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Resumo

Neste trabalho é apresentado um projeto de um sistema de
comunicacao sem fio, composto por duas bases de comunicacao,
ambas capazes de transmitir e receber dados entre si, sem a
utilizacdo de fios ou cabos. Cada base € controlada por um
microcontrolador que esta programado para gerenciar o sistema.

Por utilizar microcontroladores, este sistema € capaz realizar
a comunicacao entre varios tipos de equipamentos. O grande
diferencial deste sistema de comunicacdo wireless, € que é
possivel realizar a comunica¢cdo wireless entre microcontroladores,
sensores, conversores, ou qualquer outro dispositivo pequeno ou

simples.

Palavras chaves: Wireless, microcontroladores, radiofrequéncia.
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Introducao Geral

Cada vez mais a humanidade busca por tecnologias que
sejam portateis, de facil manuseio, sem que se perca a qualidade e
o desempenho. Os avancos da comunicacdo nos ultimos anos
possibilitaram o surgimento de varias tecnologias. Hoje em dia, as
empresas estdo apostando numa das revolucionarias tendéncias
tecnolégicas: a comunicacao Wireless, ou comunicacdo sem fio.

Para que a comunicacdo sem fio possa um dia substituir a
comunicacao convencional, por cabos, faz-se necessario que este
tipo comunicagcao consiga ter o mesmo desempenho, qualidade,
seguranca e adaptacdo para os dispositivos que utilizam a
comunicacdo convencional. E no desafio de comunicar pequenos
dispositivos como o0s microcontroladores, que este projeto se
baseia.

Devido ao tamanho, versatilidade e desempenho, os
microcontroladores sao utilizados em larga escala para
automatizacdo da industria, processos e sistemas. Porém, a
comunicacdo entre dois microcontroladores geralmente é feita por
fios ou cabos. Neste projeto, o0s microcontroladores serédo
conectados a moduladores de radiofrequiéncia e por isso terdo o ar

como canal de comunicacéao.



Motivacao

A tecnologia sem fio vem ganhando espaco rapidamente. Isso
ocorre pela aproximacdo aos sistemas convencionais de
comunicacdo quanto ao desempenho e a seguranca. E bastante
comum nas grandes cidades os sistemas Wireless. Para conectar-
se a internet basta apenas que se tenha um computador dotado de
um receptor Wireless.

O microcontrolador da familia PIC € um dos mais utilizados
atualmente no mundo. Isso ocorre devido ao pre¢co acessivel e as
facilidades de uso. E possivel controlar quase todos os sistemas

utilizando microcontroladores como estes. [6]



Objetivos

O objetivo deste projeto é estudar, implementar e demonstrar
o funcionamento de um sistema de comunicacao sem fio utilizando
microcontroladores. Consiste de dois modulos de comunicacao
idénticos, capazes de transmitir e receber dados entre si. Cada
modulo, €é controlado por um microcontrolador e wutiliza um
modulador de radiofrequéncia para transmitir e receber o sinal.

Para facilitar o entendimento do funcionamento do projeto
proposto, cada base é conectada a porta serial de um computador.
Este exibe os dados transmitidos e recebidos por cada mdodulo de
comunicacgao.

Os dados nédo sao simplesmente recebidos e enviados pelos
modulos. O microcontrolador cria um pacote que é constituido dos
dados envidados e de alguns dados de controle, como o endereco
que deve ser entregue os dados, no caso o modulo receptor. Dessa
forma, torna-se um tipo de comunicacdo sem fio com
enderecamento, onde o moédulo s6 processa o que for destinado a
ele, reduzindo assim o nivel de ruidos e erros em cada pacote de

dados.



Capitulo 1 - Comunicacao Wireless

1.1 - Introducao

A comunicacdo Wireless caracteriza qualquer tipo de
conexao para transmissdo de informacbes sem a utilizacédo de fios
ou cabos. Surgiu e avancou bem rapido em nosso cotidiano. Este
modelo de comunicacdo veio acompanhado de varias tecnologias e
cada uma tem um termo para designa-las, tais como: Wi-Fi,
InfraRed (infravermelho), Bluetooth, Wi-Max.

Para entendermos o que € Wireless, primeiramente temos que
entender o que significa este termo. A palavra Wireless provém do
inglés: Wire (fio, cabo); Less (sem); ou seja: sem fios.

Uma conexdo Wireless é qualquer forma de conexdo entre
dois sistemas transmissores e receptores de dados que nao
requeira o uso de fios. Para tanto sao utilizadas frequéncias de
radios ou sinais luminosos, geralmente na faixa de infravermelho.
Utiliza como meio de transmissdo o ar ou o vacuo. Sistemas de
comunicacao Wireless podem permitir o trafego de voz, dados ou
ambos.[1]

A comunicacdo Wireless €é conhecida como uma nova
tecnologia, devido ao fato de atualmente ter um contexto mais
especifico e complexo do que termo em inglés: sem fio. A
comunicacao Wireless atual, transmite os dados, geralmente
digitalizados, entre dois dispositivos ou equipamentos. Ou seja,
esta tecnologia veio substituir as ligagbes entre equipamentos
feitas por cabos ou fios, utilizando-se ondas eletromagnéticas
como meio de propagacdo. Sado exemplos de comunicacao
Wireless: o controle de televisdo ou aparelho de som, o telefone
celular. O termo é empregado normalmente na indlstria de
telecomunicacBes para definir sistemas de comunicacao a
distancia.

Por causa desta tecnologia, hoje € possivel conectar

computadores a internet sem a utilizacdo de fios. Isto torna



computadores portateis, realmente portateis. Em algumas cidades
ja é possivel conectar-se a uma rede, estando em um carro.

Neste projeto, é utilizada a comunicagcdo Wireless para fazer
a transmissdo digital entre dois microcontroladores que estédo
ligados em um computador. Ou seja, € feita a comunicacao

Wireless entre dois computadores.
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Figura 1.1: Exemplo de comunicacdo Wireless

1.2 - Funcionamento da comunicacao

Wireless

E utilizada neste projeto a comunicacdo Wireless por
radiofrequéncia.

A comunicagdo Wireless via rédio, utiliza  ondas
eletromagnéticas como elemento de ligacdo entre transmissor e
receptor. Como essas ondas possuem a propriedade de irradiarem-
se pelo espaco, dispensando a existéncia de quaisquer meios
fisicos para a sua transmissao. [2]

O transmissor produz o sinal na forma de corrente alternada.
A frequéncia da oscilacdo pode ir desde milhares de vezes por

segundo até milhdes de vezes por segundo, e é medida em



kilohertz ou megahertz. Ao oscilar na antena ligada ao transmissor,
a corrente produz uma onda eletromagnética em sua volta, que se
irradia pelo ar. Quando atinge uma antena receptora, a onda
eletromagnética induz nela uma pequena corrente elétrica que se
alterna para frente e para trds ao longo da antena, acompanhado
as oscilacdes da onda. Essa corrente € muito mais fraca do que a
presente na antena transmissora, mas pode ser amplificada pelo
aparelho receptor. [2]

Existem na atmosfera varias ondas eletromagnéticas de
varias frequéncias. Todas as ondas irdo atingir a antena receptora,
0 que pode ser bastante cadtico. Mas é possivel sintonizar uma
faixa de frequéncia em particular. Deste modo, o receptor responde
apenas aos sinais dessa faixa determinada, desprezando as

demais.

1.3 - Tipos de comunicacao Wireless

Existem varias tecnologias derivadas da comunicacao
Wireless. Neste topico, serdo mencionadas duas das principais.
Sao elas: Wi-Fi, Bluetooth.

e O Wi-Fi, ou wireless fidelity, é a tecnologia de rede
Wireless mais utilizada no mundo. Essa Tecnologia é
utilizada para a criacdo de redes sem fio para
comunicacao em alta velocidade (até 50 Mbps - megabits
por segundo, com previsdo de chegar até 108 Mbps em
pouco tempo) e que permite a criacdo de aplicacdes para
uso em equipamentos méveis como notebooks e handhelds
para uso fora de uma WAN(Wide Area Network).[3]

e O Bluetooth é utilizado para comunicacdo sem fio entre
pequenos dispositivos de uso pessoal, como celulares,
PDAs, computadores portateis, etc. E uma tecnologia
bastante difundida, devido ao fato de estar na maioria dos

aparelhos portateis modernos. Bluetooth é um padrdo de
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comunicacao de radio de baixo consumo elétrico e
curtissimo alcance, cerca de dez metros entre o0s
dispositivos. Opera na faixa de frequéncia publica 2,4
GHz. E necessario apenas que os aparelhos estejam

proximos para que seja feita comunicacao.

Neste projeto, ndo € utilizado nenhum dos padrdes
mencionados acima. E utilizado um padrdo de comunicacao
Wireless proprio do fabricante do modulador. Este padréo
possui um protocolo de comunicacdo proprio e é detalhado no
capitulo 3.



Capitulo 2 - M6dulos de comunicacéao

2.1 - Introducao

O MOdulo de comunicacdo tem a funcdo fazer a comunicacéao
wireless com um ou mais modulos de comunicacdo, seja para
receber ou transmitir dados. Cada mddulo é independente de
outros modulos para funcionar. Enquanto um pode estar sendo
utilizado apenas para transmitir, outro pode estar configurado
apenas para receber, um outro ainda, pode estar configurado para
transmitir e receber dados de varios outros modulos. Por utilizar
microcontroladores para gerenciar a comunicagcao, as aplicacbes
dos modulos sao ilimitadas, uma vez que hoje em dia os
microcontroladores sdo capazes de comunicar-se de modo serial
com quase todos os dispositivos eletrbnicos existentes no
mercado; e para 0sS que nao sdo compativeis existem varios tipo de
adaptadores. Se um dispositivo eletréonico, por mais simples que
seja, for capaz de comunicar-se com o microcontrolador do médulo,
esse serd capaz de realizar a comunicacao Wireless com qualquer
outro dispositivo que esteja conectado a outro modulador.

A seguir sao mostrados trés exemplos de aplicagdes
possiveis utilizando os modulos de comunicacdo. Pelo fato de
utilizar a comunicacao Wireless em nenhum exemplo € necesséaria

a utilizacdo de cabos.

e Exemplo 1 — Controle de temperatura.

Deseja-se controlar a temperatura de uma fabrica.

Um termdmetro é conectado a um mébdulo de
comunicacao e instalados no teto de uma fabrica. Este
termémetro tem a funcdo de controlar a temperatura da
fabrica, a fim de acionar e alterar a poténcia do
condicionador de ar central.



I
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i

Figura 2.1: Exemplo 1.1

A leitura do termdmetro € enviada pelo médulo de
comunicacao conectado a ele para um outro modulo que esta

conectado a porta serial de um computador.

Figura 2.2: Exemplo 1.2



O computador obtém a leitura exata do termdmetro e
utilizando o mesmo moédulo, envia a informacdo para o
modulador conectado ao condicionador de ar central da

fabrica.

i

Figura 2.3: Exemplo 1.3

e Exemplo 2 - Controle de iluminacgéo.

Um ginasio de esportes possuiu varias janelas. Por
isso, dependendo do horéario do dia, nem todas as |lampadas
precisam estar acesas, porém, devido as estacdes do ano e
ao clima, dias diferentes podem ter iluminagédo diferente no
mesmo horario. Cada médulo é conectado a uma lampada do
ginasio. Outros modulos sdo conectados a sensores para
medir a iluminacdo e distribuidos em diferentes locais do
gindsio. Todos os modulos comunicam-se apenas com um

modulo central que esta conectado a porta serial de um

computador.
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e

Figura 2.4: Exemplo 2.1

A leitura dos sensores de iluminacdo sdo enviadas para

o computador utilizando os modulos de comunicacao.

Figura 2.5: Exemplo 2.2
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Com todos os dados dos sensores o0 computador é
capaz de acionar as lampadas individualmente, a fim de
conseguir uma iluminacdo eficiente, utilizando o minimo de

ldmpadas possiveis.

R

Figura 2.6: Exemplo 2.3
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2.2 - Utilizacdo dos modulos no projeto

O projeto é composto de dois modulos de comunicacao.
Ambos sdo capazes de receber e transmitir dados entre si, ou seja,
enquanto um transmite os dados, o outro € configurado
automaticamente para receber os dados.

Os principais elementos de cada modulo sdo: o modulador de
radiofrequéncia, o microcontrolador, o conversor de tensdo (RS-
232), a antena e a fonte de alimentacdo. Cada modulo é conectado

a porta serial de um computador.

COMP Ny
PORTA RS232 [+ MCU [ MODUL RF
SERIAL ,

MODULD TRANSMISSOR ————— J/
COMP <’J
PORTA RS232 & MCU < MODUL RF
SERIAL ,

MODULD RECEFPOR

Figura 2.7 — Modulo de comunicacéo

2.3 - Componentes utilizados

Serdo utilizados os mesmos componentes em cada um dos
modulos de comunicacdo. As conexdes entre os dispositivos sao

mostradas na figura 2.8.

Porta Serial R=232 PIZ 16FE25 TR 2 40

TouT TN T “DD RB3 CE

%3__'_ R RB4 DaTa  VCC
z T 1 Al RACQUT CLHO RBS CLKA

CLEIM RBE& DR GMD

'_}Ji WER  RET Cs

e CLOCH ,_I:I_,
3V

Figura 2.8: Componentes do médulo de comunicacéao
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e Transceptor TRW 2.4G

O transceptor TRW 2.4G, é um transceptor (transmite e
recebe dados) da Laipac, de origem norte americana. que
trabalha na frequéncia de 2,4 GHz. Por ser um componente
eletrénico muito novo, ainda nao é possivel compréa-lo no
Brasil.

No modo de transmissdo, sua funcdo no moédulo de
comunicacdo €& receber o0s dados digitalizados do
microcontrolador, transforma-los em onda de radiofreqiéncia
e transmitir essas ondas.

No modo de recepcdo, os dados sao captados e
armazenados em um buffer interno. Quando for considerado
um dado vaélido, estes sao transmitidos para o

microcontrolador.

e Microcontrolador PIC 16F628

No microcontrolador é gravado o programa de controle
de decisbes do moédulo de comunicacdo. E utilizado um
microcontrolador PIC 16F628 da Micro Chip. Este
microcontrolador € um dos mais utilizados no mundo. Por
esse motivo € bastante facil encontra-lo no Brasil a um preco
acessivel.

No modo de transmissdao o microcontrolador recebe os
dados da porta serial do computador. Estes dados sao
tratados e empacotados em um protocolo de comunicacao
Wireless, e emitidos ao transceptor para serem transmitidos.

No modo de recep¢dao, o microcontrolador recebe os
dados validos do transceptor. Os dados sdao desempacotados
no microcontrolador e transmitidos para a porta seria do

computador para entdo serem exibidos.
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e RS-232

RS-232 é um padrao utilizado para fazer a troca de
dados entre dispositivos que operam em niveis ldgicos
tensdes diferentes.

O microcontrolador utiliza niveis l6gicos de tensdo que
trabalham em niveis de tensdo de OV (zero volts) para
representar o bit de valor ‘0’(zero) e 5V (cinco volts) para
representar o bit de valor ‘1’ (um). Por sua vez, a porta serial
utiliza para representar o bit de valor ‘0O’, o intervalo de
tensdo entre +3V a +25V, e para representar o bit de valor
‘1’, o intervalo de tensao entre -3V a -25V [4]. Para que seja
possivel fazer a comunicacdo entre a porta serial e o
microcontrolador, deve-se utilizar uma interface de conversao
no padrdo RS-232.

+25V + 25V
Eit0
+5V +5V
Eit O
ok Sinal néo definido N
g sinal néo definido R
-3V -3V
Bit 1
—-bv -5v
Eit 1
25V -25Y
Figura 2.9: Niveis de representacao de sinais da porta serial

e Antena.

A antena tem a funcédo de transmitir e receber ondas de
radio. Ela é conectada diretamente ao modulador e define o
alcance que o moédulo ter4 para comunicagdo. O alcance da

antena utilizada neste projeto varia entre 200 e 300 metros,

15



dependendo das condicbes de clima e obstaculos no
ambientes.

e Fontes de energia

O microcontrolador e o RS-232 utiliza, 5 volts para
operacao. Utiliza uma fonte de energia com esta tensdo. Ja o
modulador utiliza cerca de 3 volts. Sao utilizadas duas pilhas
do tipo AA de 1,5 volts.

16



Capitulo 3 - Modulador TRW 2.4G

3.1 - Introducao

O TRW 2.4G é um transceptor (transmissor + receptor) de
radio de alta freqiiéncia da marca Laipac. E facil utiliza-lo no
mundo inteiro, pois trabalha com a frequéncia entre 2,4 GHz a 2,5
GHz. Utiliza comunicacao bidirecional, ou seja pode receber e
transmitir dados ao mesmo tempo. O TRW 2.4G é composto de uma
antena, um sintetizador de frequUéncia inteiramente integrado, um
amplificador de energia, um oscilador de cristal e um modulador. A
fonte de alimentacdo pode variar de 1,9 a 3,6 volts. Possui um
consumo baixo de corrente, cerca de 10,5 mA em modo de
transmissdo e 18 mA no modo de recepcado. Utiliza um micro chip
da Nordic nRF2401 com um cristal de 16 MHz. Pode operar em
dois canais distintos o que torna a comunicacdo bidirecional mais
eficiente. E um dispositivo que esta sendo amplamente utilizado,

devido ao bom desempenho em sistemas Wireless. [5]
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3.2

[5]

- Especificacbes

Escala de Frequéncia: 2.4~2.524 GHz.
Taxa de Dados: 1Mbps ou 250kbps.

Simula ligacao full duplex de ate 1 Mbits por segundo na taxa

de dados no ar.

Receptor duplo simultaneo.

Inclui decodificador, codificador e um buffer de dados.

No modo ShockBurst opera com consumo ultra-baixo de

energia e um bom desempenho do microcontrolador.
Sensibilidade: -90dBm.

Antena integrada

Fonte de alimentacdo: 1,9 V a 3,6 V

Corrente consumida na transmissao: 10.5mA
Corrente consumida na recepc¢ao: 18mA

Alcance de até 300 metros

Temperatura de operacao: -40~+85 graus centigrado.

Tamanho: 20.5*36.5*2.4mm.
[5]

- Aplicacdbes

Mouse, teclado, joystick Wireless.
Transmissao de dados Wireless.
Sistemas de seguranca, alarme.
Automatizacédo de lares.
Earphone Wireless.

Telemetria.

Automotivo.

18



3.4 - Dimensao e funcdes

As dimensdes do TRW 2.4G sao pequenas, como mostrados

na figura 3.1:

20 50

10.25mm

mm

it

VISTA LATERAL T

Figura 3.1: Vista do TRW 2.4G

~ 3zm []VISTA SUPERIOR

O TRW 2.4 possui 10 pinos em duas fileiras com cinco pinos

cada. A figura 3.2 mostra a disposi¢cao dos pinos.

GHD

CE
CLK2

G5
CLK1

Figura 3.2: Vista dos pinos do TRW 2.4G

il

DRE2

L2

DRI

DaTa
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Funcado dos pinos

Pino | Nome | Fung¢é&o do Descrigao
Pino
1 GND Terra Terra (0V)
2 CE Entrada O Chip Enable — ativar o modo RX
(recepgado) ou TX (transmissao)
3 CLK2 Entrada Clock - entradal/saida para os
Saida dados do canal 2 em RX
4 CS Entrada O Chip Select - Determina o
modo de configuracado utilizada
5 CLK1 Entrada Clock — Saida para TX e Entrada
Saida e Saida para RX. Utilizado para
os dados do canal 1
6 DATA Entrada Dados de RX no canal 1 e dados
Saida de entrada no TX
7 DR1 Saida Dados de RX no canal 1 -
Utilizado apenas em modo
ShockBurst.
8 DOUT2 | Saida Dados de RX no Canal 2
9 DR2 Saida Dados de RX no Canal 2 -
Utilizado apenas em modo
ShockBurst.
10 VCC Energia Fonte de Alimentacédo (+3V DC)

Tabela 3.1: Pinos do TRW 2.4G

Assim como tudo no TRW 2.4, os pinos também s&o muito

pequenos e pouco espacados, o que torna dificil a sua utilizacao

em um projeto. A realizacdo de soldas nos pinos para aumentar o

espacamento ndo € aconselhavel,

pois um aparelho padrdo de

solda pode unir dois ou mais pinos. A solugdao encontrada neste

projeto é a utilizacdo de um adaptador.
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Figura 3.3: Adaptador do TRW 2.4G

3.5 - Operacao

O TRW 2.4 pode ser utilizado em dois modos de operacéao:

ShockBurst e Modo direto Transmissdo/Recepcéao.
e Modo direto

O modo direto funciona como um dos tradicionais
dispositivos de radiofrequéncia, ou seja, nesse modo, o TRW
2.4G trabalha simplesmente como um transmissor ou um
receptor de dados. [5] Por ndo ser utilizado nesse trabalho, néo
sera detalhada a maneira que é feita com a comunicacdo neste

modo.
e Modo ShockBurst

Quando o TRW 2.4G esta operando em modo ShockBurst,
tém-se altas taxas de dados (1 Mbps) em alta faixa frequéncia
de 2,4 GHz sem a necessidade de um microcontrolador de
velocidade elevada para processar os dados. Os dados sao
armazenados em um buffer interno, utilizando a técnica de fila
FIFO (First In First Out). A técnica de enfileiramento FIFO é
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bastante utilizada em comunica¢cfes seriais. O mecanismo ¢
bem simples, o primeiro bit a ser inserido, é também o primeiro

bit a ser removido. [5]

Linha de saida

T =R Tl T =1 N[ 11

Transmitindo
a fila

Figura 3.4: Transmisséo FIFO
O modo ShockBurst tem como principais beneficios:

e Reducdo do consumo de corrente;

e Custo mais baixo de sistema;

e Reduz extremamente o risco de colisdes no ar, devido ao
curto tempo de transmisséao;

e Permite que o microcontrolador realize outras atividades

enquanto os dados sao transmitidos pelo TRW 2.4 G.

A velocidade de transmissdao de dados ¢é decidida pelo
microcontrolador. A comunicacdo do microcontrolador com o TRW
2.4G e a transmissdo de dados utilizando-se a tecnologia

ShockBurst é mostrada na figura 3.5.

V —>

10kbps continuos TRF24G | | _|:|_ ﬂ

Microcontrolador| [TTTTTTTIIIT | o
| (AT

ShockBurst 1Mbps

Figura 3.5: Modo ShockBurst
Na figura 3.6 é mostrada a diferenca de consumo de corrente

entre um sistema que utiliza a tecnologia ShockBurst e outro

sistema que nao utiliza a tecnologia ShockBurst. [5]
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Sem o ShockBurst
| - 10mA periodo >
—>r|4— Com o ShockBurst 10mA periodo
0 20 40 &0 &0 100 120 140 160 120 200 220 240
Tempo mS

Figura 3.6: Comparacao do modo ShockBurst

3.6 - Configuracao

A configuracdo da palavra permite criar um protocolo de
radiofrequéncia para comunicacado entre os TRW 2.4G utilizando a

tecnologia ShockBurst. O pacote é formado da seguinte forma:

PRE-AMBLE |ENDERECO |DADOS |CRC

e Pré-Amble: Pode ter o tamanho de 4 ou 8 bits. O Pré-Amble
€ automaticamente adicionado ao pacote de dados e serve
para dar um espaco extra para os dados. Ao chegar ao

receptor o Pré-Amble é removido do pacote.[5]

e Endereco: Pode ter o tamanho de 8 a 40 bits. Determina o
endereco ao qual é destinado o pacote. Caso o receptor néo
reconheca o enderec¢o, o pacote é descartado. Ao chegar ao

receptor, o endereco é removido do pacote.[5]

e Dados: O tamanho dos dados é de 256 bits menos a soma do
tamanho do endereco e do CRC. Neste espaco ficam os

dados a serem transmitidos.[5]

e CRC: Pode ter o tamanho de 8 ou 16 bits. E o processo de

revisdo de redundancia ciclica. O CRC foi projetado para
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detectar erros aleatdérios nos dados que sao transmitidos. Ao

chegar ao receptor o CRC é removido do pacote.

O TRW 2.4 utiliza um protocolo com a palavra de 15 bytes.

Essa palavra € gerada no microcontrolador e dividida conforme a

tabela 3.2

Posicao Numero Nome Funcéo

do Bit de Bits

143:120 24 TEST Reservado para teste

119:112 8 DATA2 W | Tamanho dos dados da sessdao RX

do canal 2

» 111:104 8 DATA1_W | Tamanho dos dados da sessdao RX
n% do canal 1
4
o
% 103:64 40 ADDR2 Aumenta para 5 bytes o endereco
o para o canal 2
2 63:24 40 ADDR1 Aumenta para 5 bytes o endereco
zg‘" para o canal 1
?» 23:18 6 ADDR_W | Numero de endereco de bits (para
g ambos os canais RX)
S 17 1 CRC_L 8 ou 16 bits CRC

16 1 CRC_EN Habilita CRC geracao/checagem

15 1 RX2_EN Habilita dois canais do modo de

recebimento

.8 14 1 CM Modo de comunicacdo (Direto ou
E ShockBurst)
8 _§ 13 1 RFDR_SB | Taxa de dados do RF (1Mbps
< > requer 16MHz cristal)
g % 12:10 3 XO_F Frequéncia do cristal. Padréo
> 0 16MHz
E 9:8 2 RF_PWR | Energia de saida RF
© 7:1 7 RF_CH# Frequéncia do Canal

0 1 RXEN Operacdo de RX ou TX

Tabela 3.2: Protocolo do TRW 2.4G
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Capitulo 4 — Microcontrolador PIC16F628

4.1 — Introducao

Um microcontrolador (MCU) é um componente que possui
microprocessador, memaoria e periféricos no mesmo
encapsulamento. Alguns técnicos dizem; “Microcontrolador é um
computador em um unico chip”.

Os microcontroladores comegaram a ser fabricados a partir
da década de 80, e a familia 8051 (concebida pela Intel
Corporation) tornou-se um padrdo. A medida que a tecnologia
avancga, os microcontroladores vao se tornando mais robustos e
com maior capacidade de processamento, ficando cada vez mais
rapidos, com novos dispositivos I/O integrados aos varios recursos
ja presentes nesses chips, tais como: USART, comparador,
conversor A/D, oscilador interno, modulador RF, etc.

Muitas empresas fabricam microcontroladores hoje em dia,
fato que contribui para que projetistas tenham a possibilidade de
escolher o fabricante e o modelo de MCU que melhor atendam as
suas necessidades. [6]

Cada modulo do projeto utiliza um microcontrolador PIC
16F628 da Microship Tecnology. Esse modelo de MCU foi escolhido
para o projeto porque ele é versatil, compacto, rapido e poderoso e

um dos mais utilizados no mundo.

25



4.2 - Caracteristicas e especificacdes

Suas principais caracteristicas séo:

e Baixo custo;

e Facilidade de programacéao;

e Grande diversidade de periféricos internos;

e Compatibilidade em nivel de software e de hardware
como outros PICs;

e Memoéria de programa do tipo FLASH;

e Excelente velocidade de execucao.

Além disso, podemos também destacar as seguintes
especificacdes:

e 2048 x14 bits de memoria FLASH;

e 224 x 8 bits de memdria SRAM disponiveis para o
usuario;

e 128 x 8 bits de memodria EEPROM interna;

e Pilha com 8 niveis

e 15 pinos de I/O (entrada ou saida);

e 1 pino de entrada;

e 1 timer/contador de 8 bits;

e 1 timer/contador de 16 bits;

e 1 timer de 8 bits;

e 1 canal de comunicacdo USART serial;

e 2 comparadores analdgicos com referéncia interna
programavel de tensao;

e 10 fontes de interrupcéo;

e Capacidade de corrente de 25 mA por pino de I/0;

e 35 instrucgdes;

e FrequUéncia de operacdo desde DC (0 Hz) até 20 MHz;

e Oscilador 4MHz/37KHz interno;

e Tensdo de operacédo entre 3.0 a 5.5V

e Compativel pino a pino com outros PICs de 18 pinos.

[7]
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4.3 - Descricao dos pinos

Na figura 4.1 é mostrada a disposicdo fisica do PIC 16F628:

RAZIANZNREF =[]
RAZ/ANIICMP1 ~a—a[]
RALTOCKIICMPZ —a—a[]
RASMCLRNVPP —=[]
wes —=[]

RBOANT ~=—=[]
RE1VRX/DT —a—s=[]
REZ/TXICK, ~a—a]
RB3/CCP1 —a—a=[]

0w~ M0 WS

(

X2949101d

18
17
16
15
14
13
12
11
10

(] = FAT AN

[ ] == RADAND

[ ] -+—== RAT/OSC1/CLKIN

] ——== RAG/OSC2/CLKOUT

| ] --—— Yoo

[]==—= RE7/T10SIPGD
[]=+—» RBS/T10SOMICKIPGC
|| -+—= RBS

] =—= RB4/PGM

Figura 4.1: PIC 16F628

Pino |Funcéo Tipo Descricéo

1 RA2 Entrada/Saida Porta A bit 2 / Entrada
AN2 comparador analdgico / Saida da
Vref referéncia de tenséo

2 RA3 Entrada/Saida Porta A bit 3 / Entrada
AN3 comparador analdégico / Saida
CMP1 comparador 1

3 RA4 Entrada/Saida Porta A bit 4 / Entrada de clock
TOCKI externo do timer 0 [/ Saida
CMP2 comparador 2

4 RAS5 Entrada Porta A bit 5 / Reset CPU /
MCLR Tensdo de programacéo
THV

5 Vss Alimentacéo Terra

6 RBO Entrada/Saida Porta B bit 0 / Entrada
INT interrupcao externa

7 RB1 Entrada/Saida Porta B bit 1 / Recepcdo USART
RX (modo assincrono) / Dados (modo
DT sincrono)

8 RB2 Entrada/Saida Porta B bit 2 / Transmisséo
TX USART (modo assincrono) /
CK Clock (modo sincrono)

9 RB3 Entrada/Saida Porta B bit 3 / Entrada/saida do
CCP1 modulo CCP

10 RB4 Entrada/Saida Porta B bit 4 / Entrada de
PGM programacao LVP
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11 RB5 Entrada/Saida Porta B bit 5

12 RB6 Entrada/Saida Porta B bit 6 / Saida oscilador
T10SO TRM1 / Entrada Clock TMR1
T1CK1

13 RB7 Entrada/Saida Porta B bit 7 Entrada oscilador
T10SI TRM1

14 Vdd Alimentacéo Alimentacdo positiva

15 RAG6 Entrada/Saida Porta A bit 6 / Entrada para
0OSC2 cristal oscilador / Saida de clock
CLKOUT

16 RA7 Entrada/Saida Porta A bit 7 / Entrada para
OscCl1 cristal oscilador / Saida de clock
CLKIN externo

17 RAO Entrada/Saida Porta A bit 0 / Entrada
ANO comparador analdgico

18 RA1 Entrada/Saida Porta A bit 1 / Entrada
AN1 comparador analdgico

Tabela 4.1: Pinos do PIC 16F628
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Capitulo 5 - O Projeto

5.1 - Introducao

@) projeto de comunicacao de dados utilizando
microcontroladores consiste na construcdo de dois modulos de
comunicacao idénticos, capazes de transmitir e receber dados
entre si. Uma das vantagens da utilizacdo de microcontroladores
no médulo de comunicacdo é que existem varias possibilidades de
aplicacdo para a comunicacdo Wireless. No mddulo, os
microcontroladores podem funcionar de maneira independente,
como por exemplo, sensores que captam alguma alteracdo de
temperatura em determinado local, ou podem receber e transmitir
dados para outros dispositivos de modo serial, como visto no
Capitulo 2. Como o projeto visa o teste dos méddulos para
fazer uma anéalise dos resultados, cada mddulo, tem o
microcontrolador ligado a porta serial de um computador, que é

capaz de receber e transmitir mensagens de texto.

5.2 - Fluxo da mensagem

Existem cinco etapas em que a mensagem passa do inicio da

transmissdo até o fim da recepcéao.
1° Etapa — Do computador para microcontrolador.

A mensagem é escrita e enviada por um programa que
transforma os caracteres em bits e utiliza a porta serial do um
computador para transmitir os dados. Existem varios
softwares capazes de transmitir e receber dados utilizando a
porta serial do computador. Como nédo esta no escopo deste
projeto a comunicacdo serial entre o computador e o
microcontrolador, o software ndo € implementado. Para fazer
essa transmissdo no projeto, é utilizado o software livre

AccessPort. A transmissao s6 é corretamente executada se a
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velocidade de transmissdao configurada no AccessPort, for a
mesma que foi programada no pino de recepcdao do

microcontrolador.

AepgiaPart - COMT[19A00 M E 1] Ogened

Fle Bt Wew Moo Tooh Oporaton  Hel

@0 BE- 9

B Bl w2

Pressione para enviar

!

Sy () Hem (%1 Chas Plan el w  [F Rl T e | Bew | Sed | CotRRTS m Mg Giza ¢ E4EH
1L

®= Caractere enviado

Ciomam Stahi
Rrady Tnd Rl COME{TIR00,,8, 1) O

Figura 5.1: Transmissdo no AccessPort

No exemplo da figura 5.1 estd sendo enviado o
caractere “M”. O programa AccessPort transforma o caractere
“M” no cdOdigo correspondente ao padrdao ASCII, que é 077.
Porém, este esta em cbédigo decimal e para transmitir bit a bit
pela porta serial, deve ser utilizada notacdo binaria de oito
bits. A notacdo binaria do numero decimal 077 é 01001101.

O pino de transmissao da porta serial deve comunicar-
se com o0 pino de recepgcdo do microcontrolador. Como visto
no capitulo 2, essa ligacdo nao pode ser feita de modo direto.

Deve-se utilizar o padrédo de tens6es RS-232.
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TUR JUE
] | N |
[ | [] [ ]
PORTA SERIAL .
[ R1IM jia— [
/o A [l mszaz [ ] PIc =
- 16F628 |
5 zzn{_; [] TN [1—E— [ ]
12 [ ] [ ]
] = oo [ N 18] rez ]
Figura 5.2: Fluxo da mensagem — 12 Etapa
22 Etapa — Do microcontrolador para o modulador de

radiofreqiéncia (transmissor)

Quando os bits chegam ao microcontrolador, é feito um
tratamento dos dados para que possam ser enviados. Esse
tratamento consiste em fazer um empacotamento dos dados.

Depois do pacote pronto, os dados sdo enviados de

modo serial para o modulador de transmisséo.

[] N
e i e
[] N %
[] ]
Ol 1srbes ] %
[] N @
O N
I S T —. DATA
[] RE4 @j
TR 2 4G

Figura 5.3: Fluxo da mensagem — 22 Etapa
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32 Etapa — Do modulador de radiofrequéncia (transmissor)

para modulador de radiofrequéncia (receptor).

Os dados sé&o transmitidos com a frequéncia 2.4 GHz.
Por ser publica, essa frequéncia € bastante utilizada por
varios aparelhos, por isso, € uma frequéncia onde existe alto
indice de ruidos. Para evitar o ruido proveniente dos outros
aparelhos, o TRW 2.4 (receptor) capta os sinais e verifica os
bits de endereco. Se os bits ndo forem encontrados ou néao
corresponderem ao endere¢o gravado no receptor, os dados
sdo desprezados. Caso a confirmacdo dos bits de enderecgo
seja positiva, os bits restantes do dado sdo recebidos e

armazenados em um buffer interno.

1 (31
(2 (2
(3 (33
4 D4
(5 (35
(6 (6
(7 — -y
(8 (8
(9 (9
10 10
TEW 2.4 5 - TRANSMISSOR TRW 2.4 G - RECEPTOR

Figura 5.3: Fluxo da mensagem — 32 Etapa

42 Etapa — Do modulador de radiofrequéncia (receptor)

para microcontrolador.

Quando os dados sao totalmente recebidos e
armazenados no buffer interno do modulador, este manda
uma mensagem de interrupcdo para o microcontrolador e logo
depois dispara os dados de modo serial. Como os dados de
endereco e controle jA foram descartados pelo modulador,
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ndo é necessario nenhum tratamento no dado recebido do
modulador. Ele apenas € armazenado na memdria interna do

microcontrolador.

] ]

- g U N

% ] [ ]
] [ ]

% O 166 [

O] [ ]
]

DATA ) —
[] RB4 fi——
TR 2 4G

Figura 5.4: Fluxo da mensagem — 42 Etapa

52 Etapa — Do microcontrolador para o computador.

Os dados séo enviados do microcontrolador para a porta
serial do computador. Assim como na 12 etapa, esta
transmissdo n&do pode ser feita de modo direto. E necessaria
a utilizacdo do RS-232.

[ ] B ]

[] U ] [] U H

- = - HenT g PORTA SERIAL

H PIC = L u

O iereee Y [] R1OUT fiz}— 4o

L ] [ ] —Re—S5—T0
_E RE1 :| |: RS 232 :| §: ‘C'_O

[ :| |: ] SHD g_j_o

] ] e A |8

Figura 5.5: Fluxo da mensagem — 52 Etapa
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Finalmente, os dados sdo exibidos no mesmo programa
utilizado para transmiti-los, o AccessPort. Para que os dados
sejam corretamente recebidos, a velocidade de transmisséo
programada no microcontrolador deve ser a mesma

configurada no AccessPort.

Aepgaalarr - COWMT (19200 N B 1) Opaied
Fli B iew Modiiy  Toch Operatioh  Hels

PO EE- @

Terming TS ET
BB a2
¥ &= Caractere recebido

Carils () Hem (5 Chis Pln Ted w0 | [ ol Teme Saed | Dew || Sered | CIOTRICIRTS |I| Wi Sia ¢ EEEH
L 1A
Fraly Tz4 Rl a0, B, 1 Op

Figura 5.6: Recepc¢édo no AccessPort
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5.3 - Comunicacao Serial

A comunicacdo entre o modulo de comunicacdo e o0
computador é feita de modo serial. Essa comunicacdo é feita
conectando os pinos 2 e 3 da porta serial, recepcédo e transmissao
respectivamente e os pinos 7 e 8 do microcontrolador, recepcao e
transmissao respectivamente.

O microcontrolador possui um mdédulo de transmissao e
recepcdo de dados chamado USART. Embora uma comunicacao
serial possa ser implementada totalmente por software, um médulo
especifico para essa funcdo alivia o software, uma vez que é
necessario apenas o0 programa ler e escrever em alguns
registradores, ficando a tarefa pesada, que é a de transmitir e
receber os dados, a cargo do médulo USART.

No caso do projeto o moédulo USART é configurado como um
sistema assincrono full-duplex, isso permite ao microcontrolador
transmitir e receber.

Como o cristal de frequéncia interna do microcontrolador nédo
é totalmente confiavel, é utilizado um cristal oscilador externo de 4
MHz, conectado ao microcontrolador. Para que os dados possam
ser transmitidos e recebidos corretamente, € necessario que o
microcontrolador e o programa responsavel por receber e transmitir
dados, estejam configurados com a mesma quantidade de bits por
segundo. No caso do projeto essa configuracédo € de 19200 bits por

segundo.
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5.4 - Funcionamento da comunicacao

5.4.1 —Transmissao

Para realizar a transmissdo, o microcontrolador utiliza e
configura os seguintes pinos do TRW 2.4G: CE, CLK1l e DATA.
Para transmitir dados, primeiramente deve-se ajustar o pino CE em
nivel alto, isso faz com que o TRW figue ativo para o
processamento de dados. O endereco do receptor e os dados a ser
transmitidos sdo cronometrados no TRW 2.4. Para ativar a
transmissdo o CE ¢é ajustado em nivel baixo. O Pré-Amble é
adicionado e o CRC(bits para deteccdo de erros) € calculado. Os
dados sao transmitidos em alta velocidade (1Mbps). Apés a

transmissdo, o TRW 2.4 volta ao estado de stand-by.[5]

TRW-2 4G Na;
— em ShockBurst

TA(CE=Hi)?

i indice dos dados dos registos:

Carrega o MCU
END. & DADOS ‘ END. ‘ DADOS ‘

|

TRW.-2 435
Caleulo do CRC ‘ END. ‘ DADOS I CRC ‘

=

TRW-2. 43
Adiciona Preamble

}

—_— = = = — Maximo 256 bits

Pre=

END. ‘ DADDS CRC

ashle

Transmissdo do TRW-2.4
Facote ShockBurst
{ 280K or 1hbps )

Figura 5.6: Transmisséao
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5.4.2

Para

realiza a

— Recepcao

recepcao, O

microcontrolador

e

configura os seguintes pinos do TRW 2.4G: CE, DR1, CLK1l e
DATA. Para ativar o receptor, ajusta-se o CE em alto, o TRW 2.4 G

monitora a comunicacdo de dados no ar. Quando um pacote valido

é recebido, o Pré-Amble, o endereco e os bits CRC, sdo removidos.

O TRW faz uma interrupcdo no microcontrolador para ajustar o pino

DR1 para nivel alto. O cristal de frequéncia do microcontrolador

ajusta os dados para uma taxa apropriada. Quando os dados forem

totalmente recuperados o TRW ajusta o pino DR1 para nivel baixo

e 0 TRW 2.4 esta pronto para receber novos dados.[5]

—

TRW-2.4CG
em ShockBurst N0

RX ?

|

—*

TRW-2 4G
Detecta Preamble &
Dados que entram

b

_—~"END.
Correta?

Sim

Recebe Dados &

TRW-2.4G
Checa CRC

TRW-2.4G
Ajusta os dados

{DR1/2) High

indice dos dados dos registos:

ambls

END. DADOS

CRC

END. DADOS

END. DADOS

END. DADOS

DADOS

l

MCU
Fulso de dispara

TRW-2.4
Registro

Vazio?

TRW-2.4G
Ajusta os dados

(DR1/2) Low

Figura 5.7: Recepcéo

DADOS

CRC

CRC

CRC
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Capitulo 6 - Ferramentas e programas

desenvolvidos

6.1 - Ferramentas de programacao

No projeto, o programa que é executado no microcontrolador
€ gravado em sua mem¢aria interna.

Devido a simplicidade na estrutura, a linguagem mais
utilizada para a programacdo em microcontroladores é o Assembly.
Porém muitas vezes em programas mais complexos, o cdodigo
escrito em Assembly pode ficar grande e complicado, por isso,
algumas vezes sdo construidos programas para microcontroladores
utilizando a linguagem C. Por utilizar um programa mais complexo,
nesse projeto é utilizada a linguagem C.

O programa onde foi feito o codigo e a compilacdo é o PICC.
E um programa facil de utilizar, pois depois de escrito o cédigo,
basta compilar. Se nao houver nenhum erro na linguagem, é
gerado um codigo hexadecimal, pronto para ser gravado na
memoaria interna do microcontrolador.

Fils Propent Edd Dplioas | Comgela | 'vieew Tools Dabug Halp

D DR SR ] -

Mhoacheg: 1 & B - =]

o |
Escreva o cddigo agui.

1=: FiPromis Arale oop ames s e Oy delion © e o

Figura 5.8: Programa PICC
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Para gravar o coédigo hexadecimal no microcontrolador foi
utilizado o Sniper, um programador de microcontroladores PIC da
empresa Exsto Tecnologia. Com esse programador basta inserir o
microcontrolador, abrir o programa proprio do Sniper, inserir o

coédigo hexadecimal e clicar em Programar.

Configuragbes de processadon Bits de configuracao:
Proceszador; [PFE1EFEZEA ﬂ Dscilator: w1 = | Low voltage: pesabilitar
Device 1D: | TF7F7F7F Watchdog:| pesligar ~| EE Protect pecligar
Tensdo VDD: | 5V Power UPDesligar  ~
Code Protect: Desligar =
Tensao VPP: | 13V i !
Brown out: Desligar = I-Il::LI'_I.|,E,,:,,m,,:I MCLE :J
Comandos de gravacgdo: Statuz de andamento;
Apagado? | Programar Werificar Ler | Apagar |

[ Habilitar niomramacan IM-CIBCIHIT

Figura 5.9: Programa Sniper

6.2 - Programa desenvolvido

O programa desenvolvido para os dois modulos de
comunicacao sao idénticos e tem as mesmas finalidades, controlar
todas as funcdes de transmissdo e recepgcdo da comunicagéao
Wireless presentes nesse projeto.

Quando o microcontrolador € energizado comeca a etapa de
configuracdo no microcontrolador. Nesse momento é testado a
comunicacao entre os pinos do microcontrolador e do transceptor.
Caso nao haja nenhum problema na comunicacdo entre o
microcontrolador e o transceptor, é disparada a mensagem *“O
modulador esta configurado” no display do computador onde o
modulo estd conectado.

Em seguida o mdédulo entra em estado de recep¢do onde o
modulador é configurado para receber os dados que sao captados
no ar. E ativado a interrupcdo por dados seriais que sdo recebidos

pelo microcontrolador, ou seja, toda vez que o computador mandar
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os dados através da porta serial para o microcontrolador, a
execucdo atual do microcontrolador é interrompida e realizada as
tarefas que estdo configuradas na interrupgao.

O microcontrolador entra em um loop eterno. Este loop existe
para monitorar os dados que sdo recebidos pelo modulador. No
momento em que € recebido um dado valido, o microcontrolador
recebe o dado proveniente do transceptor e transmite para o
computador. Depois retorna ao loop de monitoramento de recepcao
de dados.

Caso seja transmitido algum dado do computador para o
microcontrolador, a execugédo atual é interrompida. Neste momento
o microcontrolador alterna a configuracdo do transceptor para
transmissao, insere os dados de endereco e controle. Este pacote
criado é transmitido para o outro transceptor. Apos a transmissao o
microcontrolador configura novamente o modulador para o modo de

recepcao.
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Conclusao

A comunicacdo de dados sem fio evoluiu bastante nesta
altima década, tornado sua utilizacdo uma préatica viavel e barata,
podendo competir com outras tecnologias existentes no mercado.

Em um futuro proximo, a comunicacdo Wireless tende a ser a
comunicacao predominante entre os diversos tipos de dispositivos
eletrébnicos existentes atualmente. Como toda tecnologia que se
desenvolve tende a diminuir os custos e aumentar a confiabilidade
e qualidade, ndo vai demorar muito para que este tipo de
comunicacdo ultrapasse a linha de custos/beneficios em relacédo
aos sistemas de comunicacao que utilizam fios. Em alguns casos,
ja é mais barato instalar um sistema de comunicacdo sem fio do
gqgue um sistema de comunicagdo convencional que tenha que
quebrar paredes para esconder.

O projeto visou estudar os a comunicacdo digital sem fio,
mostrando as principais tecnologias que a envolvem. Porém o
maior enfoque foi no gerenciamento da comunicacéao utilizando os
microcontroladores, além de utilizar um dos equipamentos
transceptores, de pequeno porte, mais avancados na atualidade. A
combinacédo destes dois dispositivos torna a comunicacao Wireless
com aplicacdes ilimitadas. A partir da comunicagcao proposta neste
projeto é possivel com um maior aprofundamento encontrar
solucdes para a comunicacdo sem fio entre qualquer dispositivo
eletrébnico, seja de pequeno ou grande porte. Basta que o
dispositivo consiga comunicar-se com o microcontrolador.

Para o futuro é interessante desenvolver modulos de
comunicacao Wireless utilizando microcontroladores que trabalhem
com uma taxa de bits ainda maior. E interessante também criar um
padrdo de comunicacdo entre os dispositivos eletronicos e o
microcontrolador que faz parte do mdédulo de comunicacdo, para

que seja simples e barato, a implementacdo destes sistemas.

41



Trabalhos futuros

A comunicagdo Wireless utilizando microcontroladores
realizado neste trabalho possui um enorme potencial de
crescimento.

Basicamente, qualquer dispositivo que seja capaz de
comunicar-se com um microcontrolador é capaz também de realizar
a comunicacdo Wireless utilizando o médulo de comunicacao
proposto no projeto. Sdo exemplos de utilizagcdes dos mdodulos de
comunicacao:

e Sistemas de som Wireless. O aparelho de som € conectado

a um conversor A/D e este ao mdédulo de comunicacao
transmissor. O modulo de comunicagdo receptor €
conectado a um conversor D/A e este conectado as caixas
de som que iram reproduzir o som. Devido a capacidade
de transmissdo do modulo e controle de enderecamento, é
possivel que nas caixas sejam reproduzidas o som com
qualidade de CD a uma distancia de até 300 metros

e Automacao residencial. varios dispositivos como

interruptores de luzes, aparelhos eletrbénicos, ar
condicionado, alarmes, etc., podem ser conectados aos
modulos. Estes se comunicam com um modulo conectado
ao computador central. A partir deste computador é
possivel controlar todos os dispositivos eletrébnicos da
casa.

e Controle de fabricas. Todos 0s sensores e interruptores

das maquinas de uma fabrica sdo conectados a moéddulos.
Estes se comunicam com um modulo conectado a um
computador central. A partir desse computador é possivel
controlar todas as maquinas e perceber se alguma esta

com problema.
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Anexo 1 - Codigo em C do programa gravado

no microcontrolador.

/IControle do TRW 2.4G

/IAutor: Tulio Canut Cunha

/IData: 23/09/06

#include <16F628.h>

/lIndica que é utilizado um clock de 4 MHz

#use delay(clock=4000000)

#fuses HS,NOWDT,PUT,BROWNOUT,NOLVP,NOMCLR

//IOnde é indicado que é utilizado a comunicagdo com a porta
serial. O pino

/IP1 é utilizado para recepcdo e o P2 utilizado para a transmisséao.
A velo-

/lvelocidade de transmissdo é de 19200.

#use rs232(baud = 19200,
parity=N,xmit=PIN_B2,rcv=PIN_B1,bits=8)

#define TRW_CLK1 PIN_B5 /1

#define TRW_CS PIN. B7  //
#define TRW_CE PIN_B3 /]

#define TRW_DATA PIN. B4  //
#define TRW_DR1 PIN.B6  //

#define B_TRIS 0b11110000

inline initPorts() {
port_b_pullups(FALSE);
disable_interrupts(INT_RB);

#define XTAL 4000000

#define IPS (XTAL/4)

#define RTCC_SETUPFLAGS (RTCC DIV.1 | RTCC_8 BIT |
RTCC_INTERNAL)

#define RTCC_TICKS_PER_MS (IPS / 256 / 1000)
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#define DATA2_W 48 // original

#define DATAL1_W 48 // original

#define ADDR2_4 0x00
#define ADDR2_3 0x00
#define ADDR2_2 0x00
#define ADDR2_1 0x42
#define ADDR2_0 0x42

#define ADDR1_4 0x00
#define ADDR1_3 0x00
#define ADDR1_2 0x00
#define ADDR1 1 0x42
#define ADDR1_0 0x42

#define ADDR_W 0b01000000
#define CRC_L 0b0000O0010

#define CRC_EN 0b00000001

#define RX2_EN 0b10000000
#define CM 0b01000000

#define RFDR_SB 0b00100000

#define XO_F 0b00001100

#define RF_PWR 0b00000011

#define RF_CH Ob11110110 // F6,246, 2,424,600,000 Hz
#define RXEN 0b00000001

#define BUF_MAX 6

byte buf[BUF_MAX];

#define CLKDELAY()

#define CSDELAY()

#define PWUPDELAY() delay_us(999)



#define BUFFER_SIZE 32 // RF transmit buffer

void putByte( byte b ) { //msb bit first
int8 i;
int8 p =7;
for(i=0 ;i < 8 ; i++) {
output_low(TRW_CLK1);
if( bit_test(b,p--) ) {
output_high(TRW_DATA);

telse{
output_low(TRW_DATA);
}
CLKDELAY();
output_high(TRW_CLK1); // clock out on rising edge
CLKDELAY();

byte getByte() { //msb bit first

int8 i, b =0;

int8 p =7;

for(i=0 ;i <8 ;i++){
output_low(TRW_CLK1);
CLKDELAY();
output_high(TRW_CLK1);
CLKDELAY();
if( input(TRW_DATA) ) {

bit_set(b,p--);

telse{

bit_clear(b,p--);

}

return b;
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void trwConfig() {
output_low(TRW_CE); output_low(TRW_CS);
output_low(TRW_CLK1); output_low(TRW_DATA);
PWUPDELAY();
output_high(TRW_CS);
CSDELAY();

putByte(DATA2_W);
putByte(DATAL1l W);
putByte(ADDR2_4);
putByte(ADDR2_3);
putByte(ADDR2_2);
putByte(ADDR2_1);
putByte(ADDR2_0);
putByte(ADDR1_4);
putByte(ADDR1_3);
putByte(ADDR1_2);
putByte(ADDR1_1);
putByte(ADDR1_0);
putByte(ADDR_W | CRC_L | CRC_EN);
putByte(RX2_EN | CM | RFDR_SB | XO_F | RF_PWR);
putByte(RF_CH | RXEN);

/llsb byte last

output_float(TRW_DATA);
output_low(TRW_CE); output_low(TRW_CS);
output_low(TRW_CLK1);

void trwSetTxByte() {
output_low(TRW_CE);
output_high(TRW_CS);
CSDELAY();
putByte(RF_CH);
output_low(TRW_CS);
output_low(TRW_CLK1);
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void trwSetTx() {
output_low(TRW_CE); //output_low(PIN_CO0);
output_high(TRW_CS);
CSDELAY();
output_low(TRW_DATA);
output_high(TRW_CLK1);
CLKDELAY();
output_low(TRW_CLK1);
CLKDELAY();
output_low(TRW_CS);
output_low(TRW_CLK1);

void trwSetRxByte() {
output_low(TRW_CE);
output_high(TRW_CS);
CSDELAY();
putByte(RF_CH | RXEN);
output_low(TRW_CS);
output_float(TRW_DATA);
output_low(TRW_CLK1);
output_high(TRW_CE);

void trwSetRx() {
output_low(TRW_CE);
output_high(TRW_CS);
CSDELAY();
output_high(TRW_DATA);
output_high(TRW_CLK1);
CLKDELAY();
output_low(TRW_CLK1);
CLKDELAY();
output_low(TRW_CS);
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output_float(TRW_DATA);
output_low(TRW_CLK1);
output_high(TRW_CE);

void putBuf() {
int8 i;
output_high(TRW_CE); //output_high(PIN_CO0);
CSDELAY();
putByte(ADDR1_1); putByte(ADDR1_0);
for( i=0; i<BUF_MAX ; i++) {
putByte(buf[i]);
}
output_low(TRW_CE); //output_low(PIN_CO0);
output_low(TRW_CLK1);

void getBuf() {
int8 i;
/loutput_low(TRW_CE); output_low(PIN_CO0);
for( i=0; i<BUF_MAX ; i++) {
buf[i] = getByte();
}
output_low(TRW_CLK1);
output_high(TRW_CE); //output_high(PIN_CO);

/I MAIN — Programa principal

int8 n=0, x, z;

int8 q[BUFFER_SIZE]; // rf transmit buffer
int8 i=0; // add pointer

int8 j=0; // take pointer



int8 k=0; //

int8 unsent_bytes = 0;

void main() {

trwConfig();

printf( "O modulador esta configurado.”

trwSetRx(); /I switch to receive
delay_ms(1);

buf[0] = 'A";

buf[1] = 'B"; // not used

buf[2] = 'C"; /] not used

buf[3] = 'D'; // not used

buf[4] = 'E'; // not used

buf[5] = 'F'; // not used
enable_interrupts(global);

enable_interrupts(int_rda);

/] Loop eterno

while(1) {

if(input(TRW_DR1)){

getBuf();
putc(buf[0]);

if(it=j){

buf[0] = q[jl;

putc(qljl);

j++;
if(j>=BUFFER_SIZE)j=0;

unsent_bytes--;

/I transmit (RF)

)
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trwSetTx();

delay_ms(1);
putBuf();
delay_ms(1);
trwSetRx();
delay_ms(1);
}
}
}
] mm i mm e e e
#int_rda

void serial_isr() {
int8 a;
a = getchar();
if(unsent_bytes +1 < BUFFER_SIZE)({
qli] = a;
i++:
if(i >= BUFFER_SIZE) i = 0;

unsent_bytes++;
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Anexo 2 - Esquema Elétrico
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