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RESUMO

Este trabalho visa ao controle de dispositivos independentes de forma automatizada 
com a utilização da tecnologia de transmissão de dados sem fio (wireless). São abordados 
processos nos quais os mecanismos executam tarefas simples, programadas pelo homem, e 
que permitem realizar uma série de operações de forma automática. Procura-se dar ênfase 
para atividades cotidianas como o ato de ligar ou desligar aparelhos. Os resultados obtidos 
neste estudo demonstram a real possibilidade de operacionalização dessa forma de controle. 
Para consubstanciar este fato e dar apoio ao projeto, foi desenvolvido um protótipo no qual os 
aparelhos,  representados  neste  por  um  conjunto  de  lâmpadas,  são  colocados  em 
funcionamento  ao  serem  acionados  comandos  por  meio  da  utilização  de  um 
microcomputador.  Utilizou-se  a  tecnologia  wireless como  forma  de  demonstrar  a 
possibilidade da conexão entre diferentes pontos sem a necessidade do uso de cabos. Para 
tanto, foram utilizados dispositivos que trabalham com ondas de radiofreqüência como forma 
de comunicação para transmitir dados e informações. 

Palavras-Chave: Automação, Wireless, Radiofreqüência.
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ABSTRACT

This work aims to the independents devises control in its automatic form with the 
using of wireless transmition technology. They are accosted processes which the mechanisms 
doing simple works, programmed for the man, that permit to realize a series of automatic 
form operations.  It  searches  to give emphasis  to daily  activities  like the act  to on or off 
devices. The results obtained in this study demonstrate the real possibility to operate this form 
of  control.  To fundament  this  fact  and to  give  support  of  this  project,  were developed a 
prototype which the devices, represented in this project for a conjunct of lamps, are turn on at 
the moment the press commands through the using a microcomputer. Used it the wireless 
technology to demonstrate the possibility of connect between different points to have no need 
of use cables. For this, were used devices that work with radiofrequency waves as form of 
communication to transmit data and information.

Keywords: Automation, Wireless, Radiofrequency.
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CAPÍTULO 1 – INTRODUÇÃO

O termo automação  é  polissêmico,  ou  seja,  a  palavra  é  capaz  de  reunir  diversos 

significados.  O  termo  –  ou  os  seus  sinônimos:  “automatização”  e  “informatização”  – 

representa, de uma maneira geral, a substituição do trabalho do homem, manual, por sistemas 

previamente programados que se auto-controlam, regulam e realizam uma série de operações 

em velocidade superior à capacidade humana. (NEGREIROS; DIAS, 2007).

Automação também é sinônimo de integração, ou seja, da função mais simples a mais 

complexa existem um ou mais sistemas que permitem que um dispositivo seja controlado de 

modo inteligente,  tanto  individualmente  quanto  em conjunto,  visando  alcançar  um maior 

conforto, informação e segurança. Dependendo da área onde se deseja aplicar um sistema 

automatizado,  temos vários tipos de automação,  entre  os quais  podemos citar:  automação 

residencial,  automação  industrial,  automação  predial,  automação  comercial,  automação 

bancária e de escritórios, etc. (PINHEIRO, J., 2004).

A automação residencial surgiu depois de seus similares na área industrial e comercial 

por motivos de escala de produção e econômicos, pois essas áreas propiciaram rapidez no 

retorno dos investimentos. Após consolidada a automação industrial, o comércio entrou na 

área automatizada e os avanços da informática propiciaram inovações constantes. A expressão 

automação residencial tem sido utilizada para denominar diversos recursos disponibilizados 

para controle de equipamentos em uso no espaço privado da habitação. Historicamente, o 

termo  automação  pode  se  referir  à  utilização  de  equipamentos  e  sistemas  automáticos, 

particularmente,  aos  sistemas  de  fabricação  ou  sistemas  de  processamento  de  dados  que 

exigem pouca ou nenhuma intervenção humana em suas operações normais. Se, no passado, a 

automação possibilitou a uniformidade e a padronização da produção industrial, pode-se dizer 

que  no  contexto  atual  esse  recurso  está  voltado  justamente  para  a  flexibilização  dessa 

produção, criando a possibilidade de personalização em massa. Numa outra vertente, pode-se 

dizer que a automação residencial, como se propõe hoje, é resultado da migração de conceitos 

adotados na área industrial para a área residencial. (REQUENA; PINHO, 2008). 

Em virtude da necessidade do surgimento de inovações tecnológicas para aperfeiçoar 

os atuais sistemas de automação, o projeto desta monografia descreve o desenvolvimento de 
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um  sistema  de  automação  wireless  por  radiofreqüência  para  controle  de  dispositivos 

independentes utilizando como interface de operação um microcomputador conectado a um 

circuito através de porta paralela. Possibilitado pelo uso de  software, o circuito irá receber 

sinais  dos  pinos  de  dados  da  porta  paralela  para  ativar  ou  desativar  dispositivos  a  ele 

conectados.

1.1 MOTIVAÇÃO

A  motivação  para  a  realização  do  projeto  foi  adquirida  por  meio  de  disciplinas 

cursadas  ao  longo do  curso  de  graduação.  O projeto  desenvolvido  abrange  conteúdos de 

Física,  Circuitos  e  Máquinas  Elétricas,  Instalações  Elétricas  e  Circuitos  Eletrônicos, 

disciplinas diretamente relacionadas e necessárias ao curso e aos profissionais de Engenharia 

da Computação.

Por tratar-se de uma tecnologia que procura oferecer conforto, praticidade, eficiência e 

mobilidade aos seus usuários, o sistema desenvolvido despertou o interesse do autor e tornou-

se viável devido ao seu baixo custo-benefício.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo do projeto é possibilitar o controle de dispositivos autônomos de forma 

automática utilizando tecnologia  wireless. Será desenvolvido um sistema de automação por 

radiofreqüência  para  controle  de  dispositivos  independentes  utilizando  como interface  de 

operação  um  microcomputador  conectado  a  um  circuito  através  de  porta  paralela. 

Possibilitado pelo uso de software, o circuito irá receber sinais dos pinos de dados da porta 

paralela para ativar ou desativar dispositivos independentes a ele conectados.

1.3 MÉTODOS, TÉCNICAS E FERRAMENTAS UTILIZADAS

Para  demonstração  do  projeto  e  realização  de  experimentos  foi  desenvolvido  um 

protótipo do sistema de automação wireless. O protótipo é constituído por um circuito ligado 

a um microcomputador através de porta paralela. Por meio do uso de software, o computador 

envia  um  sinal  para  o  circuito  e  esse  automaticamente  executa  ao  menos  oito  ações 

independentes. 
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Nos experimentos realizados foram controlados os acionamentos de lâmpadas e leds, 

porém, podem ser adicionadas outras aplicações. Este circuito possui obrigatoriamente um 

módulo transmissor e receptor com antenas para captação do sinal que será transmitido por 

meio de radiofreqüência. Para acionamento dos dispositivos conectados à rede elétrica foram 

utilizados  circuitos  acopladores  com  um  led  piloto  para  confirmação  do  perfeito 

funcionamento do sistema. Na figura 1.1 tem-se a visão geral do projeto através do diagrama 

em blocos dos circuitos transmissor e receptor de RF.

Figura 1.1: Diagrama em blocos dos circuitos transmissor e receptor de RF

1.4 ESTRUTURA DA MONOGRAFIA

Esta monografia é dividida em cinco capítulos:

No capítulo  1  é  apresentada  a  proposta  do  projeto  com as  motivações,  objetivos, 

métodos e técnicas utilizadas para o desenvolvimento do protótipo.

No capítulo 2 é apresentado o referencial teórico com as definições das tecnologias, 

componentes e ferramentas utilizadas.
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No capítulo 3 é ressaltada a composição e funcionamento do hardware. Neste capítulo 

é enfatizada a montagem dos circuitos e o funcionamento do hardware através do programa 

de controle.

No capítulo 4 são evidenciados os testes e os resultados apresentados pelo sistema de 

automação.

No capítulo 5 é apresentada a conclusão do projeto e sugestões para futuras evoluções 

do mesmo.
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CAPÍTULO 2 – REFERENCIAL TEÓRICO

2.1 CONCEITOS INICIAIS

2.1.1 AUTOMAÇÃO

Sistema  automático  de  controle  pelos  quais  os  mecanismos  verificam seu  próprio 

funcionamento,  efetuando  medições  e  introduzindo  correções,  sem  a  necessidade  da 

interferência do homem. É o conjunto das técnicas baseadas em máquinas e programas com 

objetivo de executar tarefas previamente programadas pelo homem e de controlar seqüências 

de operações sem a intervenção humana. (FERREIRA, 1999).

2.1.2 AUTOMAÇÃO INDUSTRIAL

O conceito de automação impõe-se,  cada vez mais,  nas empresas preocupadas em 

melhorar  a  sua  produtividade,  reduzindo ao mesmo tempo os  custos.  Convém notar  que, 

quanto  mais  um  processo  se  encontrar  automatizado,  maiores  serão  os  benefícios  da 

automação na regularidade da qualidade de um produto, na economia de energia, passando 

pela  flexibilidade  e  segurança  de  funcionamento  e,  conseqüentemente,  pela  melhoria  da 

produtividade.

A primeira revolução industrial foi caracterizada pela substituição do trabalho manual 

por máquinas motrizes, ou seja, a mecanização. A automação é a introdução da mecanização 

não só desses trabalhos, mas também dos trabalhos mentais. (SIGHIERI; AKIYOSHI, 2000).

Na automação, o dispositivo ou sistema automatizado sempre irá fazer uma análise do 

resultado final do trabalho com o objetivo inicial. Toda essa análise e troca de informação 

chama-se realimentação ou feedback. Essa ação de comparar as informações com o objetivo 

desejado pode gerar uma diferença positiva ou negativa, no qual, a função da automação é 

corrigir essa diferença para zero ou próxima de zero. (SIGHIERI; AKIYOSHI, 2000).

No Brasil,  os  primeiros  sistemas  industriais  automatizados  surgiram na  década  de 

setenta. Depois de consolidada a automação industrial, o comércio entrou na era automatizada 

e os avanços da informática propiciaram inovações constantes. (AURESIDE, 2006). 
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2.1.3 AUTOMAÇÃO RESIDENCIAL

A  automação  residencial  consiste  em  novas  tecnologias  que  procuram  oferecer 

conforto, praticidade, produtividade, economia, eficiência, e rentabilidade, com a valorização 

da imagem do empreendimento e de seus usuários.

Segundo Roberto Luigi Bettoni (2003),  diretor da Bettoni Automação e Segurança 

Ltda,  em artigo  publicado  no  site  portal  da  automação,  “primeiramente  foi  a  automação 

industrial,  ligada ao controle e à supervisão das linhas de produção, depois a de edifícios 

comerciais,  mais  voltadas  às  áreas  patrimoniais  e  institucionais.  Finalmente,  chegamos  a 

automação  residencial,  um mercado  que  já  é  realidade  em todo  o  Brasil,  com soluções 

interessantes e diferenciadas voltadas aos serviços para o usuário”.

Ainda segundo Bettoni (2003), o que se objetiva com a automação residencial é a 

integração  de  tecnologias  de  acesso  à  informação  e  entretenimento,  com otimização  dos 

negócios, da Internet, da segurança, além de total integração da rede de dados, voz, imagem e 

multimídia. Isso é obtido através de um projeto único que envolve infra-estrutura, dispositivos 

e software de controle, buscando garantir ao usuário a possibilidade de controle e de acesso a 

sua residência à distância, dentro ou fora da mesma.

Assim  sendo,  torna-se  viável  comandar  grande  parte  das  instalações  de  um 

estabelecimento através de um controle remoto, permitindo maior comodidade e mobilidade 

ao usuário do sistema automatizado.

2.1.4 WIRELESS

Com  a  crescente  evolução  da  tecnologia,  de  uma  forma  geral,  o  mundo  está  se 

tornando cada vez mais móvel. A necessidade humana de se eliminar fios e ter mobilidade – 

tanto nas mais variadas formas de comunicação, quanto nas de acesso à informação – é hoje 

uma realidade que norteia o rumo da tecnologia da informação. 

Uma conexão wireless é qualquer forma de conexão entre dois sistemas transmissor e 

receptor de dados que não requeira o uso de fios. Para tanto, são utilizadas freqüências de 

rádio ou sinais luminosos. Utiliza como meio de transmissão o ar ou o vácuo.  “Tecnologias 

de rede sem fio, no sentido mais simples, permitem um ou mais dispositivos se comunicarem 
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sem  qualquer  tipo  de  conexão  física  –  não  requerem  cabeamento”.  (KARYGIANNIS; 

OWENS, 2002). 

Em um sistema de comunicação sem fio que utilize ondas de rádio, a informação a ser 

transmitida  é  modulada  em  uma  portadora,  ou  seja,  ela  é  posicionada  no  espectro  de 

freqüências  de  modo  que  o  mesmo  meio  físico  possa  trafegar  informações  de  vários 

transmissores, desde que estejam utilizando uma faixa não ocupada. Por meio da modulação é 

possível  fazer  o deslocamento do espectro da informação para outra  região não ocupada. 

Ondas de rádio são geradas de um transmissor RF e enviadas para um receptor em outra 

localidade. (SOUSA, 2002).

O fato de não existirem fios ligando os dispositivos de comunicação, permite que estes 

ofereçam  mobilidade.  Para  explorar  esta  vantagem,  torna-se  vital  o  baixo  consumo  nos 

transmissores/receptores para que estes possam ser alimentados com baterias pequenas. Uma 

dificuldade  decorrente  desta  característica  é  a  necessidade  de  monitorar  a  localização  do 

dispositivo  de  comunicação dentro das  áreas  de cobertura  do sistema,  para  que se  possa 

contatá-lo onde ele estiver. (SOUSA, 2002).

2.1.5 RADIOFREQUÊNCIA

Embora  as  ondas  de  rádio  sejam  invisíveis  e  completamente  indetectáveis  pelos 

humanos, elas mudaram totalmente a sociedade. Não importa se estamos falando sobre um 

telefone celular, um telefone sem fio ou qualquer das outras várias tecnologias sem fio: todas 

elas usam ondas de rádio para se comunicar. Por sua vez, os sinais de radiofreqüência são 

sinais que se propagam por um condutor e são irradiados no ar através de uma antena. Na 

prática, uma antena converte um sinal cabeado em um sinal wireless e vice-versa. Esses sinais 

são então irradiados no ar livre na forma de ondas de rádio e se propagam em linha reta e em 

todas as direções. Pode-se imaginar essas ondas como círculos concêntricos que aumentam o 

seu  raio  na  medida  em  que  se  afastam  da  antena,  conforme  ilustrado  na  figura  2.1. 

(BATISTA, 2007).
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Figura 2.1: Ondas de Radiofreqüência
Fonte: (BATISTA, 2007)

Para implementar um sistema de transmissão de dados por ondas de radiofreqüência, 

necessitamos principalmente de módulos de radiofreqüência, responsáveis pela transmissão e 

recepção dos dados via ondas de rádio. 

2.1.6 ESPECTRO ELETROMAGNÉTICO

A palavra espectro (do latim "spectrum", que significa fantasma ou aparição) foi usada 

por Isaac Newton, no século XVII, para descrever a faixa de cores que apareceu quando numa 

experiência a luz do Sol atravessou um prisma de vidro em sua trajetória. (PRASS, 2006).

Atualmente, chama-se espectro eletromagnético a faixa de freqüências e respectivos 

comprimentos de ondas que caracterizam os diversos tipos de ondas eletromagnéticas. 

As  ondas  eletromagnéticas  no  vácuo  têm  a  mesma  velocidade,  modificando  a 

freqüência de acordo com a espécie e, conseqüentemente, o comprimento de onda, conforme 

ilustra a figura 2.2.
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Figura 2.2: Espectro Eletromagnético
(Fonte:http://www.zaz.com.br/fisicanet/cursos/ondas_eletromagneticas/ondas_eletromagnetic
as.html)

Fisicamente,  não  há  intervalos  no  espectro.  Podemos  ter  ondas  de  quaisquer 

freqüências que são idênticas na sua natureza, diferenciando no modo como podemos captá-

las. 

Ondas  eletromagnéticas  não  carregam  informação  em  seu  formato  original.  Para 

inserir informação à onda eletromagnética utiliza-se um processo chamado modulação. “É 

assim que  qualquer  tipo  de  informação,  a  voz  humana ou  a  transmissão  de  dados  numa 

aplicação interativa é transmitida numa onda eletromagnética”. (LIMA, 2004).

2.1.7 ESPECTRO DE FREQUÊNCIA

O homem não  inventou  as  ondas  eletromagnéticas,  mas  aprendeu  a  utilizá-las.  A 

natureza tem a propriedade de transportar freqüências na forma de ondas eletromagnéticas. 

Assim, as diferentes freqüências foram divididas segundo suas características, criando-se o 

"espectro de freqüências". (BALAN, 2007).
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Existem freqüências que podem ser ouvidas. Existem as que podem ser vistas. Entre 

estas duas faixas estão as freqüências utilizadas para outras finalidades,  como sistema de 

comunicação  aérea  civil  e  militar,  ambulâncias,  telefone  sem  fio,  aparelhos  de  controle 

remoto,  telemetria,  controles de segurança,  enfim, tudo que necessita  ser transportado via 

freqüências. A tabela 3.1 mostra as classificações para os espectros de freqüência.

Tabela 3.1: Espectro de Freqüência Eletromagnética

Fonte: (LIMA, 2004).

2.1.8 TENSÃO ELÉTRICA

Para termos uma diferença de potencial num circuito, temos que ter um gerador. O 

primeiro  tipo  de  gerador  que  usamos  é  aquele  que  converte  energia  química  em energia 

elétrica. São as pilhas e as baterias, uma das formas de se gerar energia elétrica. Uma pilha 

exerce entre  seus pólos,  uma diferença de potencial  de 1,5 V;  uma bateria  de automóvel 

estabelece uma diferença de potencial de 12 V, que dura enquanto as substâncias químicas em 

seu interior puderem reagir entre si. Na figura 2.3 são mostrados alguns geradores de tensão 

elétrica. (MESSIAS, 2005).
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Figura 2.3: Geradores de Tensão Elétrica
Fonte: (MESSIAS, 2005)

2.1.9 CORRENTE ELÉTRICA

É um fluxo de pequenas partículas que possua em sua natureza carga elétrica. Estas 

partículas recebem o nome de elétrons e são tão minúsculas que podem trafegar com uma 

grande facilidade por entre os átomos de certos materiais,  como metais e silício (material 

semicondutor), conforme ilustrado nas figuras 2.4 e 2.5. (MESSIAS, 2005).

Figura 2.4: Fluxo de Elétrons entre os átomos de metal
Fonte: (MESSIAS, 2005)

Figura 2.5: Fluxo de Corrente Elétrica gerada por uma bateria
Fonte: (MESSIAS, 2005)
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2.2 COMPONENTES FÍSICOS

2.2.1 RESISTOR

Componente utilizado em circuitos eletrônicos com o objetivo de diminuir ou oferecer 

uma resistência  à  passagem do  fluxo  de  corrente  elétrica  por  uma  determinada  parte  do 

circuito. (MESSIAS, 2005).

A Porta Paralela fornece 5 V, muita tensão elétrica para acender LEDs. Se os LEDs 

permanecerem por um período muito grande acesos, poderão queimar facilmente. Para que 

isso não ocorra, o ideal é ligar resistores a esses LEDs, diminuindo assim, a tensão elétrica, 

aumentando a vida útil dos LEDs.

Quanto maior o valor da resistência, maior será a barreira para a passagem da corrente 

elétrica. Na figura 2.6 é ilustrada a interpretação das cores dos resistores.

Figura 2.6: Interpretação das cores do Resistor
Fonte: (MESSIAS, 2005)

2.2.2 CAPACITOR

Um capacitor é  um componente eletrônico usado para armazenar carga elétrica.  É 

constituído de duas placas metálicas planas e paralelas, e entre estas, um material isolante que 

define o seu tipo, conforme ilustrado na figura 2.7. Sendo assim, se o material isolante for o 

plástico chamado poliéster, tem-se um capacitor de poliéster, se for a mica, teremos um de 

mica, se for de tântalo, chamamos de capacitor de tântalo. A figura 2.8 mostra a simbologia 

dos capacitores. (MESSIAS, 2005).
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Se ligado a uma tensão, o capacitor ficará carregado com a mesma tensão da fonte, 

armazenando uma carga.

Em  um  circuito  eletrônico,  um  capacitor  pode  ser  usado  para  vários  propósitos: 

armazenar energia elétrica, como oscilador, filtro, etc.

Figura 2.7: Diagrama interno de um Capacitor
Fonte: (MESSIAS, 2005)

Figura 2.8: Simbologia dos Capacitores
Fonte: (MESSIAS, 2005)
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2.2.3 DIODO

O diodo é um dispositivo eletrônico semicondutor, onde o fluxo de corrente elétrica só 

pode  circular  em um sentido.  A figura  2.9  mostra  a  simbologia  adotada  para  os  diodos. 

(MESSIAS, 2005).

Para  que  o  diodo  conduza  a  corrente  elétrica,  devemos  polarizá-lo  e  conectá-lo 

corretamente ao circuito. Aplicando uma tensão elétrica positiva (+) no seu terminal Ânodo, o 

diodo conduz a corrente elétrica sem dificuldades (ver figura 2.10). Agora, se invertermos a 

polaridade, ligando o Ânodo do diodo a uma fonte de tensão elétrica (-), este por sua vez não 

conduz a corrente elétrica, tornando-se assim um isolante, passando a se comportar como um 

interruptor desligado (ver figura 2.11).

Figura 2.9: Simbologia do Diodo
Fonte: (MESSIAS, 2005)

Figura 2.10: Polarização Direta do Diodo
Fonte: (MESSIAS, 2005)

28



Figura 2.11: Polarização Inversa do Diodo
Fonte: (MESSIAS, 2005)

Existem vários tipos de diodos no mercado como: diodo zener, foto-diodos etc.

2.2.4 RELÊ

Dispositivo eletro-mecânico,  utilizado para isolar e controlar cargas elevadas.  Com 

ele, poderemos através da Porta Paralela, controlar dispositivos eletrônicos, ligar e desligar 

aparelhos elétricos e eletrônicos. (MESSIAS, 2005). 

A Porta paralela só fornece 5 V, tensão muito baixa para controlarmos dispositivos 

elétricos, como um motor, uma fechadura elétrica, uma máquina industrial.  Um relê isola 

totalmente  o  circuito  externo  do  resto  do  computador,  tornando-o  protegido  de  qualquer 

imprevisto que possa ocorrer com um aparelho conectado à Porta Paralela. No mercado são 

encontrados vários tipos de relês, com características e funcionamento distintos. Na figura 

2.12 é mostrada a simbologia padrão utilizada para os relês.

Os  relês  mais  simples  trabalham  de  duas  formas:  normalmente  aberto  (NA)  ou 

normalmente fechado (NF), isso se refere aos “terminais contatos” do relê. No modo NA, os 

contatos do relê estão separados, desligados, e no modo NF os contatos estão juntos, ligados. 

É a corrente elétrica exercida sobre sua bobina que irá alternar os contatos NA e NF. A figura 

2.13 mostra um circuito de controle de dispositivo manual utilizando relês.
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Figura 2.12: Simbologia do Relê
Fonte: (MESSIAS, 2005)

Figura 2.13: Circuito de controle de dispositivo manual
Fonte: (MESSIAS, 2005)

2.2.5 LED (Diodo Emissor de Luz)

É um dispositivo semicondutor. Os LEDs necessitam de pelo menos 1,6 V de tensão 

elétrica para acender. É preciso que o fluxo de corrente elétrica circule através de um terminal 

específico  do  LED,  portanto,  temos  que  ligar  os  terminais  corretamente  à  fonte  de 

alimentação. A figura 2.14 exibe a simbologia utilizada pelos LEDs. (MESSIAS, 2005).

Na figura 2.15 é esquematizado um circuito para acender um LED através de uma 

bateria de 5 V, fonte  ou pilhas.  O LED está polarizado com Ânodo (A),  terminal maior, 
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conectado ao pólo positivo “+” (5 V) da bateria, e o Catodo (K), ao pólo negativo “–“ (0 V). 

Se seus terminais forem invertidos o LED não acende.

Os LEDs são utilizados em circuitos que precisem, por algum motivo, sinalizar ou 

alertar visualmente alguma ocorrência ou evento.

Figura 2.14: Simbologia dos LEDs
Fonte: (MESSIAS, 2005)

Figura 2.15: Circuito para acender um LED
Fonte: (MESSIAS, 2005)

31



2.2.6 CIRCUITO INTEGRADO

CI ou mesmo CHIP (Integrated Circuit) é um componente de silício montado num 

suporte plástico ou cerâmico contendo diversos pinos para efetivar as conexões elétricas com 

os outros componentes do circuito. (MESSIAS, 2005).

É uma pequena fatia  de silício  (elemento semicondutor)  onde contém milhares  de 

componentes como: transistores, resistores, diodos etc, formando um circuito complexo. Foi 

por causa da invenção do CI que se tem no mercado uma enormidade de aparelhos eletrônicos 

diminutos. A figura 2.16 evidencia as principais características dos circuitos integrados.

Figura 2.16: Características dos CIs
Fonte: (MESSIAS, 2005)

CI SN74LS244

O circuito integrado SN74LS244, apresentado na figura 2.17, é um  buffer utilizado 

com o objetivo de prover um grau de proteção à placa e ao circuito, pois, caso alguma ligação 

errada  seja  efetuada,  somente  este  buffer  é  danificado  e  o  restante  dos  componentes  é 

preservado.
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Figura 2.17: Buffer SN74LS244
Fonte: (ON SEMICONDUCTOR, 1999)

ENCODER MC145026

O chip  encoder,  apresentado  na  figura  2.18,  é  um componente  projetado  para  se 

trabalhar com sistemas que fazem uso de módulos de radiofreqüência. Este, foi desenvolvido 

pela empresa Motorola para codificar e endereçar o sinal transmitido ao módulo receptor. Um 

maior detalhamento é apresentado no capitulo 3.

Figura 2.18: Encoder MC145026
Fonte: (MOTOROLA, 1998)
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DECODER MC145027

O  componente  decoder foi  desenvolvido  principalmente  para  se  trabalhar  com 

módulos  de  radiofreqüência  com  a  finalidade  de  decodificar,  analisar  e  validar  o  sinal 

recebido pelo módulo receptor (MOTOROLA, 1998). Dentre suas atribuições, destacamos o 

fato de agir com a mesma função de um protocolo uma vez que o endereçamento dos dados 

pode ser configurado no mesmo. Um maior detalhamento será visto no capitulo 3. O mesmo 

pode ser observado na figura 2.19.

Figura 2.19: Decoder MC145027
Fonte: (MOTOROLA, 1998)

2.2.7 MÓDULOS HÍBRIDOS

Um  dos  maiores  problemas  na  construção  de  dispositivos  que  operem  em  alta 

freqüência  está  nas  etapas  de  projeto  e  montagem,  especificamente,  do  transmissor  e  do 

receptor. Para Piancini (2005), o circuito se torna crítico e de difícil implementação em uma 

linha de montagem quando projetado para operar em freqüências elevadas. Isso se deve à 

necessidade de evitar o congestionamento do espectro e ruídos, bem como a necessidade de 

atender as normas internacionais, caso o equipamento seja industrializado. 

Uma solução mais eficiente consiste  no uso de módulos de transmissor e  receptor 

prontos na forma de “Módulos Híbridos”. Segundo Piancini (2005), módulos híbridos são 
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circuitos  completos  do  transmissor  e  do  receptor  já  montados  com  componentes  SMD 

(Surface Mount Devices – do inglês Dispositivos de Montagem em Superfície) numa placa de 

tamanho reduzido, que pode ser encaixada na placa principal. Esses módulos são fabricados 

em série por um processo de alta precisão, que inclui o ajuste de freqüência, em VHF ou 

UHF, com o uso de um laser, proporcionando a garantia de que o sinal do transmissor pode 

ser recebido pelo receptor sem a necessidade de ajustes.

TRANSMISSOR RT4

O módulo transmissor RT4 da empresa italiana Telecontrolli, apresentado na figura 

2.20,  é  um hardware de tamanho miniaturizado, medindo 17,78 mm de comprimento por 

10,16 mm de largura, responsável em transmitir os bits modulados através da portadora de 

radiofreqüência. Um maior detalhamento é apresentado no capitulo 3.

Figura 2.20: Módulo Transmissor RT4
Fonte: (http://www.vivasemfio.com/blog_images/telecontrolli_rr3_rt4.jpg)

RECEPTOR RR3

O módulo receptor RR3 da empresa italiana Telecontrolli, apresentado na figura 2.21, 

é um hardware de tamanho miniaturizado, medindo 38,1 mm de comprimento por 12,7 mm 

de largura, responsável por capturar os dados enviados pelo módulo RT4 e repassá-los ao 

decoder MC145027. Mais detalhes são observados no capitulo 3.
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Figura 2.21: Módulo Receptor RR3
Fonte: (http://www.vivasemfio.com/blog_images/telecontrolli_rr3_rt4.jpg)
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CAPÍTULO 3 – SISTEMA DE AUTOMAÇÃO WIRELESS

3.1 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Este capítulo aborda a  parte  mais  importante  do projeto,  uma vez que descreve a 

composição  e  o  funcionamento  do  sistema,  além  de  testes  e  aplicações  do  sistema  de 

automação.

Neste projeto é utilizado um par de módulos de comunicação sendo um transmissor 

(TX) e um receptor (RX), que se comunicam por meio de ondas de rádio, transmitindo os 

dados do circuito transmissor para o receptor. Tais módulos, devem ser usados portando todos 

os valores de resistências, capacitores e outros componentes conforme orientações diretas do 

manual de utilização do equipamento. (TELECONTROLLI, 2008). 

Os módulos de comunicação foram desenvolvidos especialmente para aplicações de 

controle  à  distância  com  a  ausência  de  fios  ou  cabos  de  comunicação  que  envolva 

transferência e aquisições de dados, como é o caso deste projeto.

Uma parte importante na implementação dos módulos de comunicação é a escolha do 

tipo de antena que atenda a necessidade da aplicação. Nessa escolha, deve ser levado em 

consideração o ambiente em que será utilizado o equipamento e o alcance necessário para o 

sucesso da comunicação e aplicação. (TELECONTROLLI, 2008). 

Além do mais, faz-se necessário a utilização dos componentes encoder e decoder, uma 

vez que os dados transmitidos via radiofreqüência precisam ser endereçados e validados em 

seu recebimento, garantindo assim, sua integridade. 

Para  compreensão  dos  conceitos  e  componentes  envolvidos  neste  sistema,  foram 

realizadas  pesquisas  sobre  formas  de  transmissão,  bandas  e  canais  de  freqüência, 

codificadores  e  decodificadores,  e  outros  circuitos  e  componentes  utilizados.  A partir  do 

conhecimento assimilado por meio de pesquisa bibliográfica, foi elaborado um projeto de um 

sistema de automação wireless utilizando radiofreqüência. Em seguida foram adquiridos os 
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componentes necessários para o desenvolvimento do protótipo dos circuitos do transmissor e 

do receptor de radiofreqüência.

Após a implementação do sistema, foram realizados alguns testes de comunicação e, 

ao ser constatado o completo funcionamento, foi verificada a eficiência de comunicação.

Nos experimentos realizados foram controlados os acionamentos de lâmpadas e leds, 

porém, podem ser adicionadas outras aplicações.

3.2 LISTA DE MATERIAIS

O circuito de comunicação via radiofreqüência empregou os seguintes componentes:

• Resistores:

o Circuito Transmissor − 1 unidade de 51 kΩ, 1 unidade de 100 kΩ;

o Circuito Receptor − 2 unidades de 51 kΩ, 2 unidades de 200 kΩ, 10 unidades 

de 470 Ω;

o Circuito Acoplador − 8 unidades de 2,2 kΩ, 8 unidades de 470 Ω.

• LEDs (Diodo Emissor de Luz):

o Circuito Transmissor − 1 unidade;

o Circuito Receptor − 2 unidades;

o Circuito Acoplador − 8 unidades.

• Capacitores Eletrolíticos e Poliéster:
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o Circuito Transmissor − 1 unidade de 100 nF, 1 unidade de 5,6 nF (Poliéster);

o Circuito Receptor − 4 unidades de 100 nF, 2 unidades de 22 nF;

• Módulos Híbridos:

o Circuito Transmissor − 1 unidade do módulo transmissor RT4 de 433.92 MHz 

da Telecontrolli;

o Circuito Receptor  − 1 unidade do módulo receptor RR3 de 433.92 MHz da 

Telecontrolli;

• Circuitos Integrados:

o Circuito Transmissor − 1 unidade do codificador MC145026 da Motorola;

o Circuito Receptor − 2 unidades do decodificador MC145027 da Motorola;

• Diodos:

o Circuito Acoplador − 8 unidades do diodo 1N4148.

• Transistores:

o Circuito Acoplador − 8 unidades do transistor BD137.

• Relês:

o Circuito Acoplador − 8 unidades de 12 V com cargas até 220 V/10 A.

• Fonte de Alimentação;
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o Circuito Transmissor − 1 transformador de 9 V/ 500 mA;

o Circuito Receptor − 1 transformador de 12 V / 500 mA;

• Matriz de Contatos;

• Multímetro;

• Componentes eletrônicos em geral.

3.3 PROTÓTIPO DO SISTEMA DE AUTOMAÇÃO

Para desenvolvimento do protótipo do sistema de automação, foi necessário obedecer 

à metodologia descrita nesta seção. O primeiro passo desse processo foi pesquisar e testar a 

utilização  dos  componentes  de  codificação  e  decodificação  apresentados  anteriormente,  o 

MC145026  (codificador)  e  o  MC145027  (decodificador),  para  verificar  se  ambos  estão 

oscilando na mesma freqüência. Com a verificação do funcionamento e sincronização do par 

codificador e decodificador, foram adicionados ao circuito os módulos híbridos. Os módulos 

híbridos utilizados foram os CI’s RR3 (receptor) e RT4 (transmissor) da Telecontrolli, com 

freqüência de operação de 433.92 MHz. A partir dessa etapa, os dados foram enviados e 

recebidos por ondas de rádio. 

3.3.1 CIRCUITO OSCILADOR

Para  a  utilização  dos  componentes  de  codificação  e  decodificação,  listados 

anteriormente, é necessário que as linhas de endereçamento estejam configuradas da mesma 

maneira. Neste trabalho foram consideradas cinco linhas para endereços e quatro linhas para 

dados  no  CI  decodificador  e,  para  a  realização  dos  testes  iniciais  dos  codificadores  e 

decodificadores, a interligação entre eles, para codificar o endereço e para formar um canal de 

dados, foi feita por meio de fios metálicos diretamente conectados ao terra ou à tensão + 5 V 

do circuito. 

Outro ponto importante é o sincronismo. Para estabelecer a freqüência de sincronismo, 

que  deve  ser  a  mesma  no  codificador  e  no  decodificador,  esses  CI’s  possuem redes  de 
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temporização formadas por resistores e capacitores. Essa freqüência também exerce influência 

na velocidade de transmissão e recepção de dados. (MOTOROLA, 1998). 

Para  confirmar  o  sincronismo  do  par  codificador/decodificador,  endereçam-se 

igualmente os  pinos  A1 a  A5 tanto  no codificador  como no decodificador.  Habilita-se  a 

transmissão no codificador levando o pino 14 (TE,  Transmit  Enable -  do inglês habilitar 

transmissão) ao nível baixo (0 V), que causa a mudança de nível do sinal do pino onze (VT, 

Valid Transmission – do inglês transmissão válida) no decodificador. Para verificar a validade 

da transmissão é utilizado um LED na saída do pino (VT) que indica a recepção de dados e 

emite luz quando estes são recebidos pelo decodificador. A figura 3.1 mostra o circuito de 

teste dos componentes codificador e decodificador.

Figura 3.1: Circuito de Teste de transmissão/recepção do par encoder/decoder

A figura 3.2 ilustra o resultado esperado, indicado pelo fabricante,  quando os dois 

circuitos estão corretamente interligados e em sincronismo.
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Figura 3.2: Gráfico de decaimento do capacitor no pino 7 do decoder MC145027
Fonte: (MOTOROLA, 1998)

3.3.2 CIRCUITO TRANSMISSOR

GERAÇÃO DE SINAIS

No sistema desenvolvido, qualquer computador pode ser utilizado para a geração dos 

sinais  de  comando  que  controlam a  aplicação.  O  computador  serve  para  a  execução  do 

programa de controle e interliga-se ao transmissor de RF do sinal que controla o acionamento 

das lâmpadas através da porta paralela. Neste caso, o programa utilizado recebe instruções do 

usuário e escreve os sinais de controle nos pinos de saída da porta paralela do computador. 

A fim de se evitar danos à porta paralela e/ou à placa mãe do computador, uma vez 

que a porta paralela está ligada à placa mãe,  utilizou-se um  buffer na entrada do circuito 

transmissor, que realiza a isolação elétrica do computador em relação ao restante do circuito, 

protegendo o primeiro.

INTERFACE PARALELA

A porta paralela é uma interface de comunicação entre o computador e um periférico. 

Quando a IBM criou o seu primeiro computador pessoal, a idéia era conectar a essa porta uma 

impressora, mas atualmente são vários os periféricos que se utilizam da mesma para enviar e 

receber  dados  para  o  computador.  Como exemplo  pode-se  citar:  “scanners”,  câmeras  de 

vídeo,  unidade  de  disco  removível  e  diversos  outros  tipos  de  placas  de  comunicação. 

(MESSIAS, 2005).

Conhecendo um pouco de eletrônica e dominando uma linguagem de programação, 

pode-se desenvolver um programa que controle um aparelho conectado à porta paralela ou um 
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programa  de  transferência  de  arquivos  entre  dois  computadores,  utilizando  um  cabo  de 

gravação como meio de transmissão.

O  funcionamento  da  porta  paralela  (também  chamada  de  interface  paralela)  é 

relativamente  simples.  Ela  pode  ser  unidirecional  ou  bidirecional  e  está  dividida  em três 

modos de operação. (TORRES, 2001):

0. Standard  Parallel  Port  (SPP): Possui  máxima  taxa  de  transferência  de  150 kB/s 

(Quilo Bytes por segundo) e as portas paralelas mais antigas só trabalham neste modo. 

Comunica-se  com  a  Unidade  Central  de  Processamento  (CPU)  através  de  um 

barramento de 8 bits.  Por  padrão este  modo trabalha de forma unidirecional,  mas 

habilitando  o  modo  nibble1  a  porta  trabalhará  bidirecionalmente,  porém  a 

comunicação será feita a apenas 4 bits por vez.

I. Enhanced Parallel Port (EPP): Trabalha de forma bidirecional. A comunicação do 

processador  com  a  porta  é  feita  a  32  bits  por  vez,  mas,  para  comunicação  com 

dispositivos  externos,  somente  8  bits  são  utilizados  simultaneamente.  A  taxa  de 

transferência teórica chega a 2 MB/s (Mega Bytes por segundo), entretanto, na prática 

gira em torno de 800 kB/s. Para que a porta paralela trabalhe neste modo é necessário 

um cabo especial a fim de diminuir o ruído da transmissão.

II. Enhanced Capabilities Port (ECP): Este é o modo mais avançado e também trabalha 

de forma bidirecional. A porta neste modo possui taxa de transferência de 800 kB/s, 

mas, compacta os dados utilizando o algoritmo Run Lenght Encoded, aumentando o 

desempenho. Este modo ainda utiliza o Direct Acess Memory (DMA), que permite que 

o  processo  aconteça  sem  o  conhecimento  do  processador,  alcançando  melhor 

desempenho. Da mesma forma que o EPP, o modo ECP necessita de um cabo com 

blindagem especial para evitar os ruídos gerados pela alta taxa de transmissão e pela 

proximidade física dos meios (TORRES, 2001).

A extensão do cabo para interligar um computador a um periférico é de no máximo 8 

metros.  Na prática, utiliza-se um cabo com extensão menor.  Quanto maior a extensão do 

cabo, maior é a interferência na transmissão dos dados. Os cabos de comunicação paralela 
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podem ser comprados prontos (cabos de impressora) ou podem ser construídos pelo próprio 

usuário no tamanho desejado, bastando para isso conhecer a pinagem do DB-25. A figura 3.3 

mostra a pinagem da interface Paralela DB-25.

Figura 3.3: Pinagem da Interface Paralela DB-25
Fonte: (CAVALCANTI, 2004)

CONECTOR DB-25

O DB-25 é um conector que fica na parte de trás do gabinete do computador, e é 

através deste,  que o cabo paralelo se conecta ao computador para poder enviar e  receber 

dados. A porta paralela adota padrão  Transistor Transistor Logic (TTL) nos seus pinos, ou 

seja, um pino estará em nível lógico baixo (0) quando a tensão elétrica no mesmo estiver entre 

0 e 0,4 V e estará em nível lógico alto (1) quando a tensão elétrica no mesmo estiver entre 3,1 

e 5 V. (MESSIAS, 2005).

Existem três tipos de conectores que provêem à conexão através da porta paralela, dois 

destes são os conectores macho e fêmea DB-25. O conector DB-25 fêmea está localizado 

geralmente atrás  do microcomputador  e  o  macho está  conectado a  algum dispositivo.  As 

figuras 3.4 e 3.5 ilustram os conectores DB-25 macho e fêmea. 

Figura 3.4: Conector DB-25 macho
Fonte: (http://www.soldafria.com.br/loja/images/db25_macho.jpg)
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Figura 3.5: Conector DB-25 fêmea
Fonte: (http://www.betoeletronica.com.br/loja/images/39683.jpg)

ENDEREÇAMENTO DE PORTA PARALELA

O computador nomeia as portas paralelas em LPT1, LPT2, LPT3 e assim por diante. 

Para a comunicação com essas portas existem alguns endereços de E/S reservados. Para um 

micro ler ou escrever algum dado utilizando a porta paralela, ele deve utilizar o endereço de 

E/S da porta. Cada endereço está relacionado a uma porta, que por sua vez está ligada ao 

registrador  que  a  controla.  A  porta  paralela  trabalha  com  três  tipos  de  registradores 

(JOBTECT, 2001):

• Registrador  de  dados:  Usado  para  enviar  dados  através  da  porta.  Trabalham com 

endereços 888 (decimal) ou 378h (hexadecimal);

• Registrador  de entradas  ou Status:  Através  deste  registrador,  a  porta  pode receber 

dados do mundo exterior. Este trabalha utilizando os endereços 889 (decimal) ou 379h 

(hexadecimal);

• Registrador  de  controle:  A  idéia  inicial  era  controlar  a  impressora,  mas,  também 

podem ser usados para enviar dados para o mundo externo utilizando os endereços 

890 (decimal) ou 37Ah (hexadecimal).

A tabela 3.2 mostra os endereços de E/S utilizados pelos registradores para controlar as portas 
paralelas LPT1 e LPT2.
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Tabela 3.2: Endereços de E/S para as portas LPT1 e LPT2

Fonte: (MESSIAS, 2005)

O endereço 378h, no caso da interface LPT1, é considerado o endereço de escrita de 

dados. Dados escritos neste endereço são enviados através do registrador de dados para os 

pinos 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ou 9 da porta paralela (pinos chamados D0 a D7). O endereço seguinte 

é o 379h, que é utilizado para receber dados do mundo exterior. Este endereço recebe dados 

do Registrador de Entradas, que utiliza os pinos 10, 11, 12, 13 e 15 (pinos chamados S3 a S7). 

Já o endereço 37Ah, na prática, acaba sendo um endereço utilizado para enviar dados para o 

exterior  através  do  Registrador  de  Controle  utilizando  os  pinos  1,  14,  16,  e  17  (pinos 

nomeados de C0, C1, C2 e C3 respectivamente).

CODIFICAÇÃO

O processo de codificação dos sinais gerados pelo programa de controle é realizado 

pelo  CI  codificador  MC145026  (16  pinos)  da  Motorola,  cujo  diagrama  em  blocos  é 

apresentado  na  figura  3.6.  O  CI  codificador  possui  9  linhas  de  informação  de  entradas 

paralelas (pinos 1 a 7, 9 e 10) que podem funcionar em modo trinário (1, 0 ou aberto) ou 

binário (1 ou 0) e uma saída de dados serial (pino 15). No modo trinário, utilizando-se as 9 

linhas  de  informação  para  endereçamento,  este  CI  pode  combinar  até  19  683  endereços 

diferentes, enquanto que no modo binário, ao utilizar-se as mesmas 9 linhas de informação 

para endereçamento, pode-se obter até 512 endereços diferentes. 

Nesta aplicação, as 5 primeiras linhas de informação (A1, A2, A3, A4 e A5) foram 

utilizadas para endereçamento em modo trinário e as 4 linhas de informação restantes (A6/D6, 

A7/D7, A8/D8 e A9/D9) foram reservadas para os dados transmitidos (sinais de controle).
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Figura 3.6: Diagrama em blocos, layout e encapsulamento do CI codificador MC145026
Fonte: (MOTOROLA, 1998)

A transmissão da seqüência é iniciada assim que a entrada TE (Transmit Enable) do 

codificador é levada a nível baixo. Com TE permanecendo em nível baixo ou com apenas um 

pulso de TE em nível baixo, o CI MC145026 transmite duas seqüências idênticas. Entre essas 

duas palavras idênticas, nenhum sinal é enviado por até três períodos de dado. O período de 

dado é o tempo correspondente ao período de um nível alto, baixo ou aberto codificados, 

como definido no diagrama de sinais obtido na folha de dados do CI MC145026, reproduzido 

na figura 3.7.

Figura 3.7: Sinais gerados no CI codificador: sinal de clock do oscilador interno e sinais 
codificados(pino 15) para saídas de nível alto, de nível baixo e de circuito aberto, 

respectivamente
Fonte: (MOTOROLA, 1998)
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Por  outro lado,  quando a  entrada  TE do CI  MC145026 estiver  em nível  alto  e  a 

transmissão da segunda palavra é encerrada, o oscilador e o codificador são automaticamente 

desabilitados. Quando TE é levado para nível baixo, o oscilador recomeça a geração do sinal 

de clock e a transmissão da seqüência é reiniciada. Os valores de RS, CTC e RTC (ver Figura 

3.6) determinam a freqüência do sinal banda básica gerado pelo oscilador. Essa freqüência 

deve ser  menor que 2 kHz, uma vez que esse é  o  valor da largura de banda do circuito 

receptor de RF, que limita a largura de banda a ser utilizada no circuito transmissor de RF. No 

projeto, é usada uma freqüência de aproximadamente 1,53 kHz para o sinal de clock. Para a 

freqüência  de  clock  mencionada,  os  valores  calculados  de  RS,  CTC  e  RTC  são, 

respectivamente: 100 kΩ, 5,6 nF e 51 kΩ.

MODULAÇÃO

A modulação é uma técnica por meio da qual é possível modificar as características de 

um sinal (portadora) em função do sinal que contém a informação (sinal modulante), obtendo-

se um sinal resultante chamado de sinal modulado. (GOMES, 1995). 

A modulação utilizada para o acionamento das lâmpadas é denominada modulação em 

Amplitude ou simplesmente AM (do inglês – amplitude modulation). Este tipo de modulação 

se caracteriza por permitir a passagem da portadora quando o sinal modulante está em nível 

alto e por não permitir a passagem da portadora quando o sinal modulante está em nível 

baixo, conforme ilustrado na figura 3.8. (GOMES, 1995).

Figura 3.8: Modulação AM: Sinal modulante (vermelho), sinal modulado (azul), 
portadora (verde)

Fonte: (MONTEIRO et al., 2007)
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O componente do circuito transmissor responsável pela modulação AM é o módulo 

híbrido  RT4  da  Telecontrolli,  que  opera  em  433,92  MHz  (freqüência  da  portadora)  e 

apresenta uma largura de banda de 4 kHz, mas, o mesmo deve operar com uma largura de 

banda de até 2 kHz, visto que essa é a largura de banda do módulo receptor RR3. Sua tensão 

de operação trabalha entre 2,0 V e 14,0 V. O RT4 e o RR3 podem se comunicar em uma 

distância  de  até  100 m,  considerando um enlace  em visada  direta  (sem obstáculos)  e  as 

recomendações com relação às antenas e à alimentação dos circuitos. Na figura 3.9 tem-se o 

circuito esquemático do módulo híbrido RT4.

Figura 3.9: Circuito Esquemático do Módulo transmissor RT4
Fonte: (TELECONTROLLI, 2008)

Na  figura  3.10  é  apresentada  a  dimensão  física  do  transmissor  e  a  especificação 

técnica de seus pinos. Dos quatro pinos existentes os mais importantes, do ponto de vista da 

transmissão de dados, são os pinos 3 e 4, respectivamente a porta de entrada de dados e a 

saída para a antena. Os outros pinos estão ligados à alimentação do componente.
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Figura 3.10: Dimensões Físicas do Transmissor
Fonte: (BRAGA, 2007)

A tabela 3.3 descreve a função de cada um dos pinos do transmissor.

Tabela 3.3: Descrição da Função dos Pinos do Módulo Transmissor

Número do Pino Nome Descrição
1 VCC Tensão de alimentação
2 GND Terra
3 IN Entrada de Modulação
4 EA Antena Externa

Fonte: (TELECONTROLLI, 2008)

A  figura  3.11  mostra  um  circuito  típico  de  controle  remoto  usando  codificador,  como 

encontrado em sistemas de abertura de portas de garagem. Esse circuito utiliza o codificador 

MC145026 e ainda pode ser modificado para operar com diversos canais.
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Figura 3.11: Circuito Típico de Controle Remoto
Fonte: (BRAGA, 2007)

ANTENA

O alcance de um sinal de radiofreqüência pode variar muito de acordo com o tipo de 

antena e  do meio em que é  utilizado.  Escolher  o  melhor  design,  e  que combine  com as 

necessidades  de  um  projeto,  é  uma  tarefa  complexa  que  requer  diversos  testes  com 

equipamentos sofisticados e demanda conhecimentos avançados de propagação de ondas de 

radiofreqüência.  A  escolha  da  antena  errada  pode  prejudicar  o  sucesso  do  projeto. 

(OLIVEIRA, 2007).

Alguns cuidados devem ser  tomados para o  funcionamento ótimo de uma antena. 

Metais,  partes  do  corpo  humano,  como  as  mãos  e  pés,  fontes  de  energia,  tais  como 

transformadores, pilhas, baterias e etc, são geradores de interferência e podem prejudicar o 

desempenho de uma antena. Por esta razão, dependendo do modelo escolhido, a antena deve 

ser cuidadosamente posicionada e estar o mais longe possível de outros condutores elétricos. 

(OLIVEIRA, 2007).

O fabricante dos módulos de comunicação recomenda e aprova três tipos de antenas. 

São elas: do tipo helicoidal, do tipo loop e do tipo chicote ou haste. Cada uma delas tem 

características diferentes entre si como o desempenho, facilidade de implementação, tamanho, 

imunidade  a  ruídos  gerados  por  outros  objetos  e  o  alcance.  Na  tabela  3.4  é  mostrada  a 

classificação dos tipos de antena, quanto aos quesitos citados anteriormente.
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Tabela 3.4: Avaliação dos Tipos de Antenas

Fonte: (OLIVEIRA, 2007)

A antena helicoidal (figura 3.12) pode ser um fio de cobre em espiras, diretamente 

conectado  ao  pino  4  do  módulo  transmissor  e/ou  no  pino  3  do  receptor.  Porém,  sua 

proximidade  a  outros  objetos  condutores  reduz  sua  eficiência  drasticamente.  Possui  fácil 

implementação,  devido  à  facilidade  de  encontrar  os  materiais  necessários  para  a  sua 

construção, entretanto, as espiras devem estar no tamanho correto para não prejudicar ainda 

mais o seu desempenho. Possui a vantagem de ser uma antena pequena e discreta, ótima para 

sistemas portáteis. Seu alcance é satisfatório, mas não atinge o máximo que os módulos de 

comunicação podem oferecer. (OLIVEIRA, 2007).

Figura 3.12: Antena Helicoidal
Fonte: (OLIVEIRA, 2007)

Já a antena tipo loop (figura 3.13) nada mais é que uma trilha em torno de uma placa 

de circuito impresso. Em seu início e no final da volta, estão presentes capacitores comuns e 

capacitores variáveis para dar o ajuste fino ao sinal. Tem alta imunidade à proximidade de 
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sinais que podem causar interferência, no entanto, apresenta o pior desempenho de todas as 

antenas e sua implementação requer recursos difíceis de se obter. Recomendada apenas para 

sistemas  que  utilizarão  placas  de  circuito  impresso  e  que  não  requerem distâncias  muito 

longas. (OLIVEIRA, 2007).

Figura 3.13: Antena Tipo Loop
Fonte: (OLIVEIRA, 2007)

A antena tipo chicote (figura 3.14) pode ser um fio de cobre, uma haste, uma trilha em 

uma placa de circuito impresso ou uma combinação das três opções. É conectada diretamente 

ao módulo e seu tamanho total ideal é determinado pela equação [1]. (OLIVEIRA, 2007).

Comprimento da Antena em Centímetros = 7500/Freqüência em MHz     [1]

Seu desempenho é excelente, podendo alcançar até 300m em ambientes abertos. No 

entanto, a antena deve ser afastada de qualquer material metálico a fim de prevenir sérios 

problemas com efeitos de interferência (OLIVEIRA, 2007). Portanto, apresentados os três 

tipos de antena, a tarefa de escolher o modelo que atenda as necessidades do projeto se torna 

mais  fácil.  Por  proporcionar  um  ótimo  desempenho  e  facilidade  na  implementação,  foi 

escolhida a antena do tipo chicote para utilização no projeto desenvolvido.
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Figura 3.14: Antenas Tipo Chicote
Fonte: (OLIVEIRA, 2007)

Desenvolvendo  a  equação  [1]  com o  valor  da  freqüência  da  portadora  em MHz, 

obtêm-se o tamanho ideal da antena:

Comprimento da Antena em Centímetros = 7500 / Freqüência em MHz
Comprimento da Antena em Centímetros = 7500 / 433,92
Comprimento da Antena em Centímetros = 17,5 cm

FONTE REGULADA DO TRANSMISSOR

Com o objetivo de alimentar o circuito transmissor de radiofreqüência, foi projetada 

uma fonte regulada. Na figura 3.15 é mostrado em detalhes o circuito da fonte.

Figura 3.15: Detalhe do circuito elétrico da fonte regulada do transmissor

No projeto foi  utilizado um transformador de tensão de 220 Vca para 9 Vca com 

capacidade de corrente igual a 500 mA. Uma chave de manobra foi adicionada para ligar e 

desligar a fonte. A tensão alternada da rede elétrica foi retificada por dois diodos 1N4007. O 
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filtro capacitivo foi feito a partir de dois capacitores em paralelo, sendo um de 1000 µF e 

outro de 1 µF. Como indicador de funcionamento da fonte foi utilizado um LED vermelho. 

Para limitar a corrente no LED utilizou-se um resistor de 560 Ω. Um regulador de tensão LM 

7805 foi utilizado para regulação em + 5 Vcc. Os componentes eletrônicos citados foram 

fixados por meio de solda em placa de fenolite cobreada de face única.

3.3.3 CIRCUITO RECEPTOR

DEMODULAÇÃO

Após a recepção do sinal modulado pela antena receptora, é preciso recuperar o sinal 

que contém a informação desejada, ou seja, o sinal codificado. O processo de recuperação do 

sinal  de  informação  a  partir  do  sinal  modulado  denomina-se  demodulação.  Portanto,  a 

demodulação é o processo inverso à modulação. (GOMES, 1995). 

O componente do circuito receptor de RF responsável pela demodulação é o módulo 

híbrido RR3 da Telecontrolli, que opera em 433,92 MHz e apresenta uma largura de banda de 

2 kHz. A figura 3.16 apresenta o diagrama em blocos do módulo híbrido RR3, reproduzido a 

partir da sua folha de dados.

Figura 3.16: Diagrama em blocos do Módulo Receptor RR3
Fonte: (TELECONTROLLI, 2008)

No módulo receptor RR3, o sinal modulado de entrada fornecido pela antena receptora 

é  pré-amplificado  antes  do  processo  de  demodulação,  o  qual  consiste  no  batimento  de 

freqüências do sinal modulado com o sinal do oscilador local. O sinal demodulado é obtido 
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após a  passagem por um filtro  passa baixa (LP −  Low-Pass).  Obtém-se,  assim, um sinal 

próximo do sinal modulante (sinal codificado). Este sinal distorcido é amplificado e, por meio 

de um comparador, o mesmo recebe a forma e os níveis de tensão de um sinal digital.

Embora tenha dimensões maiores em comparação ao transmissor, o receptor RR3 não 

tem sua portabilidade comprometida e ainda é ideal para sistemas portáteis. Existem 15 pinos 

dos quais, 5 (os pinos 4, 5, 6, 8 e 9) não estão disponíveis para conexão, 7 (os pinos 1, 2, 7, 

10, 11, 12 e 15) são responsáveis pela alimentação do receptor. O pino 13 serve como ponto 

de teste, porém o mesmo não foi utilizado no projeto desenvolvido. Os outros 2 pinos (os 

pinos 3 e 14) representam respectivamente a entrada para a antena e a porta de saída de dados 

recebidos. Na figura 3.17 são mostradas as medidas das dimensões do receptor e a numeração 

de seus pinos.

Figura 3.17: Dimensões Físicas do Receptor
Fonte: (BRAGA, 2007)

A tabela 3.5 descreve a função de cada um dos pinos do receptor.
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Tabela 3.5: Descrição da Função dos Pinos do Módulo Receptor 

Número do Pino Nome Descrição
1 VCC Tensão de alimentação
2 GND Terra
3 IN Entrada de Modulação
4 NC Não Conectado
5 NC Não Conectado
6 NC Não Conectado
7 GND Terra
8 NC Não Conectado
9 NC Não Conectado
10 VCC Tensão de alimentação
11 GND Terra
12 VCC Tensão de alimentação
13 Ponto de Teste
14 OUT Saída
15 VCC Tensão de alimentação

Fonte: (TELECONTROLLI, 2008)

A figura 3.18 mostra um circuito de aplicação simplificado, onde o leitor poderá constatar a 

facilidade de uso dos módulos.

Figura 3.18: Circuito de Aplicação Simplificado
Fonte: (BRAGA, 2007)

DECODIFICAÇÃO

A  decodificação  é  feita  pelo  CI  MC145027  da  Motorola.  Este  circuito  integrado 

realiza diversas funções sobre uma palavra codificada recebida,  tais  como: verificação da 

validade  do  endereço,  decodificação  e  demultiplexação.  Caso  a  palavra  recebida  seja 

reconhecida, o circuito latch de saída é habilitado e os bits de dados são disponibilizados nas 
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saídas paralelas do CI (pinos 12 a 15) após a passagem pelos circuitos  buffers de saída. A 

figura 3.19 ilustra o diagrama em blocos do CI decodificador MC145027, reproduzido de sua 

folha de dados.

Figura 3.19: Diagrama em blocos, layout e encapsulamento do CI decodificador 
MC145027

Fonte: (MOTOROLA, 1998)

Ao receber  a  palavra-código,  o endereço da mesma é comparado com o endereço 

configurado no decodificador. Caso os dois endereços sejam iguais, os quatro bits de dados 

são armazenados no decodificador. Três períodos de dado após o recebimento da primeira 

palavra-código, o decodificador recebe uma segunda palavra-código idêntica à primeira. O 

endereço dessa segunda palavra-código, assim como na primeira, é, então, comparado com o 

endereço da configuração do decodificador. Se ambos forem iguais, os quatro bits de dados da 

segunda seqüência são comparados com os quatro bits de dados da primeira seqüência. Caso 

sejam iguais, os dados são disponibilizados nos pinos de saída do decodificador e a saída VT 

(Valid Transmission) vai a nível alto para indicar que um novo conjunto de dados acabou de 

ser disponibilizado na saída do decodificador. Essa saída VT permanece em nível alto até que 

um erro seja recebido ou até que nenhum sinal seja recebido por quatro períodos de dado. Os 

dados ficam disponíveis na saída do decodificador, pois as saídas de dados estão ligadas a 

uma  memória  volátil,  até  que  novos  dados  os  substituam  ou  até  quando  for  retirada  a 

alimentação do decodificador. Para a freqüência de clock de 1,53 kHz, os valores calculados 
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para os componentes discretos R1, R2, C1 e C2 (ver Figura 3.19) são, respectivamente: 50 

kΩ, 200 kΩ, 22 nF e 100 nF.

FONTE REGULADA DO RECEPTOR

Com o objetivo de alimentar o circuito receptor de radiofreqüência, foi projetada uma 

fonte regulada. Na figura 3.20 é mostrado em detalhes o circuito da fonte.

Figura 3.20: Detalhe do circuito elétrico da fonte regulada do receptor

No projeto foi utilizado um transformador de tensão de 220 Vca para 12 Vca com 

capacidade de corrente igual a 500 mA. Uma chave de manobra foi adicionada para ligar e 

desligar a fonte. A tensão alternada da rede elétrica foi retificada por dois diodos 1N4007. O 

filtro capacitivo foi feito a partir de dois capacitores em paralelo, sendo um de 1000 µF e 

outro de 1 µF. Como indicador de funcionamento da fonte foi utilizado um LED vermelho. 

Para limitar a corrente no LED utilizou-se um resistor de 560 Ω. Um regulador de tensão LM 

7805 foi utilizado para regulação de uma saída em + 5 Vcc, não necessitando de um outro 

regulador para a saída em + 12 Vcc que alimenta os relês. Os componentes eletrônicos citados 

foram fixados por meio de solda em placa de fenolite cobreada de face única.

3.3.4 CIRCUITO ACOPLADOR
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O uso do circuito acoplador justificou-se pela necessidade de controlar dispositivos 

conectados à rede elétrica, neste caso um conjunto de lâmpadas. Este circuito necessitou de 

maiores precauções, visto que foram utilizadas tensões de 110 e 220 Volts.

O  circuito  acoplador  pode  ser  utilizado  para  outras  aplicações,  possibilitando  o 

controle de outros tipos de aparelhos como eletrodomésticos,  robôs e eletroeletrônicos.  O 

princípio será o mesmo, sempre necessitando de um relê para ativar (chavear) o circuito em 

questão. Como a porta paralela trabalha com uma tensão de 5 Volts e correntes muito baixas, 

são necessárias outras fontes de alimentação para essas automações.

O relê age como uma chave. Os três pinos que descrevem seu funcionamento são 

descritos a seguir.

• Normalmente Aberto (NA).

• Normalmente Fechado (NF).

• Comum (C).

O relê  simplesmente  abre  e  fecha  um circuito  elétrico,  não  originando energia  de 

forma alguma. Quando um relê está desenergizado (desligado) existe uma conexão elétrica 

entre os pinos Normalmente Fechado (NF) e Comum (C), não existindo conexão entre os 

pinos  Normalmente  Aberto  (NA) e  Comum (C).  A partir  do  momento  em que  o  relê  é 

energizado (ligado), a conexão entre os pinos Normalmente Aberto (NA) e Comum (C) é 

estabelecida, fazendo com que o circuito conectado ao pino NA seja alimentado. 

No caso da lâmpada, se faz necessário ligar o fio positivo da rede elétrica 110/220 

Volts junto ao pino Comum (C). Já o pino Normalmente Aberto (NA) será ligado à parte 

positiva do bulbo da lâmpada. O neutro do bulbo da lâmpada é ligado diretamente ao neutro 

da rede elétrica. Quando o relê for ligado, o pino Normalmente Aberto (NA) fechará uma 

conexão com o pino Comum (C), fazendo com que a energia flua pelo bulbo. O circuito 

acoplador para a lâmpada 1, composto pelo relê e o transistor, é ilustrado na figura 3.21.
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Figura 3.21: Circuito Acoplador para Lâmpada 1

O circuito da figura 3.21 é composto pelos seguintes componentes;

• Um led para sinalizar que o circuito do relê está ativado.

• Um diodo 1N4148 em paralelo com o relê para prevenir picos de tensão.

• Um resistor de 2,2 kΩ para proteger o transistor de correntes elevadas.

• Um resistor de 470 Ohms para limitar a corrente que passa pelo led.

• Um transistor BD 137 para realizar o chaveamento entre os circuitos.

• Um relê de 12 Volts na bobina que suporte cargas de até 220 Volts/10A.

• Uma fonte de alimentação estabilizada de 12 Volts para alimentar o relê.

3.4 PROGRAMA DE CONTROLE

Uma parte essencial deste projeto é o programa que controla o sistema de automação 

wireless. O programa de controle foi desenvolvido na linguagem C++. A seguir, é apresentada 

a  história  da  linguagem  C++,  o  compilador  C++  Builder  e  o  programa  desenvolvido, 

detalhando o seu modo de operação e suas funcionalidades.

3.4.1 HISTÓRIA DA LINGUAGEM C/C++
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Dennis  Ritchie,  funcionário  do  Bell  Telephone  Laboratories,  iniciou  em  1972  o 

desenvolvimento da linguagem C. Ele elaborou grande parte de seu trabalho num computador 

Dec PDP-11 utilizando o sistema operacional UNIX. Entretanto, Dennis Ritchie não partiu do 

zero no desenvolvimento da linguagem C, tendo sido influenciado por duas outras linguagens. 

A primeira delas foi a BCPL, desenvolvida por Martin Richard. A outra foi a linguagem B 

desenvolvida por Ken Thompson, derivada da BCPL. (MESSIAS, 2005).

       

A linguagem C vem sendo considerada como fundamental  para uma programação 

profissional e eficiente. C, serve tanto para a elaboração de sistemas operacionais como para 

elaboração  de  planilhas  eletrônicas,  editores  de  textos,  jogos,  editores  gráficos,  banco de 

dados e até mesmo novas linguagens. O Windows, Linux, Unix, Visual Basic e outros, são 

alguns exemplos de softwares desenvolvidos em C. Protocolos de Rede, drives, processadores 

de  textos,  jogos,  controles  de  interfaces,  etc.,  são,  na  maioria,  desenvolvidos  em 

C.(MESSIAS, 2005).

       

A linguagem C é portável; um mesmo programa fonte pode ser compilado e executado 

em diferentes plataformas, equipamentos e sistemas operacionais, sem que seja necessário 

reescrever um novo programa. Quase todos os sistemas operacionais existentes atualmente 

compilam programas escritos na linguagem C. São vários fabricantes de compiladores C que 

disponibilizam suas ferramentas para o desenvolvimento em vários sistemas operacionais. A 

linguagem C é uma linguagem de médio nível, isso indica que poderemos programar em nível 

de máquina (baixo nível),  como também se aproximar da linguagem humana (alto nível). 

Como exemplo a linguagem assembler é uma linguagem de baixo nível e a linguagem Visual 

Basic é uma linguagem de alto nível. O termo baixo nível na descrição acima não está se 

referindo  a  um  tipo  de  linguagem  inferior  as  outras,  mas  sim,  uma  lingüagem  que  sua 

codificação  se  aproxima mais  da  máquina.  A Borland tem um compilador  C  de  16  bits 

Borland 5.02 que gera programas para o sistema operacional MS-DOS e o C++Builder X, que 

gera programas para o Windows x. (MESSIAS, 2005)

A  linguagem  C++  é  uma  extensão  da  linguagem  C,  muito  mais  aperfeiçoada  e 

poderosa, com novos comandos, recursos e métodos. Os comandos da linguagem C podem 

ser usados na linguagem C++. A linguagem C/C++ foi desenvolvida para uma programação 

profissional de uso geral, onde o limite é a própria mente do programador. (MESSIAS, 2005).
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3.4.2 COMPILADOR BORLAND C++ BUILDER

Compilador é um programa que realiza a compilação.  Tem duas atribuições básicas: 

verificação  da  sintaxe  dos  comandos  (instruções)  de  um  programa  escrito  em  uma 

determinada  linguagem  de  programação  (Programa  Fonte)  e  geração  de  um  programa 

equivalente em linguagem que a máquina entenda diretamente (Programa Objeto). Em função 

destas características é que os compiladores geralmente são específicos para as linguagens de 

programação e para os equipamentos a que se destinam. Para que seja possível transformar o 

código fonte em um programa executável, é necessário que se utilize um compilador. Neste 

projeto foi utilizado o compilador C++ Builder 4. Na figura 3.22 tem-se uma visão geral do 

ambiente  de  desenvolvimento  C++Builder  4,  com  suas  barras  de  ferramentas,  menus, 

formulário, janela de edição, palheta de componentes, inspetor de objetos e outro itens.

Figura 3.22: Ambiente de desenvolvimento do C++ Builder 4
Fonte: (BORLAND, 2008)

1) Barra de Ferramentas  : A barra de ferramentas é usada para facilitar a utilização dos 

comandos mais utilizados no momento de desenvolvimento de um projeto. Pode-se 
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dizer que os itens desta barra são atalhos para funções rotineiras que são usadas com 

muita freqüência, conforme mostra a figura 3.23.

Figura 3.23: Barra de Ferramentas do C++ Builder 4
Fonte: (BORLAND, 2008)

2) Formulário  : O formulário é o próprio aplicativo que será desenvolvido. Tem todas as 

características  de  uma  janela  do  Windows  (barra  de  titulo,  botões  minimizar, 

maximizar, fechar, e um menu de controle na parte esquerda superior do formulário, 

onde se encontra um ícone. É nesse formulário que será depositado os componentes 

para desenvolver a aplicação. A figura 3.24 mostra a janela de formulário do C++ 

Builder 4.

Figura 3.24: Formulário do C++ Builder 4
Fonte: (BORLAND, 2008)

3) Barra de  Menus  :  A barra  de  menus,  mostrada  na  figura  3.25,  é  composta  pelos 

seguintes  itens:  File (arquivo),  Edit (edita),  Search (procurar),  View (visualizar), 

Project (projeto),  Run (executar),  Component (componentes),  DataBase (banco de 
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dados), Tools (ferramentas), Workgroups (grupo de trabalho) e Help (ajuda). É através 

desses itens que se acessa a maioria dos recursos do C++Builder.

Figura 3.25: Barra de Menus do C++ Builder 4
Fonte: (BORLAND, 2008)

4) Palheta  de  Componentes  :  A  palheta  de  componentes  é  um  dos  recursos  mais 

utilizados no C++Builder. É nela que são encontrados os componentes usados para 

criar as aplicações. A barra de componentes é dividida em abas. Cada aba contém um 

grupo de componentes. A aba Internet contém componentes para desenvolvimento de 

aplicações  para  a  Internet,  a  aba  Standard  contém  componentes  padrões  para  o 

desenvolvimento  de  qualquer  aplicação.  A  figura  3.26  mostra  a  palheta  de 

componentes do C++ Builder 4.

Figura 3.26: Palheta de componentes do C++ Builder 4
Fonte: (BORLAND, 2008)

5) Object  Inspector  :  O  object  inspector (inspetor  de  objetos)  é  responsável  pela 

alteração das propriedades e eventos de um determinado objeto que esteja selecionado 

no formulário. O object inspector é uma forma interativa de se passar parâmetros para 

os objetos/componentes. A figura 3.27 mostra o inspetor de objetos do C++ Builder 4.
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Figura 3.27: Inspetor de Objetos do C++ Builder 4
Fonte: (BORLAND, 2008)

6) Janela de Edição  : É na janela de edição que é escrito o código fonte para os eventos 

da aplicação. O C++Builder gera a maioria do código fonte automaticamente todas as 

vezes que é  inserido um novo componente no formulário.  A figura 3.28 mostra  a 

janela de edição do C++ Builder 4.

Figura 3.28: Janela de edição do C++ Builder 4
Fonte: (BORLAND, 2008)
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3.4.3 O PROGRAMA DESENVOLVIDO

Para controlar o sistema de automação wireless e permitir o acionamento das lâmpadas 

e leds através de sinais de comando enviados pelo computador, foi desenvolvido um software 

de controle na linguagem C++. Na figura 3.29 é mostrada a tela principal do programa após a 

sua execução. Nesta tela é feita uma referência ao Centro Universitário de Brasília – Uniceub, 

registro acadêmico e nome do autor, curso, disciplina e o nome do projeto descrito nesta 

monografia.

Figura 3.29: Tela principal do programa de controle

O aplicativo  é  composto  por  dez  botões  que  efetuam o  controle  dos  dispositivos 

conectados ao circuito projetado, neste caso um conjunto de lâmpadas e leds, e dois botões 

que permitem minimizar a janela (-) e finalizar a execução do programa (X). Cada botão 

controla  o  dispositivo  conectado  à  sua  saída,  obedecendo  ao  seguinte  vínculo:  Botão 

Dispositivo  1  -  Saída  B0  -  Liga/Desliga  lâmpada  1,  Botão  Dispositivo  2  -  Saída  B1  – 

Liga/Desliga lâmpada 2, Botão Dispositivo 3 - Saída B2 – Liga/Desliga lâmpada 3, Botão 

Dispositivo  4  -  Saída  B3  –  Liga/Desliga  lâmpada  4,  Botão  Dispositivo  5  -  Saída  B4  – 
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Liga/Desliga lâmpada 5, Botão Dispositivo 6 - Saída B5 – Liga/Desliga lâmpada 6, Botão 

Dispositivo  7  -  Saída  B6  –  Liga/Desliga  lâmpada  7,  Botão  Dispositivo  8  -  Saída  B7  – 

Liga/Desliga lâmpada 8, Botão Liga todos - Todas as saídas – Liga todas as lâmpadas, Botão 

Desliga todos – Todas as saídas – Desliga todas as lâmpadas.

Na figura 3.30 é  pressionado o botão Dispositivo 1,  acionando a lâmpada e o led 

conectados à saída B0 do circuito receptor através da utilização de um circuito acoplador, 

visto que para o acionamento das lâmpadas é necessário que a mesma esteja ligada a uma 

tensão de 220 V. 

Figura 3.30: Acionando o botão Dispositivo 1

A figura 3.31 mostra o acendimento do led e da lâmpada vinculada à saída B0 no 

momento em que o botão Dispositivo 1 é pressionado.
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Figura 3.31: Protótipo após pressionamento do botão Dispositivo 1

Na figura 3.32 é pressionado o botão Liga todos, acionando todas as lâmpadas e leds 

conectados às saídas do circuito receptor. 

Figura 3.32: Acionando o botão Liga Todos

69



A figura 3.33 mostra o acendimento dos leds e das lâmpadas vinculadas às saídas B0, 

B1, B2, B3, B4, B5, B6 e B7 no momento em que o botão Liga todos é pressionado.

Figura 3.33: Protótipo após pressionamento do botão Liga todos

Na figura 3.34 é pressionado o botão Desliga todos, apagando todas as lâmpadas e leds 

conectados às saídas do circuito receptor. 

Figura 3.34: Acionando o botão Desliga todos
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A figura 3.35 mostra o desligamento dos leds e das lâmpadas vinculadas às saídas B0, 

B1, B2, B3, B4, B5, B6 e B7 no momento em que o botão Desliga todos é pressionado.

Figura 3.35: Protótipo após pressionamento do botão Desliga todos
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CAPÍTULO 4 – TESTES E RESULTADOS

Para o desenvolvimento do protótipo do sistema de automação, se buscou realizar um 

projeto de um circuito transmissor e receptor. O esquema do circuito transmissor utilizado 

está  ilustrado  na  figura  4.1.  Para  a  montagem  do  circuito  receptor  foi  utilizado  como 

referência o esquema ilustrado na figura 4.2. 

Figura 4.1: Circuito Esquemático do Transmissor de RF
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Figura 4.2: Circuito Esquemático do Receptor de RF

Para que a comunicação entre os circuitos se tornasse viável, foram estabelecidas as 

seguintes etapas de desenvolvimento: calcular os elementos de projeto indicados nas figuras 

4.1  e  4.2,  implementar  o  circuito  codificador  e  decodificador  e  verificar  se  ambos  estão 

oscilando na mesma freqüência, montar o circuito transmissor e receptor com os dados sendo 

enviados  via  radiofreqüência  e  confirmar  seu  funcionamento,  testar  o  circuito  final  para 

diferentes seqüências de entrada e distâncias entre transmissor e receptor.
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4.1 CIRCUITO OSCILADOR

O teste de sincronização entre o par codificador e decodificador não apresentou falhas 

devido à utilização dos valores de resistores e capacitores calculados a partir de equações 

presentes  na  folha  de  dados  dos  circuitos  integrados  da  Motorola,  fabricante  do  par.  Os 

componentes responsáveis pelo circuito oscilatório estão ilustrados na figura 4.3.

Figura 4.3: Capacitores e resistores que influenciam na freqüência de oscilação
Fonte: (MOTOROLA, 1998)

Os valores dos resistores e capacitores utilizados no projeto e presentes na figura 4.3, foram 

calculados conforme as equações abaixo, disponibilizadas pela Motorola.

fosc = 1 / (2,3 . Rtc . Ctc) [2]

R1C1 = 3,95 . Rtc . Ctc [3]

R2C2 = 77 . Rtc . Ctc [4]

Desenvolvendo a equação [3] com os valores experimentais de R1 = Rtc = 51 kΩ e C1 = 22 

nF obtêm-se:

R1C1 = 3,95 . Rtc . Ctc

51·10³ · 22·10-9 = 3,95 · 51·10³ · Ctc

22·10-9 = 3,95 · Ctc
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Ctc = 5,5696 nF

Ctc = 5,6 nF

Com o valor obtido para Ctc e com R2 = 200 kΩ calcula-se C2 utilizando a equação [4]:

R2C2 = 77 · Rtc · Ctc

20·104 · C2 = 77 · 51·10³ · 5,5696·10-9

C2 = (77 · 51·10³ · 5,5696·10-9) / 20·104

C2 = 109,3590 nF

C2 = 110 nF 1

Com todos os componentes determinados, calcula-se a freqüência de trabalho, substituindo na 

equação [2]:

fosc = 1 / (2,3 · Rtc · Ctc)

fosc = 1 / (2,3 · 51·10³ · 5,5696·10-9)

fosc = 1530,65 Hz

fosc = 1,53 kHz

A figura 4.4 apresenta o circuito projetado para testar os componentes MC145026 e 

MC145027  utilizados  no  projeto.  Na  figura  4.5,  onde  o  circuito  é  mostrado  em 

funcionamento, observa-se que o LED acoplado ao pino 14 (VT) do decodificador demonstra 

sucesso ao receber os dados do codificador.

1 Devido à não comercialização de capacitores com valor comercial de 110 nF, o capacitor C2 foi substituído por 
um de  100 nF sem prejuízos para a sincronização dos pares MC145026/MC145027.
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Figura 4.4: Circuito de oscilação dos CI’s MC145026/MC145027

Figura 4.5: Circuito de oscilação em funcionamento
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4.2 CIRCUITO TRANSMISSOR E RECEPTOR

Após a confirmação do correto funcionamento do par  codificador e  decodificador, 

foram  montados  os  circuitos  do  transmissor  e  receptor  que  podem  ser  visualizados 

respectivamente nas figuras 4.6 e 4.7. Esses circuitos utilizam os capacitores e resistores que 

foram recalculados na seção anterior, garantindo a comunicação.

Figura 4.6: Circuito montado do transmissor de RF

Figura 4.7: Circuito montado do receptor de RF
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Os circuitos foram posicionados em locais diferentes para testar a comunicação. O 

computador, através do programa de controle, gera sinais de comando que são codificados e 

transmitidos pelo módulo híbrido RT4. O circuito receptor, presente na figura 4.7, recebe 

através do RR3 os dados transmitidos e os decodifica, sinalizando a transmissão recebida no 

pino 11 (VT) e indicando o dado recebido no LED correspondente.
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CAPÍTULO 5 – CONSIDERAÇÕES FINAIS

Neste capítulo são apresentadas as considerações finais relacionadas ao projeto. Na 

seção  5.1  são  apresentadas  as  conclusões.  Na seção  5.2  são  apresentadas  as  dificuldades 

encontradas durantes todas as etapas do projeto. Na seção 5.3 são apresentadas as sugestões 

para projetos futuros.

5.1 CONCLUSÕES

Neste projeto foi  proposto um sistema de automação para controle de dispositivos 

independentes  utilizando  tecnologia  sem  fio.  Procurou-se  dar  ênfase  para  atividades 

cotidianas,  como  o  ato  de  ligar  ou  desligar  aparelhos  eletrônicos.  Foram  desenvolvidos 

protótipos  de  um  circuito  transmissor  e  receptor,  este  último  vinculado  a  um  circuito 

acoplador que permite a conexão de dispositivos à tensão de 220 V. 

Ao longo do trabalho verificou-se que o sistema apresentou êxito para a aplicação 

escolhida, podendo ser expandido para uma série de aplicações, como sistema de alarmes para 

carros, controle remoto para abertura de portões, sistemas de irrigação, robótica e controles 

em geral.

Alguns fatores como conforto, praticidade, eficiência e mobilidade, que são requisitos 

básicos para o desenvolvimento de soluções de automação, foram atendidos neste projeto.

Foi verificado que a localização dos circuitos dentro do campo magnético de outros 

aparelhos eletrônicos pode impedir a comunicação entre os módulos transmissor e receptor de 

RF, assim como freqüências que operam próximas à faixa de 433,92 MHz (freqüência do 

sistema) podem causar interferências na transmissão e recepção dos sinais de controle. Foi 

constatado também que o sistema não funciona adequadamente quando conectado à tensões 

abaixo  de  200  V,  sendo  recomendada  a  utilização  de  um estabilizador  para  conectar  os 

circuitos à rede elétrica.
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Por meio de testes realizados e dos resultados obtidos constatou-se que o sistema de 

automação wireless para controle de dispositivos autônomos alcançou os objetivos propostos 

no capítulo 1 desta monografia.

5.2 DIFICULDADES ENCONTRADAS

Durante o  desenvolvimento do projeto algumas dificuldades  foram encontradas.  A 

primeira  foi  localizar  em  lojas  de  componentes  eletrônicos  as  peças  necessárias  para  a 

montagem do protótipo. Muitos componentes necessitaram ser comprados pela Internet em 

lojas localizadas na cidade de São Paulo/SP, vista à dificuldade de serem encontradas em 

Brasília/DF.

Outra  dificuldade foi  a falta de experiência em lidar com a placa de fenolite para 

montagem de circuitos, onde é necessário soldar as trilhas e os componentes, demandando um 

tempo maior não previsto.

O fato do programa de controle ter sido desenvolvido utilizando a linguagem C++ foi 

outro fator que gerou dificuldades, devido à pouca familiaridade do autor com tal linguagem. 

Foi necessária uma série de pesquisas e a realização de um curso de C/C++ como forma de se 

adquirir o conhecimento necessário para a criação do software de controle.

Apesar das dificuldades, o resultado final correspondeu às expectativas e o sistema de 

automação proposto nesta monografia obteve sucesso.

5.3 SUGESTÕES PARA PROJETOS FUTUROS

Para projetos futuros, sugere-se o controle de um conjunto maior de dispositivos e a 

substituição do computador de mesa por um microcontrolador de propósito específico.

Outra  sugestão  é  ampliar  o  alcance  de  transmissão  do  sistema  de  comunicação, 

proporcionando o crescimento das aplicações para automação utilizando tecnologia sem-fio.
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APÊNDICES

APÊNDICE A ― CIRCUITO ELÉTRICO DO TRANSMISSOR DE RF

Figura 1A: Circuito Elétrico do Transmissor de RF
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APÊNDICE B ― CIRCUITO ELÉTRICO DO RECEPTOR DE RF

Figura 1B: Circuito Elétrico do Receptor de RF
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APÊNDICE C ― CIRCUITO ELÉTRICO DO ACOPLADOR

Figura 1C: Circuito Elétrico Completo do Acoplador
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Figura 2C: Visão ampliada da 1º parte do circuito acoplador
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Figura 3C: Visão ampliada da 2º parte do circuito acoplador
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APÊNDICE D ― CÓDIGO FONTE DO PROGRAMA DE CONTROLE

Unit1.cpp
//---------------------------------------------------------------------------
//Projeto Final de Curso - Engenharia de Computação.
//Sistema de Automação Wireless para Controle de Dispositivos Autônomos.
//Alexandre Felipe Carvalho Sampaio.
//alexandre.fcs@gmail.com.
//Prof. Orientador: José Julimá Bezerra Júnior.
//julima.bezerra@gmail.com.
//Outubro de 2008.
//---------------------------------------------------------------------------
#include <vcl.h>
#pragma hdrstop

#include "Unit1.h"
//---------------------------------------------------------------------------
#pragma package(smart_init)
#pragma resource "*.dfm"
#define ON  true
#define OFF false
#define DISP1 1
#define DISP2 2
#define DISP3 3
#define DISP4 4
#define DISP5 5
#define DISP6 6
#define DISP7 7
#define DISP8 8

#define BIT0 0
#define BIT1 1
#define BIT2 2
#define BIT3 3

TForm1 *Form1;
//Declaração de variáveis ponteiros para função.
typedef short _stdcall (*PtrInp)(short EndPorta);
typedef void _stdcall (*PtrOut)(short EndPorta, short datum);

HINSTANCE hLib;   //Instância para a DLL inpout32.dll.
PtrInp inportB;   //Instância para a função Imp32().
PtrOut outportB;  //Instância para a função Out32().

unsigned char cmd=0;  //Para controlar o Registro de Controle 0x37A.
unsigned char Nibble1=0;  //Para armazenar o nibble do primeiro MC145027.
unsigned char Nibble2=0;  //Para armazenar o nibble do segundo MC145027.
//---------------------------------------------------------------------------
__fastcall TForm1::TForm1(TComponent* Owner)
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        : TForm(Owner)
{
}
//---------------------------------------------------------------------------
// Liga um bit de uma variável unsigned char.
//---------------------------------------------------------------------------
unsigned char __fastcall LigaBit(unsigned char Valor, unsigned char Bit)
{
   unsigned char BitMask = 0x01;
   BitMask = (unsigned char)(BitMask << Bit); //desloca um certa quantidade p/ esquerda.
   if( (Valor & BitMask) == 0 )  //se bit desligado.
   {
       Valor = Valor ^ BitMask; //liga bit.
       return(Valor);
   }else
       return(Valor); //retorna sem modificar.
}
//---------------------------------------------------------------------------
// Desliga um bit de uma variável unsigned char.
//---------------------------------------------------------------------------
unsigned char __fastcall DesligaBit(unsigned char Valor, unsigned char Bit)
{
   unsigned char BitMask = 0x01;
   BitMask = (unsigned char)(BitMask << Bit); //desloca um certa quantidade p/ esquerda.
   if( (Valor & BitMask) == BitMask )  //se bit ligado.
   {
       Valor = Valor ^ BitMask; //desliga bit.
       return(Valor);
   }else
       return(Valor); //retorna sem modificar.
}
//---------------------------------------------------------------------------
//Habilita ou desabilita a transmissão do dado no CI MC 145026.
void Transmite_TE(bool  flag)
{
   if(flag == true)
   {
      cmd = LigaBit(cmd,0);
   }if(flag == false)
   {
      cmd = DesligaBit(cmd,0);
   }
   outportB(0x37A,cmd);
}
//---------------------------------------------------------------------------
// Endereça o transmissor tornando o pino A5 do MC145026, "0" ou "1" para combinar um 
novo endereço.
// Se for passado o parâmetro 1 para SelecionaChip(1) o pino de endereço A5 será 1.
// Se for passado o parâmetro 0 para SelecionaChip(0) o pino de endereço A5 será 0.
//---------------------------------------------------------------------------

92



void SelecionaChip(short int flag)
{
  if(flag == 1)
  {
     cmd = LigaBit(cmd,1); //Seleciona Chip 1;
  }else if(flag == 2){
     cmd = DesligaBit(cmd,1);    //Seleciona Chip 2;
  }
  outportB(0x37A,cmd);
}
//---------------------------------------------------------------------------
//Liga um dos pinos de dados dos Chips MC145027.
//---------------------------------------------------------------------------
void LigaDispWireless(short int disp)
{
    switch(disp)
    {
       case DISP1: SelecionaChip(1);
                   Nibble1 = LigaBit(Nibble1,BIT3);
                   outportB(0x378,Nibble1);
                   Transmite_TE(ON);  //Habilita a transmissão dos dados TE.
                   break;
       case DISP2: SelecionaChip(1);
                   Nibble1 = LigaBit(Nibble1,BIT2);
                   outportB(0x378,Nibble1);
                   Transmite_TE(ON);  //Habilita a transmissão dos dados TE.
                   break;
       case DISP3: SelecionaChip(1);
                   Nibble1 = LigaBit(Nibble1,BIT1);
                   outportB(0x378,Nibble1);
                   Transmite_TE(ON); //Habilita a transmissão dos dados TE.
                   break;
       case DISP4: SelecionaChip(1);
                   Nibble1 = LigaBit(Nibble1,BIT0);
                   outportB(0x378,Nibble1);
                   Transmite_TE(ON);  //Habilita a transmissão dos dados TE.
                   break;
       case DISP5: SelecionaChip(2); //Segundo Chip - Nibble 2.
                   Nibble2 = LigaBit(Nibble2,BIT3);
                   outportB(0x378,Nibble2);
                   Transmite_TE(ON);  //Habilita a transmissão dos dados TE.
                   break;
       case DISP6: SelecionaChip(2);
                   Nibble2 = LigaBit(Nibble2,BIT2);
                   outportB(0x378,Nibble2);
                   Transmite_TE(ON); //Habilita a transmissão dos dados TE.
                   break;
       case DISP7: SelecionaChip(2);
                   Nibble2 = LigaBit(Nibble2,BIT1);
                   outportB(0x378,Nibble2);
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                   Transmite_TE(ON);  //Habilita a transmissão dos dados TE.
                   break;
       case DISP8: SelecionaChip(2);
                   Nibble2 = LigaBit(Nibble2,BIT0);
                   outportB(0x378,Nibble2);
                   Transmite_TE(ON); //Habilita a transmissão dos dados TE.
                   break;
   }
   Transmite_TE(OFF);
}
//---------------------------------------------------------------------------
//Desliga um dos pinos de dados dos Chips MC145027.
//---------------------------------------------------------------------------
void DesligaDispWireless(short int disp)
{
    switch(disp)
    {
       case DISP1: SelecionaChip(1);
                   Nibble1 = DesligaBit(Nibble1,BIT3);
                   outportB(0x378,Nibble1);
                   Transmite_TE(ON);  //Habilita a transmissão dos dados TE.
                   break;
       case DISP2: SelecionaChip(1);
                   Nibble1 = DesligaBit(Nibble1,BIT2);
                   outportB(0x378,Nibble1);
                   Transmite_TE(ON); //Habilita a transmissão dos dados TE.
                   break;
       case DISP3: SelecionaChip(1);
                   Nibble1 = DesligaBit(Nibble1,BIT1);
                   outportB(0x378,Nibble1);
                   Transmite_TE(ON);  //Habilita a transmissão dos dados TE.
                   break;
       case DISP4: SelecionaChip(1);
                   Nibble1 = DesligaBit(Nibble1,BIT0);
                   outportB(0x378,Nibble1);
                   Transmite_TE(ON);  //Habilita a transmissão dos dados TE.
                   break;
       case DISP5: SelecionaChip(2); //Segundo Chip - Nibble 2.
                   Nibble2 = DesligaBit(Nibble2,BIT3);
                   outportB(0x378,Nibble2);
                   Transmite_TE(ON);  //Habilita a transmissão dos dados TE.
                   break;
       case DISP6: SelecionaChip(2);
                   Nibble2 = DesligaBit(Nibble2,BIT2);
                   outportB(0x378,Nibble2);
                   Transmite_TE(ON);  //Habilita a transmissão dos dados TE.
                   break;
       case DISP7: SelecionaChip(2);
                   Nibble2 = DesligaBit(Nibble2,BIT1);
                   outportB(0x378,Nibble2);
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                   Transmite_TE(ON); //Habilita a transmissão dos dados TE.
                   break;
       case DISP8: SelecionaChip(2);
                   Nibble2 = DesligaBit(Nibble2,BIT0);
                   outportB(0x378,Nibble2);
                   Transmite_TE(ON); //Habilita a transmissão dos dados TE.
                   break;
   }
   Transmite_TE(OFF);
}
//---------------------------------------------------------------------------
void __fastcall TForm1::ButtDisp1Click(TObject *Sender)
{
   if(ButtDisp1->Down)
   {
      LigaDispWireless(DISP1);
   }else{
      DesligaDispWireless(DISP1);
   }
}
//---------------------------------------------------------------------------
void __fastcall TForm1::ButtDisp2Click(TObject *Sender)
{
   if(ButtDisp2->Down)
   {
      LigaDispWireless(DISP2);
   }else{
      DesligaDispWireless(DISP2);
   }
}
//---------------------------------------------------------------------------
void __fastcall TForm1::ButtDisp3Click(TObject *Sender)
{
   if(ButtDisp3->Down)
   {
      LigaDispWireless(DISP3);
   }else{
      DesligaDispWireless(DISP3);
   }
}
//---------------------------------------------------------------------------
void __fastcall TForm1::ButtDisp4Click(TObject *Sender)
{
   if(ButtDisp4->Down)
   {
      LigaDispWireless(DISP4);
   }else{
      DesligaDispWireless(DISP4);
   }
}

95



//---------------------------------------------------------------------------
void __fastcall TForm1::ButtDisp5Click(TObject *Sender)
{
   if(ButtDisp5->Down)
   {
      LigaDispWireless(DISP5);
   }else{
      DesligaDispWireless(DISP5);
   }
}
//---------------------------------------------------------------------------
void __fastcall TForm1::ButtDisp6Click(TObject *Sender)
{
   if(ButtDisp6->Down)
   {
      LigaDispWireless(DISP6);
   }else{
      DesligaDispWireless(DISP6);
   }
}
//---------------------------------------------------------------------------
void __fastcall TForm1::ButtDisp7Click(TObject *Sender)
{
   if(ButtDisp7->Down)
   {
      LigaDispWireless(DISP7);
   }else{
      DesligaDispWireless(DISP7);
   }
}
//---------------------------------------------------------------------------
void __fastcall TForm1::ButtDisp8Click(TObject *Sender)
{
   if(ButtDisp8->Down)
   {
      LigaDispWireless(DISP8);
   }else{
      DesligaDispWireless(DISP8);
   }
}
//---------------------------------------------------------------------------
void __fastcall TForm1::FormCreate(TObject *Sender)
{
   //Carrega a DLL na memória.
   hLib = LoadLibrary("inpout32.dll"); 

   if(hLib == NULL) //Se houve um erro.
   {
      ShowMessage("Erro. O arquivo inpout32.DLL não foi encontrado.");
      Application->Terminate();  //Finaliza o programa.
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   }

   //Obtém o endereço da função Inp32 contida na DLL.
   inportB = (PtrInp) GetProcAddress(hLib, "Inp32");
   if(inportB == NULL) //Se houve um erro.
   {
      ShowMessage("Erro. Erro ao endereçar a função Inp32.");
      Application->Terminate(); //Finaliza o programa.
   }

   //Obtém o endereço da função Out32 contida na DLL.
   outportB = (PtrOut) GetProcAddress(hLib, "Out32");
   if(outportB == NULL)  //Se houve um erro.
   {
      ShowMessage("Erro. Erro ao endereçar a função Out32.");
      Application->Terminate();  //Finaliza o programa.
   }

   SelecionaChip(1);
   Transmite_TE(OFF);
}
//---------------------------------------------------------------------------
//Liga todos os botões de controle dos dispositivos.
//---------------------------------------------------------------------------
void __fastcall TForm1::ButtLigaTodosClick(TObject *Sender)
{
   //Gera o efeito de pressionamento de todos os botões.
   ButtDisp1->Down = true;
   ButtDisp2->Down = true;
   ButtDisp3->Down = true;
   ButtDisp4->Down = true;
   ButtDisp5->Down = true;
   ButtDisp6->Down = true;
   ButtDisp7->Down = true;
   ButtDisp8->Down = true;

   Nibble1 = 0x0F;  //00001111. Liga os primeiros 4 bits da variável Nibble1.
   SelecionaChip(1);
   outportB(0x378,Nibble1);
   Transmite_TE(ON); //Habilita a transmissão dos dados TE.
   Transmite_TE(OFF); //Desabilita a transmissão TE.
   Sleep(130);     //Tempo necessário para mudar de endereço sem ocorrer problenas.
   Nibble2 = 0x0F;  //00001111. Liga os primeiros 4 bits da variável Nibble2.
   SelecionaChip(2);
   outportB(0x378,Nibble2);
   Transmite_TE(ON);  //Habilita a transmissão dos dados TE.
   Transmite_TE(OFF); //Desabilita a transmissão TE.
}
//---------------------------------------------------------------------------
//Desliga todos os botões de controle dos dispositivos.
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//---------------------------------------------------------------------------
void __fastcall TForm1::ButtDesligaTodosClick(TObject *Sender)
{
    //Desliga todos os botões.
   ButtDisp1->Down = false;
   ButtDisp2->Down = false;
   ButtDisp3->Down = false;
   ButtDisp4->Down = false;
   ButtDisp5->Down = false;
   ButtDisp6->Down = false;
   ButtDisp7->Down = false;
   ButtDisp8->Down = false;

   Nibble1 = 0x00;  //00000000. Desliga os bits da variável Nibble1.
   SelecionaChip(1);
   outportB(0x378,Nibble1);
   Transmite_TE(ON);  //Habilita a transmissão dos dados TE.
   Transmite_TE(OFF);  //Desabilita a transmissão TE.
   Sleep(130);  //Tempo necessário para mudar de endereço sem ocorrer problenas.
   Nibble2 = 0x00;  //00000000. Desliga os bits da variável Nibble2.
   SelecionaChip(2);
   outportB(0x378,Nibble2);
   Transmite_TE(ON); //Habilita a transmissão dos dados TE.
   Transmite_TE(OFF); //Desabilita a transmissão TE.
}
//---------------------------------------------------------------------------
void __fastcall TForm1::FormCloseQuery(TObject *Sender, bool &CanClose)
{
   FreeLibrary(hLib); //Libera memória alocada pela DLL.
}
//---------------------------------------------------------------------------

Unit1.H
//---------------------------------------------------------------------------
#ifndef Unit1H
#define Unit1H
//---------------------------------------------------------------------------
#include <Classes.hpp>
#include <Controls.hpp>
#include <StdCtrls.hpp>
#include <Forms.hpp>
#include <Buttons.hpp>
#include <ExtCtrls.hpp>
#include <Graphics.hpp>
//---------------------------------------------------------------------------
class TForm1 : public TForm
{
__published: // IDE-managed Components
        TSpeedButton *ButtDisp1;
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        TSpeedButton *ButtDisp2;
        TSpeedButton *ButtDisp3;
        TSpeedButton *ButtDisp4;
        TSpeedButton *ButtDisp5;
        TSpeedButton *ButtDisp6;
        TSpeedButton *ButtDisp7;
        TSpeedButton *ButtDisp8;
        TSpeedButton *ButtLigaTodos;
        TSpeedButton *ButtDesligaTodos;
        TBevel *Bevel1;

TLabel *Label1;
TLabel *Label2;
TLabel *Label3;
TLabel *Label4;
TImage *Image1;

        void __fastcall ButtDisp1Click(TObject *Sender);
        void __fastcall ButtDisp2Click(TObject *Sender);
        void __fastcall ButtDisp3Click(TObject *Sender);
        void __fastcall ButtDisp4Click(TObject *Sender);
        void __fastcall ButtDisp5Click(TObject *Sender);
        void __fastcall ButtDisp6Click(TObject *Sender);
        void __fastcall ButtDisp7Click(TObject *Sender);
        void __fastcall ButtDisp8Click(TObject *Sender);
        void __fastcall FormCreate(TObject *Sender);
        void __fastcall ButtLigaTodosClick(TObject *Sender);
        void __fastcall ButtDesligaTodosClick(TObject *Sender);
        void __fastcall FormCloseQuery(TObject *Sender, bool &CanClose);
private: // User declarations
public: // User declarations
        __fastcall TForm1(TComponent* Owner);
};
//---------------------------------------------------------------------------
extern PACKAGE TForm1 *Form1;
//---------------------------------------------------------------------------
#endif
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APÊNDICE E ― FIGURAS ILUSTRATIVAS DO CIRCUITO TRANSMISSOR

 
Figura 1E: Vista superior do Circuito Transmissor

Figura 2E: Vista inferior do Circuito Transmissor

Figura 3E: Circuito Transmissor após colocação de suporte
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APÊNDICE F ― FIGURAS ILUSTRATIVAS DO CIRCUITO RECEPTOR

Figura 1F: Vista superior do Circuito Receptor

Figura 2F: Vista inferior do Circuito Receptor

Figura 3F: Circuito Receptor após colocação de suporte
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ANEXOS

ANEXO A ― FOLHA DE DADOS DO TRANSMISSOR RT4
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ANEXO B ― FOLHA DE DADOS DO RECEPTOR RR3
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ANEXO C ― FOLHA DE DADOS DO CI SN74LS244

106



107



108



109



110



111



112



113



114



ANEXO D ― FOLHA DE DADOS DOS CI’s MC145026/MC145027
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