ACCess5es accesses
T0h-TFh T0h-TFh TOh-TFh
7Fh FFh 17Fh 1FFh
Bank 0 Bank 1 Bank 2 Bank 3
El Unimplemented data memory locations, read as ‘o',
Mote 1: Mot a physical register.

Figura 2.4 - Mapa da memoria RAM
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2.3 Linguagem de programacéao

7z

De maneira geral, programacdo € uma sequéncia de operacbes que um
sistema deve executar para que uma tarefa determinada seja realizada. Cada
operacado corresponde a uma instrucdo que pode ser interpretada e executada pelo
microcontrolador. As instru¢des sdo constituidas por um conjunto de bits, que ficam
armazenados na memaria de programa do microcontrolador. Esses bits sdo lidos na
memoria de programa, sado decodificados para serem acionadas as variaveis de
controle internas ao sistema, para que a operacao correspondente a instrucao seja
executada. A quantidade de bits pode variar de uma instrugcdo para a outra,
dependendo do microcontrolador. No caso particular do PIC16F628A, todas as
instrucdes possuem o mesmo tamanho, 14 bits. De maneira geral, as instru¢des sao
formadas por dois campos distintos: o cédigo de operacdo (OPCODE) e o operando.
Os primeiros bits da instru¢édo representam o codigo de operacéo, os demais formam
o operando e podem conter dados, registrador ou endereco. Nem todas as
instrucdes possuem operando, como no caso da instru¢do RETFIE, cuja funcdo é
retornar de uma interrupc¢éo. [8]

Caddigo de operacao € o campo da instrucao que especifica qual tarefa deve
ser realizada pelo microcontrolador e quando a instrucao € processada. O OPCODE
€ um conjunto de bits, e decorar o cddigo em binario referente a cada uma delas, é
tarefa quase impossivel. Para resolver este problema foi dado um nome a cada
instrucdo, o MNEMONICO da instrucdo, uma forma abreviada de descricdo em
inglés da instrucdo. Por exemplo: MOV (mover), ADD (somar), CLR (limpar) e NOP
(n&o faz nada). [8]

Outro campo da instrucdo é o operando, quando ele existir, pois, nem todas
as instrucdes possuem operando. Existem trés tipos de informacfes diferentes que
podem estar no operando de uma instrucdo do PIC16F628A. Os tipos de operandos
gque podem aparecer em uma instrucao sao: registrador (F), bit de um registrador (B)
e dado (L). [8]

Todo microcontrolador é capaz de executar um conjunto de tarefas

denominadas instru¢cdes. O PIC16F628A é capaz de executar 35 instrucdes, que
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estdo divididas em quatro grupos: operacfes com registradores, com bits, com
literais e operacdes de controle. [8]

Na linguagem Assembly um programa editor de texto é utilizado para editar o
programa em Assembly (programa fonte) e um programa chamado Montador
(Assembler) € o responsavel pela conversdo dos mnemonicos em linguagem de
maquina (programa objeto). Um equipamento chamado programador € utilizado para
colocar o programa em linguagem de maquina na memoéria de programa do
microcontrolador. [8]

A linguagem Assembly € composta por cinco elementos basicos: Label,
Mnemadnico, Operando, Comentario e Diretivas. [8]

O Label é uma string utilizada, entre outras coisas, para representar o inicio
de um bloco de instrugdes que executa uma tarefa definida dentro do programa. O
bloco de instrucbes € normalmente chamado de sub-rotina. O Label deve comecar
na coluna 1 e pode ter um comprimento maximo de até 32 caracteres, tendo
obrigatoriamente que comegar com um caractere alfanumérico ou _ (underline). O
Label pode ser sucedido pelo : (colon), o qual é tratado como um operador do Label
e ndo como parte dele. E muito comum o uso do Label em conjunto com as
instrucdes que provocam desvio no programa, como CALL e GOTO. Neste caso o
Label substitui o endereco para onde o programa sera desviado. [8]

O Mneménico é parte da sintaxe de uma instrucdo e especifica qual tarefa
sera executada. Como ja foi mencionado, a parte da instrucdo que especifica a
tarefa que sera realizada € chamada de OPCODE (cédigo de operacao). [8]

O Operando pode ou néo fazer parte da sintaxe de uma instrugcdo. Ele pode
ser um registrador, uma constante, valor numérico ou uma variavel. Quando ha mais
de um operando na instrucéo, eles sdo separados por virgula. [8]

O Comentério € um texto colocado apos cada instrucdo para informar a tarefa
gue esta sendo executada, fazendo com que o programa fiqgue mais legivel e facil de
entender. Todo Comentéario deve ser precedido do ; (ponto-e-virgula), fazendo com
que tudo que esteja escrito a partir do ponto-e-virtgula, até o final da linha seja
desprezado pelo montador. [8]

As Diretivas, conhecidas também como pseudo-instru¢gfes, sdo comandos
que ndo fazem parte do set de instrugbes do microcontrolador, mas séo
reconhecidas pelo programa montador. As mesmas nao sao convertidas diretamente

em linguagem de maquina. Elas sdo usadas para controlar o Assembly. As Diretivas
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mais utilizadas em programas escritos em Assembly sédo: #DEFINE, #INCLUDE,
ORG, QUE, MACRO, ENDM, CBLOCK, ENDC e END. [8]
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Capitulo 3. Desenvolvimento do projeto

Este capitulo apresenta a implementacado, os testes e os resultados obtidos
durante o desenvolvimento do projeto além da simulagédo do funcionamento. O item
3.1 e seus subtdpicos referem-se a descricdo do hardware implementado. J& o item
3.2 trata do software responsavel pelo funcionamento do protétipo. O item 3.3

apresenta os testes e resultados e 0 3.4 a simulacéo.

3.1 Hardware

A figura 3.1 mostra o diagrama em blocos deste protétipo. O controle remoto
€ composto por um microcontrolador, um transceptor, dois leds, dois botdes e um
cristal além de componentes eletrénicos auxiliares. O controle remoto tem a funcao
de enviar ao dispositivo de controle o comando de acionamento, gerado quando o
usuario pressiona um dos botdes, e de apresentar o status do acionamento, o qual é

indicado ao usuério por meio de leds.

5L

CONTROLE DIZPOSITIVO DIZPOBITIVO

REMOTO DE — ™ ACIONADOR
CONTROLE
4
o
CONFIRMACAD
DE
COMANDO

Figura 3.1 - Diagrama em blocos do Projeto
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O dispositivo de controle € composto de um microcontrolador, um transceptor
e componentes eletrbnicos auxiliares. Este dispositivo recebe o comando de
acionamento o interpreta e encaminha ao dispositivo acionador o nivel légico
necessario ao acionamento. O dispositivo acionador € composto por dois relés além
de componentes eletrénicos necessario ao seu funcionamento. Cada relé possui
dois contatos seco, sendo um responsavel pelo acionamento, e outro pela
confirmagéo de comando.

O item 3.1.1 descreve a implementacdo do controle remoto. Ja no item 3.1.2 é

feita a descricdo do dispositivo de controle e no item 3.1.3 do dispositivo acionador.

3.1.1 Controle remoto

Para uma melhor precisdo na operacao do microcontrolador € utilizado um
cristal externo de 4MHz ligado ao microcontrolador conforme especificacbes
contidas no datasheet do microcontrolador. Internamente a frequéncia do cristal é
dividida por quatro, dando origem a quatro fases distintas, Q1, Q2, Q3 e Q4 as quais
constituem um ciclo de maquina ou de instrucéo. A instalacao do cristal é feita nos
pinos 15 (OSC2) e 16 (OSC1l) do PIC conforme indicado na figura 3.2. Para
aumentar a estabilidade da frequéncia do cristal sédo utilizados dois capacitores C1 e
C2 no valor de 22pF cada um conforme indicado pelo fabricante do
microcontrolador. [10]

| C1
R
- XTAL
T ||C2
1
|—. 16 -
—e 15

Figura 3.2 - Circuito oscilador
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Os botbes para o acionamento foram instalados nos pinos 1 (RA2) e 2 (RA3).
Essas duas portas do PIC foram configuradas como entradas sendo que o nivel
l6gico um (5V) corresponde ao botdo solto e o nivel légico zero (0V) ao botédo
pressionado. Dessa forma, enquanto os botdes néo sao pressionados tem-se como
entrada a tensédo da fonte de alimentacdo. Quando o botdo é pressionado a porta
correspondente € aterrada, e para evitar o curto circuito da fonte foi instalado em
cada uma das portas um resistor de 22KQ (R3 e R4) conforme ilustrado na figura

3.3. O botdo um (BT1) é utilizado para acionar a lampada e o dois (BT2) a sirene.

1 ﬂLED‘I —l e +5V

R2 ﬂLED2 —1 @

18 [>—d R3
1 <}—t

R4
2 < | e |

Figura 3.3 - Esquema elétrico dos botdes e dos leds de status

Os leds indicativos do status do acionamento foram instalados nas portas 17
(RAO) e 18 (RA1). Para tanto essas portas foram configuradas como saida. O LED1
indica o status da lampada e o LED2 o da sirene. Os resistores R1 e R2 sao de
33002 e foram utilizados para limitar a corrente nos leds.

A instalacao do transceptor foi feita de acordo com as recomendacdes de seu
datasheet, contido no anexo. Para constru¢do da antena foi utilizado um pedaco de
fio rigido de 16,4cm e a mesma foi ligada ao pino 2 (antenna). Os pinos 1,3,10 e 18
foram aterrados como recomendado. Os pinos 12 (RXD) e 14 (TXD) foram
respectivamente ligados aos pinos 7 (RX) e 8 (TX) do PIC. E os pinos 15
(TXSELECT) e 16 (RXSELECT) aos pinos 10 (RB4) e 11 (RB5). A alimentac&o do
transceptor € feita com a interligacdo do pino 17 (VCC) ao positivo da fonte de
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energia utilizada. O esquema da interligacdo do transceptor com o PIC é

apresentado na figura 3.4.

+5V
1
\t% 17 16
, 15 &< 10
1-3-10-18 1 i
N S Ly 7
- NIM 2-434.650.10

Figura 3.4 - Esquema de interligacéo do transceptor com o PIC

O sentido da comunicagéo é definido pelo nivel do sinal presente nos pinos
RXSELECT e TXSELECT. Ambos com niveis I6gicos zero (0V) ou um (5V) fazem
com que o transceptor fique inoperante. Ao se aplicar OV ao pino RXSELECT e 5V
ao TX SELECT o transceptor € configurado para recep¢éo. Ao se aplicar OV ao pino
TXSELECT e 5V ao pino RXSELECT o transceptor é configurado para transmisséao.
[9] Esses sentidos sdo selecionados pelo PIC através dos pinos RB4 e RB5. A figura
3.5 mostra a disposicdo dos pinos do transceptor vistos a partir do topo e sem a

carcaca.

RFGND 1] [118 o0volt
Antenna 2 (] []17 Ve
RFGND 3] | |16 RXselect
-4 [ ]15 TXselect
5 []14 TxD
NopinJ © []13 AF
7 [112 RxD
8 []11 RssI
L9 []10 o0 volt

Figura 3.5 - Pinagem do Transceptor

A comunicacédo entre o PIC e o transceptor € feita por meio da USART, uma
interface que permite a comunicacdo serial no modo sincrono ou assincrono,
conforme a configuracao escolhida. Este projeto utiliza 0 modo assincrono, com uma
taxa de transferéncia de 4807,69bps, a qual é calculada de acordo com a férmula

fornecida pelo fabricante do microcontrolador, apresentada a seguir.[10]
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TaxaDeTransferéncia = __Fosc (3.1)

16(X +1)

6
TaxaDeTransferéncia = _4x10” = 4807,69bps

16(51+1)

Neste modo de transmissdo para cada caractere transmitido € utilizado um
elemento de sinalizacdo para indicar o inicio do caractere (START) e um outro para
indicar o término do caractere (STOP). O START (bit de partida) corresponde a uma
interrupcdo do sinal na linha e o STOP (bit de parada) a condicdo de marca ou
repouso, ou seja, a existéncia do sinal na linha (normalmente o STOP corresponde a
1,4 ou 2,0 vezes o tempo de START). [5]

Pelo bit START, o receptor € avisado da transmissdo de um caractere com
antecedéncia suficiente para que possa, através de seu préprio clock, sincronizar
seus circuitos elétricos para ler cada bit no momento apropriado. O termo
“Assincrono” refere-se a irregularidades dos instantes de ocorréncia dos caracteres,
ou seja, o tempo decorrido entre dois caracteres (tempo de repouso) pode ser
variado pelo equipamento transmissor sem que 0 equipamento receptor tome
conhecimento.[5]

O ritmo de transmisséo assincrono, apesar da emissao dos caracteres ser
irregular, possui um sincronismo ao nivel dos bits que compdem o caractere (obtido
pela identificacdo do START), pois 0 equipamento receptor deve necessariamente
conhecer os instantes que separam os bits dentro do caractere. [5]

Na figura 3.6 € apresentado o esquema elétrico do controle remoto onde pode

ser vista a interligagcéo do transceptor com o microcontrolador.
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Figura 3.6 - Esquema elétrico do controle remoto

3.1.2 Dispositivo de controle

Neste dispositivo a alimentagcdo, o circuito oscilador e a ligacdo com o
transceptor sdo idénticas as ja descritas para o controle remoto. O sinal de
acionamento € disponibilizado ao dispositivo acionador através dos pinos 17 (RAO),
ACLPD (acionamento da lampada), e 18 (RA1), ACSNE (acionamento da sirene), do
PIC. O sinal referente a confirmacdo de comando, o qual é disponibilizado por meio
de contato seco proveniente do dispositivo acionador, € detectado nos pinos 1 (RA2)
e 2 (RA3). Estes pinos estéo ligados conforme ilustra a figura 3.7.

Neste circuito o ponto RTLPD (retro-alimentagdo da lampada) é proveniente
de um dos contatos secos do relé que aciona a lampada e o ponto RTSNE (retro-
alimentagcédo da sirene) do que aciona a sirene. Estes contatos, quando fechados,
enviam nivel l6gico zero (0V) as entradas 1 e 2 do PIC. Dessa forma, como ocorre
com os botbes do controle remoto, os resistores R7 e R8, de 22KQ cada, sdo
utilizados para evitar o curto circuito da fonte de alimentacdo quando do recebimento
do sinal da retro-alimentacao.
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PIC16F628A

RAT/OSCCLKIN RADAND
RAB/OSCCLKOUT RALANT [ <] RTLPD

RAANINVREF
RASMCLR RANANICMP1 <] RTSNE
NIM 2-434.650-10

RAATOCKICMPZ
REBOANT ——
C6 REVRXDT ; 12 17 —
— RBATHICK ] 14
RBICCP1 [—=

re4 0 15 12
RES }; 18 1-3-10-18

e REBEMIOSOMICK] —%
- REVT1QS! 13 L

Figura 3.7 - Esquema elétrico do dispositivo de controle

3.1.3 Dispositivo acionador

Para cada carga a ser acionada este dispositivo possui um circuito acionador
como indicado na figura 3.8. O acionamento € feito a partir do fechamento do
contato seco do relé. A capacidade de conducdo de corrente do contato seco, de
acordo com o fabricante do relé, & de no maximo 5A em corrente alternada ou 10A
em corrente continua e a tensdo maxima de 250Vac ou 30Vdc. A corrente
necesséria para a operacao do relé € da ordem de 100mA e a capacidade maxima
de corrente por porta do PIC é de 25mA.[10] Entdo, sdo utilizados dois transistores
ligados na forma de um par Darlington os quais funcionam como um unico transistor,
porém, com um ganho de corrente extremamente alto. O valor deste ganho é igual
ao resultado do produto dos ganhos dos dois transistores envolvidos na ligacéo. [3]
O resistor ligado a base do par Darlington tem a funcéo de limitar a corrente de saida

na porta do PIC fazendo com que ela figue bem abaixo dos 25mA.
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Figura 3.8 - Dispositivo acionador

O relé utilizado possui dois contatos secos sendo que um deles é usado para
acionar a carga e o outro para informar o status do acionamento ao dispositivo de
controle. Quando o relé entra em operacdo estes dois contados sdo fechados.
Dessa forma, enquanto a carga € acionada o PIC recebe em uma de suas entradas
o nivel légico zero (0V) indicando que o acionamento foi realizado. No momento em
que o acionamento é desfeito este nivel I6gico passa de zero para um indicando que
a carga foi desligada. Os diodos D1 e D2, em paralelo com as bobinas dos relés
(RL1 e RL2 respectivamente), sdo usados para proteger o circuito contra a tensao
reversa gerada pelas bobinas dos relés no momento em que estes sédo desligados.

Para o acionamento da carga o dispositivo de controle entrega nivel Iégico um
(5V) na base do transistor. Este entra em saturacdo conduzindo através do par
Darlington uma corrente de cerca de 100mA fazendo com que o relé entre em
operacdo e a carga seja acionada. Para desligar a carga o dispositivo de controle
envia nivel légico zero (0V). E assim, o par Darlington entra em corte, o relé é
desligado e a carga desativada.

O esquema elétrico do dispositivo de controle em conjunto com o dispositivo

acionador é apresentado na figura 3.9.
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Figura 3.9 - Dispositivo de controle e acionador

3.2 Firmware

Aqui é apresentado parte do codigo fonte (firmware?) implementado neste
projeto. O codigo fonte completo do controle remoto é apresentado no apéndice A,
engquanto que o do dispositivo de controle é apresentado no apéndice B. Na figura
3.10 é apresentado o fluxograma geral desta implementacdo. As rotinas de
transmissao e recepcéo de dados e de acionamento sdo comuns ao controle remoto
e ao dispositivo de controle. A figura 3.10 (A) ilustra o fluxo de dados do controle

remoto enquanto a figura 3.10 (B) a do dispositivo de controle.

2 Cédigo fonte gravado no microcontrolador.
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Figura 3.10 — Fluxograma geral
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Para que o microcontrolador funcione corretamente é necessario estabelecer

o modelo de PIC e o clock utilizado, efetuar a paginacdo de memodria, definir as

variaveis, os flags internos, as constantes, o vetor de reset, o inicio das interrupcoes

e dentre outras configuracfes essenciais as portas de entrada e saida. Essas

definicbes fazem parte do bloco de processo configuragdes iniciais do PIC constante

tanto no controle remoto quanto no dispositivo de controle.

A seguir é apresentado o fluxograma e parte do codigo fonte dos blocos

subsequentes ao bloco configuracdes iniciais do PIC.

As figuras 3.11 e 3.12 apresentam respectivamente o fluxograma e o trecho de

cadigo da leitura dos botBes. Ao se pressionar um dos botdes do controle remoto o

microcontrolador realiza o debaunce na porta correspondente ao botdo pressionado.
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O debaunce é uma técnica utilizada para aguardar a estabilizacdo do nivel l6gico
apos o fechamento do contato elétrico do botdo. Esta técnica € muito Gtil, pois evita
gue o acionamento seja feito repetidas vezes indevidamente. O contador do BT1 é
usado para a estabilizacado do botdo 1 e o contador do BT2 para a do botdo 2. Isto é
feito por meio do decremento do contador correspondente, até que o mesmo seja
zerado. Em seguida é feita a verificacao do flag de controle do botéo pressionado.

Caso o0 BT1 esteja marcado como “ja pressionado” o fluxo é desviado para a
checagem do BT2. Se o mesmo ocorre com o BT2 o desvio € feito para a rotina de
recepcéo de dados. Quando o flag de controle indicar que o botdo n&o esta marcado
como “ja pressionado” o fluxo é desviado para a acdo correspondente ao botdo
pressionado. Se nenhum dos botdes for pressionado o programa atualiza os flags de
controle dos botbes e desvia para a rotina de recepcao de dados.

Checagem do
Botéo 1

f

) BT1
Marca BT1 NAO pressio- 2 Decrementa

liberado nado? contador do
RT1

Cont.
Zerado?

Checagemdo |«
Botéo 2

Aﬁ

)

<

~ BT2

Marca BT2 NAO pressio- SIM Decrementa
liberado nado? contador do

BT2

Cont.
Zerado?

<

Recepcéo de [«
dados

i

Figura 3.11 — Leitura dos botdes
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CHECA_BT1
BTFSC BOTAO1
GOTO BT1_LIB
DECFSZ FILTROL,F
GOTO CHECA_BT1
BTFSS ST BT1
GOTO ACAO_BOTAO1
GOTO CHECA_BT?2
BT1 LIB
BCF ST BT1
CHECA_BT2
BTFSC BOTAO2
GOTO BT2_LIB
DECFSZ FILTRO2,F
GOTO CHECA_BT2
BTFSS ST _BT2
GOTO ACAO_BOTAO2
GOTO HAB_RX
BT2_LIB
BCF ST _BT2
GOTO HAB_RX

Figura 3.12 — Trecho do cédigo da leitura dos botdes

As figuras 3.13 e 3.14 apresentam o fluxograma e o trecho de cédigo

bY 7

referente a acdo do botdo 1. Este botdo é responsével pelo acionamento da
lampada. Inicialmente € atualizado o flag de controle do botdo 1 e entdo é
consultado o flag de status da lampada e caso a mesma esteja desligada é
armazenado em uma variavel de transmisséo o caractere U, no cédigo ASCII, o qual
é utilizado para ligar a lampada. Se o flag de status indicar que a lampada esta
ligada, o caractere armazenado € o X. Em seguida € chamada a rotina de
transmissdo de dados para que seja transmitido o caractere guardado nesta variavel.
Apos a transmissao do comando deste botdo é efetuada a leitura do botéo 2.

A acdo do botdo 2 é parecida com a descrita acima. Nesta acdo 0s
caracteres de comando séo o0 Z e 0 V respectivamente utilizados para ligar e desligar

a sirene. E ap0s a transmissao o programa vai para a rotina de recepc¢ao de dados.
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Marca BT1
pressionado

Marca Lampada Marca
lampada ligada ? lampada
ligada ’ desligada
A 4 A\ 4
Armazena Transmissao Armazena
caractere p/ de dados caractere p/
ligar a desligar a
lampada lampada

A 4
Checagem do
Botéo 2

Figura 3.13 — Acédo do botdo 1

BSF ST BT1
BTFSC ST _LPD
GOTO APL

BSF ST_LPD

MOVLW AU
MOVWF TX_CMD

CALL TX

GOTO CHECA_BT2
APL

BCF ST _LPD

MOVLW  AX'

MOVWF  TX_CMD
CALL TX

GOTO CHECA_BT2

Figura 3.14 — Trecho do cédigo da acédo do botéo 1
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As figuras 3.15 e 3.16 demonstram o fluxograma e o trecho de cdédigo da
rotina de transmisséo de dados. Inicialmente a transmissdo do microcontrolador é
habilitada, em seguida é transmitido o preambulo o qual é utilizado para preparar o
modulo transceptor para a transmissdo. O preambulo é composto pelo numero
hexadecimal AAh, utilizado para a estabilizacao interna do transmissor, seguido de
00h e FFh para o sincronismo do receptor, e 01h para indicar o inicio da mensagem.
Apés a transmissdo do preambulo o comando de acionamento € recuperado da
variavel de transmissao e entregue ao modulo transceptor para que seja transmitido
via radiofreqiiéncia. Em seguida o programa retorna ao ponto de onde a rotina foi
chamada. A rotina de transmissao de dados faz uso de uma rotina auxiliar de delay
de 20ms, usada para gerar um retardo entre os dados do preambulo.

A rotina de recepcédo € apresentada nas figuras 3.17 e 3.18. Primeiramente &
feita a configuracdo da USART do microcontrolador para que a recepcdo seja
habilitada. Entdo é verificado se ha problema de recepcdo, em caso afirmativo o
programa € desviado para a rotina principal. Em caso negativo o caractere recebido
€ armazenado em uma variavel, o flag responsavel por indicar dado novo recebido &

setado e o0 programa segue para a rotina de acionamento.

)
Transmisséo
de dados

| S —

A 4

Habilita a Transmite Recupera Transmite
transmissdo preambulo caractere de caractere de
comanto comandn

A 4
A 4
A 4

\ 4

Retorna

Figura 3.15 — Transmissao de dados



BANK1
BSF
MOVLW
MOVWF
BCF
BANKO
BSF
MOVLW
MOVWF
BANK1
BSF
BANKO
MOVWF
CALL
MOVLW
MOVWF
MOVWF
CALL
MOVLW
MOVWF
MOVWEF
CALL
MOVLW
MOVWF
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVWF
RETURN

TXSTA,BRGH
51

SPBRG
TXSTA,SYNC

RCSTA,SPEN
OxAA
TXREG

TXSTA, TXEN

TXREG
DL
0x00
TXREG
TXREG
DL
OxFF
TXREG
TXREG
DL
0x01
TXREG
TXREG
TX_CMD,W
TXREG
TXREG

Figura 3.16 — Trecho do cédigo da rotina de transmissado de dados
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)
Recepcéo de
dados

| S —

A 4

Habilita a
recepgao

Recepcéo
OK?

Rotina
principal

Figura 3.17 — Recepcdao de dados

Armazena > Seta flag
comando Dado_Novo
recehido

\ 4

Acionamento

BANK1

BSF TXSTA,BRGH
MOVLW .51

MOVWF SPBRG

BCF TXSTA,SYNC
BANKO

BSF RCSTA,SPEN
BSF RCSTA,CREN
BTFSC PIR1,RCIF
GOTO $+3

BTFSC RCSTA,FERR
GOTO MAIN

MOVF RCREG,W
MOVWF DADO_RECEBIDO
BSF DADO_NOVO

Figura 3.18 —Trecho do cddigo da rotina de recepcao de dados

As figuras 3.19 e 3.20 apresentam respectivamente o fluxograma e trecho do
codigo da rotina de acionamento a qual esta implementada no dispositivo de
controle. Esta rotina verifica o estado do flag indicativo de dado novo recebido e
caso ndo haja dado recebido o programa € desviado para a rotina principal. Se
houver dado recebido o flag indicativo de dado novo é limpo. No proximo passo o
caractere recebido é comparado respectivamente com os caracteres U, X, Z e V.

Caso o caractere recebido seja U, X ou Z € executado o comando referente a este
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caractere e o programa retorna para a rotina de recepcdo de dados. Caso seja V a
sirene é desligada (ou o led indicativo do status da sirene € apagado no controle
remoto) em seguida, 0 programa vai para a checagem dos relés (se o programa
estiver em execuc¢do no controle remoto, o fluxo do programa é retornado para a
rotina principal). Se o dado recebido ndo for nenhum dos comandos utilizados por
esta rotina o programa vai para a checagem dos relés (no controle remoto ele vai
para a rotina principal).

No dispositivo acionador o caractere U € o comando para ligar a lampada, o X
para desligar, o Z para ligar a sirene e o V para desligar a sirene. Ja no controle
remoto o caractere U é usado para acender o led indicativo do status de lampada
acesa e 0 X para apagada. O Z é utilizado para acender o led indicativo do status da
sirene e 0 V para apagar.

Acionamento

Flag
Dado_Novo
setado ?

Reseta flag
Dado_Novo

Rotina
principal

Comando
recebido é o
caractere X ?

Comando
recebido é o
caractere U ?

Ligue a
lampada

Apague a
lampada

A 4
S EEEE—

Recepgéo de
dados

A 4

)

Recepgéo de
dados

| S — | S —

Comando
recebido é o
caractere Z ?

Comando
recebido é o
caractere V ?

Desligue a
sirene

Ligue a
sirene

\ 4

) )

Checagem Recepcéo de
dos relés dados

A 4

| S —

Figura 3.19 — Acionamento do dispositivo de controle
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BTFSS DADO_NOVO

GOTO MAIN

BCF DADO_NOVO
MOVLW AU

XORWF DADO_RECEBIDO,W
BTFSS STATUS,Z

GOTO $+3

BSF LED1

GOTO HAB_RX

MOVLW AX

XORWF DADO_RECEBIDO,W
BTFSS STATUS,Z

GOTO $+3

BCF LED1

GOTO HAB_RX

MOVLW AZ

XORWF DADO_RECEBIDO,W
BTFSS STATUS,Z

GOTO $+3

BSF LED2

GOTO HAB_RX

MOVLW AV

XORWF DADO_RECEBIDO,W
BTFSS STATUS,Z

GOTO $+2

BCF LED2

Figura 3.20 - Trecho do cddigo da rotina de acionamento

A rotina de checagem dos relés é composta pela checagem dos relés 1 e 2,
que sdo muito semelhantes. As figuras 3.21 e 3.22 apresentam o fluxograma e o
trecho do cddigo da checagem do relé 1 que consiste em verificar se este relé esta
acionado ou ndo. Em caso negativo 0 programa segue para a sub-rotina “Relé 1
liberado” a qual faz parte da rotina de acéo dos relés. Em caso positivo o contador
deste relé é decrementado até que seja zerado (debounce) e entédo € verificado se o
relé continua acionado. Se estiver liberado o programa retorna a rotina principal, se

estiver acionado segue para a sub-rotina “Relé 1 acionado”, que também faz parte
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da rotina de acdo dos relés. A checagem do relé 2 segue 0S mesmos passos
descritos para o relé 1.

A rotina de acéo dos relés é composta pelas sub-rotinas relé 1 acionado, relé
1 liberado, relé 2 acionado e relé 2 liberado. A sub-rotina relé 1 acionado verifica se
a lampada esta desligada, se néo estiver o programa desvia para a checagem do
relé 2, se sim marca o flag de controle da lampada, armazena na variavel de
transmissao o caractere U, chama a rotina de transmisséo e ap0s o retorno desta vai
para a checagem do relé 2. As figuras 3.23 e 3.24 apresentam o fluxograma e trecho
do codigo descrito acima. A sub-rotina relé 2 acionado € bastante parecida com a
descrita para o relé 1, sendo que o caractere armazenado na variavel de

transmissao € o Z, e apOs a transmissdo o programa vai para a rotina principal.

Checagem do
Relé 1

RL1
acionado?

Contador
zerado?

Decrementa  —3pp.

contador do
RL1

RL1
Liberado?

Rotina

[ RL1 Liberado ] [ RL1 Acionado
principal

Figura 3.21 — Checagem do relé 1

BTFSC RELE1
GOTO APL
DECFSZ FILTROL1,F
GOTO $-1
BTFSS RELE1
GOTO LPD
GOTO MAIN

Figura 3.22 — Trecho do cddigo da sub-rotina de checagem do relé 1
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RL1 Acionado

Armazena
Marca caractere p/

lampada indicar
ligada lampada

ligada

Lampada
desligada?

A 4

A 4
EEEEEE—

Transmisséo
de dados

Checagem do
RL2

A

| —

Figura 3.23 — Relé 1 acionado

BTFSC ST_LPD
GOTO CHECA_RL2
BSF ST_LPD
MOVLW AU

MOVWF TX_CMD
CALL TX

GOTO CHECA_RL2

Figura 3.24 — Trecho do codigo da sub-rotinarelé 1 acionado

As figuras 3.25 e 3.26 demonstram o fluxograma e o trecho do cddigo da sub-
rotina relé 1 liberado. Esta sub-rotina verifica se a lampada esta ligada, em caso
afirmativo desmarca o flag de controle da lampada, armazena o caractere X na
variavel de transmissdo, chama a rotina de transmissdo e ao retornar vai para a
checagem do relé 2. Se a lampada estiver desligada desvia diretamente para a
checagem do relé 2. Na sub-rotina relé 2 liberado o caractere armazenado e
transmitido € o V e ao retornar da rotina de transmissao vai para a rotina principal,

caso a sirene esteja desligada desvia diretamente para a rotina principal.
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RL1 Liberado

Armazena
Marca caractere p/
lampada indicar
desligada lampada
desligada

Lampada
ligada?

A 4

A 4

.
Transmisséo
de dados

Checagem do
RL2

Figura 3.25 — Relé 1 liberado

BTFSS ST_LPD
GOTO CHECA_RL2
BCF ST_LPD
MOVLW AX'

MOVWF TX_CMD
CALL TX

GOTO CHECA_RL2

Figura 3.26 - Trecho do c6digo da sub-rotinarelé 1 liberado

Para o desenvolvimento do programa-fonte em Assembly foi utilizado o
MPLAB IDE o qual é distribuido gratuitamente pela Microchip Tecnology. O MPLAB
IDE € um conjunto de sofwares que permite, entre outras coisas: criar programas,
em Assembly, efetuar a simulacdo e o debug do programa e gravar programas no
microcontrolador.

A versdo do MPLAB IDE utilizada para desenvolver o software deste projeto
foi a v7.60. A instalacdo do MPLAB é feita simplesmente executando o programa de
instalacéo e selecionando as opcdes-padrdo do assistente de instalacdo. Com um
duplo-clique no icone do MPLAB IDE tem-se acesso ao ambiente de trabalho

ilustrado na figura 3.27.
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WV Inlclar

Figura 3.27 - Ambiente de trabalho do MPLAB

A versao 7.60 do MPLAB IDE utiliza o conceito de Projeto, e area de trabalho,
conhecida como Workspace para armazenar todas as informacdes necessarias a
compilacdo de um sistema. Um projeto € um arquivo que guarda as informacdes
basicas necessarias a compilacéo do sistema, tais como a relacdo de arquivos-fonte,
opcbes de compilacdo e algumas ferramentas de compilagdo. O conceito de
Workspace é ainda mais abrangente que o de Projeto, pois ele armazena todas as
demais informacdes necessérias ao desenvolvimento de um sistema. No arquivo do
Workspace sdo armazenadas informacgfes relacionadas a um ou mais projetos
associados, qual esta ativo no momento, quais as janelas abertas e suas posi¢cdes
na tela, configuracdbes do ambiente de trabalho, etc. O MPLAB ndo funciona
adequadamente se um Workspace/Projeto nao for aberto. [8]

A figura 3.28 apresenta a janela onde foi feita a definicho de nome para o
Workspace. Apés serem denominados o diretério e o nome do workspace, € criado
um arquivo com a extensdo MCW onde sédo armazenadas todas as informacdes de
trabalho do MPLAB.

A figura 3.29 demonstra a criagdo do projeto dentro do workspace. Foi criado
um subdiretério chamado tx_1 localizado dentro do diretério JURACI.
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w MPLAH IDE 1,60

D& hETANT TwE %0 Checksum; O]9

4 Iniciar

Figura 3.29 - Criac&o do projeto

Na figura 3.30 € visualizado o workspace e o projeto aberto no momento.
Caso seja criado um projeto sem que seja definido o workspace, este sera definido

automaticamente com o mesmo nome do projeto.
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Figura 3.30 — Tela do Workspace com o Projeto Aberto

Apos ter sido criado o projeto e definido o workspace o préximo passo é
associar um arquivo de codigo-fonte ao projeto. A extensdo do arquivo fonte € ASM
por se tratar da linguagem Assembly. O nome do arquivo aparece na tela do
workspace, dentro do grupo denominado Source Files. Com um duplo-clique sobre
0 nome do arquivo 0 mesmo € aberto.

A figura 3.31 apresenta a area de trabalho com o codigo-fonte aberto. Onde
seu nome, ACIONAMENTO_TX1.ASM é mostrado dentro do grupo Source Files.

w11 - MELAL (00 T 60

mE SAMT

= [DIX] . CUURMCTACIONAMENTD TX1. 454

+d Iniciar.

Figura 3.31 - Arquivo de codigo-fonte aberto
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7

Para que o programa seja compilado é necessario a definicdo do
microcontrolador utilizado, pois o trabalho do compilador depende dela visto que a
compilacdo se baseia nos dados do modelo de PIC escolhido. Dessa forma, com um
cligue em Configure e outro em Select Device € selecionado o modelo de PIC
utilizado neste projeto: PIC16F628A.

Na figura 3.32 é indicado o modelo de PIC selecionado e quais as
ferramentas da Microchip estdo disponiveis (LED verde) para o modelo escolhido.
Estas ferramentas sao o simulador (MPLAB SIM), os gravadores e os emuladores.

o Y- MPLAM IDE v7.80

Devce. Deace Family
FICIEFE2EA -

Micichio Tool Supsen
Frogrammars
@ PEITARTPlus @ WPLADICDZ @ PICKIZ
@ PROMATER @ FiCht1
@ MPLAD PN @ MPLAD REALICE

Language and Desgn Toos
@ I.S;‘Elullk @ COMFILER @ v
Vs

Cutbuggurg

@ WPLAD DIM @ wWrLapcn 2 @ Mokt
@ WPLAR REAL ICE

MFLAB IGE 2000 WFLAB ICE 4000
@ECHIETFD @Ha Madule

+d Iniciar,

Figura 3.32 - Selecionando o PIC desejado

Na compilacdo do projeto, o cédigo-fonte é processado para criar um arquivo
gue sera entendido pelo microcontrolador. No MPLAB, quando um arquivo com a
extensdo ASM é compilado ele é transformado em um HEX (hexadecimal). Esse
novo arquivo € que sera gravado no PIC.

A figura 3.33 ilustra a compilacdo em andamento. A compilacédo foi efetuada
ao clicar no icone “Build All", a mesma poderia ter sido efetuada através do comando
project > Build All.

A figura 3.34 apresenta o relatorio final da compilacdo. O importante é que a
mesma foi bem sucedida, pois a mensagem “BUILD SUCCEEDED” foi apresentada

no final do relatério.



42

Tt ouson Contal | Fed i s
Clian Dedsting elirenachany orel oufpet Slas

E] tn,1.
= 0 Source Fies
] AciohamenTe_Tx A

] Hheschoe Pl

jd_m_ Clean Deletod fle "CLIURACRACIINAMENTO T cod®
- Cian Db Sl "CURACIACIONAMENT O T frax®
= iy Files Claan Dalstar tls "CIUAACIACONAMENTO_TX] bit
2 b Seriphs

Cinan Doloted tln “CILHACRACIOHAMENTO_T on”

+4 Iniciar

Figura 3.33 - Relatorio de compilagdo em andamento
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Figura 3.34 - Relatorio de compilacdo com sucesso

Apos ter obtido éxito na compilacdo do programa o passo seguinte foi efetuar
a gravacado do programa na memoria do PIC16F628A. Para isso foi utilizado o
gravador de PIC McPlus que é um gravador nacional de baixo custo e que opera
diretamente com o MPLAB. Este gravador € composto basicamente por duas placas:
o gravador propriamente dito e o soquete de gravacao onde é colocado o PIC a ser
gravado. O McPlus opera com todos os modelos de PIC da familia FLASH, de 8 a 40

pinos (DIP). A gravacéo é feita por meio da porta de comunicagéo serial do PC.
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Na figura 3.35 é apresentado o McPlus utilizado para gravacao dos dois PICs

utilizados neste projeto.

Figura 3.35 - Gravador de PIC McPlus

3.3 Testes e resultados

Apés a fase de implementacdo, constatou-se que 0 projeto ndo estava
funcionando como esperado. Dessa forma, véarios testes foram realizados com o
intuito de solucionar este problema. A partir dos resultados obtidos nos testes a
implementacéo foi retificada e o projeto elaborado com as modificacdes pertinentes.

Este capitulo apresenta os testes realizados no desenvolvimento do projeto,
os resultados e as agdes tomadas.

As figuras 3.36 e 3.37 ilustram o ambiente onde os testes foram realizados.
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Figura 3.37 - Ambiente de realizacdo dos testes

Na figura 3.38 € apresentado o espectro de frequéncia com a portadora do
transceptor ligada onde pode ser visto a frequéncia de 434.6532MHz com suas
bandas laterais superior e inferior. A freqiéncia de operacdo do modulo transceptor
€ de 434.65Mhz. Dessa forma, a freqiiéncia emitida pelo transceptor encontra se

correta.
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Figura 3.38 - Portadora ligada

A figura 3.39 apresenta o espectro de freqiéncia com a portadora desligada
onde pode ser visto que ndo ha interferéncia de freqiéncias externas no espectro do
sinal de radio.

A figura 3.40 demonstra a portadora com interferéncia de sinal elétrico. Foi

constatado que o mesmo é proveniente da rede elétrica.

AR %3%.044% nns
f#EF -66.0 dBa AT 10 dB ~100.66 dia

Figura 3.39 - Portadora desligada
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WRES BN 1.0 kiz SVBN 1 kHz SHP 300 asec

Figura 3.40 - Portadora com espurios
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Apébs a substituicdo da fonte de alimentacdo e o uso de um estabilizador de

energia a interferéncia na portadora foi eliminada como indica a figura 3.41.

fer -1.0d8n AT 40 dB

I
I

 434.65295 NHz

CENTER 484.65295 NHz . . SPAN 13.190 kHz
WRES BN 1.0 kNz VBN 1 KkHz SHP 300 msec

Figura 3.41 - Portadora sem espurios

A figura 3.42 apresenta a portadora sendo modulada. O sinal modulante foi

gerado ao ser pressionado um dos botdes do controle remoto. Com isso verificou se

gue o transmissor estava operando sem restricao.



a7

Figura 3.42 - Portadora modulada

Apesar de o transceptor transmitir o sinal gerado com o pressionar dos botdes
nao houve comunicacgdo entre o controle remoto e o dispositivo de controle. Para
solucionar este problema foi introduzido um tempo de retardo entre a transmissao de
cada byte do preambulo.

A figura 3.43 apresenta o sinal de acionamento enviado pelo dispositivo de
controle ao dispositivo acionador. Este sinal apresenta a transicdo de nivel baixo

para alto responsavel pelo acionamento do relé.



W 100ms Glitch Ch1

Figura 3.43 — Sinal de acionamento
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A figura 3.44 apresenta a transicdo de nivel alto para baixo quando o botéo é

pressionado. Até que o nivel baixo seja estabilizado decorre um certo tempo de

instabilidade. Com isso a leitura do botdo somente é feita depois de decorrido o

debaunce do botao.

TR BT 500575
L

¥8 ACOS
T

——

1Ch | PR

W T60ms GITteR Ch

Figura 3.44 — Acionamento do botéo
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O clock usado pelo microcontrolador é apresentado na figura 3.45 onde pode

ser vista a frequéncia de 4MHz, com um periodo de 250ns.

[TeK EeTH 100MS/§ 2T Acqgs
T
L T

—

C1 Freq
4.00000MHz
Low signal
amplitude

C1 Period

. 250ns
Low sighal

amplitude

W .00V M s00ms Glftch ChT

Figura 3.45 — Sinal de clock

Na figura 3.46 é visualizado o sinal gerado pelo receptor quando este nao
detecta a portadora no momento em que o controle remoto passa de transmissor
para receptor. Este sinal interfere no funcionamento do dispositivo de controle
causando falso comando. Consequentemente € gerado, indevidamente, por varias

vezes, sinal de acionamento e entregue ao dispositivo acionador.
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Figura 3.46 — Sinal interferente

A figura 3.47 apresenta o preambulo entregue pelo microcontrolador ao
transceptor em conjunto com o sinal interferente gerado pelo receptor no momento

em que o mesmo perde o sinal da portadora.

i |
7

ek Run: S.UUKS/SI Sample [TFIg?] L G
T
E ' 1

JAL 74.8ms
@ 78.4ms

O 200V Th2z 200V Mi0o.oms  StHid 6 May 2008
17:36:22

Figura 3.47 — Predmbulo e sinal interferente
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De forma a solucionar este problema, a selecdo do sentido de transmisséo no
controle remoto passou a ser feito manualmente, com o uso das chaves seletoras S1

e S2 e ndao mais pelo microcontrolador, conforme apresenta a figura 3.48.
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T 1] -
[ ~<TAL
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Figura 3.48 — Controle remoto com chaves seletoras

No dispositivo de controle o sentido da comunicacdo é selecionado através
das chaves seletoras S3 e S4, enquanto que as chaves S5 e S6 sao utilizadas para
acionar manualmente os relés, simulando, desta forma, a retro-alimentacdo. O
esquema deste dispositivo com as chaves seletoras descritas acima ¢€ ilustrado na
figura 3.49.
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Figura 3.49 — Dispositivo de controle com chaves seletoras

A figura 3.50 (A) apresenta o circuito do controle remoto montado em
protoboard enquanto a figura 3.50 (B) apresenta 0 mesmo circuito montado em uma
placa de circuito universal.

S

(A) (B)

Figura 3.50 — Controle remoto
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A figura 3.51 (A) apresenta o circuito do dispositivo de controle e do
dispositivo acionador montado em protoboard enquanto a figura 3.51 (B) apresenta o

mesmo circuito montado em uma placa de circuito universal.

(A) (B)

Figura 3.51 — Dispositivo de controle e dispositivo acionador

3.4 Simulacéo

A simulacao foi realizada com a finalidade de avaliar o funcionamento do
projeto e confirmar seu funcionamento a uma distancia de 100 metros. Para isso,
foram utilizados o controle remoto, o dispositivo de controle com o acionador, um
analisador de espectro para realizar as medi¢des de nivel de sinal, um veiculo com
hoddémetro parcial para medir a distancia entre o controle remoto e o acionador e,
por ultimo, um inversor para fornecer energia elétrica para alimentar o controle
remoto.

O analisador de espectro ficou instalado junto ao dispositivo de controle, o
controle remoto e o inversor foram instalados no veiculo.

A primeira medi¢ao foi realizada a uma distancia de cinco metros. Nessa
condicao o projeto funcionou corretamente e o nivel de sinal recebido foi -24,83dBm.

A figura 3.52 apresenta a medicao realizada no analisador de espectro.
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Figura 3.52 — Recepcéao a cinco metros do controle remoto

Em seguida o controle remoto foi deslocado para 100 metros distante do
dispositivo de controle. A essa distancia o nivel de recepcéo caiu para -82,32dBm,
como pode ser visto na figura 3.53, mesmo assim o funcionamento apresentou-se

normal.

Figura 3.53 — Recepc¢éo a 100m do controle remoto
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A titulo de conhecimento, foram realizadas outras duas medicfes. A primeira
foi relativa ao limiar de funcionamento tanto para o nivel de recepcédo quanto para a
distancia. Como resultado, a uma distancia de 300 metros o nivel de recepc¢dao foi de
-96,63dBm, como pode ser comprovado na figura 3.54, e o projeto continuou

funcionando corretamente.

Figura 3.54 — Recepc¢éo a 300m do controle remoto

A segunda medicdo realizada definiu o nivel e a distancia para os quais o
projeto ndo mais funcionou. Como visto na figura 3.55 o nivel de recepcao medido

foi de -103,34dBm, ja a distancia medida foi de 400 metros.
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Figura 3.55 — Recepc¢éo a 400m do controle remoto

Todos estes testes foram realizados em campo aberto, sendo que o
analisador de espectro e o acionador ficaram proximo a janela de um apartamento

no primeiro andar e o controle remoto foi deslocado em linha reta.
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Capitulo 4. Conclusao

Este projeto realiza o acionamento remoto de uma lampada e uma sirene por
meio de contato seco de relés. Para que seja acionada uma quantidade maior de
lampadas ou circuitos elétricos basta adequar o software e o hardware deste projeto
ao limite de portas disponiveis no microcontrolador utilizado. Durante a
implementacgéo deste projeto surgiram problemas dos quais alguns foram superados
e outros nao.

Um problema resolvido foi quanto a dificuldade de gravacdo do
microcontrolador, mesmo com um gravador novo, ocorriam mensagens de erro na
gravacao. A solucdo surgiu apos a verificacdo de mau contato na placa do gravador,
todas as soldas foram refeitas e o funcionamento voltou ao normal.

Com a analise do sinal transmitido foi verificado um excesso de ruido na
portadora do radio, afetando a comunicacdo. Como solucao foi trocada a fonte de
alimentacéao e utilizado um estabilizador.

Uma questao ndo superada foi a instabilidade apresentada quando o receptor
ndo detecta sinal proveniente do transmissor. Neste caso 0 transceptor entrega ao
microcontrolador um sinal interferente, este sinal gera falsos comandos de
acionamento causando instabilidade no dispositivo acionador. Por esse motivo néo
foi possivel executar a inversdo do sentido de transmissdo, que por sua vez
inviabilizou a retro-alimentac&o. Contudo, apés a instalacao das chaves seletoras de
sentido de transmisséo, a retro-alimentagéo foi simulada.

Concluido o desenvolvimento, o projeto apresenta o seguinte funcionamento:

O controle remoto faz a leitura dos botbes e transmite a informacao
necessaria ao dispositivo de controle através de radiofreqiéncia. O dispositivo de
controle, por sua vez, recebe as informagfes transmitidas pelo controle remoto,
interpreta e comanda o dispositivo acionador. Este, por sua vez, recebe o0s
comandos do dispositivo de controle e acende a lampada ou liga a sirene além de
retornar ao dispositivo de controle o status do acionamento.

Ficam aqui sugestdes para projetos futuros baseados nesta implementagéao:

e Dispositivo para transmisséo de canal de voz,
e Transmissdo de dados a uma taxa de até 10Kbps;

e Implementar uma rede de sensores sem fio.
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Apéndice A — Codigo fonte do controle remoto

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkkkkhkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkk
’

* ACIONAMENTO REMOTO DE LAMPADAS *
ok *
* DESENVOLVIDO POR RA2021839/0 *
* *

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkhhkkkhkkkkkhkkkhkkkkhkkkkkhkkkkkkkkkkhkkkx
1

o DESCRIGAO DO ARQUIVO *
* *
* CONTROLE REMOTO *
* ENVIA COMANDO PARA O ACIONAMENTO *
* REMOTO DE UMA LAMPADA E/OU UMA SIRENE  *
% *

shkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhhhhhkhkkkkkkkhhhkhhhhhhhrrkkkkrkkkrhhhhhhhhrrrirxiikx
)

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhhkkhkkkhkkhhkkhkkkkkkhkkkhkkkkhkkkkkhkkkkkkkkkkhkkkx
’

. ARQUIVOS DE DEFINICOES *

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhhkkkkkhkkkhhkkkhkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkk
’

#INCLUDE <P16F628A.INC> :ARQUIVO PADRAO MICROCHIP PARA 16F628A
__CONFIG _BODEN_ON & CP_OFF & PWRTE_ON & WDT_OFF & LVP_OFF
& MCLRE_ON & XT_OSC

shkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkhhkkkkkkkkkkkkkkhkhhhhhhhkkkkkkxkx
’

* PAGINACAO DE MEMORIA *

B R R e e s s e e e e e e e e e L e e s L e e e e e e e e e e e T e e s S T e e T e e e T T e e S S e T e e e
:DEFINICAO DE COMANDOS DE USUARIO PARA ALTERACAO DA
;PAGINA DE MEMORIA

#DEFINE BANKO BCF STATUS,RPO :SETA BANKO DE MEMORIA
#DEFINE BANK1 BSF STATUS,RPO :SETA BANK1 DE MAMORIA
* VARIAVEIS *

shkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhhkhkhkkkkkkkkhhhkhhhhhhhrkkkkkrkkkrhkhhhhhhhhrrirxiikx
)

;DEFINICAO DOS NOMES E ENDERECOS DE TODAS AS VARIAVEIS
;UTILIZADAS PELO SISTEMA

CBLOCK 0x20 ;ENDERECO INICIAL DA MEMORIA
;DE USUARIO
CONT1 ;CONTADOR PARA ROTINA DE DELAY

CONT2 ;CONTADOR PARA ROTINA DE DELAY
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FLAGS ;ARMAZENA OS FLAGS DE CONTROLE
FILTRO1 ;FILTRAGEM PARA O BOTAO 1
FILTRO2 ;FILTRAGEM PARA O BOTAO 2
DADO_RECEBIDO ;ARMAZENA DADO RECEBIDO
TX_CMD ;ARMAZENA DADO PARA TRANSMISSAO
ENDC ;FIM DO BLOCO DE MEMORIA
T —
* FLAGS INTERNOS *

*kkkkkkkkkk *kkkkkkkkhkhhhkx * *% *kkkkkkkkkhhhhhhhkkrkkrkkx

; DEFINICAO DE TODOS OS FLAGS UTILIZADOS PELO SISTEMA

#DEFINE ST_BT1 FLAGS,0 ;STATUS DO BOTAO 1
#DEFINE ST_BT2 FLAGS,1 ;STATUS DO BOTAO 2
#DEFINE ST_LPD FLAGS,2 ;STATUS DA LAMPADA
#DEFINE ST_SNE FLAGS,3 ;STATUS DA SIRENE
#DEFINE DADO_NOVO FLAGS,4 ;DADO NOVO NA USART
T ——

* CONSTANTES *

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkk
’

; DEFINICAO DE TODAS AS CONSTANTES UTILIZADAS PELO SISTEMA

T_FILTRO EQU .255 ;FILTRO PARA BOTAO E CONTADOR

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhhkkhkkhkkkhhkkhkkkkkhkkkhkkkhkkkkkhhkkkkkkkkkhkkkx
1

* ENTRADAS *

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkkhkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkk
’

; DEFINICAO DE TODOS OS PINOS QUE SERAO UTILIZADOS COMO ENTRADA

#DEFINE BOTAOL PORTA,2 ;PORTA DO BOTAOL
; 0 -> PRESSIONADO
; 1-> LIBERADO

#DEFINE BOTAO2 PORTA,3 ;PORTA DO BOTAO2
; 0 -> PRESSIONADO
; 1-> LIBERADO

N ——

* SAIDAS *

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkkkkkkkhkhkhkkkkkkkkkkkx
)

; DEFINICAO DE TODOS OS PINOS QUE SERAO UTILIZADOS COMO ;SAIDA
#DEFINE LED1 PORTA,0 ;STATUS DA LAMPADA
#DEFINE LED2 PORTA,1 ;STATUS DA SIRENE



skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkk
’

* VETOR DE RESET *
ORG 0x00 ;ENDERECO INICIAL DE
;PROCESSAMENTO
GOTO INICIO

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhhkkkkkhkkkhhkkhkkkkkhkkkkhkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkhkkk
’

* INICIO DA INTERRUPGAO *

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkhkkkkkkkkkkx
3

: AS INTERRUPCOES NAO SAO UTILIZADAS.

ORG 0x04 :ENDERECO INICIAL DA INTERRUPCAO
RETFIE :RETORNA DA INTERRUPCAO
rhkkkkkkkkkkkkkkhkhkhkkkhkhkhkkkhkhkhkhhkhkhkhkkkhkhhkhhkhhkhhhhhhkhkhhhhhkhhkhhkhhhhkkhhhkhhhkhkhx
* USART *
skkkkkkkkkhkhkhhhkhkhkhkhhkhkhhhhhhhhhhhhhhhhrhhhhhhhhhhhhhhhhhhhrrhhrhhhrhirik
‘RB1 -> RX
‘RB2 -> TX

;RB4 -> TXSELECT
;RB5 -> RXSELECT
;RX HABILITADO
JRXSELECT -> 0
;TXSELECT > 1
;TX HABILITADO
JRXSELECT > 1
s TXSELECT ->0
#DEFINE TXSELECT PORTB,4 ;TXSELECT
; 0->HABILITATX
; 1 -> DESABILITA TX
#DEFINE RXSELECT PORTB,5 JRXSELECT
; 0 -> HABILITA RX
; 1 -> DESABILITA RX

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhhkkkkkhkkkhkkkhkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkk
’

* INICIO DO PROGRAMA *
Sk kR R Rk
INICIO
BANK1 ;ALTERA PARA O BANCO 1
MOVLW B'00001100
MOVWF TRISA :RA2 E 3 ENTRADA DEMAIS SAIDAS
MOVLW B'00000110

MOVWF TRISB ;DEFINE TODO O PORTB COMO SAIDA

61
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MOVLW B'10000000'
MOVWF OPTION_REG :PRESCALER 1:2 NO TMRO
:PULL-UPS DESABILITADOS
:DEMAIS CONFG. IRRELEVANTES
MOVLW B'00000000'
MOVWF INTCON INTERRUPCOES DESLIGADAS
BANKO :RETORNA PARA O BANCO 0
MOVLW B'00000111'
MOVWF CMCON :COMPARADOR ANALOGICO
:COMPARADORES DESLIGADOS
AR KK KKK AR RR KKK KRR SR KK KRR
* INICIALIZACAO DAS VARIAVEIS *
KRR RR KKK KRR KKK KKK KRR AR KRR KRR
CLRF PORTA :.LIMPA O PORTA
CLRF PORTB :.LIMPA O PORTB
CLRF FLAGS :LIMPA TODOS OS FLAGS
R
i ROTINA PRINCIPAL *
MAIN
MOVLW T_FILTRO
MOVWF FILTRO1 :INICIALIZA FILTRO1 = T_FILTRO
MOVWF FILTRO2 :INICIALIZA FILTRO2 = T_FILTRO
R
* CHECAGEM DOS BOTOES *
CHECA BT1 :CHECAGEM DO BOTAO 1
BTFSC BOTAO1 :BOTAO 1 PRESSIONADO?
GOTO BT1 LIB :NAO. MARCA BT1 LIBERADO
DECFSZ FILTRO1,F :SIM, DECREMENTA CONTADOR DO BT1
:CONTADOR ZERADO?
GOTO CHECA BT1 :NAO, CONTINUA ESPERANDO
BTFSS ST BT1 :SIM , BOTAO JA ESTAVA PRESSIONADO?
GOTO ACAO_BOTAO1 :NAO, EXECUTA ACAO DO BOTAO1
GOTO CHECA _BT2 :SIM, CHECA BOTAO 2
BT1 LIB
BCF ST BT1 :MARCA BOTAO 1 LIBERADO
CHECA_BT2 :CHECAGEM DO BOTAO 2
BTFSC BOTAO2 :BOTAO 2 PRESSIONADO?
GOTO BT2_LIB :NAO. MARCA LIBERADO



DECFSZ

GOTO
BTFSS
GOTO
GOTO

BT2_LIB

BCF
GOTO

FILTRO2,F

CHECA_BT2
ST_BT2
ACAO_BOTAO2
HAB_RX

ST_BT2
HAB_RX
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:SIM, DECREMENTA DO BT2
:CONTADOR ZERADO?

:NAO, CONTINUA ESPERANDO

;SIM , BOTAO JA ESTAVA PRESSIONADO?
NAO, EXECUTA ACAO DO BOTAO2

:SIM, ROTINA DE RECEPCAO DE DADOS

;MARCA BOTAO 2 LIBERADO
;ROTINA DE RECEPCAO DE DADOS

*%% *kkkkk

ACAO DOS BOTOES

*kkkkkkk * *% *%

*%% *kkkkk

ACAO_BOTAO1

APL

BANKO
BSF
BTFSC
GOTO
BSF
MOVLW
MOVWF
CALL
GOTO

BANKO
BCF
MOVLW
MOVWF
CALL
GOTO

ACAO_BOTAO2

ASNE

BANKO
BSF
BTFSC
GOTO
BSF
MOVLW
MOVWF
CALL
GOTO

*kkkkkkkhkkk *% *%

ST BT1
ST_LPD
APL
ST_LPD

AU
TX_CMD

TX

CHECA BT2

ST _LPD
AX
TX_CMD

TX

CHECA BT2

ST_BT2
ST_SNE
ASNE
ST_SNE
AZ
TX_CMD
TX
HAB_RX

*%

:ALTERA PARA BANCO 0

:‘MARCA BOTAO 1 PRESSIONADO
:LAMPADA LIGADA?

:SIM, MARCA LAMPADA DESLIGADA
:NAO. MARCA LAMPADA LIGADA
:ARMAZENA CARACTERE PARA
;.LIGAR A LAMPADA

:CHAMA ROTINA DE TRANSMISSAO
:CHECAGEM DO BOTAO 2

:MARCA LAMPADA DESLIGADA
:ARMAZENA CARACTERE PARA
:DESLIGAR A LAMPADA

:CHAMA ROTINA DE TRANSMISSAO
:CHECAGEM DO BOTAO 2

:ACAO DO BOTAO2

:ALTERA PARA BANCO 0

:‘MARCA BOTAO 2 PRESSIONADO
:SIRENE LIGADA?

:SIM, MARCA SIRENE DESLIGADA
:NAO MARCA SIRENE LIGADA
:ARMAZENA CARACTERE PARA
:LIGAR A SIRENE

:CHAMA ROTINA DE TRANSMISSAO
:ROTINA DE RECEPCAO DE DADOS
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BANKO
BCF ST_SNE :MARCA SIRENE DESLIGADA
MOVLW AV ;ARMAZENA CARACTERE PARA
MOVWF TX_CMD ;DESLIGAR A SIRENE
CALL TX :CHAMA ROTINA DE TRANSMISSAO
e
* ROTINA DE RECEPCAO DE DADOS *
e R ——
HAB_RX
BANK1 :ALTERA PARA O BANCO 1
BSF TXSTA,BRGH ;ATIVA ALTA VELOCIDADE
MOVLW 51 :BAUND RATE 4800 bps
MOVWF SPBRG
BCF TXSTA,SYNC :ATIVA COMUNICACAO ASSINCRONA
BANKO :ALTERA PARA O BANCO 0
BSF RCSTA,SPEN :HABILITA A PORTA SERIAL
BSF RCSTA,CREN :HABILITA A RECEPCAO
BTFSC PIR1,RCIF :RECEPCAO OK?
GOTO $+3 :SIM, ARMAZENA COMANDO RECEBIDO
BTFSC RCSTA,FERR :NAO
GOTO MAIN :NAO, ROTINA PRINCIPAL
MOVF RCREG,W :SIM, ARMAZENA COMANDO RECEBIDO
MOVWF DADO_RECEBIDO  ;ARMAZENA O COMANDO RECEBIDO
BSF DADO_NOVO :SETA FLAG DADO NOVO
RKKRRRRRRR KKK KKRRRRE kKRR KRRk
* ROTINA DE ACIONAMENTO *
ACIONADOR
BTFSS DADO_NOVO :FLAG DADO_NOVO SETADO?
GOTO MAIN :NAO. ROTINA PRINCIPAL
BCF DADO_NOVO :SIM, RESETA FLAG DADO_NOVO
MOVLW AU :COMPARA DADO RECEBIDO COM
XORWF DADO_RECEBIDO,W ;CARACTERE U
BTFSS STATUS,Z :DADO_RECEBIDO = U
GOTO $+3 :NAO, SALTA TRES LINHAS
BSF LED1 :SIM, LIGUE A LAMPADA
GOTO HAB_RX :ROTINA DE RECEPCAO DE DADOS
MOVLW AX' :COMPARA DADO RECEBIDO COM
XORWF DADO_RECEBIDO,W ;CARACTERE X
BTFSS STATUS,Z :‘DADO_RECEBIDO = X ?
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GOTO $+3 :NAO, SALTA TRES LINHAS
BCF LED1 :SIM, APAGUE A LAMPADA
GOTO HAB_RX :ROTINA DE RECEPCAO DE DADOS
MOVLW AZ' :COMPARA DADO RECEBIDO COM
XORWF DADO_RECEBIDO,W ;CARACTERE Z
BTFSS STATUS,Z :DADO_RECEBIDO = Z ?
GOTO $+3 :NAO, SALTA TRES LINHAS
BSF LED2 :SIM, LIGUE A SIRENE
GOTO HAB_RX :ROTINA DE RECEPCAO DE DADOS
MOVLW AV :COMPARA DADO RECEBIDO COM
XORWF DADO_RECEBIDO,W ;CARACTERE V
BTFSS STATUS,Z :DADO_RECEBIDO =V ?
GOTO $+2 :NAO, SALTA DUAS LINHAS
BCF LED2 :SIM, DESLIGUE A SIRENE
GOTO MAIN :ROTINA PRINCIPAL
ek ok e
ROTINA DE TRANSMISSAO DE DADOS *
ek ke ke
BANK1 :ALTERA PARA O BANCO 1
BSF TXSTA,BRGH :ATIVA ALTA VELOCIDADE DE
:TRANSFERENCIA
MOVLW 51 :CONFIG. BAUND RATE PARA 4800 bps
MOVWF SPBRG
BCF TXSTA,SYNC :ATIVA COMUNICACAO ASSINCRONA
BANKO :ALTERA PARA O BANCO 0
BSF RCSTA,SPEN :HABILITA A PORTA SERIAL
MOVLW OXAA :INICIA TRANSMISSAO DO PREAMBULO
MOVWF TXREG
BANK1 :ALTERA PARA O BANCO 1
BSF TXSTA, TXEN :HABILITA A TRANSMISSAO
BANKO :ALTERA PARA O BANCO 0
MOVWF TXREG
CALL DL :CHAMA ROTINA DE DELAY
MOVLW 0x00
MOVWF TXREG
MOVWF TXREG
CALL DL :CHAMA ROTINA DE DELAY
MOVLW OxFF
MOVWF TXREG
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;CHAMA ROTINA DE DELAY
; TERMINA TRANSMISSAO DO
;CHAMA ROTINA DE DELAY

;RECUPERA CARACTERE DE COMANDO
;TRANSMISSAO DO COMANDO

MOVWF TXREG

CALL DL

MOVLW 0x01

MOVWF TXREG

MOVWF TXREG ;PREAMBULO

CALL DL

MOVF TX_CMD,W

MOVWF TXREG

MOVWF TXREG ;DE ACIONAMENTO

RETURN
T ——
* ROTINA DE DELAY (20ms) *
T ———
DL

MOVLW 50

MOVWF CONT2
DL1

MOVLW 200

MOVWF CONT1

DECFSZ CONTLF

GOTO $-1

DECFSZ CONT2

GOTO DL1

RETURN
N —
* FIM DO PROGRAMA *

END

:OBRIGATORIO
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Apéndice B — Codigo fonte do dispositivo de controle

*kkkkkkkkkk *kkkkkkkkkhhhhkk * *% *kkkkkkkkkkhhhhhhhkkrkkkkkx

i ACIONAMENTO REMOTO DE LAMPADAS *
skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkkkkhkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkx
ok *
* DESENVOLVIDO POR RA2021839/0 *
% *

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhhkkkkkkhkkkhhkkkhkkkkkkhkkkkhkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkk
)

* DESCRIGAO DO ARQUIVO *
" x
* DISPOSITIVO DE CONTROLE *
* RECEBE COMANDO PARA O ACIONAMENTO ~ *
* REMOTO DE UMA LAMPADA E/OU UMA SIRENE  *
* ENCAMINHA O COMANDO E ENVIA O STATUS
* DO ACIONAMENTO *
" *

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkhkkkkkkkkkkx
)

* * * *kkkkkkkkkk * * *% *% * * * *kkkkk

> ARQUIVOS DE DEFINICOES *

shkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkhkhhhhhhhhhhkhkxkxkx
)

#INCLUDE <P16F628A.INC> :ARQUIVO PADRAO MICROCHIP PARA 16F628A
__CONFIG _BODEN_ON & CP_OFF & PWRTE_ON & WDT_OFF & LVP_OFF
& MCLRE_ON & XT_OSC

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkk

* PAGINACAO DE MEMORIA *

* *kkkkkk *kkkkkkkkkk * * *% *% * *kkkkkkkhhhhhhhkx

:DEFINICAO DE COMANDOS DE USUARIO PARA ALTERACAO DA
:PAGINA DE MEMORIA

#DEFINE BANKO BCF STATUS,RPO :SETA BANKO DE MEMORIA
#DEFINE BANK1 BSF STATUS,RPO :SETA BANK1 DE MAMORIA

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhhkkkkkkhkkkhkkkhkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkk
’

* VARIAVEIS *
R
:DEFINICAO DOS NOMES E ENDERECOS DE TODAS AS VARIAVEIS
;UTILIZADAS PELO SISTEMA
CBLOCK 0x20 ;ENDERECO INICIAL DA MEMORIA
:DE USUARIO
CONT1 :CONTADOR PARA ROTINA DE DELAY
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CONT2 ;CONTADOR PARA ROTINA DE DELAY
FLAGS ;ARMAZENA OS FLAGS DE CONTROLE
FILTRO1 ;FILTRAGEM PARA O RELE 1
FILTRO2 ;FILTRAGEM PARA O RELE 2
DADO_RECEBIDO ;ARMAZENA DADO RECEBIDO
TX_CMD ;ARMAZENA DADO PARA TRANSMISSAO
ENDC ;FIM DO BLOCO DE MEMORIA
T —
* FLAGS INTERNOS *

*kkkkkkkkkk *kkkkkkkkkkhhhkk * *% *% *kkkkkkhhhhhhhkkkkkkkx

;DEFINICAO DE TODOS OS FLAGS UTILIZADOS PELO SISTEMA

#DEFINE ST_RL1 FLAGS,0 ;STATUS DO RELE 1
#DEFINE ST_RL2 FLAGS,1 ;STATUS DO RELE 2
#DEFINE ST_LPD FLAGS,2 ;STATUS DA LAMPADA
#DEFINE ST_SNE FLAGS,3 ;STATUS DA SIRENE
#DEFINE DADO_NOVO FLAGS,4 ;DADO NOVO NA USART
T —

* CONSTANTES *

* * * *kkkkkkkkkk * * *% *% * * * *kkkkk

;DEFINICAO DE TODAS AS CONSTANTES UTILIZADAS PELO SISTEMA

T_FILTRO EQU .255 FILTRO PARA BOTAO E CONTADOR

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhhkkhkkhkkkhhkkhkkkkkkhkkkhkkkkhkkkkkkhkkkkkkkkkkhkkkx
’

* ENTRADAS *

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkk
’

;DEFINICAO DE TODOS OS PINOS QUE SERAO UTILIZADOS COMO ENTRADA

#DEFINE RELE1 PORTA,2 ;PORTA DO RELE 1
; 0 -> ACIONADO
; 1-> LIBERADO
#DEFINE RELE2 PORTA,3 ;PORTA DO RELE 2

; 0 -> ACIONADO
; 1->LIBERADO

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhhkkkkkhkkkhhkkhkkkkkkhkkkkhkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkk
)

* SAIDAS *

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkhkkkkkkkkkkx
)

: DEFINICAO DE TODOS OS PINOS QUE SERAO UTILIZADOS COMO SAIDA
#DEFINE LED1 PORTA,0 :PORTA DA LAMPADA
#DEFINE LED2 PORTA,1 ‘PORTA DA SIRENE



*kkkkkkkkkk *kkkkkkkkhhhhhhkkkkkkx *% *% *kkkkkkhhhhhhhhkrkkikkx

* VETOR DE RESET *
skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkhkkhkkkkkkhkkkhkkkhkkkkkhkkkkkkkkkkhkkkx
ORG 0x00 ;ENDEREGO INICIAL DE PROCESSAMENTO
GOTO INICIO

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkhkkkkhkkkkkhkkkkhkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkk
)

* INICIO DA INTERRUPCAO *

*kkkkkkkkkk *kkkkkkkkkkhhhkk * *% *% *kkkkkkhhhhhhhkkkkkkkx

: AS INTERRUPCOES NAO SAO UTILIZADAS.

ORG 0x04 ;ENDERECO INICIAL DA INTERRUPQAO
RETFIE ‘RETORNA DA INTERRUP(;AO
rhkkkkkkkkkkkkkkhkhkhkkkhhkhkhkkkhhkhkhhhkhkhkkkhkhkhkhhhhkhhhhhkhkhhkhhhhhkhhkhhhkhhkhhkhhhhkkhkhx
* USART *
skkkkkkkkkhkkhkhkhhhkhkhkhkhhhhhhhhhhhhhrhhhhrhhhhhhhhhhhhhhhhhhhrhhhrhhhririk
‘RB1 -> RX
‘RB2 -> TX

;RB4 -> TXSELECT
;RB5 -> RXSELECT
;RX HABILITADO
JRXSELECT -> 0
;TXSELECT > 1
;TX HABILITADO
JRXSELECT -> 1
;TXSELECT ->0
#DEFINE TXSELECT PORTB,4 ;TXSELECT
; 0->HABILITATX
; 1 -> DESABILITA TX
#DEFINE RXSELECT PORTB,5 JRXSELECT
; 0 -> HABILITA RX
; 1 -> DESABILITA RX

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhhkkhkkhkkkhhkkhkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkhkkk
)

;* INICIO DO PROGRAMA *
Stk R Rk ek
INICIO
BANK1 ;ALTERA PARA O BANCO 1
MOVLW B'00001100
MOVWF TRISA :RA2 E 3 ENTRADA DEMAIS SAIDAS

MOVLW B'00000110'
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MOVWF TRISB ;DEFINE TODO O PORTB COMO SAIDA
MOVLW B'10000000'
MOVWF OPTION_REG ;PRESCALER 1:2 NO TMRO

;PULL-UPS DESABILITADOS
;DEMAIS CONFG. IRRELEVANTES

MOVLW B'00000000'
MOVWF INTCON INTERRUPCOES DESLIGADAS
BANKO ;ALTERA PARA O BANCO 0
MOVLW B'00000111'
MOVWF CMCON ;COMPARADOR ANALOGICO
;COMPARADORES DESLIGADOS
* INICIALIZACAO DAS VARIAVEIS *
R
CLRF PORTA ;.LIMPA O PORTA
CLRF PORTB ;.LIMPA O PORTB
CLRF FLAGS ;LIMPA TODOS OS FLAGS
RkKRRRRRRE kKKK KRR KKK KRRk
* ROTINA PRINCIPAL *
MAIN
MOVLW T_FILTRO
MOVWF FILTRO1 JINICIALIZA FILTRO1 = T_FILTRO
MOVWF FILTRO2 ;INICIALIZA FILTRO2 = T_FILTRO
RKKRRRRRER kKKK KRR KKK KRRk
* ROTINA DE RECEPCAO DE DADOS *
HAB_RX
BANK1 ;ALTERA PARA O BANCO 1
BSF TXSTA,BRGH ;ATIVA ALTA VELOCIDADE
MOVLW 51 ;BAUND RATE 4800 bps
MOVWF SPBRG
BCF TXSTA,SYNC ;ATIVA COMUNICACAO ASSINCRONA
BANKO ;ALTERA PARA O BANCO 0
BSF RCSTA,SPEN ;HABILITA A PORTA SERIAL
BSF RCSTA,CREN ;HABILITA A RECEPCAO
BTFSC PIR1,RCIF ;RECEPCAO OK?
GOTO $+3 :SIM, ARMAZENA COMANDO RECEBIDO
BTFSC RCSTA,FERR :NAO

GOTO MAIN :NAO, ROTINA PRINCIPAL
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MOVF RCREG,W :SIM, ARMAZENA COMANDO
MOVWF DADO_RECEBIDO  ;RECEBIDO
BSF DADO_NOVO :SETA FLAG DADO_NOVO
R
* ROTINA DE ACIONAMENTO *
e
ACIONADOR
BTFSS DADO_NOVO :FLAG DADO_NOVO SETADO?
GOTO MAIN :NAO. ROTINA PRINCIPAL
BCF DADO_NOVO :SIM, RESETA FLAG DADO_NOVO
MOVLW AU ;COMPARA DADO RECEBIDO COM
XORWF DADO_RECEBIDO,W ;CARACTERE U
BTFSS STATUS,Z :DADO_RECEBIDO = U
GOTO $+3 :NAO, SALTA TRES LINHAS
BSF LED1 :SIM, LIGUE A LAMPADA
GOTO HAB_RX :ROTINA DE RECEPCAO DE DADOS
MOVLW AX' :COMPARA DADO RECEBIDO COM
XORWF DADO_RECEBIDO,W ;CARACTERE X
BTFSS STATUS,Z '‘DADO_RECEBIDO = X ?
GOTO $+3 :NAO, SALTA TRES LINHAS
BCF LED1 :SIM, APAGUE A LAMPADA
GOTO HAB_RX :ROTINA DE RECEPCAO DE DADOS
MOVLW AZ :COMPARA DADO RECEBIDO COM
XORWF DADO_RECEBIDO,W ;CARACTERE Z
BTFSS STATUS,Z :DADO_RECEBIDO = Z ?
GOTO $+3 :NAO, SALTA TRES LINHAS
BSF LED2 :SIM, LIGUE A SIRENE
GOTO HAB_RX :ROTINA DE RECEPCAO DE DADOS
MOVLW AV ;COMPARA DADO RECEBIDO COM
XORWF DADO_RECEBIDO,W :CARACTERE V
BTFSS STATUS,Z :‘DADO_RECEBIDO =V ?
GOTO $+2 :NAO, SALTA DUAS LINHAS
BCF LED2 :SIM, DESLIGUE A SIRENE
* CHECAGEM DOS RELES *
R
CHECA_RL1 :CHECAGEM DO RELE 1

BTFSC

RELE1

;RELE 1 ACIONADO?
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GOTO APL ;NAO, RL1 LIBERADO
DECFSZ FILTROL,F ;SIM, DECREMENTA CONTADOR DO RL1
GOTO $1 ;NAO, CONTINUA ESPERANDO
BTFSS RELE1 ;SIM, RELE 1 LIBERADO?
GOTO LPD ;NAO RL1 ACIONADO
GOTO MAIN ;SIM, ROTINA PRINCIPAL
CHECA_RL2 ;CHECAGEM DO RELE 2
BTFSC RELE2 ;RELE 2 ACIONADO?
GOTO ASNE ;NAO, RL2 LIBERADO
DECFSZ FILTRO2,F ;SIM, DECREMENTA CONTADOR DO RL2
GOTO $1 ;NAO, CONTINUA ESPERANDO
BTFSS RELE2 ;SIM, RELE 2 LIBERADO?
GOTO SNE ;NAO, RL2 ACIONADO
GOTO MAIN ;SIM, ROTINA PRINCIPAL
KKKRRRRREE KKK KK RRRR R KKK KR KRRk
* ACAO DOS RELES *
e e vaRvss———
LPD ;RL1 ACIONADO
BTFSC ST_LPD ;LAMPADA DESLIGADA?
GOTO CHECA RL2 ;NAO, CHECAGEM DO RL2
BSF ST_LPD ;SIM. MARCA LAMPADA LIGADA
MOVLW AU ;ARMAZENA CARACTERE PARA INDICAR
MOVWF TX_CMD ;LAMPADA LIGADA
CALL TX ;CHAMA ROTINA DE TRANSMISSAO
GOTO CHECA_RL2 ;CHECAGEM DO RL2
APL ;RL1 LIBERADO
BTFSS ST_LPD ;LAMPADA LIGADA?
GOTO CHECA RL2 ;NAO, CHECAGEM DO RL2
BCF ST_LPD ;SIM, MARCA LAMPADA DESLIGADA
MOVLW AX' ;ARMAZENA CARACTERE PARA INDICAR
MOVWF TX_CMD ;LAMPADA DESLIGADA
CALL TX ;CHAMA ROTINA DE TRANSMISSAO
GOTO CHECA_RL2 ;CHECAGEM DO RL2
SNE ;RL2 ACIONADO
BTFSC ST_SNE ;SIRENE DESLIGADA?
GOTO MAIN ;NAO. ROTINA PRINCIPAL
BSF ST_SNE ;SIM. MARCA SIRENE LIGADA
MOVLW AZ ;ARMAZENA CARACTERE PARA INDICAR
MOVWF TX_CMD ;SIRENE LIGADA

CALL TX ;CHAMA ROTINA DE TRANSMISSAO
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GOTO MAIN ;ROTINA PRINCIPAL
ASNE ;RL2 LIBERADO
BTFSS ST_SNE ;SIRENE LIGADA?
GOTO MAIN ;NAO. ROTINA PRINCIPAL
BCF ST_SNE ;SIM. LIMPA FLAG
MOVLW AV ;JARMAZENA CARACTERE PARA INDICAR
MOVWF TX_CMD ;SIRENE DESLIGADA
CALL TX ;CHAMA ROTINA DE TRANSMISSAO
GOTO MAIN ;ROTINA PRINCIPAL
i ROTINA DE TRANSMISSAO DE DADOS *
TX
BANK1 JALTERA PARA O BANCO 1
BSF TXSTA,BRGH JATIVA ALTA VELOCIDADE DE
;TRANSFERENCIA
MOVLW 51 ;CONFIG. BAUND RATE PARA 4800 bps
MOVWF SPBRG
BCF TXSTA,SYNC ;ATIVA COMUNICAGCAO ASSINCRONA
BANKO ;ALTERA PARA O BANCO 0
BSF RCSTA,SPEN ;HABILITA A PORTA SERIAL
MOVLW OxAA ;INICIA TRANSMISSAO DO PREAMBULO
MOVWF TXREG
BANK1 JALTERA PARA O BANCO 1
BSF TXSTA, TXEN ;HABILITA A TRANSMISSAO
BANKO JALTERA PARA O BANCO 0
MOVWF TXREG
CALL DL ;CHAMA ROTINA DE DELAY
MOVLW 0x00
MOVWF TXREG
MOVWF TXREG
CALL DL ;CHAMA ROTINA DE DELAY
MOVLW OxFF
MOVWF TXREG
MOVWF TXREG
CALL DL ;CHAMA ROTINA DE DELAY
MOVLW 0x01
MOVWF TXREG ;TERMINA TRANSMISSAO DO
MOVWF TXREG ;PREAMBULO

CALL DL ;CHAMA ROTINA DE DELAY



MOVF TX_CMD,W ;RECUPERA CARACTERE DE STATUS
MOVWF TXREG ; TRANSMISSAO DO STATUS
MOVWF TXREG ;DE ACIONAMENTO
RETURN
Stk kbbb ok
* ROTINA DE DELAY (20ms) *
kR Rk R Rk
DL
MOVLW .50
MOVWF CONT2
DL1
MOVLW .200
MOVWF CONT1
DECFSZ CONT1,F
GOTO $-1
DECFSZ CONT2
GOTO DL1
RETURN
* FIM DO PROGRAMA *

shkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhhkkkkkkkkkkkkhhkhhhhhhhhhkkkkkkkrkhhhhhhhhrrikikrxixx
)

END ;OBRIGATORIO
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7 Radiometrix  —=y)

Hartcran House, 231 Kenton Lane, Harrow, HA3 8RP, England \
27 Apr il 2007 Tel: +44 (0) 20 8909 9595, Fax: +44 (0) 20 8909 2233 NiM 2-xxx.xxx-10

UHF Narrow Band Transceiver

The narrow band NiM2 transceiver
offers a low power, reliable data link

in a Radiometrix transceiver standard Radlﬂmetm ; :

pin out and footprint. This makes the Hih-l'l—ﬂta‘i.ﬁBG- 10
NiM2 ideally suited to those low power MNRBEM Transceiver
applications where existing single J 134 6S0MHz TE Powes L0

frequency wideband UHF modules
have insufficient range.

E— ; p— By !
M ‘
Features

Figure 1: NiM2-434.650-10

cey )

e Conforms to ETSI EN 300 220-3 (radio) and EN 301 489-3 (EMC)
e Standard frequency: 434.65 and 434.075MHz

e Custom frequencies available in 433MHz (EU) band

« Data rates up to 10kbps

e Usable range over 500m

e 25kHz Channel spacing

« Longer range compared to Wide Band FM modules

Available for licence-exempt operation in the 433MHz EU band, the NiM2 modules combine effective
screening with internal filtering to minimise spurious radiation and susceptibility thereby ensuring
EMC compliance. They can be used in existing low data rate (<10kbps) applications where the
operating range of the system using wide band transceivers need to be extended. Because of their small
size and low power consumption, NiM2 is ideal for use in battery-powered portable applications.

NiM2 is also available as separate NiM2T transmitter and NiM2R receiver, which can be used as dual-
in-line equivalents of NTX2 transmitter and NRX2 receiver respectively.

Applications

« EPOS equipment, barcode scanners

« Data loggers

e Industrial telemetry and telecommand

e In-building environmental monitoring and control
e High-end security and fire alarms

* DGPS systems

* Vehicle data up/download

Technical Summary

e 3 stage crystal controlled VCXO

e Data bit rate: 10kbps max.

e Transmit power: +10dBm (10mW)

« Double conversion FM superhet

 SAW band pass filter, image rejection: 50dB

e Data bit rate: 10kbps max.

* Receiver sensitivity: -118dBm (for 12dB SINAD)
¢ RSSI output with >60dBm range

¢ Adjacent Channel: -70dBm
e Supply: 2.9V - 15V @ 20 mA transmit, 15mA receive (internal 2.8V voltage regulator)

Radiometrix Ltd., NiM2 transceiver data sheet Page 1
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Functional description

The transmit section of the NiM2 consists of a frequency modulated Voltage Controlled Crystal
Oscillator (VCXO) feeding a frequency doubler with two stage amplifier and RF filter. Final Power
Amplifier stage is factory pre-set to appropriate band power level. Operation is controlled by a Tx Select
line, the transmitter achieving full RF output typically within 5ms of this line being pulled low. The RF
output is filtered to ensure compliance with the appropriate radio regulations and fed via a fast Tx/Rx
changeover switch to the 50Q antenna pin.

The receive section is a double conversion FM superhet with IF at 21.4MHz and 455kHz fed by a Low
Noise Amplifier (LNA) on the RF front-end. The receiver is controlled by RX Select line and will power

up typically <2ms. Quadrature detector output is available as Audio Frequency (AF) output and

transmitted digital data is regenerated from AF using adaptive data slicer. A Received Signal Strength
Indicator (RSSI) output with some 60dB of range is provided.

User interface

side view (through can)

side view (with can)

12 mm

top view (without can)

5010 S

DENNNNNNN —e—

RF GND 1 18 ovolt 4
Antenna 2 17 Vcc
RF GND 3 16 RX select
4 15 TX select
5 14 TXD 23 mm
Nopin. 6 13 AF
7 12 RXD
8 11 RSSI
9 10 0 Volt v
30.48 mm recommended PCB hole size: 1.2 mm
3 > module footprint size: 25 x 32 mm
» 33 mm «  pinpitch: 2.54 mm
N pins 4, 5, 6, 7, 8 & 9 are not fitted
Figure 3: NiM2 pin-out and dimension
NiM2 Pin Name | Function
1,30910,18 | OV Ground
17 VCC | 2.9-15V DC power supply
16 RX Pull low to enable Receiver
15 TX Pull low to enable Transmitter
14 TXD | DC coupled input for 3V CMOS logic. R, = 100kQ
13 AF 500mV .« audio. DC coupled, approx 0.8V hias
12 RXD | 2.5V y logic output of data slicer. Suitable for Biphase codes
11 RSSI | DC level between 0.5V and 2V. 60dB dynamic range
NOTES:

1. RX and TX haveinternal (10kQ approx.) pull-upsto Vcc

3. Avoid RX and TX both low: undefined module operation (but damage will not result)
3. RXD isan open collector output, with a 10kQ pullup to Vcc.

4. Pinout isas BiM1, BiM2. On RF connector end only pins 1, 2 and 3 are present.
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Absolute maximum ratings

Exceeding the values given below may cause permanent damage to the module.

Operating temperature
Storage temperature

RF in (pin 1)
All other pins

Performance specifications:

-10°C to +60°C
-30°C to +70°C

50V @ <10MHz, +13dBm @ >10MHz

-0.3V to +15.0V

(Vcc = 3V / temperature = 20 C unless stated)

General

DC supply

Supply voltage

TX Supply current (10mW)
RX Supply current

Antenna pin impedance
RF centre frequency

Channel spacing
Number of channels

Transmitter

RF

RF power output

Spurious emissions
Adjacent channel TX power
Frequency accuracy

FM deviation (peak)

Baseband

Modulation bandwidth @ -3dB
TXD input level (logic low)
TXD input level (logic high)

Dynamic timing
TX select to full RF

Receiver

RF/IF

RF sensitivity @ 12dB SINAD
RF sensitivity @ 1ppm BER
RSSI range

IF bandwidth

Blocking

Image rejection

Adjacent channel rejection
Spurious response rejection
LO leakage, radiated

Baseband

Baseband bandwidth @ -3dB
AF level

DC offset on AF out
Distortion on recovered AF
Load capacitance, AF / RXD

Dynamic timing
Power up with signal present
Power up to stable AF output

17 2.9

N

+9

-2.5
+2.5

14
14

13
13
13
12
12,13

16, 13

20

15

50
434.650
434.075

25
1

+10
-37

+3.0

3.0

-118
-112
60
TBA
80
55
70
65
-60

500
0.8
TBA
TBA

15

+11
-36

+2.5
+3.5

units

mA
mA

MHz
MHz
kHz

dBm
dBm
dBm
kHz
kHz

ms

dBm
dBm
dB
kHz
dB
dB
dB
daB
dBm

kHz
mVe.p

%
pF

(¢}
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Power up to stable RXD output 16, 12 10

Signal applied with supply on

Signal to valid AF 2,11 TBD
Signal to stable data 2,12 TBD
Time between data transitions 12 0.1
Mark : space ratio 12 20 50 80

ms

ms

ms

ms
%

(0]

Notes:

Measured into 50Q resistive load.

Exceeds EN/EMC requirements at all frequencies.
Total over full supply and temperature range.
With 0V - 3.0V modulation input.

To achieve specified FM deviation.

See applications information for further details.
For received signal with £+3kHz FM deviation.

For 50:50 mark to space ratio (i.e. squarewave).

©ONo WD
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Applications information

Power supply requirements

The NiM2 have built-in regulators which deliver a constant 2.8V to the transmitter and the receiver
circuitry when the external supply voltage is 2.9V or greater. This ensures constant performance up to
the maximum permitted rail, and removes the need for external supply decoupling except in cases
where the supply rail is extremely poor (ripple/noise content >0.1Vp.p).

TX modulation requirements

The module is factory-set to produce the specified FM deviation with a TXD input to pin 14 of 3V
amplitude, i.e. OV “low”, 3V “high

If the data input level is greater than 3V, a resistor must be added in series with the TXD input to limit
the modulating input voltage to a maximum of around 2V on pin 7. TXD input resistance is 100kQ to
ground, giving typical required resistor values as follows:

Series resistor

<3V -

3.3V 10 kQ
5V 68kQ
Vv 220kQ

RX Received Signal Strength Indicator (RSSI)

The NiM2 wide range RSSI which measures the strength of an incoming signal over a range of 60dB or
more. This allows assessment of link quality and available margin and is useful when performing range
tests.

The output on pin 11 of the module has a standing DC bias of up to 0.5V (approx.) with no signal, rising
to around 2.0V at maximum indication. DVmin-max is typically 1V and is largely independent of
standing bias variations. Output impedance is 56kQ. Pin 11 can drive a 100pA meter directly, for
simple monitoring.

Please note that the actual RSSI voltage at any given RF input level varies somewhat between units.
The RSSI facility is intended as a relative indicator only - it is not designed to be, or suitable as, an
accurate and repeatable measure of absolute signal level or transmitter-receiver distance.

Typical RSSI characteristic is as shown below:

ki fa

Figure 4: RSSI level with respect to received RF level at NiM2 antenna pin
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Expected range

Predicting the range obtainable in any given situation is notoriously difficult since there are many
factors involved. The main ones to consider are as follows:

e Type and location of antennas in use

e Type of terrain and degree of obstruction of the link path

* Sources of interference affecting the receiver

« “Dead” spots caused by signal reflections from nearby conductive objects
« Data rate and degree of filtering employed

Data formats and range extension

The NiM2 TXD input is normally driven directly by logic levels but will also accept analogue drive (e.g.
2-tone signalling). In this case it is recommended that TXD (pin 14) be DC-biased to 1.2V approx. with
the modulation ac-coupled and limited to a maximum of 2Vpp to minimise distortion over the link. The
varactor modulator in the NiM2 introduces some 2" harmonic distortion which may be reduced if
necessary by predistortion of the analogue waveform. At the other end of the link the NiM2 RXD output
is used to drive an external decoder directly.

Although the modulation bandwidth of the NiM2 extends down to DC it is not advisable to use data
containing a DC component. This is because frequency errors and drifts between the transmitter and
receiver occur in normal operation, resulting in DC offset errors on the NiM2 audio output.

The NiM2 in standard form incorporates a low pass filter with a 5kHz nominal bandwidth. This is
suitable for transmission of data at raw bit rates up to 10kbps.

Antennas

The choice and positioning of transmitter and receiver antennas is of the utmost importance and is the
single most significant factor in determining system range. The following notes are intended to assist
the user in choosing the most effective antenna type for any given application.

The following types of integral antenna are in common use:

Quarter-wave whip. This consists simply of a piece of wire or rod connected to the module at one end.
At 434MHz the total length should be 164mm from module pin to antenna tip including any
interconnecting wire or tracking. Because of the length of this antenna it is almost always external to
the product casing.

Helical. This is a more compact but slightly less effective antenna formed from a coil of wire. It is very
efficient for its size, but because of its high Q it suffers badly from detuning caused by proximity to
nearby conductive objects and needs to be carefully trimmed for best performance in a given situation.
The size shown in figure 5 below is about the maximum commonly used at 433MHz and appropriate
scaling of length, diameter and number of turns can make individual designs much smaller.

Loop. A loop of PCB track having an inside area as large as possible (minimum about 4cm?), tuned and
matched with 2 or 4 capacitors. Loops are relatively inefficient but have good immunity to proximity
detuning, so may be preferred in shorter range applications where high component packing density is
necessary.

Integral antenna summary:

helical loop
Ultimate performance el ** *
Ease of design set-up il ** *
SIZE * **k*k **x
Immunity to proximity effects ** * Fx
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0.5 mm enameled copper wire
) close wound on 3.2 mm diameter former
Wy RF

Y

A. Helical antenna

433 MHz = 24 turns

Feed point 15% to 25% of total loop length
RE-GND track width = 1Imm

c% 4 to0 10 cn? inside area
| L
C3 C4

RF

B. Loop antenna

16.4cm wire, rod, PCB-track or a combination
of these three

RF = i
C. Whip antenna 433 MHz = 16.4 cm total from RF pin.

Figure 5: integral antenna configurations

Packet data
In general, data to be sent via a radio link is formed into a serial "packet" of the form :-
Preamble - Control - Address - Data- CRC

Where: Preamble: This is mandatory for the adaptive data slicer in the receiver in the NiM2 to
stabilise. The NiM2 will be stable after 10ms. Additional preamble time may be
desired for decoder bit synchronisation, firmware carrier detection or receiver
wake up.

Control: The minimum requirement is a single bit or unique bit pattern to
indicate the start of message (frame sync.). Additionally, decoder
information is often placed here such as: packet count, byte count, flow
control bits (e.g. ACK, repeat count), repeater control, scrambler
information etc.

Address: This information is used for identification purposes and would at least
contain a 16/24 bit source address, additionally - destination address,
site / system code , unit number and repeater address's may be placed
here.

Data: User data , generally limited to 256 bytes or less (very long packets
should be avoided to minimise repeat overheads on CRC failure and
channel hogging).

CRC: 16/24 Bit CRC or Checksum of control-address-data fields used by the
decoder to verify the integrity of the packet.

The exact makeup of the packet depends upon the system requirements and may involve some complex
air-traffic density statistics to optimise through-put in large networked systems.
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Networks

NiM2’s may be used in many different configurations from simple pair's to multi-node random access
networks. The NiM2 is a single frequency device thus in a multi node system the signalling protocol
must use Time Division Multiple Access (TDMA). In a TDMA network only one transmitter may be on
at a time, ‘clash’ occurs when two or more transmitters are on at the same time and will often cause
data loss at the receivers. TDMA networks may be configured in several ways - Synchronous (time
slots), Polling (master-slave) or Random access (async packet switching e.g. X25). Networked NiM2's
allow several techniques for range / reliability enhancement:

Store and forward Repeaters: If the operating protocol of the network is designed to
allow data path control then data may be routed via
intermediate nodes. The inclusion of a repeating
function in the network protocol either via dedicated
repeater/router nodes or simply utilising existing
nodes allows limitless network expansion.

Spatial Diversity: In buildings multi-path signals create null spots in the
coverage pattern as a result of signal cancellation. In
master-slave networks it is cost effective to provide 2
NiM2's with separate antenna at the master station.
The null spot patterns will be different for the two
NiM2's . This technique “fills in’ the null spots, i.e. a
handshake failure on the first NiM2 due to a signal null
is likely to succeed on the 2nd NiM2.

"RS232" Serial data

It is possible to transmit "RS232" serial data directly at 600 to 9600bps baud between a pair of NiM2
transceivers in half duplex mode. The data must be "packetised" with no gaps between bytes. i.e. The
data must be preceded by >10ms of preamble (55h or AAh) to allow the data slicer in the NiM2 to settle,
followed by one 00h and one FFh bytes to allow the receive UART to lock, followed by a unique start of
message byte, (01h), then the data bytes and finally terminated by a CRC or check sum. The receiver
data slicer provides the best bit error rate performance on codes with a 50:50 mark:space average over a
5ms period, a string of FFh or 00h is a very asymmetric code and will give poor error rates where
reception is marginal. Only 50:50 codes may be used at data rates above 1kbps.

We recommend 3 methods of improving mark:space ratio of serial codes, all 3 coding methods are
suitable for transmission at 10kbps:-

e Method 1 - Bit coding

Bit rate , Max 10kbps, Min 250bps
Redundancy (per bit) 100% (Bi-phase)

Each bit to be sent is divided in half, the first half is the bit to be sent and the second
half, it's compliment. Thus each bit has a guaranteed transition in the centre and a
mark:space of 50:50 . This is Bi-phase or Manchester coding and gives good results,
however the 100% redundancy will give a true throughput of 5kbps.

Another variation of this code is to encode a ‘1’ as a long bit with one transition and ‘0’
as a short bit with two transition or vice versa. Each encoded bit starts with a
guaranteed transition to reverse the voltage level even if stream of 00h/FFh is encoded.
This is called Differential Manchester Encoding. This encoding method is easier to
decode as the decoder has to sample encoded bit several times and if the sample value is
more than 75% of a long bit period, then it is decoded as ‘1’ and if there was transition
then it is decoded as ‘0’ or vice versa.
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« Method 2 - FEC coding

Bit rate , Max 10kbps, Min 2.4kbps
Redundancy (per byte) 100%

Each byte is sent twice; true then it's logical compliment. e.g. even bytes are true and
odd bytes are inverted. This preserves a 50:50 balance.

A refinement of this simple balancing method is to increase the stagger between the
true and the inverted data streams and add parity to each byte. Thus the decoder may
determine the integrity of each even byte received and on a parity failure select the
subsequent inverted odd byte. The greater the stagger the higher the immunity to
isolated burst errors.

Digitised analogue data

Linear operation of NiM2 transceivers will allow direct transfer of analogue data, however in many
applications the distortion and low frequency roll off are too high (e.g. bio-medical data such as ECG).
The use of delta modulation is an excellent solution for analogue data in the range 1Hz up to 4kHz with
less than 1% distortion. A number of propitiatory IC's

such as Motorola's MC3517/8 provide CVSD Delta mod/demod on a single chip.

Where the signal bandwidth extends down to DC , such as strain gauges, level sensing, load cells etc.
then Voltage to Frequency / Frequency to Voltage chips (such as Nat Semi LM331) provide a simple
means of digitising.

Module mounting considerations

Good RF layout practice should be observed. If the connection between module and antenna is more
than about 20mm long use 50Q microstrip line or coax or a combination of both. It is desirable (but not
essential) to fill all unused PCB area around the module with ground plane.

Variants and ordering information

The NiM2T transmitters, NiM2R receivers and NiM2 transceivers are manufactured in the following
variants as standard:

At 434.650MHz: NiM2-434.65-10 Transceiver
NiM2T-434.65-10 Transmitter
NiM2R-434.65-10 Receiver

At 434.075MHz: NiM2-434.075-10 Transceiver
NiM2T-434.075-10 Transmitter
NiM2R-434.075-10 Receiver

Other frequency variants can be supplied to individual customer requirementsin the 433MHz (European) licence
exempt bands
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Radiometrix Ltd
Hartcran House
231 Kenton Lane
Harrow, Middlesex
HA3 8RP
ENGLAND
Tel: +44 (0) 20 8909 9595
Fax: +44 (0) 20 8909 2233
sales@r adiometrix.com
www.radiometrix.com

Copyright notice

This product data sheet is the original work and copyrighted property of Radiometrix Ltd. Reproduction in whole or in
part must give clear acknowledgement to the copyright owner.

Limitation of liability

The information furnished by Radiometrix Ltd is believed to be accurate and reliable. Radiometrix Ltd reserves the
right to make changes or improvements in the design, specification or manufacture of its subassembly products without
notice. Radiometrix Ltd does not assume any liability arising from the application or use of any product or circuit
described herein, nor for any infringements of patents or other rights of third parties which may result from the use of
its products. This data sheet neither states nor implies warranty of any kind, including fitness for any particular
application. These radio devices may be subject to radio interference and may not function asintended if interferenceis
present. We do NOT recommend their use for life critical applications.

The Intrastat commodity code for all our modulesis: 8542 6000

R&TTE Directive

After 7 April 2001 the manufacturer can only place finished product on the market under the provisions of the R& TTE
Directive. Equipment within the scope of the R& TTE Directive may demonstrate compliance to the essential
reguirements specified in Article 3 of the Directive, as appropriate to the particular equipment.
Further details are available on The Office of Communications (Ofcom) web site:

http: //mww.ofcom.or g.uk/radiocomms/ifi/

Information Requests European Radiocommunications Office (ERO)
Ofcom Peblingehus

Riverside House Nansensgade 19

2a Southwark Bridge Road DK 1366 Copenhagen

London SE1 9HA Tel. +45 33896300

Tel: +44 (0)845 456 3000 or 020 7981 3040 Fax +45 33896330

Fax: +44 (0)20 7783 4033 ero@ero.dk

information.requests@ofcom.org.uk www.ero.dk
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