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RESUMO

Apresentam-se neste tabalho o projeto e a implementacgao
de sistemas de telemetria para curtos e médios alcances. Duas
configuragdes sédo enfocadas: uma unidirecional, onde a unidade
remota envia dados para a unidade local, e outra bidirecional,
onde ha fluxo de informagdes nos dois sentidos. Nesta ultima, é
feita uma andlise das estratégias operacionais do enlace entre
as unidades local e remota e de suas aplicacdes. Em ambas as
configuracdes, usa-se modulagdo dupla, sendo a primeira PWM (com
sinal mudulante analégico e digital) e a segunda ASK, com
portadora na faixa de 27 MHz. Ambas as configuragdes séao
‘multicanais com multiplexacdo por divisdo no tempo. As unidades
remota e local sao baseadas no microcontrolador 68HC11,
permitindo uma maior versatilidade para o enlace. Esse
microcontrolador realiza a aquisigdo de dados, multiplexagdo e
.processamento dos sinais, modulagdao dos sinais a serem
trénsmitidos, demodulacdao dos sinais recebidos, bem como detegao
de erros. Diferentes aplicagdes sdo possiveis, mudando-se apenas
o "software". A configuragdo bidirecional implementada prevé uma
unidade 1local e quatro unidades remotas, de modo que somente um
transmissor estd ativo num determinado instante e esse controle é
feito pelo 68HCll. Fester <« validagcdao foram realizados com
sinais analégicos é‘.wdinitais; obtendo-se resultados

satisfatérios.



ABSTRACT

The design and implementation of a short to medium
range telemetry communication 1link are presented with main
emphasis on two configurations: one unidirectional, in which the
remote unit sends data to the 1local unit and the other
bidirectional, in which two-way flow of information exists. An
analysis of the operational strategies of the link employed in
the bidirectional configuration as well as its applications, are
presented. 1In both these systemé, double modulation has been
employed, the first modulation being the PWM type (modulating
signal being continuous or discrete) and the secénd modulation is
the ASK type with the carrier in the range of 27 MHz. Both the
éonfiguraﬁions admit multichannel inputs with time division
lmultiplexinq. Both the remote and the local units are based on
the use of 68HC11 microconffoller, thus resulting in greater
versatility in the communication link. The multiplexing of inputs
signals, data processing, coding of the inputs signals,
'demodulation of the received signals and error detection are all
implemented in the microcontroller. This system is quite flexible
an&rcan be applied in diverse situations by modifications in the
software. The proposed bidirectional link can be used with one
local unit and up to four remote units, with only one remote unit
in the transmit mode at a time, and this is controlled by the
microcontroller. Validation tests, showing satisfactory results

are also presented.
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CaPiTULO I

INTRODUGAO

Os sistemas de telemetria sao utilizados para a
realizagao de medigdo e observacgiao de grandezaé fisicas a
distéancia, sendo formados,_basicamente, de uma unidade remota, de
uma unidade 1local e de um meio de transmissao (figura 1.1). A
unidade remota (UR) & constituida de sensor, condicionador de
sinais, codificador e transmissor, enguanto gque a unidade local
(UL) é formada por receptor, processador de sinais e
decodificador. 0 meio de transmissdao que separa as unidades
remota e local pode ser © espac¢o livre ou qualgquer substéncia

s6lida, liquida ou gasosa.

Na unidade remota, sdo realizados a aquisigdo, o
condicionamento, a codificacido e a transmissdo dos sinais para a
unidade local, enquanto nesta sdo realizados a demodulagdo, a
decodificacdo e a apresentagdo ou armazenamento dos sinais

. recebidos.

0 enlace entre as unidades local e remota pode ser
realizado através de cabos elétricos, fibras épticas, ondas de

radio-freqiiéncia, luminosas ou sonoras.
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Figura 1.1 - Diagrama de blocos de um sistema de telemetria

A comunicagéo entre as unidades local e remota pode-se
dar segundo uma configurag¢ao unidirecional, em gue dados e
informagdes sioc sempre enviados da UR para a UL, ou segundc uma
configuragdo bidirecional, em gue é possivel a comunicagao da UR

para a UL e vice-versa.

Os sistemas de telemetria se destinam a diversas

aplicagdes, tais como:

— na tecnologia aeroespacial, a aguisigao de
parametros indicadores do funcionamento de aeronaves e a
aquisigdo de sinais meteorolégicos, por exemplo, para a pesquisa

cientifica [1], [2]):



— na oceanografia, eles tém sido usados na aquisigao
de dados de poluigao do mar, na medigdo de profundidades, na
pesquisa militar e na aquisigao de dados sobre o comportamento

das marés [3];

— no setor industrial, eles permitem a medigdo de
grandezas em locais de dificil acesso e em ambientes perigosos,
como medigdo de fluxo de gas, medigdes de grandezas em usinas

nucleares e medigdes para controle de oleodutos [4];

— na Dbiotelemetria, eles sdo usados na aquisicao de
sinais ou paréametros fisiolégicos de seres humanos e de animais,
para fins de pesquisa médica e de monitoramento clinico [5]. Como
exemplos de aplicagdes, podem-se citar : avaliagdo da preenséao
humana para diagnéstico de doengas e para reeducagdo motora [6],
avaliagcdo e reeducagdo da marcha [7], aquisigcdo de dados de
pressdes intra-cranianas ([8], obtencdo de dados de pressao
sangiiinea (91, de eletrocardiograma [9]1-[11], de
eletroencefalograma [12], de temperaturas corporais [13] e de
outros parédmetros fisiolégicos (5] Usa-se também a
biotelemetria na estimulagdo muscular [14], no auxilio a
avaliagcdo das condigdes de pacientes que se recuperam de ataque
cardiaco [15] e no monitoramento de pardmetros fisiolégicos de
pacientes durante uma cirurgia, proporcionando-lhes isolagao

elétrica [9].

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um
sistema de telemetria bidirecional baseado em microcontrolador,

visando a viabilidade de técnicas de codificagao com o



microcontrolador e algumas estratégias de comunicacdo entre as

unidades remota e local.

Para facilitar esse desenvolvimento, partiu-se,
inicialmente, do projeto e implementacdo de um sistema de

telemetria unidirecional.

O projeto e a implementagdo dos sistemas unidirecional

e bidirecional foram baseados nos seguintes critérios:

— utilizagdo de enlaces em radio-fregqiiéncia;

— alcance maximo de algumas centenas de metros;

— versatilidade, para permitir diferentes

configuracdes e aplicagdes através de "software".

Dessa forma, no Capitulo I1; apresentam-se
consideracgdes de projeto de sistemas de telemetria, descrevendo-
se as fungdes basicas de seus varios blocos funcionais e as
principais técnicas a eles aplicadas; no Capitulo III, descrevem-
se o0 projeto e a implementacdo dos sistemas de telemetria
unidirecional e bidirecional e no Capitulo IV, apresentam-se as

conclusodes.



CAPITULO II

CONSIDERAGOES DE PROJETO DE UM SISTEMA DE TELEMETRIA

O diagrama de blocos de um sistema de telemetria tipico
esta representado na figura 2.1. Na unidade remota sao realizados
a aquisigdo, o condicionamento, a codificagdo e a transmissdo
para a unidade local dos sinais referentes as grandezas fisicas
monitoradas. Na unidade local, sdo realizados a demodulacdo, a
decodificagdo, o processamento e a apresentagdo ou armazenamento
dos dados recebidos. Essas operagdes sdo acompanhadas de vVarios

passos.

Na unidade remota, um dos passos envolve um transdutor,
que converte o valor da grandeza de entrada num parametro
elétrico mensurével. Os sinais provenientes dos transdutores
geralmente precisam de algum condicionamento para serem
utilizados com eficiéncia pelo sistema. Esse condicionamento pode
ser uma amplificagdo, uma filtragem, para eliminar freqiiéncias
indesejaveis, ou pode ser alguma operacgado matematica para, por

exemplo, linearizar a fungao de transferéncia do transdutor.

O numero de sinais ou grandezas a ser transmitido,

através de um sistema de telemetria, depende do que se deseja
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monitorar; em alguns trabalhos publicados, ele chega a quinze
[12], [16]. Para tornar possivel a transmissao éimulténea desses
sinais, através de um unico canal de transmissdo, usa-se a
multiplexagao. Os tipos usados siao a multiplexagdo por divisdo em

freqiéncia e a por divisdo no tempo.

A multiplexagao por divisdo em freqiiéncia consiste enm
deslocar os espectros de freqiiéncia dos sinais a serem
transmitidos para diferentes faixas de freqiiéncia, sem que haja
superposigcdo dos espectros deslocados. Na multiplexacdo por
divisdo no tempo, os sinais sdo amostrados e as amostras sé&o

intercaladas em diferentes intervalos de tempo.

Embora alguns sistemas de telemetria usem a
multiplexagdo por divisdo em freqiiéncia, como alguns sistemas
utilizados na aquisigdo de sinais ou parédmetros fisiolégicos [9],
[11], [13], a multiplexagdo por divisdo no tempo é wusada na
maioria deles. Isso pode ser Justificado, sobretudo, pela
simplicidade dos circuitos envolvidos, se comparados aos
moduladores, demoduladores, geradores de portadoras e filtros
’passa-faixas necessarios aos sistemas multiplexados por diviséo

em freqiiéncia [15].

A modulacgdo dupla é usada na maioria dos sistemas de
telemetria, principalmente se estdo envolvidos sinais de baixa
freqiiéncia. Além de melhorar a relagao sinal/ruido, ela minimiza
os problemas de estabilidade em freqiiéncia e em amplitude dos

transmissores e receptores [17].

Em trabalhos anteriores, a primeira modulagao, também



conhecida como codificagao, foi realizada segundo alguns
formatos, tais como: AM, FM, PWM, PAM, PPM e PCM. O sinal obtido
dessa primeira modulagdo é usado para modular a portadora
principal. FM, FSK, AM e ASK foram os tipos mais usados para a

segunda modulagao.

A modulagao dupla se abresenta de diferentes formas em
diversos trabalhos, tais como: PWM-ASK [7], [18], PWM-PPM [19],

PAM-FM [20], PCM-FM [21], FM-AM [11] e FM-FM [9], [14].

Uma vez modulando a portadora na unidade remota, os
sinais sdo enviados para a unidade local. As unidades local e
remota sdo separadas por um meio que pode ser o espago livre, um
ligquido ou mesmo um tecido biolégico. O enlace entre elas pode
ser realizado através de cabos, de ondas de radio-freqiiéncia,

luminosas e sonoras.

Os enlaces através de cabos elétricos podem ser duteis
em determinadas aplicagdes, tais como: na transmisséo de
eletrocardiograma de pacientes para centros médicos, através das
linhas telefdnicas [22] e na transmissdo de medidas e comandos
para o monitoramento de sistemas elétricos de poténcia, através
das linhas de alta tensdo [23]. Porém, o cabo que une as duas
unidades representa um problema em aplicagdes, como na agquisigédo
de sinais ou parédmetros fisiolégicos de seres humanos e de
animais em situagdes que exigem a sua locomogdo, como na

aquisigdo de sinais fisiolbégicos de passaros durante o véo [24].

Os enlaces através de ondas sonoras tém sido usados na

aquisigdo de sinais referentes a poluigdo do mar e para o



controle de estagdes maritimas submersas [3], [25].

Os enlaces através de ondas luminosas tém sido usados
na biotelemetria para aquisigao de sinais fisiolégicos e para o

monitoramento clinico de pacientes [26]-[28].

Entretanto, os enlaces através de ondas sonoras e
luminosas apresentam alguns problemas, tais como: alcance
limitado, consumo elevado e susceptibilidade ao ruido ambiente,

sobretudo no primeiro caso.

Os enlaces em radio-freqiiéncia, através dos quais podem
ser alcangadas de pequenas a grandes disténcias, sdao os mais

utilizados em sistemas de telemetria.

A escolha das portadoras em radio-freqiiéncia para
telemetria ¢é regulamentada por organismos 1legais, existindo
procedimentos nacionais e internacionais para este fim. Entre as
faixas de freqiéncias alocadas mundialmente para telemetria podem
ser citadas as seguintes [4]: 137-138 MHz e 143,6-143,65 MHz.
Para biotelemetria, s&do alocadas, nos Estados Unidos [15], as
faixas de 38-41 MHz e de 174-216 MHz, podendo ser usada também a
faixa de 88-108 MHz, desde que ndo se cause interferéncias nas

atividades de radiodifusdo em FM comercial.

Apesar de existirem regulamentagdes para a faixa de
telemetria a ser usada, alguns sistemas de telemetria tém sido
realizados, wutilizando as frequéncias de 118 MHz [29] e 27 MHz

(71, (18], [(30], [31].

Os’ sinais transmitidos da unidade remota sao



demodulados e decodificados na unidade local, para apresentacao
dos dados referentes as  grandezas monitoradas. Os dados podem ser
apresentados em tempo real com indicagao visual através de
"displays" ou de tubos de raios catédicos (CRT), ou podem ser
armazenados para operagdes posteriores, como impressao de

graficos e processamentos das medidas para analise.

Como Jja& descritos, transdutores, condicionadores de
sinais, modulagdo, tipos de enlaces e freqiiéncia de operagao sao
alguns dos aspectos mais importantes na operagao de sistemas de

telemetria e, portanto, devem ser considerados no seu projeto.

Além destes, outros devem ser considerados, tais como:
a largura de faixa disponivel pelo sistema, que influencia na
escolha do tipo de modulagdo a ser adotado; o consumo, o tamanho
e o peso, sobretudo nos sistemas de biotelemetria gque wutilizam
sensores implantaveis [32], [33] e a robustez mecédnica, nos
sistemas sujeitos a vibragdes mecdnicas, como os utilizados em

naves espaciais e em alguns ambientes industriais.
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capiTuLo 111

SISTEMAS DE TELEMETRIA UNIDIRECIONAL E BIDIRECIONAL

Apresentam-se, neste Capitulo, o projeto e a
implementacdo de um sistema de telemetria unidirecional e de um
outro bidirecional. As caracteristicas basicas dos dois sistemas
sdo semelhantes, diferindo apenas naquelas que dizem respeito a

incorporagdo da bidirecionalidade.

Inicialmente, mostram-se as consideracgdes béasicas de
‘projeto dos dois sistemas e os aspectos comuns a ambos, para, em

seguida, serem mostradas as peculiaridades de cada um.

3.1 - Consideracgoes de Projeto e de Implementagao dos
Sistemas Unidirecional e Bidirecional
As caracteristicas comuns aos dois sistemas sdo as

seguintes:

— enlace em radio-freqliéncia;
— multiplexacgdo por divisao no tempo:;
— alcance de curtas distéancias;

— codificacdo e decodificagdo por um microcontrolador.

11



Outras caracteristicas foram adotadas gradativamente,
procurando-se uma maior versatilidade, para que uma configuracio
inicial dos sistemas pudesse ser programada para incorporar novas
caracteristicas ou para permitir a realizagcao de diferentes

aplicagdes.

A seguir, apresentam-se algumas escolhas realizadas.

3.1.1 - Tipo de modulagao

Inicialmente, verificou-se a existéncia de um par de
circuitos integrados especificos para telecomando: o transmissor-

codificador LM1871 e o receptor-decodificador LM1872 [34].

O enlace com esse par de circuitos integrados utiliza
uma modulagdo dupla, sendo a primeira em largura de pulsos (PWM)

e a segunda, a de RF, por chaveamento de amplitude (ASK).

O transmissor LM1871 realiza a modulagao dupla. O
LM1872, além de fazer a demodulagdo em radio-freqiiéncia,

decodifica as larguras de alguns pulsos recebidos.

Pela possibilidade de se ter o LM1872 como o receptor
dos dois sistemas, simplificando a etapa de recepgao-

decodificagdo deles, optou-se pelo uso da modulagdao PWM-ASK.

3.1.2 - Faixa da portadora de radio-freqiéncia

A freqiiéncia da portadora de um enlace com ©O par
LM1871-LM1872 pode ser de até 72 MHz. Uma boa escolha para um

protétipo é a faixa do cidadao (27 MHz), pela facilidade de se

L2



encontrarem componentes para circuitos que utilizam esta faixa.
Os resultados obtidos s&o validos também para as faixas de

telemetria proéximas (30 MHz ou 49 MHz), com facil adaptagdao da

implementacdo realizada.

3.1.3 - Utilizagdo de um microcontrolador para aquisicdo de
sinais e controle nas unidades local e remota

Neste trabalho, usou-se um microcontrolador [35]-[37]

para tornar os sistemas de telemetria desenvolvidos
(unidirecional e bidirecional) compactos e versateis, com
potencialidades para diferentes configuracgdes, necessitando,

apenas, de mudangas de "software".

O microcontrolador usado é o MC68HC11 [38], [39].
Embora esta escolha seja justificada, inicialmente, por sua
disponibilidade imediata no laboratério, ela também é justificada
pelas caracteristicas do 68HC11, que permitem uma implementacgdo

mais versatil dos sistemas de telemetria.

O MC68HC11 é um microcontrolador de 8 bits implementado
com tecnologia HCMOS, que possui internamente, além da UCP,
interface serial sincrona e assincrona, um conversor A/D de 8
bits com 8 entradas multiplexadas, um temporizador programavel de
16 bits, 512 bytes de EEPROM, 256 bytes de RAM e 8 kbytes de ROM
(Versao MC68HC11 A8). A estrutura interna dele ¢é mostrada no

Anexo A.

O MC68HCl1l1l opera numa freqiéncia de 2 MHz, sendo as

instrugdes executadas entre 2 e 8 ciclos, exceto as instrugdes de
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multiplicagdo, realizadas em 10 ciclos e as de divisdao, em 41
ciclos. Os modos de operagdao sdo os seguintes: "mono-chip",

teste, "bootstrap" e multiplexado [38].

Esse microcontrolador realiza, basicamente, nas
unidades remotas dos dois sistemas, a aquisicdo, a conversao
analégico-digital e a codificagdo PWM dos sinais a serem
transmitidos. Nas unidades locais, ele realiza a decodificacao
dos sinais recebidos em conjunto com o receptor e com o conversor
digital-analégico AD7524 [40]. Ele também controla a transmissao
e a recepgao de dados e informagdes de acordo com a estratégia de

comunicagdo adotada por cada um dos sistemas.

3.1.4 - Transmissor/receptor

Como Jj& apresentado, o LM1871 é um circuito integrado
transmissor, cuja estrutura interna possibilita, em operacgao
normal, a modulacdo de uma portadora de radio-freqiiéncia em ASK e
a geragdo de 3 a 6 pulsos modulados em largura, além de um pulso
de sincronismo. O numero de pulsos gerados e transmitidos é
_controlado pelas entradas digitais A e B, conforme mostrado na

figura 3.1la.

Além de fazer a demodulagdo do sinal de radio-
frequéncia, o LM1872 fornece 4 saidas independentes. Duas delas
apresentam os dois primeiros pulsos recebidos apés o sincronismo,
CH1 e CH2 (figura 3.1b), transmitidos pelo LM1871 ou por outro

transmissor que utilize o mesmo formato de codificagao-modulagao.
As outras duas saidas apresentam um cédigo digital
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relacionado com o numero de pulsos recebidos, da seguinte forma:
se forem recebidos 3 pulsos, o c6digo CHA CHB=11, se 4 pulsos,

CHA CHB=01; se 5 pulsos CHA CHB=10 e se 6 pulsos, CHA CHB=00.

Além dessas saidas, obtém-se no pino 13 do 1LM1872 o
sinal SYNC (figura 3.1b), que pode ser recomposto, através de um
comparador, para fornecer a seqiiéncia de pulsos no formato

transmitido.

Como a codificagdo em largura de pulso pode ser
facilmente realizada pelo microcontrolador, usando seu
temporizador, optou-se por substituir o LM1871 por um transmissor
com dois transistores, como mostrado na figura 3.2 [17], dque
também modula a portadora de RF em ASK. O oscilador dele usa um
cristal de 26,620 MHz, para estabilizar a freqiéncia da
portadora, e a modulagdo é obtida pelo controle da corrente do
transistor T2, através do transistor Tl1l, que funciona na regiao

de corte e de saturacao.

Para possibilitar ainda o uso do LM1872 como receptor,
a codificagcdao PWM, realizada agora pelo microcontrolador, segue o
'mesmo formato da realizada pelo LM1871 (figura 3.la). O diagrama
elétrico do receptor, utilizando o LM1872, encontra-se no Anexo

A.

Uma vez feitas as consideragdes anteriores, pode-se
resumi-las na figura 3.3, que mostra a composigado do sistema de
telemetria unidirecional. No caso do sistema bidirecional (figura
3.4), existem, adicionalmente, um redeptor na unidade remota e um

transmissor na unidade local.
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3.2 - Operagoes Comuns aos dois Sistemas de Telemetria

As operagées.de aquisigéo, codificagdo, decodificacao
dos sinais e a operagao de detecdo de erros sdo comuns aos dois
sistemas, sendo realizadas de maneira semelhante para ambos. Por
isso, essas operagdes sdo descritas inicialmente para, em

seguida, serem apresentadas as peculiaridades de cada um.

3.2.1 - Aquisigdo e codificagao dos sinais nos dois sistemas

A aquisigdo dos sinais analégicos na unidade remota é
feita nas entradas da porta E do microcontrolador, as gquais dao
acesso ao nmultiplexador analégico e ao conversor A/D. A seguir,
estes sinais sdo amostrados e convertidos para o formato digital
e as amostras obtidas sdo utilizadas para a codificagao das

larguras dos pulsos.

As seqiéncias da figura 3.5 representam os sinais
codificados em largura de pulsos (PWM). A principio, o numero de
sinais codificados pode variar de 3, guando se utiliza a
seqtiédncia "d", a 6, dquando se utiliza a segliéncia "a". As
larguras T4, Tp, Tg, Ty, Tg € Tg S@O proporcionais a amplitude
dos sinais analdégicos na porta E do microcontrolador, podendo
cada uma representar uma grandeza a ser medida, e a largura do

pulso de sincronismo 7 varia de modo a manter ty constante,

sinc
sendo também maior que todas as outras larguras para sincronizar
o] transmissor e o receptor e, dessa forma, permitir a
identificagdo dos sinais durante a decodificagdo deles na unidade

local.
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Essa modulagao de posigdo residual esta sempre presente
quando se utiliza o transmissor-codificador LMi871. Entretanto,
pode-se evitad-la com o uso do microdontrolador, fazendo-se a
amostragem dos sinais sempre na transigdo de descida do pulso de
sincronismo, Teine (figura 3.5), e, portanto, a uma freqiéncia
constante, jé que entre duas dessas transigdes decorre um periodo

fixo igual a tg.

As larguras dos pulsos codificados variam entre um
valor minimo (Tpin) © um valor maximo (Thax)- Dessa forma, pode
ser caracterizada a largura de faixa, B, produzida por essa

codificagdo, que é dada por [17]:"

= ’ (1)

onde 7 é a menor largura de pulsos ou o menor intervalo entre

pulsos.

Na codificacao dos sinais, o 7Tp;i, foi escolhido igual
ao 7T, para que ele caracterize a largura de faixa produzida pela
codificagdo. Os seguintes valores foram adotados: 7, e Tpip,
iguais a 384 us, Tmax igual a 768 us e typ igual a 10 ms. Desse
modo, pela equagao (1), conclui-se gque a largura de faixa, B, é

2,605 kHz.

A freqiiéncia médxima de cada sinal é determinada pelo
teorema da amostragem, sendo, para este caso, idealmente, igual a
50 Hz, pois o periodo <cwamostragem dos sinais, tp, foi escolhido

igual a 10 ms.
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Essa freqiiéncia méaxima permitida para os sinais de
entrada pode ser aumentada, diminuindo—se o numero de canais ou
aumentando-se a faixa de freqiiéncias do canal de RF. No projeto
dos sistemas de telemetria descritos neste trabalho, considerou-
se uma faixa disponivel de 3,2 kHz, que é a faixa especificada

para o receptor LM1872.

Os sinais énalégicos de entrada sdo amostrados e
convertidos para a forma digital pelo A/D do 68HC1ll. Em seguida,
é feita a geragdao dos pulsos codificados em largura pelo
temporizador do microcontrolador. Para tal, as larguras s&o
convertidas para numeros hexadecimais equivalentes a periodos do
contador do temporizador. Sendo o periodo igual a 0,5 us (2 MHz),

T (384 pus) equivale a 768 periodos, que, convertidos para um

m
valor em hexadecimal, fica igual a 300. Analogamente, 7., (768

us) equivale ao numero hexadecimal 600.

A variacdo das larguras dos pulsos tem uma faixa
dindmica de 1:3. De fato, considere-se que o valor obtido apés a
conversdo A/D de um sinal seja 00. Na codificagdo, multiplica-se
esse valor por 3, e adiciona-se-lhe 300 (7 i, em hexadecimal). No
caso de o valor convertido ser igual a FF (300+FF+FF+FF), obtém-

se 5FD, que é aproximadamente igual ao 7., (600 em hexadecimal).

Na decodificagdo, apdés a medigao das larguras dos
pulsos, o procedimento & inverso, ou seja, subtrai-se delas o
valor 300, e o resultado divide-se por 3, recuperando-se, dessa

forma, a amostra transmitida.
Depois de realizada a codificagdo em largura de pulsos,
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a seqiéncia escolhida (figura 3.5) modula a portadora do
transmissor de radio-freqiiéncia (figura 3.2). Este as envia
através de uma antena para a unidade local (UL), onde serao

decodificados os valores das grandezas.

Utilizou-se, como antena, um fio com comprimento igual
a aproximadamente um quarto do éomprimento de onda da portadora
vezes um fator de 0,8, ou seja, uma antena de 2,22 metros. Esse
fator corresponde a relagdo entre a velocidade da onda na antena

e a velocidade da luz [17].

Nos dois sistemas de telemetria, o temporizador é
utilizado na geragdo das seqiiéncias de pulsos codificados e na
medicdo de larguras no processo de decodificagdo das larguras.
Uma descrigdo sobre modulagdo PWM é apresentada no Anexo B e os
procedimentos béasicos para a geracdo e medicdo de larguras de

pulsos através do temporizador s&o mostrados no Anexo C.

3.2.2 - Decodificagdo dos sinais recebidos na unidade local

O LM1872 demodula o sinal de RF recebido e apresenta
nas suas saidas as sequéncias CH1 e CH2 (figura 3.6a), o sinal
SYNC (figura 3.6b) e o cédigo digital de 2 bits nas saidas CHA e

CHB.

A decodificagdo dos sinais recebidos na unidade local
permite a recuperagao dos dados correspondentes aos valores das
grandezas adquiridas. Ela é realizada através da medigao das
larguras 71, a 7¢ (se forem transmitidas informagbes de 6

grandezas) da seqliéncia gerada na saida do comparador LM31l1l, a
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partir do sinal SYNC.

A medigdo das larguras dos pulsos ¢é feita pelo
temporizador do 68HCl1l1l, com resolugado de 16 bits, wutilizando-se
as trés entradas de captura, pinos PAO, PAl e PA2. Os valores
obtidos sdo truncados para 8 bits e convertidos para a forma

analégica por um conversor D/A tipo AD7524.

O inicio da decodificagdo é antecedido da detegao do

pulso de sincronismo, que é realizada através da medigdo das
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larguras e da comparagido delas com os valores minimo e maximo‘de
Tsinc+ Yrespectivamente, 1520 (2,704 ms) e 3920 (7,312 ms). Uma
vez encontrada uma largura que esteja entre estes dois limites,
considera-se que a detecgdo de Tsinc aconteceu, realizando-se, em
seguida, a medigcdo das outras larguras para recuperar e

identificar 7,4, Tor T3, T4s Tg © Tg.

Vale ressaltar que, algﬁﬁ tempo (suficiente para a
subtracgéo dos valores adicionados na Eodificagéo) apbs a
transicdo de descida do ultimo pulso, que pode ser T3, T4, Ty OU
Teg: dependendo da seqiéncia escolhida, as amostras ja4 sao
disponiveis, porém sé sao enviadas para seus respectivos
conversores D/A no instante em que acontece a transicgdo de

descida de T Percebe-se que, entre duas transicgdes de

sinc*
descida de Tgi,., decorre um periodo typ e, dessa forma, os sinais
sao recuperados com a mesma freqliéncia com gque eles foram

amostrados na unidade remota.

3.2.3 - Processo de detecao de erros

A capacidade de detecgdo de erros é uma caracteristica
que pode proporcionar maior confiabilidade aos sistemas de

telemetria.

Nos sistemas de telemetria aqui desenvolvidos, o
processo de detecao de erros é baseado na medicdo das larguras
dos pulsos. Para as larguras serem aceitas, elas devem estar
dentro dos limites para os quais foram especificados, 300 (384

us) e 600 (784 us); caso contrario, serdo rejeitadas.
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3.3 - Sistema de Telemetria Unidirecional

Um sistema de telemetria unidirecional sé permite a

transmissdo de sinais da unidade remota para a unidade local.

A comunicagdo entre as unidades local (UL) e remota
(UR), segundo uma configuragdo unidirecional, pode-se dar de duas

maneiras tipicas:

1 -com a UR transmitindo para a unidade 1local de

maneira ininterrupta;

2 - com a UR transmitindo de maneira intermitente,

segundo periodos predefinidos, que dependem das aplicacdes.

A escolha de uma dessas estratégias de comunicacgdo esta
ligada, sobretudo, & aplicagdo que se deseja realizar. Por
exemplo, na aquisicao de parametros fisioldégicos de atletas
‘durante a pratica de esportes, a transmissdo ininterrupta pode
ser usada para registrar alguma anormalidade, tal como nos

batimentos cardiacos.

A medigdo da variagado de temperatura diurna em macacas,
que é utilizada para detegdo do periodo de ovulagao [5], pode ser
realizada através de um sistema de telemetria, wutilizando a
estratégia de transmissdo intermitente, ja& que ndo se deseja a
temperatura durante todo o tempo. Essa estratégia implica numa
reducao de consumo, pois o transmissor ndo precisa estar sempre

ligado.

Na implementagdao do sistema unidirecional, wutilizou-se
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a estratégia de transmissdo ininterrupta.

3.3.1 - Operagao do sistema unidirecional

A estrutura implementada do sistema unidirecional é
mostrada na figura 3.3, em que sdo usados o transmissor-modulador
ASK, mostrado na figura 3.2, o receptor LM1872, o comparador

LM311, o conversor D/A AD7524 e o microcontrolador 68HC1l1.

Para comandar a operagao desse sistema, foram
implementados dois programas: URUNI (unidade rgmota-sistema
unidirecional), gque comanda as operag¢des na unidade remota, e
ULUNI (unidade local-sistema unidirecional), que comanda as
operagdes na unidade local. Esses programas estdo 1listados no

Anexo D.

O programa URUNI permite a programacdo da frequiéncia de
amostragem dos sinais e do numero de grandezas a serem medidas ou
monitoradas, segundo o formato das seqiiéncias mostradas na figura
3.5.

Considerando-se as sequéncias das figuras 3.5, cada
pulso leva informagado de uma grandeza na largura. Dependendo do
nimero de grandezas monitoradas no sistema, uma determinada

seqiiéncia deve ser gerada.

Ao ser recebida pela unidade local, essa seqiéncia &
decodificada para permitir a recuperacao dos sinais referentes as
grandezas. Entretanto, antes de ser iniciada a decodificacgéao
propriamente dita, lé-se o cdédigo digital de 2 bits nas saidas

CHA e CHB, obtido no receptor LM1872.
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Essa leitura, no sistema unidirecional, funciona como
mecanismo.de detegdo de erros, pois, considerando-se que o numero
de pulsos transmitidos j& é previamente conhecido na unidade
remota, um cédigo digital, nas saidas CHA CHB, ndo correspondente

ao numero de pulsos transmitidos da UR, implica em erro.

A transmissdo de alguns sinais, utilizando esse

sistema, é discutida na subsegdo 3.4.2.

3.4 - Sistema de Telemetria Bidirecional

A comunicagdo bidirecional, através da qual é possivel
a transmissdao de dados da unidade remota para a unidade local e
vice-versa, & uma condigdo necessiria a determinados sistemas de

telenmetria, tais como:

1 ) nos sistemas onde h& necessidade de modificagdes
nos paréametros de medigéé (ganho de amplificadores, periodo de
amostragem, etc.) a partir de processamentos feitos na unidade
local;

2 ) nos sistemas onde had apenas um receptor na unidade

local e miltiplas unidades remotas, geograficamente distribuidas.

A bidirecionalidade pode também ser incorporada a
determinados sistemas para proporcionar-lhes maiores
versatilidade e confiabilidade. Como exemplo para melhorar esta
altima, pode ser citado um sistema, onde a unidade 1local, ao
receber os dados da unidade remota, lhe envia alguma informagéao
para indipar esse recebimento, ou lhe envia um eco, ou seja, os

dados recebidos.


http://mecanismo.de

Duas configuragdes tipicas de sistemas de telemetria

bidirecionais podem ser desenvolvidas:

— a primeira consiste num sistema formado por uma

unidade remota e uma unidade local, conforme a figura 3.7;

— a segunda configuragdao consiste num sistema de
telemetria composto de uma unidade local e de varias unidades

remotas, conforme a figura 3.8.

A comunicagdo entre as duas unidades da configuracao da

fig. 3.7 pode-se dar de algumas maneiras, tais como:

a ) a UR fica em estado de repouso, ou seja, sen
realizar aquisigdo e transmissdo de sinais, até que 1lhe seja
enviado um comando da UL. Esta configuragdo e esta estratégia de
comunicagdo foram wutilizadas no monitoramento de pressdes intra-
cfanianas [8], onde apenas um receptor de baixo ‘consumo ficava
ligado aguardando um comando da UL para iniciar a aquisigédo e a
transmissdo de sinais. Desse modo, obteve-se uma redugdo de
consumo, 0 que é importante nesses sistemas que utilizam sensores

implantaveis.

b ) outra possibilidade de comunicagdo consiste na
programagdao da UR para transmitir os dados para a UL sem a
solicitagdo prévia desta, por exemplo, para sinalizar alguma
anormalidade no funcionamento da UR (alimentac¢dao, conversor A/D,
moduladores, etc.). A UL, ao receber esses dados, envia para a UR

comandos para ativar, por exemplo, equipamentos sobressalentes.



h 4

UR UL

Figura 3.7 - Configuragéo de um sistema de telemetria
bidirecional com uma UL e uma UR
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IR — “— IR
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Figura 3.8 - Configuragao de um sistema de telenetria
bidirecional com uma UL e maltiplas URs

30



Alguns sistemas de telemetria utilizados em naves
espaciais. [2] fazem aquisigdo, por exemplo, de sinais que
monitoram o funcionamento da nave (temperatura, alimentagdo,
condicdées de funcionamento de transmissores e receptores). Na
presenca de alguma anormalidade, é enviada para uma unidade local
ou unidade terrestre, sem a solicitagdo prévia desta, a
informagdo que identifique tal situagdo. A partir dai, a central

envia comandos para o receptor da nave.

Com relagao a configuragdo da fig. 3.8, a comunicacao
entre a UL e as URs pode-se dar de algumas maneiras, por exemplo,
com a UL ligada, automaticamente as URs lhe enviam seus dados,
segundo uma ordem predefinida. Depois que todas as URs enviarem

seus dados, um novo ciclo de transmissdo pode ser recomecgado.

-

Outra possibilidade é a comunicacdo com "resposta ao
pedido", a partir da qual a UL comanda a solicitacdo dos dados de
uma determinada UR e esta, identificando a solicitacgdo, envia-

lhos.

(o} sistema bidirecional projetado é baseado na
configuragdo da fig. 3.8, sendo composto de uma unidade local e
de quatro unidades remotas. A sua operagdo se d& segundo a

estratégia de comunicacdo de "resposta ao pedido".

Considerando esse sistema com a configuragdo e a
estratégia de comunicagdo escolhidas, um novo aspecto diz
respeito A& escolha do numero de portadoras para uma comunicagao

entre a UL e uma UR, a qual pode dar-se de algumas maneiras.



Uma delas seria estabelecer, para a comunicagao entre
cada UR e-a UL, duas portadoras: uma quando a comunicagao estiver
sendo realizada da UL para a UR e outra quando for da UR para a
UL. Portanto, levando em consideragdo a existéncia de quatro URs
e de uma UL, sdo necessarias oito portadoras diferentes, o que
permite que uma determinada UR possa estar transmitindo para a UL
ao mesmo tempo em que esta transmite para essa UR ou para todas
as URs simultaneamente. Por outro lado, isso significa uma maior

faixa espectral ocupada pelo sistema.

Podem-se também escolher portadoras diferentes para
cada comunicagdo no sentido UR-UL e apenas uma portadora no
sentido UL-UR. Portanto, diminui-se o numero de portadoras para
cinco, e permite-se ainda que uma determinada UR esteja
transmitindo para a UL, ao mesmo tempo em que esta transmite para

essa UR ou para outra, mas agora para uma UR de cada vez.

Outra maneira seria a escolha de uma uUnica portadora
para a comunicagdo tanto no sentido UL-UR como no UR-UL, o que
significa o uso de apenas um canal, uma menor faixa espectral
ocupada pelo sistema e a utilizagdo de um uUnico transmissor e de
um uUnico receptor na UL. Por estes aspectos, foi utilizada uma
Gnica portadora para estabelecer a comunicagdo entre as URs e a
UL do sistema bidirecional implementado, apesar de que s6 &

permitido apenas um transmissor enviar dados de cada vez.

3.4.1 - Operacgdo do sistema bidirecional

Para evitar que mais de um transmissor esteja



transmitindo simultaneamente, & necessario um monitoramento da

comunicagao. Apresentam-se, a sequir, os procedimentos para esse

nonitoramento.

3.4.1.1 - Operagdao na unidade local

A comunicagdao entre a UL e uma dada UR se inicia a
partir de uma solicitagdo da UL, a qual é realizada através da
transmissdo de seqliéncias de pulsos. Essas seqiiéncias estao

representadas na figura 3.9.

T Y1 |7, |URI

Tsine SINC 1|

Tsine PR L E R VR W I L SINC L]

te o ln el lnls ] 1 Y| T [URE

TSINC L H L H L H L H 1 SINC

T
SINC L H L H L H L SINC L H

Figura 3.9 - Sequéncias wutilizadas para a solicitacdo de
dados de uma dada UR
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Dependendo de cqm qual UR se deseja comunicar, a UL
envia uma seqiiéncia com um nimero de pulsos de larguras fixas da
seguinte maneira: para se comunicar com a URg, a UL envia a
seqiiéncia com trés pulsos; com a UR; , quatro pulsos; com a UR,,
cinco pulsos e com a URjy, seis pulsos, além do pulso de
sincronismo para todos os casos. Observa-se que essas seqiiéncias
seguem o formato utilizado pelo sistema unidirecional, com a
diferenga de que, a principio, os pulsos ndo estdo modulados em

largura, estando a informagdo contida apenas no numero de pulsos.

Quando uma solicitacdo é feita, uma determinada
seqgliéncia é enviada durante um tempo, "tg" . Esse tempo deve ser
igual, no minimo, a 2 tf (periodo minimo para se medirem as
larguras 7,, Ty, Tc € Tq dos pulsos nas saidas CHl1 e CH2 do
LM1872 mais o tempo necessario para a UR ler o cédigo digital
nas saidas CHA e CHB e compara-lo com o seu, O que ¢é feito
aproximadamente em 16 ciclos de instrucdo do 68HCl1 (8 us).

Adotou-se, preliminarmente, "tg" igual a 10 segundos.

Depois que a UL termina o processo de solicitagao, ela
fica aguardando a chegada dos dados. A espera por eles acontece
durante um tempo "tg" (20 segundos), que, no maximo, & igual ao
tempo durante o qual a UR fica enviando seus dados "tp". Ao
recebé-los, ela verifica se eles sdo provenientes da UR
solicitada e s6é entdo inicia a decodificacdo dos dados. A
decodificagdo é realizada durante um tempo "tp" (2 minutos), que
também é igual, no maximo, ao tempo de transmissdo dos dados pela

UR.
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Portanto, em operagdo normal, as seguintes tarefas sao
realizadas na wunidade local: (1) solicitagdao dos dados de uma
determinada unidade remota; (2) verificacdo da origem da
informagdo recebida e (3) decodificagdo dos dados recebidos.
Essas operagdes sao controladas por "software", através do
programa ULBIDA (unidade local - .sistema bidirecional, Anexo D),

cujo fluxograma é mostrado na figura 3.10.

3.4.1.2 - Operagao nas unidades remotas

As unidades remotas, em operagido normal, ficam com seus
receptores ligados, aguardando alguma solicitagdo da UL. Ao
detetar a presenca da poftadora, ou seja, a solicitagdo, a UR
requisitada entende que deve fazer a aquisicdo, a codificacdo PWM
e a transmissdo dos dados para a UL durante um tempo "t," igual a

2 minutos.

Para detetar a presenga da portadora no ar, as URs
ficam medindo as larguras dos pulsos Tar Tht Tc © Tq, obtidos nas
saidas CH1 e CH2 do receptor LM1872 (figura 3.6a), e comparando-
as com os valores limites preespecificados na UL. Caso estejam
dentro dos limites, as URs passam a ler, através do
microcontrolador, as saidas CHA e CHB também do receptor LM1872,
que apresentam um cédigo digital de 2 bits, relacionado com o
nimero de pulsos da seqiiéncia transmitida pela UL, da seguinte
forma: se a seqliéncia recebida, além do pulso de sincronismo,
contiver 3 pulsos, o cédigo CHA CHB é igual a "11"; se 4 pulsos,

CHA CHB= 01; se 5 pulsos, CHA CHB= 10 e se 6 pulsos, CHA CHB= 00.
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Dessa forma, apenas uma UR, cujo cédigo seja igual ao
recebido, considera que a solicitacido lhe é ‘dirigida, porém,
antes de fazer a transmissido dos dédos, ela verifica se a
portadora ja saiu do ar, ou seja, se o periodo de solicitacgao,
"tg", Ja& foi decorrido, o que é feito medindo-se as mesmas
larguras Ta; Thr Tc © TQq: até elas estarem fora dos limites. Na
realidade, o mecanismo de verificagao de uma solicitacgéao
funciona também‘como mecanismo de detegdo de erros nas unidades

remotas.

As operagdes numa unidade remota séao controladas
através do programa URBIDA (unidade remota - sistema

bidirecional), cujo fluxograma é mostrado na figura 3.11.

Para descrever alguns detalhes envolvidos na operacgao
do sistema, sdo mostrados, a seguir, os procedimentos para a

comunicagdo entre a UL e a UR,.

Define-se na UL, a UR da qual se deseja obter dados.
Essa operagdo é realizada através do programa ULBIDA, e, para se
comunicar com a UR,, entra-se com o cb6digo "01" (UR,y:00, UR,:02 e
‘UR5:03). Esse coédigo ¢é armazenado numa posicdo de meméria,
identificada no programa ULBIDA como "URX", e, apés a leitura
dele, gera-se a seqiiéncia da figura 3.12a na saida PA5 (Porta A),

utilizando o temporizador do MC68HC1ll1.

Embora nao tenha sido implementada, a solicitacgao de
dados pode também sex-feita de forma automatica segundo um

programa predefinido na UIL.
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Os valores de 7; e 7y foram escolhidos iguais a 576 us

e tp, igual a 10 ms.

Uma vez gerada esta seqliéncia de pulsos, ela é enviada
para d transmissor de RF (figura 3.2), onde se modula a portadora
em ASK (figura 3.12b), sendo entdo transmitida para a UR por uma
antena. Este sinal é recebido e demodulado pelo receptor LM1872
em todas as unidades remotas, pois apenas uma portadora é

utilizada.

As saidas CH1 e CH2 do LM1872 sdo conectadas aos pinos
de entradas PA3 e PA2 (Porta A do microcontrolador), os gquais dao
acesso ao temporizador, para que sejam medidas as larguras Tar
Thr Tc © Tq © comparadas com os valores limites. Teoricamente, as

larguras 7, e T, sdo iguais a soma das larguras 7; e T, geradas

a C

na UL.



Considerando que as larguras medidas estejam dentro dos
limites, as URs léem o cédigo digital CHA CHB na entradas PD2 e
PD3 (Porta D do microcontrolador) e, ao identificarem-no, apenas
a UR; vai entender que a solicitagdo lhe é dirigida, visto que o
c6édigo recebido é "01". As outras URs voltam & etapa inicial de

verificagdao da presenca da portadora.

Como, supostamente, a solicitagdo é dirigida para a
UR;, ela realiza a aquisigdo, modulagdo PWM e transmissdo dos

dados, segundo o formato da seqiiéncia na figura 3.13.

-

URL-TX Ty 1 M 2 ¥ 3 ¥ 4 ¥ Tsine

Figura 3.13 - Seqiiéncia de pulsos modulados em largura na UR4

Nesse formato, a informagdo de identificagdo da UR,
estd contida no nimero de pulsos (4 pulsos, além do pulso de
sincronismo) e as informagdes das grandezas monitoradas estdo na
largura dos pulsos (79, T, T3 € T,4). Dessa forma, para
proporcionar identificagdao, podem ser medidas ou monitoradas na
URg, 3 grandezas; ha UR,, 4; na UR,, 5 e na UR3 6 grandezas

{Figara 3.5).

A seqliéncia mostrada na figura 3.13 é, entéao,

transmitida pela UR; para a UL. A UL que ja aguarda a chegada
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dessa seqliéncia vai detetar a presenga da portadora no ar através
da medigdo das larguras nas saidas CHA e CHB do.receptor LM1872.
Entretanto, antes de iniciar a decodificaqéo dos dados, ela
precisa saber de que UR eles sdo provenientes, por isso ela 1é o
cédigo nas saidas CHA e CHB. Como foi enviada a seqiiéncia com 4
pulsos, o cédigo obtido é "01" e, portanto, a UL inicia a

decodificagdo dos dados, pois sdo provenientes da UR, .

A figura 3.14 mostra o diagrama da unidade remota, em
que as principais entradas do microcontrolador utilizadas sé&o
mostradas. O diagrama da unidade local é semelhante a esse, com a
diferenga de que as entradas analégicas ndao sdao utilizadas, ou

seja, ndo ha aquisigdo de sinais na unidade local.

Y Y

LM311
Receptnrsvnc Transmissor
a o LMI8?2_, o
X x z =
o T T —
™ m FROG PAI PAZ PAS
a a .
microcontrolador
= Mc68HC11

sinais

Figura 3.14 - Diagrama elétrico da unidade remota
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A sequir, apresentam-se alguns testes realizados nesse

sistema.

3.4.2 - Avaliacao de desempenho.do sistema e consideragdes
finais

O sistema de telemetria bidirecional escolhido foi

concebido, levando-se em consideracdo a existéncia de uma unidade

local e de quatro unidades remotas. Embora sé tenham sido

implementadas a wunidade local e uma unidade remota, os testes

para verificagdo do funcionamento foram realizados, 1levando em

consideragao a existéncia de quatro unidades remotas.

Para a verificagdao do funcionamento do sistema, a
unidade implementada foi configurada como sendo a UR,. A partir

dai, os seguintes testes foram realizados:

3.4.2.1 - Verificacdo do funcionamento da aquisicdo, da conversao

A/D, da modulacdao PWM e do tempo de aquisigdo, "t,", na

unidade remota.

Foram colocados 3 sinais dc de amplitudes conhecidas,
nas entradas PEO, PEl e PE2 e, através do programa depurador
"BUFFALO" (Bit User Fast Aid to Logical Operations), da Motorola,
foram inseridos pontos de paradas (breakpoints) no programa
URBIDA para testar inicialmente os valores obtidos apdés a
conversdao A/D dos sinais. Depois de verificados os valores
digitais, passou-se a verificar os valores codificados (384 us a
768 us) utilizados para a geragdo da seqgiéncia da UR;. S6, entéo,
se verificou a seqiiéncia gerada, através do temporizador, na

saida PA5. A partir dela, foram medidos tg, 7, e as larguras dos
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pulsos codificados, com um osciloscépio digital (HP 54503A).
Mediu-se também o tempo "t,", durante o qual a seqgiiéncia aparece

na saida PAS.

Depois de verificadas essas etapas, o programa URBIDA
foi executado em operacdo normal, ou seja, aguardando uma

solicitagdao da UL.

3.4.2.2 - Verificagao do processo de solicitacgaéo, da
decodificagao dos dados e dos tempos "tg", "tg" e "ty"
Da unidade local, considerando que apenas a UR,
aguardava uma solicitagdo, foram enviadas as seqiiéncias para
solicitar informagdes da URO, UR, e UR;. Com esse procedimento,
foram testados o tempo de solicitagdo e a protegdo do sistema
quanto a possibilidade de erro de recepgdo da solicitagdo por
mais de uma UR. A UR; ndo respondeu a tal solicitagao. Quando,
finalmente, se solicitou da UR,, observou-se a chegada dos sinais

4 UL, indicando operagdo normal do sistema.

Na UR, deve-se garantir, que uma vez identificada a
solicitagdo, a transmissdo sé passa a acontecer apdés o término da
solicitagdo feita pela UL, para evitar comunicagdo simulténea.
Para realizar esse teste, a UR, foi posta em operagdo e a UL
também, realizando solicitagdo para UR; ininterruptamente. Nessa
condigao, nao foli gerada a seqiiéncia de pulsos, com informacgdes
das grandezas, na UR,, pois a solicitacgao permaneceu
ininterruptamente. Porém, desligando-se, em sequida, o

transmissor da UL, a seqiiéncia foi observada na saida PAS.
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Depois que a UL realiza uma solicitagao, ela passa a
verificar.a chegada dos sinais durante um tempo de espera, "tg".
Para testar a decorréncia desse tempo, colocou-se a UR;, fora de
operagdo e realizou-se, na UL, a solicitacdo dela. Como ela
estava fora de operagdo, a UL ndo recebeu nenhuma seqiiéncia. Apos
decorrido "tp", termina-se a espera pela chegada dos dados. Para
medir o "tg", cronometrou-se o tempo decorrido desde a
solicitagdo até o final do tempo de espera, quando o programa
ULBIDA sai de operagdo. Como o tempo de solicitacdo & conhecido,
foi possivel verificar que o tempo de espera foi igual ao

programado.

Para testar a decodificagdo e o tempo de decodificacgao,
deixou-se a UR; em operagdo normal, aguardando uma solicitagédo da
UL. Quando, na UL, foi realizada a solicitacdo da UR,, iniciaram-
se, ap6és o final da solicitacgdo, a recepgdo e a decodificacgao dos
sinais. Com o término da aecodifica¢éo, péde-se verificar o tempo
decorrido entre o inicio da decodificagdo, gquando apareceu o
sinal previamente conhecido, e o final da decodificagao com o

alcance de um ponto de parada.

Uma vez realizados os testes citados acima, passou-se a
recepgdao de 3 niveis dc transmitidos da UR. Para tal, os sinais
foram transmitidos ininterruptamente da UR, para a UL, sem a
solicitagdo prévia desta. Dessa maneira, configura-se o sistema
unidirecional j& citado e os testes realizados durante essa etapa

sdo validos também para ele.

Embora tenham sido escolhidos "tg" igual a 10 segundos,



"tp" igual a 2 minutos, "tg" igual a 20 segundos e "tp" igual a
2 minutos, eles podem ser facilmente modificados através de

programagao.

As larguras dos pulsos recebidos foram medidas com o
temporizador do 68HCll. Na Tabela 1, mostram-se os niveis
transmitidos e os valores digitais obtidos apés a conversdo A/D.
Com esses valores, realizou-se a codificagdo. As larguras
codificadas variaram entre 384 ps e 768 us.‘Tanto na codificagéao
como na medigdo de larguras, os valores obtidos, mostrados na
Tabela 1, estdo em numeros hexadecimais correspodentes ao numero
de ciclos do relégio do contador, utilizado pelo temporizador

programavel do MC68HC11 (2 MHz; T= 0,5 us).

Na Tabela 1, mostram-se também as larguras Ty, Tp € T4
medidas na UL. Cada largura foi medida 5 vezes para cada grandeza
associada e para cada nivel transmitido, porém, nesta Tabela,
mostrém—se apenas as larguras maxima (Lg,,) e minima (Lyi,)

medidas.

A partir dessas larguras, considerou-se uma diferenga
média (DM) para cada nivel transmitido, que &€ igual a média
aritmética das larquras L., e L;i,, medidas para cada pulso,
subtraida do valor do respectivo nivel codificado na UR. Por
exemplo, a diferenca média para o nivel "oo":

335+33B+33D+33F+333+339= 1358; 1358/6=339; 339-300=39 (DM).

As diferengas médias calculadas representam as
diferengas entre as larguras transmitidas e recebidas, as quais

se devem, sobretudo, as transicdes de subida e de descida dos
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Tabela 1 - Larguras medidas na UR

1—J1L-J2L—]31—-—]4u'rsinc L

#
Larguras Transmitidas Larguras recebidas Hagéa
tens3o transmitida rgrlmég.:,
igualmente para as pulso 1 pulso 2 pulso 3
trés varidveis
Valor em|cddigo a-|codifica- DM
volts  |pds Copye 952*235" Litn max | Iwon o | Iwax | Emw | Lwex
0 08 360 335 33B 33D 33F 333 339 39
8,5 iR J4E 38D 38F 393 399 38D 395 43
1,0 34 39¢ 3E2 3EB 3JE8 3ED 3E9 3F2 4E
1,5 4E JER 439 44@ 43B 449 43¢ 446 33
2,0 68 438 48D 490 488 494 432 497 58
2,5 82 486 4De ap9 aDe 4DB 4DA 44 35
3,0 5¢ 4D4 3iF 528 526 52B 328 52D 54
3,3 B6 522 Sz 379 578 377 577 57D 54
4,8 Do 378 3C6 5¢8 54 5¢C? 3c? 3CE 37
4,5 EA SBE 60F 61B 614 644 615 64D 59
3,0 FF SFD 65D 661 634 63D 65D 664 61
Fator de corregio
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pulsos das seqiéncias. Para minimizar essas diferencas, adotou-se
um fator de corregdo (FC) que é calculado da média aritmética das
diferengas médias (DM), as quais se encontram dentro de uma faixa

uniforme. Nesse caso, o fator de corregdo foi igual a 51.

Considerando esse fator de correcdo na decodificacéo,
em vez de subtrair 300 (valor adicionado na codificagao), como
seria no caso ideal, éubtrai—se 351 (300+Fator de Corregao). O
fluxograma da figura 3.15 resume os procedimentos para a

decodificagdo dos sinais na UL.

Através do fluxograma, observa-se que, antes de se
fazer a subtracao, é feita uma comparacdo entre os valores
medidos das larguras com 351. Caso esteja abaixo desse valor,
considera-se a amostra do sinal igual a 0 e, depois de realizada
a divisdo por 3, o resultado deve ser comparado com FF, pois, se

for maior que FF, deve-se fazé-lo igual a FF.

O fator de corregao funciona como mecanismo de
minimizagcdo da diferenga entre a largura transmitida e a
recebida, proporcionando, assim, um reproducdo mais fiel dos
sinais na UL, que representam as grandezas medidas na UR. Porém,
as diferencas continuardao a existir, mas, agora, dentro de
limites conhecidos. Nesse caso particular, a diferenga fica
aproximadamente entre "0"™ e "4". Essa diferenga na saida do
conversor D/A significa um erro no sinal recebido entre 0 e 78

milivolts.

0 fator de correcao, embora tenha sido calculado dessa

maneira, pode ser encontrado automaticamente, durante a operagao
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Figura 3.15 - Fluxograma seguido na decodificacdo dos sinais
na UL
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normal do sistema, da seguinte maneira: além de sefem
transmitidos os pulsos correspondentes as grandezas medidas,
transmite-se um pulso de ;argura fixa como informacdo de
calibracdo. Dessa forma, antes de ser iniciada a decodificagdo na
UL, mede-se a largura desse pulso durante um numero de vezes
previamente especificado e encontra-se a média aritmética, por
exemplo, dos valores obtidos. A diferenga entre essa média e a
largura especificada na UR representa o fator de corregao. Embora
esse procedimento de se calcular automaticamente o fator de
corregao seja possivel com o microcontrolador, ele nao foi

implementado.

Na implementagdo da unidade remota de ambos os
sistemas, foi utilizada a placa de desenvolvimeto M68HC11-EVB
(Evaluation Board), da Motorola [41], com o microcontrolador
operando no modo multip}exado, em que existem _barramentos de

dados e de enderecgos.

Na implementacdo da unidade local, foi utilizada uma
placa de desenvolvimento semelhante, diferindo apenas da placa da
Motorola por incorporar um conversor D/A (AD7524) para

recuperagao dos sinais.

Nessas duas placas, o microcontrolador &€ operado no
modo multiplexado, permitindo a depuragdo de todo o '"software"
dos sistemas. Uma vez que os programas estejam funcionando, é
possivel utilizar o microcontrolador no modo "bootstrap". Esse
modo permite a execucdo de um programa residente na sua meméria

EEPROM a partir de um "reset". Como, nesse modo de operagdo, O



MC68HC11 nao precisa de barramento de dados e de enderecgos,
dispensam-se varios circuitos de interface externos,

simplificando e tornando mais compacto o sistema de telemetria.

No sistema de telemetria unidirecional [ no
bidirecional, realizou-se uma codificacdo PWM, através da qual
foram codificados sinais analégicos para a transmissdo em enlace
de radio-freqiéncia. Em determinadas situacoées, deseja-se
transmitir dados digitais. Exemplo comum-é a transmissdo do
conteiido de meméria de computadores e de contagens de eventos.
Para estes objetivos, o uso da codificacdo PWM ou de outra de
natureza analégica pode ser impraticdvel ou ndo fornecer a
precisdo desejada. Considerando estes aspectos, foi realizada uma
codificagdo digital para permitir ao sistema bidirecional a
transmissdo de dados digitais e também de sinais analégicos
codificados digitalmentef Na implementagdo dos sistemas, usando
ressa codificagao digital, empregou-se o "hardware" ja& discutido:
o transmissor-modulador ASK, o receptor 1M1872, o comparador
LM311, o conversor D/A AD7524 e o microcontrolador MC68HC1l1l. A

seguir, descreve-se essa codificacao.

3.5 - Codificacdo Digital Empregada no Sistema Bidirecional

O formato de representacdo dos dados para a codificagéao
digital que se descreve ¢é mostrado na fig 3.16, onde os bits "O"
@ Mam. considerando a representagdo binadria, sao representados
por duas larguras diferentes, por exemplo, uma largura 7 para "O0"
e 27 para "1". Esse formato é composto de 8 bits (b0-b7), onde o

bit b7 é o mais significativo, um intervalo entre pulsos,

[
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indicado por P, que pode ser usado para 1indicar um bit de
paridade ‘e um pulso de sincronismo, cuja largura deve ser maior
que todas as outras e deve variar de modo a tornar o periodo da
seqiiéncia, tp, constante. Portanto, vé-se que este formato foi o
utilizado nos dois sistemas ja descritos, com a diferenca de que'
este contém também informagao entre pulsos e as larguras s&o
representadas apenas por dois valores, um para "0" e outro para
"1". Considerando, ainda, os formatos com 5 e 6 pulsos (figura

3.5), nota-se que o numero de bits pode ser aumentado.

]

b b b by by b, b, b, P Tzine

Figura 3.16 - Formato da codificacdo digital

Como exemplos, a figura 3.17 representa dois bytes (27
e A8), codificados segundo o formato da codificacdo que se

descreve.

o | o g e | o { { 1 P Tsine $t

1 ) i ] i ? 8 i P Tsine $h8

Tsine

Figura 3.17 - Formato dos bytes $27 e S$A8 codificados



Os elementos basicos de um sistema de telemetria que
utiliza essa codificag¢dao podem ser mostrados na figura 3.18. No
entanto, outros blocos funcionais podem ser adicionados, como
gerador de paridade e circuitos corretores de erros. Na
implementagdao dessa codificagdo, os blocos basicos utilizados,
como o ciréuito de amostragem e o conversor A/D, foram os do
micrécontrolador. O programador do sistema, o gerador de
sincronismo e o circuito de gatilhamento das larguras foram
realizados através de "software" e do temporizador programavel
do microcontrolador. A seguir, descrevem-se os procedimentos

dessa implementacéao.

Geragdo das lar-
onversor Uras correspon-
| tes ao0s bits "@”

A/D nyn

Circuito de !C
—»|amostragem e —b{

-4
retengao

1 +

i
! >
2

Analdyicas .

b 4.4
I
1

n
—+|condicionador

|
'l

E————
e

~

Programador do Sisztema e
Gerador de sincrcnisma

r:uov:pxmt—"-u»—u—n—'c —x |

Entradas
- Digitais

Figura 3.18 - Blocos funcionais do sistema de telemetria,
utilizando a codificacédo digital
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3.5.1 - Implementagao da codificagdo digital

Como pode ser visto no diagrama da figura 3.18, as
entradas permitem sinais analégicos e digitais. Quando
analégicos, a codificacao se inicia'apés a conversao A/D; quando
digitais, eles 3Jja sdo enviados diretamente para o circuito de
chaveamento das larguras. Para déscrever a implementagao dessa
codificagao digital,lconsidera—se que o dado a ser codificado
estad numa posigcado de meméria denominada INICIO. Para tal, segue-

se o fluxograma da figura 3.19.

Observa-se, através do fluxograma da figura 3.19, que o
dado a ser transmitido tem os seus bits testados. Para tal, faz-
se uma operagao "E" entre o dado a ser transmitido e o valor 80
(hexadecimal). Assim, estd-se testando o bit b7 e, caso o
resultado dessa operacdo seja 00, significa que o bit b7 & igual
a "0O" e, portanto, usa-se o temporizador como circuito de
chaveamento de largura, para gerar a largqgura de 384 us (300)
referente a "0". Caso contrdrio, o b7 é igual a "1", e gera-se a
largura de 768 us (600). Analogamente, os outros bits sao
testados, tendo apenas que deslocar a direita um bit do valor 80
para cada bit que se testa. Quando, do valor 80, & obtido 01,
significa que o bit b0 vai ser testado. Depois deste ultimo
teste, o temporizador deve gerar o pulso P, cuja largura pode
representar um bit de paridade ou ndo. E, finalmente, gera-se o
pulso de sincronismo, cuja largura é igual ao tp menos a soma das

larguras de todos os outros pulsos da seqiiéncia.

A figura 3.20 mostra os passos seguidos na codificagao
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de um dado igual a "A9". Os procedimentos para a decodificacgdo de

um dado, segundo esse formato, sdo mostrados a seguir.

3.5.2 - Decodificagao dos dados digitais

A decodificagdao é acompanhada da medigdo das larguras
dos pulsos e dos intervalos entre eles através do temporizador
(ver anexo C). Inicialmente, mede-sé a largura referente ao bit
b7 e compara-se o valor obtido com os valorés adotados durante a
codificagdo, para detetar se a largura corresponde a um bit igual
a "1" ou a "0". Apdés a medigdo da largura referente ao bit b7,

medem-se as larguras subseqgilientes.

Para registrar os bits e, portanto, o dado recebido, o

fluxograma da figura 3.21 é estabelecido.

Considerando o fluxograma da figura 3.21, segue-se a

decodificacdo do byte "A9" (figura 3.22).

Observe que, apds serem registrados os 8 bits, a
posicdo de memdéria denominada REC contém o dado decodificado.
Caso novos dados tenham que ser decodificados, o ciclo &

reiniciado.

3.5.3 - Incorporagao da codificagdo digital ao sistema
bidirecional.

No sistema bidirecional, a UL solicita informagdes de

uma dada UR, enviando uma seqiiéncia com um ndimero de pulsos tal

gque a identifique. Com a estratégia de codificagao digital, a

seqgiiéncia de solicitagdo tem 4 pulsos e a informagcdo da UR
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desejada durante uma solicitacdo estara codificada digitalmehte,
e, 4quando as URs receberem a solicitacdo, elas decodificam as

informagdes recebidas, como descrito no item 3.5.2.

A estratégia de comunicagao ja& implementada para o
sistema bidirecional é mantida, acrescentando-se, porém, que a
UL, além de solicitar informagdées de uma dada UR, deve. também
identificar a grandeza desejada. Dessa forma, a respectiva UR, ao
identificar a solicitacdo, deve enviar,’ antes das medigdes
codificadas das grandezas, o seu cédigo identificador (URy: 00,
UR,:01, UR,:02 e UR,:03) e o cbdigo da grandeza (01, 02 ou 03)
que estd sendo transmitida. Assim, a UL compara se as informagdes
correspondem as solicitadas. Observa-se que, com uma sequéncia de
4 pulsos e usando a codificagdao PWM, se representavam 4
grandezas. Agora, com a codificagdo digital, a seqiiéncia de 4
pulsos representa apenas uma grandeza, porém é possivel
transmitir 4 grandezas -com essa codificagao. .Mas, para ser
mantida a mesma freqiiéncia de amostragem (1/tg), o periodo de
cada seqliéncia deve ser diminuido para tp/4, o que provavelmente
vai aumentar a largura de faixa ocupada. Por esse motivo, optou-

se por realizar a solicitagdo de apenas uma grandeza de cada vez.

Para descrever os formatos de solicitagdo, as 4 URs sao
identificadas pelos bytes 00, 01, 02 e 03 e as trés grandezas,
pelos bytes 01, 02 e 03. Um formato a ser analisado é mostrado na
figura 3.23, onde a primeira seqiiéncia de 8 bits representa o
cédigo da UR desejada e a segunda, também de 8 bits, representa o

cédigo da grandeza desejada.
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Figura 3.23 - Formato digital para a comunicac¢ao entre
as URs

As unidades remotas ficam em estado de
aguardando a presenca de portadora no ar, o que ainda é

medindo-se as larguras Tar Thr Te © Tg (figura 3.1l1a).
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espera,
feito,

Dessa

forma, o processc de detecgdo de portadora & realizado, no minimo,

en dois periodos de seqliéncia, tp. Portanto, o formato da

3.23 s6 pode permitir a detecdo de portadora, e a proéxima

figura

tarefa,

gque seria a ldentificagdo da UR e da grandeza, ele nac permite.

Por 1isso, algumas seqiéncias adicionais representando a UR e a

VAR devem ser incorporadas; no minimo, mais duas. Mas, para dar

mais confiabilidade ao processo de verificacao, outras seqiéncias

devem ser acrescentadas, por exemplo, 6 seqgliéncias, como mostra a

figura 3.24.

UR [UAR | UR | UAR; UR , UAR

Figura 3.24 - Formato modificado de comunicacéo entre a UL e

a UR



Supondo-se, agora, que a UR tenha decodificado os dois
cédigos, como identificar qual o da UR e qual o da grandeza
{VAR)? Mesmo que tenham sido enviados na ordem UR-VAR, o primeiro
a ser decodificado pode ter sido interpretado como sendo da VAR,
pois os cédigos identificadores tém valores comuns. Quando, por
exenplo, acontecerem as solicitagdes com UR=02 e VAR=1, e conm
UR=01 e VAR=02, pode haver erro dé identificagéo, ou seja, a UR,
entender que a sclicitagdo ¢é dirigida a ela, guando, na
realidade, se trata da VAR=1 da UR,. Uma maneira de evitar isso é
a 1ldentificagéo das URs com cédigos diferentes dos cédigos das
grandezas, por exemplo, UR;=04, UR;=05, UR,=06 e UR,;=07 e os
c6digos das grandezas continuariam a ser VAR; =01, VAR,=02 e
VAR;=03. Entao, como os coddigos identificadores sdo diferentes,
as URs podem identificar quais a UR e a VAR solicitadas, mesmo
que o cédigo da VAR tenha sido o primeiro a ser decodificado.
Portanto, observa-se gue, embora cada seguéncia tenha um pulso de
sincronismo que permite a decodificag¢ac dos bits na ordem em que
foram transmitidos, é necessario outro sincronismo para

identificar, agora, a que se refere cada seqiiéncia.

0 formato adotado no sistema de telemetria bidirecional
com a nova codificacdo ¢ o mostrado na figura 3.25, embora outrc

ja4 tenha sido citado. Essa escolha seréd justificada mais adiante.

92 | g0 |06 | @8 | UR  UAR

Figura 3.25 - Formato com o cédigo 00 como sincronismo
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Com esse formato, © sincronismo a nivel de seqliiéncia é
o byte 00, ou seja, cada UR, depols de detetar a presenga da
portadora, passa a decodificar os dados, procurando obter o byte
00. Tao logo o obtenha, ela continua a decodificar o segundo, que
identifica a VAR. Observa-se que os cédigos identificadores da UR
nao podem conter 00; por isso, ao solicitar informacoes da URg ,
embora seja indicado 00, o progfama ULBIDD, que monitora essa
solicitagdo, se encarrega de adicionar "1" ao codigo da UR
desejada antes de transmiti-lo. As URs, através do programa
URBIDD, antes de fazerem a comparacaoc con seus cédigos
identificadores, subtrai "1" do cédigo recebido &a UR. Este
formato {figura 3.25) pode ser usado também durante a transmissao
do c¢édigo da UR, ao contrario do formato da figura 3.24 gue nao
permite, pois depois gue a UR confirma que had uma solicitagdo a
ela dirigida, ela envia o seu cdédigo identificador e o cddigo da
VAR que lhe foi solicitada e, sé entao, as amostras da grandeza
solicitada, pois a UL tem que identificar o cédige da UR gque esta
enviando informagdes e o da grandeza solicitada, e conferir com
os que foram solicitados. Dessa forma, os programas URBIDD e
ULBIDD apresentam a mesma estrutura; dai, a justificativa pela
escolha desse formato. Uma vez conferidos os coédigos, a UL passa
a decodificar as amostras referentes a grandeza solicitada. A

figura 3.26 mostra esse formato.

b

—

ri
]

T
'

00|00 @000,00|UR VAR iAmostras das GrandezasiF

II w

Figura 3.26 - Formato com os c6digos de sincronismo 00 e FF
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Observa-se que, tanto o formato da figura 3.2% como o
da figura 3.26, sdo iniciados por uma série de cinco bytes 00, os
quais estabelecem sincronismo a nivel de seqiiéncia. E claro que
pode ser outro cédigo, bem como a quantidade pode ser diminuida
para 3, pois os dois primeiros ndo serdo decodificados em fungio
do processo de detegdo da portadora, que é realizado, no minimo,
durante 2tp. Mas, quanto maior o numero deles, menor a

possibilidade de nao serem decodificados e, portanto, de nao

garantir a identificagdo da UR da VAR e das amostras.

As amostras das dgrandezas sdo transmitidas durante um
fempo predefinido, "t ", como registra a figura 3.26. A
principio, a escolha desse tempo esta ligada ao periodo
necessario ou desejado de aguisig¢do na UR ou de decodificacgdo na
UL. Considerando a transmissao de apenas uma amostra, o tempo
minimo para transmiti-la & tg, depois de serem transmitidos os
cdédigos de sincronismo e de identificacdo. Portanto, um aspecto
razoavel quando da adogado do tempe de aquisicdo, "tp,", ¢é a
escolha de um tempo miltiplo inteiro de ty, ja que fica definido
0 nimero de amostras a ser transmitido. Uma vez decorrido o tempo
de aquisigdo, "t,", transmite-se o byte FF. Assim, a UR, durante
a decodificacdo, passa também a verificar se o dado decodificado
é FF; caso o seja, termina-se a decodificagao. Vale salientar que
nac deve ser transmitido, como amostra de uma grandeza, o valor

FF, para nao ser interpretado como final de transmissao.

Utilizando esse formato, foram transmitidos sinais dc,
sinais ac (ondas sencidais, triangulares e quadradas) da UR e

recuperados na UL (no Anexo E, as formas de ondas transmitidas e
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recebidas sao mostradas) através do conversor D/A, com a mesma
freqiiéncia com que eles foram amostrados. Vale ressaltar que, na
configuragdc em gque se encontra o D/A, os sinais recuperados

ficam invertidos.

Ao contrario da codificagdo anterior, a resolucao do
sistema bidirecional com essar'codificaqéo & a do préprio
conversor A/D (8 bitsi, considerando que nao haja nenhum erro de
decodificacao de bit. Observa-se que, mesmo com essa codificacdo,
foram observadas diferengas entre as larguras transmitidas e as
recebidas, porém o processo de decodificac¢ao nao ‘consiste em
determinar exatamente a largura transmitida, mas apenas enm
compard-la com limites paré registrar, em seguida, se corresponde

a um bit "OY ou a um bit "1irm,

Até agora, vusou-se apenas a codificacdo de sinais
ahalégicos, porém foli realizada também a transmissdoc de uma
tabela de dados digitais. Para tal, considerou-se que a UR; Ja
aguardava a recepgdo dela, tentando encontrar o byte "00", o gual
estabeleceu o inicio da tabela. Dessa forma, na UR Ja estava
determinada a posigado de memdria, a partir da gual a tabela
recebida seria armazenada. Na UL, a tabela fol carregada a partir
de uma posicao escolhida. Ao final da transmissao da tabela,
transmitiuv-se o byte FF, o qual, durante a recepcdc numa UR,
estabeleceu o fim de recepgadco . Essa tabela pode representar os
cédigos de instrugdes de um programa, o que permite a programagio
das URs & distancia. Dessa forma, foram transmitidos os cdédigos

de instrucao referentes ao programa mostrado na figura 3.27.
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(800 B610O8 LDAA $1008
(803 48 LSLA

(8p4 48 LSLA

(8BS CE24@6 LDX #2106
(888 3A ABX

(BBA 8403  ANDA #$03
(B8B 3F SHI

I 00]0a[5¢[10[0sps]c 2t [0 3a]e2] 03] FF1

Figura 3.27 = Cédigos de instrugées do programa transmitido

Observa-se que o byte 00 ndao pode ser transmitido como
cédigo de instrugao de um programa ou como amostra de um sinal
logo apdés a transmissdao dos bytes "00" de sincronismo, pois, na
UL, s6 se inicia a recepgdao das amostras ou dos cédigos, gquando
se encontra um valor diferente do byte 00 e, analogamente, se for
transmitido o byte FF, considera-se final de recepcao. Portanto,
o byte FF ndo pode ser transmitido como cédigo de instrugdo ou

como amostra.

Os cédigos de instrugdes do programa (figura 3.27)
foram transmitidos durante 20 vezes e, em todas elas, eles foram

‘recebidos corretamente.

_ Para possibilitar a transmissao dos bytes 00 e FF como
sincronismo e dado, pode realizar-se uma codificagdo em 9 bits,
onde o bit mais significativo seria "1", gquando fosse para
indicar sincronismo, ou seja, inicio e final de transmissdo e
identificagcdo da UR e da grandeza. E sempre zero, dquando se

tratar das amostras dos dados ou cédigos de instrugdes. Dessa

forma, o byte FF, como dado, ficaria "OFF" e, como sincronismo de
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final, ficaria "“1FF". Embora ndo tenha sido implementada a
codificagcdo em 9 bits, ¢é possivel realiza-la com a mesma
seqléncia de 4 pulsos (fiqura 3.26), codificando, agora, no

intervalo entre pulsos, denominado de P, o bit bo.

Para realizar a operagao do sistema de telemetria
bidirecional usando a codificégéo digital qgque se descreveu,
sequndo os formatos de comunicagdo das figuras 3.25 e 3.26, con
cada dado codificado em 8 bits, foram implementados dois
programas, o© URBIDD, na UR, e o ULBIDD, na UL, o0s dquais se

encontram listados no Anexo E.

Apresentou-se, neste Capitulo, um sistema de telemetria
bidirecional, composto de uma unidade local e de 4 unidades
remotas. A implementagao dessas unidades foili baseada, sobretudo,
no microcontrolador 68HC11, no circuito integrado receptor
LM1872, no conversor D/A 7524. Através desse sistema é possivel
transmitir sinais analégicos e digitais por meio de enlace em
radio-freqiiéncia; para tal, realizam-se a codificagcdo PWM ou a

codificacao digital apresentada.
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CAPITULO IV

CONCLUSOES

Neste trabalho, foram mostrados os principais aspectos
envolvidos num projeto de um sistema de telemetria. A inclusido de
circuito inteligente, a configuragdo bidirecional e a codificagiao

foram abordadas enfaticamente.

A abordagem desses varios aspectos foi facilitada pelo
projeto e implementagdo de dois sistemas de telemetria: o
primeiro, baseado numa configuracgdo unidirecional, e o segundo,

numa bidirecional.

A implementagdo dos dois sistemas foi realizada
basicamente com um transmissor-modulador ASK, com o circuito
integrado receptor 1LM1872, com o comparador LM311, com o

conversor D/A 7524 e com o microcontrolador 68HC1l1.

O uso do microcontrolador simplificou a implementagdo e
permitiu a programagao por "software" dos varios blocos
funcionais dos sistemas. E isto foi importante para a realizagao
deste trabalho, visto que, embora ja se desejasse a implementacgao

do sistema de telemetria bidirecional, ndo foram definidas



rigidamente as aplicagdes a que ele se destinaria, nem
determinadas caracteristicas que ele deveria incorporar, como,
por exemplo: freqiéncia maxima de amoétragem, numero de canais,
resolugao dos conversores, etc. Dessa forma, partiu-se para o
projeto e a implementagdo do sistema, fazendo-se escolhas por
determinadas caracteristicas de maneira gradativa e baseadas,
sobretudo, na simplicidade dos circuitos, na disponibilidade de
componentes e na obtengcdo de versatilidade para aplicagdes

diversas.

Duas codificagodes foram realizadas com o
microcontrolador: wuma de natureza analégica (PWM) e outra
digital. Na codificagdo das larguras dos pulsos, considerando as
seqiiéncias com um numero de 3 a 6 pulsos (figura 3.5), podem ser
codificadas de 3 a 6 grandezas. Utilizando também a modulacdo em
intervalo entre pulsos, esse numero pode ser aumentado para 13
‘grandezas, considerando a sequiéncia com 6 pulsos. Vale ressaltar,
entretanto, que o multiplexador analégico do microcontrolador s6é

possui 8 canais de entradas.

A codificagdo digital foi implementada e incorporada ao

sistema bidirecional com nenhuma modificagdao no "hardware" 3ja
disponivel. Utilizaram-se apenas recursos do temporizador
programdvel do microcontrolador através de "software". Com a

incorporagao dela ao sistema bidirecional, a solicitagao de
informagdes de uma dada UR foi realizada transmitindo-se um
cédigo de 8 bits para identificé-la. Com 8 bits, sao possiveis
256 combinacgdes diferentes e, assim,'eliminando duas combinagdes

para sincronismo, permitem-se 254 unidades remotas. Essa
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codificagdo tornou o sistema de telemetria mais versatil, na
medida em que lhe permitiu a transmissdo de sinais analégicos e
digitais, o armazenamento de dados mais facilmente, a
compatibilidade com outros sistemas que tenham entradas digitais
e a possibilidade de programacdo do proéoprio sistema a disténcia,
utilizando oS cédigos de . instrugbes permitidos pelo

microcontrolador.

Embora nao tenham sido realizadas aplicagdes distintas
com esse sistema, as caracteristicas que lhe s&c incorporadas o

tornam versatil e flexivel para permitir diferentes aplicagodes.
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ANEXO A
Estrutura Interna do MC68HC1l1

Diagrama Elétrico de um Receptor com o LM1872
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ANEXO B

MODULAGAO EM LARGURA DE PULSOS
(PWM)
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MODULACAO EM LARGURA DE PULSOS

A modulagdc em largura de pulsos (PWM) consiste en
variar a largura dos pulsos de uma portadora proporcionalmente a
amplitude de um sinal modulante. A forma mais simples de realizé&-

la €& a modulagac de apenas um sinal modulante, como mostrada na

figura B.1.

t]

$inal
modulante
1)

b
[}
g(t)
Portadora
— 1 —H¥H
E, (h
1 = /2
x Wy = /T
—

o

(¢

N
Ld

t

Figura B.1l - Modulagac PWM, utilizando apenas um sinal
modulante




A  expressao de um trem de pulsos, como o mostrado na

figura B.lb, & dada por [42]:

Eor - nwr
Z Sa(
T n=-—w T

)ejnwot (B.1)

g(t)=

A expressédo de um trem de pulsos modulados em Jlargura,
figura B.lc, é dada por [17]:

n wo 7(t)

sen .
Eor(t) o0 2
E(t)=————[1+ 2 = cos(n wo t}] (B.2)
T n=1 n wo 7(t)

onde E. é a amplitude e T=27/wo é o periodo da portadora e 71(t)

o
representa a largura dos pulsos.

considere-se que T(t)=TO(l+mpwm

coswt), onde T10 é O

valor médio de 71(t), é& o indice de modulagdo e w, a

mpwm
frequéncia do sinal modulante. Substituindo esta express&o na

equagao B.2, obtém-se:

Eo 70 Eo 710
E(t)= + wmcoswt +
T T "p
2 Eo w© 1
+ z sen [ n wo 'ro(1+mpwm coswt)]cos(n wo t)
” n=1 n

(B.3)

0 espectro de uma seqiéncia modulada em largura de
pulsos (figura B.2) é dado pelo desenvolvimento da expressao B.3

em fun¢gdes de Bessel.



1
p =y

2, 24+ 2uu,-auf Jauawu

T ‘ 2,

Figura B.2 - Espectro de um sinal modulado em PWM

O primeiro termo da expressdo representa um nivel dc, o
terceiro um espectro em torno de Wo, 2Wo, 3Wo, ..., etc e o
segundo é proporcional ao sinal modulante, podendo ser recuperado

através de filtragenm.

Com um sistema multi-canal, que é o caso dos sistemas
descritos no Capitulo III, a modulagdo PWM pode ser realizada
segundo alguns formatos, como, por exemplo, os mostrados nas

figuras B.3 e B.4.

4+ t »-

s F

HH— T —He4— T —P{t— 1T b 4 21 g
T T2 3 Tsine Tsine

Figura B.3 - Formato de uma modulacgdo PWM multi-canal

80



A sequiéncia da figura B.3 representa trés sinais
modulados em largura de pulsos. As larguras }l, T, € 74 Sao
proporcionais a esses sinais. A largura de sincronismo, rs, é
superior & maxima largura dos pulsos Ty, Tp € T4 para ser
reconhecida como tql na recepg¢ao, proporciconando, assim, o
reconhecimento dos sinais durante a decodificacao. A largura

entre pulsos varia de modo a manter o periodo, T, constante.

ty € o periodo de amostragem e se refere a cada canal.

Observe que ele é constante e igual a 6T, no exemplo em questdo.

|
L}

a
[l

X ¥ T Ta T TB TH TSINC

Figura B.4 - Formato de modulagao PWM, adotado pelo LM1871

A seqgliéncia da figura B.4 também representa trés sinais
modulados em largura, onde as larguras 7T;, 7, € T, sio

proporcionais a eles. A largura de sincronismo, varia de

Tsincr
mede a tornar ty constante, sendo também maior gque todas as
routras larquras. O intervalo entre pulscos, ac contrarioc do caso

anterior, possui uma largura fixa igual a 7 0O que gera uma

ml

modulacao residual de posicgédo [17].

-

Este é o formato utilizado pelo LM1871 e é& usado nos

sistemas descritos no Capitulo III.
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ANEXO C

Temporizador Programavel do 68HC1l1



TEMPORIZADOR PROGRAMAVEL MC68HC11

O temporizador programavel do microcontrolador 68HC1l1
tem um contador de 16 bits, cujo reldégio opera na freqiiéncia de 2

MHz, havendo, porém, a possibilidade de dividi-la por 4, 6 ou 16.

Ele possui fungdes de entradas que sao chamadas de
entradas de captura. Elas podem ser programadas para realizar
contagens de eventos, por exemplo, medigdo de largura de pulsos,
a partir de transicodes detetadas nas linhas de entradas 1¢l, 1IC2

& IC3 (figura C.1).

MC6SHCLL
TEMPORIZADOR £

PAl —

05 — 0Cl
ICL
IC2
IC3

TEREEE:

LIITTITY

PAG

i

i

Figura C.1 - Diagrama de blocos do temporizador do 68HC11



As fungoes de saidas, chamadas de saidas de comparagdo,
podem realizar agdes guando ha uma jigualdade entre a contagem
armazenada num registrador associado a uma saida de comparacao
(TOC1, por exemplo) e a do contador geral do temporizador (TCNT).
Essas agdes acontecem nas linhas de saida, 0OCl, 0OC2, 0C3, OC4 e
0C5, associadas com a porta A. Exemplo de uma agdo pode ser a
colocagdo de nivel légico 1 (5 voits) ou nivel 0 (0 volt) durante

um tempo predefinido, ou seja, a geracao de pulsos.

O resultado da medigao de largura de pulsocs e a
especificacgio de larguras a serem geradas, atraveés desse
temporizador, sdoc expressas em numero de periodos correspondentes
4 freqiiéncia sob a gual ele opera. Considerando uma fregléncia de
2 MHz, tem-se um periodo de 0,5 us. Portanto, caso se deseje
gerar um pulsoc de largura de 200 ps, o numero com gque os devidos
registradores serao programados ser& $190 (hexadecimal), due
corresponde a 400 periodos. Da mesma forma, esse sera o valor
obtido durante a medigdo da largura desse pulso. Neste trabalho,
qualgquer valor referente a largura de pulsos esta expresso en
ninero de periodos em hexadecimal, exceto se indicado de outra

forma.

Nos sistemas de telemetria descritos no Capitule 2, o
temporizador ¢é wutilizado para realizar a codificagdc PWM na
unidade remota e a decodificacdo, na unidade local. Os
procedimentos basicos para realizar essas tarefas sa@o a geragao
de pulsos ou de seqiéncias de pulsos e a medig¢ao de larguras, OS

guais sado descritos a seguir:
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C.1 - Geracgao de Seqiiéncia de Pulsos

Para gerar a seqiéncia de pulsos da figura C.2, poden
ser escolhidas as fungdes OCl e OC3. A acdo de OCl é programada
através do registrador OC1M para acontecer em PA5 (saida da porta
A) e a de 0C3, pela propria estrutura do temporizador, ja

acontece em PAS.

Figura C.2 - Segqliéncia de pulsos

A acgao da funcdo OCl é programada para colocar nivel
légico 1 (5 volts) e a de 0OC3, para zerar essa saida sempre que
coincidirem as contagens armazenadas nos registradores associados
a OCl e a OC3 (TOCl1l e TOC3) com a contagem armazenada no contador
geral do temporizador (TCNT). Estas agdes sdo programadas através
dos registradores OC1D (output compare 1 data register) e TCTL1
(timer control register 1), respectivamente. A subrotina EXEMPLO

realiza as tarefas anteriores.

EXEMPLO LDAA #5520
STAA $100C * programando OC1M
STAA $100D * programando OC1D
STAA $1020 * programando TCTL1

Para iniciar-se a geracgao da seqliéncia da figura C.2,
seguem-se 0Os passos descritos nos comentarios do seguinte

programa :
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INICIO LDAA $1000 * ]lé-se a porta A
BITA #$20 * testa-se se a saida PA5 é& zero
BNE INICIO
LDD $1000 * ]1é-se TCNT
ADDD #t1 * adiciona-se tl1 ao conteido de TCNT
STD $1016 * armazena-se resultado em TOC1
LOOP1 LDAA $1000 * lé-se porta A para verificar se
BITA #$20 * PA5 passou de 0 para 1
BEQ LOOP1
LDD $1016 * o0 valor de TOC3 contém o valor
ADDD #th * do contador na mudanga de transigao
STD $101A ?
JMP INICIO * reinicio do ciclo

Para a geragao de outras seqiéncias, como seqgiiéncias
com pulsos modulados em largura, devem ser acrescentadas outras
instrugdes, no sentido de controlar a variagdo das larguras dos

pulsos.

C.2 - Medigdo de Largura de Pulsos

Para realizar a medigdao de larguras de pulsos,
utilizada no dois sistemas de telemetria que se apresentam para o
processo de decodificacdo de dados e informacdes, deve-se detetar
as transigdes associadas ao pulso cuja largura se deseja medir.
Considere-se a a largura t; do pulso da figura C.2. Para medi-la,

os seguintes procedimentos devem ser adotados:

1 - escolha da funcdo de entrada de captura a ser

usada: IC1l, IC2 ou IC3;

2 - programagdo do registrador TCTL2, de modo a detetar
a transicdo de subida do pulso na entrada associada a fungao

escolhida:

LDAA #501 * escuinendo IC3 e programando transigao
STAA TCTL2 * de subida
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3 - armazenamento temporéario, depois de detetada a
transigao’ de subida, do contetdo do registrador TIC3 associado

com o contador do temporizador:

LOOP1 LDAA PORTAA *lendo porta A
BITA #$01 *testando PAO0 que é correspondente a IC3
BNE LOOP1 *testando primeiro se PA5 & zero

LOOP2 LDAA PORTAA
BITA #$01 *testando se aconteceu
BEQ LOOPP2 *a transicao de subida
LDD TIC3 *TIC3 contém a contagem durante a transicao
STD MEM *armazena esse valor numa posicao escolhida

4 - reprogramagdo do registrador TCTL2, de modo a
detetar agora a transigao de descida do pulso:

LDAA #$02
STAA TCTL2

5 - detegdao da transigao de descida e subtragado entre
os conteudos do registrador TCTL2 durante a transigao de descida

e de subida. Esse resultado representa a largura %h do pulso:

LOOP3 LDAA PORTAA
BITA #$01 * testando se aconteceu a transicdo de descida
BNE LOOP3
LDD TIC3 * TIC3 contém agora a contagem da descida
SUBD MEM * subtrai as duas contagens

STD RESULT * RESULT contém a largura 7 do pulso
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ANEXO D

Programas:
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ULUNI
URUNI
ULBIDA
URBIDA
ULBIDD
URBIDD



S S S S e e T T S — —— — —  — ——————————— — ——— - —— ———————— ————— —— - - - - — S~ ———————

* Programa ULUNI: realiza decodificagao de sinais recebidos
* de uma UR, segundo a configurag¢ao unidirecional

ORG $C100
PORTAA EQU $1000
PORTAD EQU $1008
TFLG1 EQU $1023
TCTL2 EQU $1021
TIC2 EQU $1012
TIC3 EQU $1014
URX EQU S$01 * Unidade remota 1
TOC1l EQU $1016
TOC3 EQU $101A
VALORMN EQU $8BO * Valor ideal 900
VALORMX EQU $C30
T EQU S$5ECO *¥* 12 ms, tempo de frame
RESULT RMB 6
RESERVA RMB 4
TSYMN EQU $2710
TSYMX EQU $42C0
VLESS EQU $52BO
VHIGH EQU $5630
VMIN EQU $0700
VMAX EQU S0A90
CANAL EQU $2100 * canal 1
SALVAl FDB *
SALVAZ2 FDB *
CONT FDB *
TEMP3 FDB *
RES FDB *
IND1 RMB 1
IND2 RMB 1
K o o o 1
LDAA #URX * Estabelece-se o cbébdigo de configuragao da UR
LDAB #URX
LOOP17 CLR $100D
LDY #$7DO * Tempo de verificacdo 20s
LDAA #$03
STAA RESERVA
LDAA #$01
STAA RESERVA+S$S1 * Verificagado do END da UR
LDAA #S$02
STAA RESERVA+S$2
LDAA #$00

STAA RESERVA+S$3

LDAA #SF3 * Programando diregao da porta D
STAA $1009
LOOP7 LDAA #5504 * Programando IC2 subida
STAA TCTL2
LOOP8 LDAA $1000
BITA #$02
BNE LOOPS8 * Testa se IC2 &€ 0
LOOP9 LDAA $1000
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LOOP10

LOOP25

LOOP15

LOOP20

LOOP13

LOOP14

BITA #S$02

BEQ LOOPS * Testa se IC2 é 1
LDD TIC2

STD SALVA2

D . . S — — — ———————— — _—— ——— ———————— ———— T~ —— — ———

LDAA #S08 * Programando IC2 para descida
STAA TCTL2

LDAA $1000

BITA #$02

BNE LOOP10

LDD TIC2

STD SALVAl

SUBD SALVA2

STD SALVA2

LDAA #$04 * IC2 subida
STAA $1021

LDAA $1000

BITA #$02

BEQ LOOP25

LDD TIC2

SUBD SALVAl

STD SALVAl

——————— ———————————————————— i —— " ——————————— —————————— ———

LDD SALVA2

CPD #VALORMN * Estabelecer valor
BLS LOOP15

CPD #VALORMX

BHS LOOP15

LDD SALVAl

CPD #VLESS

BLS LOOP15

CPD #VHIGH

BLS LOOP13

BNE LOOP20

LDAA PORTAD * Teste através da porta D

LSRA

LSRA

LDX #RESERVA

ANDA #S03 * CHA-PD3 CHB-PD2

CMPA URX, X * Depende da UR configurada:00,01,02 OU 03
BNE LOOP15

——————————————————— —— —————————————————— ————————— — — ——— ———— —

—————————— ———————— — — — —————— T ——————————— ————————— ————— ——— — —

LDY #$1770 * Tempo de decodificacgao
LDAA #$01

STAA IND1

STAA IND2

BSR ROT

LDX #RESULT

CPD #TSYMN
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BLS LOOP14

CPD #TSYMX

BHS LOOP14

CLR IND1
LOOP6 BSR ROT

CPD #VMIN

BLS LOOP14

CPD #VMAX

BHS LOOP14

STD 0,X

CPX #RESULT+$4

BEQ LOOP30

INX

INX

BRA LOOP6 ,
LOOP30 LDX #RESULT+0 * 0:CANAL1l; 2:CANAL1 E 4:CANAL2

LDD 0,X

CPD #$0750

BHS LOOP4

LDX #$0000

BRA LOOP40
LOOP4 SUBD #$0750

LDX #$0003

IDIV

CPX #$O0OFF

BLS LOOP40

LDX #S$FF
LOOP40 STX RES

CLR IND2

DEY

BEQ LOOP80

, JMP LOOP14

LOOP80 CLR $A800

SWI

ROT LDAA #$01 *IC3 SUBIDA
STAA $1021
LOOP21 LDAA $1000
BITA #S%01
BNE LOOP21
LDAA IND1
BNE LOOP22
LDAA IND2
BNE LOOP22
LDD RES
STAB $A800
LDAA #S$01
STAA IND1
STAA IND2
LOOP22 LDAA $1000
BITA #$01
BEQ LOOP22
LDD TIC3
STD SALVA1l
LDAA #$02 *IC3 DESCIDA

|
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STAA $1021

LOOP23 LDAA $1000
BITA #$01
BNE LOOP23
LDD TIC3
SUBD SALVAl
RTS
e e o s ot P e e e e e
END
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************************************************************************
* Programa URUNI: realiza a aquisigao, codificacdo PWM e transmissio de
* 3 variaveis

************************************************************************

ORG $C1l01
TABELA EQU $C800
URX RMB 1
LOCATE FDB *
POSITION FDB *
AD FDB *
MEM FDB *
TFLG1 EQU $1023
PORTAD EQU $1008
TCTL2 EQU $1021
TIC1 EQU $1010
TIC2 EQU $1012
LTM EQU $300
T EQU $5ECO

AR AR R SRR SRR R R R R R R R R R R R R R R R R T R R R

* INICIO DA AQUISICAO E CODIFICACAO
kkkkdkkdkhhkdkdhhhhdhdkkhhdhhkhhhhhhhkhhhkhhdhkhhhkdhkdhhkhhhkkhkhkhhhhhhkhkhkxk

LOOP11 LDX #TABELA
LDD #$1031
STD AD
LDAA #$20
STAA $100C * determina a porta de saida PAS
STAA $100D * determina a acao de saida 0/1
STAA $1020 * determina a acao na saida PAS
STX MEM * guardando enderego de tabela
dhkhkkhkhkhkhkhkhkhdhhhdrdhhhkhhdhhdhhhddhdhhhhhdddhhhhhddrdkRrhddhdhhhdhhhkhhdohdhdhhhdsh
LOOP1 . LDAA $1000 *testando saida porta A '
ANDA #$20

BNE LOOP1 * testando se a saida caiu pra 0

LDD $101A * carregando D com conteudo de o

STD LOCATE * salvando contelido de OC3

CPX #TABELA

BNE LOOP3
hkhkhkhkhkhkhkdkhhhhhdhhhhhhhhhhhkhkhhhdddhhhhdhddhdhhhhhdr bk bhkhhhhkdddrhhhkhkhhhhhtk

BSR CONVERT * subrotina de conversao
khkkhkhkhhkhkhkhhkhkhkhhkhhkhkhhhhhhhhhkhhhkdhhdhhdhdhhhhhdhhhdhhdhhdhdhhhhhhhhdhhhhhrdhhhhdkx
LOOP3 LDD LOCATE

ADDD #LTM * largura entre intervalos

STD $1016 * armazenando em OC1l

ADDD $00,X

STD $101A * armazena em OC3

INX

INX

CPX #TABELA+$9 * 7:URO0,9:UR1,B:UR2,D:UR3

BMI LOOP2

LDX #TABELA
LOOP2 LDAA $1000

BITA #$20 * testando se a saida subiu pra

BEQ LOOP2

BRA LOOP1
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************************************************************************

CONVERT

LDAA #$10

STAA $1030

LOOP TST
BPL
CLR
CLR
LDX
LOOP6
LDY
ABY
ABY
ABY
LDX
STY
LDD

$1030

LOOP
POSITION
POSITION+S1

AD * AD contém end. 1031

LDAB 00,X

#$600

MEM
00,X
POSITION

* MEM contém end. da tabela

* Totalizando os trés canais

ADDD 00,X

STD
INC
INC
INC
LDX
CPX
BMI

POSITION
MEM+S$1
MEM+S$1
AD+S1

AD
#5$1034
LOOP6

hhkkhhddhhkhkdhhhhhrhhhhhhdhhhkdd kb hhdhhhhkhddhddddhhhhhdhthdhhdhhhhhddhhhhhkk

LDAA #$01
STAA URX

LDX

MEM

LDAA URX

BEQ
LDD

LOOP23
‘ STD

LOOP20
#LTM
0,X

ADDD POSITION

STD
DEC
BEQ
INC
INC
LDX
BRA

POSITION
URX
LOOP20
MEM+$1
MEM+$1
MEM
LOOP23

khkkhkhkhkhhhhhkhhkdhdhhhhdbhhhdhdhhhhhhhhhhdhhhhhhhhhdhhhhhddhkdhdhrhdhhdhhhhhddhhs

LOOP20 LDD

#SF0OO * Deve ser modificado com a UR

ADDD POSITION

STD
LDD

POSITION

#T * Calculo do T sincronismo

SUBD POSITION

LDX
STX
STD
LDD
STD
RTS
END
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* Programa ULBIDA: realiza solicitacdo e decodificacao de sinais recebid
* de uma UR. A identificagdo da UR desejada é feita através do numero de
* pulsos transmitidos.

ORG $C100
PORTAA EQU $1000
PORTAD EQU $1008
TFLG1 EQU $1023
TCTL2 EQU $1021
TIC2 EQU $1012
TIC3 EQU $1014
URX EQU $01 * Unidade remota 1
MEM FDB *
TOC1 EQU $1016
TOC3 EQU $101A
TALTO EQU S$3ES8
TBAIXO EQU $3ES8
VALORMN EQU $8BO * Valor ideal 900
VALORMX EQU $C30
T EQU S$5ECO * 12 ms, tempo de frame
RESULT RMB 6
RESERVA RMB 4
TSYMN EQU $2710
TSYMX EQU $42CO0
VLESS EQU $52B0
VHIGH EQU $5630
VMIN EQU $0700
VMAX EQU $0A90
CANAL EQU $2100 * canal 1
SALVAl FDB * :
SALVAZ2 FDB *
CONT FDB *
LOCATE FDB *
LOCAL FDB *
TEMP3 FDB *
RES FDB *
IND1 RMB 1
IND2 RMB 1
T o o o o o ————— ————————————————————— T —— ] —
LDAA #URX * Endereco da UR desejada
LDAB #URX
LSLA
ADDA #$09
STAA LOCATE
STAA LOCAL

LDAA #$20 * Programando o OCl

STAA $100C * Programando o temporizador

STAA $100D * OCl1l coloca 1 em PAS5S

STAA $1020 * OC3 coloca 0 em PAS5

LDY #$3ES8 * Estabelece duracgao de solcitagao
LOOP3 CLR MEM
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CLR MEM+$1

LOOP1 LDAA PORTAA -

ANDA #$20 * Testando se a saida PA5 passou de 1 =0
BNE LOOP1

LDD TOC3
ADDD #TBAIXO
STD TOC1
ADDD #TALTO
STD TOC3

LOOP2 LDAA PORTAA
BITA #$20 * Testando se PA5 passou de 0 pra 1
BEQ LOOP2

LDD MEM
ADDD #TBAIXO
ADDD #TALTO
STD MEM

DEC LOCATE
DEC LOCATE
LDAA LOCATE
CMPA #5501
BNE LOOP1

LDD MEM
SUBD #TALTO
STD MEM

LDD #T
SUBD MEM
ADDD TOC1
STD TOC3
LDAA LOCAL
STAA LOCATE
X R EE R E XA R E = E SR SRS E ST TR SR SRS RS SRS LSS S A SRR LR L R R
DEY
BEQ LOOP17
BRA LOOP3 * Termina ciclo de solicitacao

LOOP17 CLR $100D
LDY #$7DO * Tempo de verificagdao 20s
LDAA #503
STAA RESERVA
LDAA #$01
STAA RESERVA+$1 * Verificacao do END da UR
LDAA #$02
STAA RESERVA+$2
LDAA #$00
STAA RESERVA+$3



LDAA #SF3 * Programando diregao da porta D
STAA $1009 .
LOOP7 LDAA #$04 * Programando IC2 subida
STAA TCTL2 .
LOOPS8 LDAA $1000
BITA #$02
BNE LOOPS8 * Testa se IC2 é 0
LOOP9 LDAA $1000
BITA #S02
BEQ LOOP9 * Testa se IC2 é& 1
LDD TIC2
STD SALVA2

LDAA . #5508 * Programando IC2 para descida
STAA TCTL2
LOOP10 LDAA $1000
BITA #$02
BNE LOOP10
LDD TIC2
STD SALVAl
SUBD SALVA2
STD SALVA2
LDAA #$04 * IC2 subida
STAA $1021
LOOP25 LDAA $1000
BITA #$02
BEQ LOOP25
ILDD TIC2
SUBD SALVAl
STD SALVAl

LDD SALVA2
CPD #VALORMN * Estabelecer valor
BLS LOOP15
CPD #VALORMX
BHS LOOP15
ILDD SALVAl
CPD #VLESS
BLS LOOP15
CPD #VHIGH
BLS LOOP13
LOOP15 DEY
BNE LOOP20

LOOP20 JMP LOOP7

LOOP13 LDAA PORTAD * Teste através da porta D
LSRA
LSRA
LDX #RESERVA
ANDA #$03 * CHA-PD3 CHB-PD2
CMPA URX,X - ~* Depende da UR solicitada:00,01,02 OU 03
BNE LOOP15

* INICIO DE DECODIFICACAO
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LDY #$1770 * Tempo de decodificacgao
LDAA #%01
STAA INDL
STAA TND2
LOOP14 BSR ROT
ILDX #RESULT
CPD #TSYMN
BLS LOOP14
- CPD #TSYMX
BHS LOOP14
CLR IND1
LOOP6 BSR ROT
CPD #VMIN
BLS LOOP14
CPD #VMAX
BHS LOOFl4
STD 0,X
CPX #RESULT+S4
BEQ LOOP30
INX
INX
BRA LOOP6 .
LOOP30 LDX #RESULTHO * O0:CANALY; 2:CANAL1 E 4:CANAL2
LDD 0,X
CPD #50750
BHS LOOP4
LDX #%0000
~ BRA LOOP40
LOOP4 SUBD #%0750
LDX #$0003
IDIV
CPX #S$OOFF
BLS LOGP40
LDX #SFF
LOOP40 STX RES
CLR IND2
DEY
BEQ LOOPS80
JMP LOOP14
LOoOP80O CLR $AB00
SWI

ROT LDAA #$01 *IC3 SUBIDA
STAA $1021

LOOP21 LDAA $1000
BITA #5501
BNE LOOP21
LDAA IND1
BNE L.OOP22
LDAA IND2
BNE LOOPZ22
ILbD RES
STAB $A800
LDAA #501
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STAA IND1
STAA IND2

LOOP22 LDAA $1000
BITA #5501
BEQ LOOP22
LDD TIC3
STD SALVAl
LDAA #$02 *IC3 DESCIDA
STAA $1021

LOOP23 LDAA $1000
BITA #$01
BNE LOOP23
LDD TIC3
SUBD SALVAl
RTS
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LA 2R R ER R AR ER SRR T Ry R TR T

* Programa URBIDA: identifica uma dada solicita¢do e realiza a aquisicgao

* codificagao PWM e transmissaoc de 3 variaveis
LR R R R R R R R R R R R R R R R N T s ey

ORG $C101
TABELA EQU $C800
SALVA RMB 8
FIM : RMB 1
URX ‘ RMB 1
CONT RMB 2
LOCATE FDB *
POSITION . ‘ FDB *
AD | " FDB *
MEM FDB *
TFLG1 EQU $1023
PORTAD EQU $1008
TCTL2 EQU $1021
TIC1 - EQU $1010
TIC2 EQU $1012
LTM EQU $300
LIMSUP EQU $8F0
T EQU S$5ECO

hAE I KT AT A AT AL AT RARARA AR A AL AR A ARR AR AT A AT AR R TN HA A AR R A kA A Ak k kb hh ki x

* Detecgéoc da presencga da portadora
I3 2 RS RS SR L S R SRR RS TS R TR E R E R R E L E R R R Y R Y Y T
LDAA #SF3
, STAA $1009 * Programando PD2 e PD3 como ent
LOOP19 LDAA #$01
' STAA FIM

LDAA #5510 # IC1 subida

LOOPS8 , LDAA $1000 * Verificando conteudo porta A
BITA #3504
BNE LOOPS8 * Testando se ICl & zero
LOOP9 LD2AA $1000 :
BITA #5504 * Testando se ICl1 & um
BEQ LOOP9
LDD TICl % Salvando instante da subida
STD SALVA
LOOP1G LDAA #$20 * TCl descida
STAA TCTL2
BITA #%04
BNE LOOP10
LDD TIC1
STD SALVA+S$2
LDAA #510 * JC1 subida
STAA TCTLZ
LOOPX . LDAA S$1000
BITA #5504
BEQ LOOPX
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LDD TIC2
STD SALVA+56 ,
L R e R g L A AU A A TR,

* Inicio da comparacac das larguras medidas com os limites especificados
************************************************************************
DD SALVA+S2
SUBD SALVA
CPD #$7B0 * 7DO(3EB+3ES8)
BLS LOOP17
CPD #LIMSUP
. BLS LOOP12
LOOP17 LpAA FIM
BEQ LOOP13
: JMP LOOP7Y
L.OOP12 LDD SALVA+S$s
SUBD SALVA+$2
CPD #S$7B0
BLS LOOCP18
CPD #LIMSUP
BLS LOOP1S
LOOP18 JMP LOOP17
LOOP15 LDAA PORTAD
) BITA #$0C * UR0=09,UR1=04,UR2=08 e UR3=00
CMPA #504 * A=0 B=1
BNE LOCP18
CLR FIM
JMP LOOP7
dhkhkhhkhhhhhkhhkhdhhhhbhhrhdhdbhhrhhhrhk bk rhhhhhhhhhkhhhddtdhrhrhkdrhbhhkttirihit

* INICIC DA AQUISICAO E CODIFICACAO
Thkkhhkhhhhhhdkhhhhhkk kR LA AT Ak A hk kb hk ke kkkhhhhhhhhhhhhhkhhkhkdhhkkhhhhhak

LOOPL13 LDbY #$1F40 * ta,
‘ STY CONT
LCOP11 LDX #TABELA

LPD #$1031

STD AD

LDAA #5520

STAA $100C #* determina a porta de saida PAS

STAA $100D * determina a acao de saida 0/1
, STAA $10620 * determina a acao na saida PAS
" STX MEM * guardando enderego de tabela
L R R T L T T T TR T TR PP E R
LCOP1 LDAZ $1000 +*testando saida porta A

ANDA #$20

- BNE LOOP1 * testando se a saida caliu pra 0
' LDD $101A * carregando D com conteudo de o
STD LOCATE * salvando contelido de 0OC3
' - CPX #TABELA
BNE L1LOOP3
hkhkhhkhkhhkhhkhhhkdhhkhkkhhhhhhhhkhkdhhkdhhhhhhhhhkhhhhhkhdkhhhhhhkhrkkhkFhhdkhkkdhkhk

* Testa-se o tempo ta (transmissao de dados)
khkkkkkkhkhkkhhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhhkhkhkhhrohkhkhhhhkhkhhkhdhkhkhdhkhkhkhkhkikkhkdkhkhkhkiikhkhkhkrk i hkdx
LDY CONT |
DEY
BNE LOOPW -
CLR $100D
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LOOPW

JMP LOOP19
STY CONT

LA AR R A LSRR SEE SR LR RS LR R R R Y 2 2R R LR

BSR CONVERT * subrotina de conversao

LR R R EE RS EERER RS S L T e X S )

LOOP3

LOOP2

LDD LOCATE

ADDD #LTM * largura entre intervalos
STD $1016 * armazenando em OC1

ADDD $00,X

STD $101A * grmazena em QOC3

INX

INX .

CPX ¥TABELA+S9 * 7:UR0,9:UR1,B:UR2,D:UR3
BMI LOOP2

LDX #TABELA

LDAA $1000

BITA #5520 * testando se a saida subiu pra
BEQ LOOFP2

BRA L.OOP1

khdhkhkhkhkhhkhkhhikhhhhhkhhkhhhhkdhhhhhhhhhhhhkhhhhdhdhhdhbhhdrthhhhkhhhkdthkrbrthhhkh bk

CONVERT

L.OOP

LOOP6

LDAA #$10

STAA $1030

TST $1030

BPL LOOP

CLR POSITION
CLR POSITION+S51

LDX AD * AD contém end. 1031

LDAB 00,X

LDY #$600

ABY

ABY

ABY

LDX MEM * MEM contém end. da tabela

STY 00,X

LLDD POSITION * Totalizando os trés canais
ADDD 00,X

STD POSITION
INC MEM+51
INC MEM+S$1
INC AD+$1
LDX AD

CPX #%$1034
BMI LOOP6

khkkkkhkkhkhkhhkhhhhkdhhkhkhhrhkhhhkhkhkkhkhkdhkhkhkhkhhhhhrhhhdhhhrhhkdhhhhdkhhhkhkhhhhhhk

LOOP23

LDAZ #5$01
STAA URX

LDX MEM

LDAA URX

BEQ LOOP20
LDD #LTM

STD 0,X

ADDD POSITION
STD POSITION
DEC URX

BEQ LOOP20
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INC MEM+$1

INC MEM+S1

LDX MEM

BRA LOOP23
T R R R I I T I
LOOP20 LDD #S$F00 * Deve ser modificado com a UR

ADDD POSITION

STD POSITION

LDD #T * Calculo do T sincronismo
SUBD POSITION

LDX #TABELA

STX MEM

STD $08,X *06:UR0,08:UR1,0A:UR2,0C:UR3
LDD #$1031

STD AD

RTS

END
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ek AR AR A A AR A A A AR AR AR A AAARR AR AL A AR A ek v h ke kob sk & & %k Fe ok o o
* Programa ULBIDD: realiza solicitacao e decodificacao de sinais de
* uma upidade remota (UR), considerando a comunicacgao bidirecional e
* a codificagao digital. O final de recepcdo acontece com a recepcdao do

* octeto "F
IR R EEE R E RS EE L EERET LT LR EEE TSR L R TR g g i gt T T R A LR vy 13 YR WV AR T A e

F".

ORG $C100
***********************************************************************
URX EQU 1
CANAL EQU 1
ZERO RMB 1
REC RMB 1
RX RMB 1
LOG RMB 1
CONT RMB 1
TESTG RMB 1
SALVA]l FDB #*

SATVA2 FDB *
BLOCO RMB 6
TEMPO FDB *
TEMPO1 FDB *
tbhmax EQU $4AEQ
tbmin EQU $4270
tamin EQU $300
VHIGH EQU $RBCO
VMIN EQU $370
VMAX EQU $800
TSYNL EQU $1800
TSYNH EQU $3C00
I L E R T E X E R EEFT T E R FF LI ETIEFIEEFETETLEIIT S EI LI ESI TR EE LS TS L EEFEE LT EEEE L EE LT E ST
FIM RMB 1
INIC RMB 1

END RMB 1

POS RMB 1
FINAL. RMB 1
SYNC RMB 1
DESL RMB 1

LIM RMB 1
SOMA FDB *

BIT FDB *
TABELA EQU $C800
PARID EQU %600
T EQU $4E20
I A A R R R R AR R R R R E R AL R R R 2R R A X R E R TR TS E RS SR LSS SRS LS L S8 5 X34 05 5% 8

LDAA #$20 * Programando o temporizador

STAA $100C * Determina a saida PAS

STAA $100D 4 Determina a acgdo de saida de 0C1 0/1

STAA %1020 * Determina a acaoc de saida de 0OC3 1/0
LOOP75 LDAA #$01

STAA PQOS

STAA FINAL .

LDY #TABELA-1] * ITnicic de tabela

Ak khkhk kR kAR AR AT Ak Ak kA hhkhhhdhkhhdrhhkhkhdkhhhkhhhhhhhhkhkdbhkhkdhkhrhdhhhbhhhix

* Entrada da UR e do canal desejados
kA AT kAR AR R A E A IR AR ARKRA AR A A AT A A AL LI ARk R Rk kkhkddhkhhhhdkdhhk
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LDAA #URX * 0,1,2 OU 3
INCA :
STAA 1,Y
LDAA #CANAL * 1,2 OU 3
STAA 2,Y
LDAA HSFF
STAA 3,Y * Final da entrada de dados
*********************************************************************
LDAA #30A * Numero de vezes de "00" enviado )
S5TAA INIC
STaA END
STAA SYNC
*********************************************************************
CLR O0,Y ’
LOOPSd DEC INIC
BNE LOOP36
CLLR POS
LOOP55 INY
LOOP3 LDAA 0,Y
CMPA #SFF
BEQ LOOPGS
BRA LOOP36
LOOP65 LDAA #3509
STAA SYNC
DEC END
BNE LOOP36
CLR FINAL
LOOP36 LDAA #5501
STaa FIM
CLR SOMaA
CLR SOMA+S$1
. LDAA ¥$80
STAA DESL
LOOP2 BSR ROT2
LOOP7 LDAA $1000 * Carregando o contetdo da porta A
BITA #%$20 * Testando se PAS & zero
BNE LOOP7
LDAA FINAL
BNE LOOP70
CLR $100D
JdMP PROG * Comega a verificar a recepgao.
LOOP70 LDD $101A * Carregando D com conteudo de 0OC3
ADDD BIT
S5TD $1016 * Armazena em QC1
LSR DESL
BEQ LOOPS8
BSR ROT2
BRA LOOP4
LOOP8 LDD #PARID
ADDD SOMA
STD SOMA
LDD #T
SUBD SOMA
STD BIT
DEC FIM
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LOOP4 LDAA $1000
BITA #$20
BEQ LOOP4
LDD $1016
ADDD BIT
STD $101A
LSR DESL
BNE LOOP2
LDAA FIM
BNE LOOPW
LDAA POS
BEQ LOOP20
JMP LOOPS90
LOOP20 LDAA SYNC
CMPA #S09
BEQ LOOP69
JMP LOOP55
LOOP69 JMP LOOP3
LOOPW LDD #PARID
STD BIT
‘ JMP LOOP7
ROT2 LDAA 0,Y
BITA DESL
BEQ LOOPY
LDD #$600 * Largura para um bit igual a "1"
STD BIT
ADDD SOMA
STD SOMA
BRA LOOPX
LOOPY LDD #$200 * Largura para um bit igual a "o"
STD BIT
ADDD SOMA
STD SOMA
LOOPX RTS
khkhkkhkhkdhkhkhhkhhhhhkhhhkhhkdhhkkhkhkhhhkhkhkhkhhkhhhkhhhdhhhhhhhhdhhdhddhhkhhhddhdhhhhdddhhik
* Verificagao da recepcgao
khkhkdkhkhkhhkhhkhkhrhhhhhdhddhhhhhhhhdhhhhhhhhhhdhdhhdhhhdddhhhhddhhkhhhdddhdk
PROG LDAA #S$01
STAA LOG
LOOP80 LDAA #$04 * Programando transicdo de subida
STAA $1021
LOOP50 LDAA $1000
BITA #$02
BNE LOOP50
LOOP60 LDAA $1000
BITA #$02
BEQ LOOP60
LDD $1012 * Armazenando o valor do contador na transicao
STD TEMPO * de subida
LDAA #S$08 * Programando o valor do contador na transicao
STAA $1021 * de descida
LOOP34 LDAA $1000
BITA #$02
BNE LOOP34
LDD $1012
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STD TEMPO1 :
SUBD TEMPO * TEMPO contém o valor da largura ta
STD TEMPO
LDAA #504 * Programando transigao de subida
STAA $1021
LOOP44 LDAA 51000
BITA #3502
BEQ LOOP44
LDD $1012
SUBD TEMPO1l
STD TEMPO1 * TEMPOl1 contém o valor da largura tb
hAhhkhdkhkkthkhkhkhkhA A Ak kA hhkrhkrdtrhhhrhd bk hhhbhkdhrhkhkbdrhradddhth bk khkhd

* Tnicio da comparacdo dos valores medidos com os valores limites
(22322 52222 222X X R R LR RY SIS LR AR TSRS E SRR RS B TR T Y
LDD TEMPO
CPD #tamin
BLS LOOPS80
CPD #VHIGH
BLS I.OOP46
JMP LOOPBO
LOOP46 LDD TEMPO1
CPD #tbmin
BLS LOOP80
CPD #tbmax
BL.S LOOP35
JMP LOOPS8O
LOOP35 JSR ROT1
I I E X R TS E LRSS R ES LI LA R ES R R RS LSS ERSEE R EA R RS RS R ERESEE R R EEREEREEE LT
LDX #BLOCO
LDAA O,X
DECA
CMPA #URX
BEQ LOOP54
SWI * Parando nesse ponto, significa erro de recepgéo
LOOP54 ILDAA 1,X * do codigo da UR
CMPA #CANAL
BEQ LOOPS57
SWI * Parando nesse ponto, significa erro de recepgéo
LOOP57 JSR ROT1 * do cddigo da variavel
I I P T I PR PR R LI TR LSRRI ST SRR SRS AL E RS LS AR EEE AR S RS LR R LS AR R RS
ROT1 LDAA 1OG
BEQ LOOPS
LDAA #501
STAA ZERO
LDX #BLOCO
LOOP9 LDAA #5501
STAA LIM
LDaA #5508
STAA CONT
LDAA #SFF
STaa REC
LDAA #S7F
STAA TESTO
LOOP5 LDAA #$01 -
STAA $1021
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LOOP1 LDAA $1000
BITA #$01
BNE LOOP1
LOOP37 LDAA $1000
BITA #S01
BEQ LOOP37
LDD $1014
STD SALVA2
LDAA #S02
STAA $1021
LOOP38 LDAA $1000
BITA #$01
BNE LOOP38
LDD $1014
STD SALVALl
SUBD SALVA2
CPD #TSYNL
BLS LOOPS
CPD #TSYNH
BHS LOOPS
R R R R R R L L e I T
LDAA LOG
BNE LOOP51
LDAA RX
CMPA #SFF
BEQ LOOPS51
STAA SA800
LOOP51 LDAA #$01
STAA $1021
LOOP6 LDAA $1000
BITA #S01
BEQ LOOP6
" LDD $1014
STD SALVA2
SUBD SALVA1l
BSR ROT
LDAA LIM
BNE LOOP98
JMP LOOP9
LOOP98 LDAA #$02
STAA $1021
LOOP52 LDAA $1000
BITA #S01
BNE LOOPS2
LDD $1014
STD SALVAl
SUBD SALVA2
BSR ROT
LDAA LIM
BNE LOOP99
JMP LOOP9
LOOP99 LDAA CONT
BNE LOOP51
T P P E E E F R E E E I T IR ST IR TR EERLEEE SRS LSS SRS L L 5 & 8 5 o

LDAA LOG

Se o contetdo de LIM for igual a zero
significa que houve na decodificacao de
dados larguras fora dos limites.

Dessa forma a decodificacao é iniciada, a
partir da detecg¢do de um novo 7sinc

* ¥ ¥ * ¥

|
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BNE LOOP56
LDAA REC
STAA RX
JMP LOOP9
********************************************************************
LOOP56 LDAA REC
BNE LOOP33
CLR ZERO
JMP LOOP9
LOOP33 LDAB ZERO
BEQ LOOP39
JMP LOOP9
LOOP39 CMPA #SFF
BNE LOOP22
CLR LOG
RTS * Retorno de ROT1
LOOP22 STAA 0,X
INX
JMP LOOP9
ROT CPD #VMIN
BLS LOOP53
CPD #VMAX
BHS LOOP10
BRA LOOP11
LOOP10 CLR LIM
RTS * Retorno de ROT1
LOOP11 LDAA #SFF
ANDA REC
STAA REC
SEC
ROR TESTO
~ DEC CONT
RTS
LOOP53 LDAA TESTO
ANDA REC
STAA REC
SEC
ROR TESTO
DEC CONT
RTS
END
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************************************************************************

* Programa URBIDD: identifica uma solicitacao da UL e realiza aquisicao

* e codificagao digital dos sinais, sequndo uma configuracdo bidireciona
************************************************************************

ddkkdkdkdkkkdhdkdkdhbhdbhhhhhhhhhhhhhddddhhdddhddddhhddddddddbhhddhhthhhddhdidrk

ORG $C100
ZERO RMB 1
REC RMB 1
CONT RMB 1
TESTO RMB 1
LIM RMB 1.
SALVAl1 FDB *
SALVA2 FDB *
TABELA EQU $C800
TEMPO FDB *
TEMPOl1 FDB *
CANAL FDB *
tbmax EQU $5CO00
tbmin EQU $5280
tamin EQU $BEO
tamax EQU S$3A0
VMIN EQU $370
VMAX EQU $800
TSYNL EQU $2A00
TSYNH EQU $4B00O
URX EQU S$1
OouT RMB $1
REF RMB 1
TERRO FDB *
PROG LDD #$2EEO
STD TENVIO
LDD #$1770
STD TERRO
LDAA #S01
STAA REF
STAA OUT
LOOP80 LDAA #$04
STAA $1021
LOOP50 LDAA $1000
’ BITA #S02
BNE LOOP50
LOOP60 LDAA $1000
5 BITA #$02
BEQ LOOP60
IDD $1012
STD TEMPO
LDAA #S$08
STAA $1021
LOOP70 LDAA $1000
BITA #$02
BNE LOOP70
LDD $1012
STD TEMPO1
SUBD TEMPO
STD TEMPO

* Numero de amostras a serem transmitidas

* Programando IC2 subida
* Programando TCTL2

* Lendo contetdo de TIC2
* Contém o valor do contador na transigdo de subi

* Contém o valor do contador na transicao de desc
* Contém a largura ta ,
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LDAA #S04
STAA $1021 * Programando a transigdo de subida
LOOP44 LDAA $1000 :
BITA #S02
BEQ LOOP44
LDD $1012 * Contém o valor do contador na transicdao de subi
SUBD TEMPO1 * Contém a largura tb
STD TEMPO1
22 AR ER R AR TR RS R R P R R L R R R,
* Inicio de comparagao dos valores da larguras medidas
ER R R e R R o S T T L ]
LDD TEMPO -
CPD #tamin
BHS LOOPS82
22 2SR LSRR EEE RS TR LR R R R R R R R R R UR I R R R R T TR S S R A A g
ROT4 LDAA OUT
BEQ LOOPF
JMP LOOP80
LOOPF JMP LOOP81
R R R Y R R Rt E R E L ]
LOOP82 CPD #tamax
BLS LOOP46
LDAA OUT
BEQ LOOP81
JMP LOOPS8O
LOOP46 LDD TEMPOl
CPD #tbmin
BHS LOOPS83
LDAA OUT
BEQ LOOPS81
JMP LOOP80
LOOP83 CPD #tbmax
BLS LOOP97
LDAA OUT
BEQ LOOP81
LOOP94 JMP LOOPS8O
LOOP97 LDAA OUT * Quando OUT for "0" a UR incia a transmisséao
BEQ LOOP94
JSR ROT1 * Rotina para recepgdo da URX e do canal
dhkhkhkkhhkhhkhhkhkhhhdhhhhkhhhkrhdhhhhhhhhdhhdddhddhhddhddhdhhohddhhhkrdbhhhdhdhhdk
LDD TERRO
BNE LOOPD
JMP PROG
LOOPD LDX #TABELA
LDAA 0,X
DECA
CMPA #URX
BEQ LOOP34
JMP PROG
LOOP34 LDAA 1,X
CMPA #$01
BHS LOOP35
JMP PROG
LOOP35 CMPA #$03
BLS LOOP36

*

Conferindo os dados

*

Configuragao da URX

*

Conferindo o canal
Verificando se esta entre 1 e 3

»*
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JMP PROG
LOOP36 LDAB 1,X
LDAA #S$SFF
STAA 2,X
EDX #$1030 * Registrador de programacgdo do A/D
BX
STX CANAL
CLR OUT
JMP LOOPS8O
LOOP81 JSR ROT2
JMP ROT2 * Transmissao das amostras do A/D
R R S22 R SR R R R R R R R R R R T T T T
ROT1 LDAA #S01
STAA ZERO
LDX #TABELA
LOOP9 LDAA #S$01
STAA LIM
LDD TERRO
BNE LOOPC
RTS * Retorno da ROT1
LOOPC LDAA #$08
STAA CONT
LDAA #SFF
STAA REC
LDAA #S$7F
STAA TESTO
LOOP5 LDAA #5501
STAA $1021
LOOP1 1LDAA $1000
BITA #$01
BNE LOOP1
LOOP2 LDAA $1000
BITA #$01
BEQ LOOP2
LDD $1014
STD SALVAZ2
LDAA #$02
STAA $1021
LOOP4 LDAA $1000
BITA #$01
BNE LOOP4
LDD $1014
STD SALVAl
SUBD SALVAZ2
CPD #TSYNL
BLS LOOPS5
CPD #TSYNH
BHS LOOP5
LOOP8 LDAA #$01
STAA $1021
LOOP6 LDAA $1000
BITA #S01
BEQ LOOP6
LDD $1014
STD SALVA2
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LOOPA

LOOP7

LOOPB

LOOP33

LOOP39

LOOP22

ROT

LOOP10

LOOP11

LOOPX

SUBD SALVAl

BSR

ROT

LDAA LIM

BNE
JMP

LOOPA
LOOP9

LDAA #$02
STAA $1021
LDAA $1000
BITA #$01

BNE
LDD
STD

SUBD SALVA2

BSR

LOOP7
$1014
SALVAl

ROT

LDAA LIM

BNE
JMP

LOOPB
LOOP9

LDAA CONT

BNE

LOOP8

LDAA REC

BNE
CLR
JMP

LOOP33
ZERO
LOOP9

LDAB ZERO

BEQ
JMP

LOOP39
LOOP9

CMPA #S$FF

BNE
RTS

LOOP22

STAA 0,X

INX
JMP
CPD
BLS
CPD
BHS
BRA
CLR
LDY
DEY
STY
RTS

LOOP9
#VMIN
LOOPX
#VMAX
LOOP10
LOOP11
LIM
TERRO

TERRO

LDAA #S$FF
ANDA REC
STAA REC

SEC
ROR
DEC
RTS

LDAA TESTO

TESTO
CONT

ANDA REC
STAA REC

SEC
ROR
DEC

TESTO
CONT

* Retorno da ROT1

* Retorno da ROT1
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RTS
***********************************************************************

* ROT2: Rotina para transmissao
***********************************************************************

TX RMB 1
FIM RMB 1
INIC RMB 1
END RMB 1
POS RMB 1
FINAL RMB 1
SYNC RMB 1
DESL RMB 1
SOMA FDB *
BIT FDB *
PARID EQU $600
T EQU $5ECO
TENVIO FDB *

KEA A KA A R A A A AR A A A A A I I A A A A A ARk hkhkdhhhhhhd bk dhhhhhhdhhhhhihrkhhi

ROT2 LDAA #$20 * Programando o temporizador
STAA $100C Determina a saida PAS
STAA $100D Determina a acdo de saida de 0OC1 0/1
STAA $1020 Determina a agao de saida de 0OC3 1/0
LDAA REF
BEQ LOOP37
LOOP75 LDAA #$01
STAA POS
STAA FINAL
LDY #TABELA-1 * Inicio da tabela
LDAA #$SO0A Numero de vezes de "00" ENVIADO
STAA INIC
STAA END
. STAA SYNC
222 222222222 EF RS SRS SR SR SRR SR SRR S LR RS S EES SRS S E SRS S SRR SRR RS SRR R R X
CLR 0,Y
LOOP90 DEC INIC
BNE LOOPS53
CLR POS
LOOP55 INY
LOOPS5 LDAA O0,Y
CMPA #SFF
BEQ LOOP65
BRA LOOP53
LOOP65 LDAA #$09
STAA SYNC
DEC END
BNE LOOPS53
CLR FINAL
BRA LOOP53
khkkhkhkhkhkhkkdhkhkhhkhkhkrhhkkrhhhhkhkhkhkdkdthkdhddrhhhhhkhkddhhkhhhhkhkdhhhhhkhbhddhdhhhkhkhhdkx
LOOP37 LDAA #$10
STAA $1030
LOOP TST $1030
BPL  LOOP
LDX CANAL
LDAA 0,X

* % *

*
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STAA TX

hkdkddhhhhhhhhhhhhhhhhhhhdhdhhhhhbhhhb bk kkkhr bk hhhhhhdhdhhhhhkdkhdhkrk

LOOP53

LOOP54
LOOP24

LDAA #$01
STAA FIM
CLR SOMA

CLR SOMA+51

LDAA #$80
STAA DESL
JSR ROT3

LDAA $1000
BITA #$20
BNE LOOP24

* Carregando o contetdo da porta A
* Testando se a saida PA5 é zero

AR SRR R SR SRR R R AR S R R TR R R R R R R R I R A T )

LOOPH

LOOP56

LOOP57

LOOP58

LOOP20

LDAA REF
BEQ LOOPH
LDAA FINAL
BNE LOOP56
CLR REF
CLR $100D
RTS

LDX TENVIO
DEX

STX TENVIO
LDD $101A
ADDD BIT
STD $1016
LSR DESL
BEQ LOOP57
BSR ROT3
BRA LOOPSS
LDD #PARID
ADDD SOMA
STD SOMA
LDD #T
SUBD SOMA
STD BIT
DEC FIM
LDAA $1000
BITA #5$20
BEQ LOOPSS
LDD $1016
ADDD BIT
STD $101A
LSR DESL
BNE LOOP54
LDAA REF
BEQ LOOP38
LDAA FIM
BNE LOOPW
LDAA POS
BEQ LOOP20
JMP LOOP90
LDAA SYNC
CMPA #$09
BEQ LOOP69

* Retorno de ROT2

* Cérregando D como conteiddo de OC3

* Armazena em 0OC1l

* Diferencia da ROT de transmisséo
* A TX dos cébdigos da URX/CANAL
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JMP LOOPS55
LOOP69 JMP LOOP95
*********5}'***********************************************************
LOOP38 LDAA FIM

BNE LOOPW

LDX TENVIO

BNE LOOPL

CLR $100D

JMP PROG
LOOPL JMP LOOP37
*********************************************************************_
LOOPW LDD #PARID

STD BIT

JMP LOOP24
LR RS SRR R AR R R RS T E R R R R R R R R R R
ROT3 LDAA REF

BEQ LOOPS51

LDAA 0,Y

BRA LOOP52
LOOP51 LDAA TX
LOOP52 BITA DESL

BEQ LOOPY

LDD #$600 * Largura para um bit igual a "1"

STD BIT

ADDD SOMA

STD SOMA

BRA LOOPK
LOOPY LDD #$200 * Largura para um bit igual a "oO"

STD BIT

ADDD SOMA

STD SOMA
LOOPK = RTS

END
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ANEXO E

Formas de Onda Obtidas com os Testes dos Sistemas
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Neste Anexo, sao mostradas algumas formas de onda
transmitidas através de enlace de radio-freqiiéncia e recebidas
através dos sistemas de telemetria, wutilizando a codificacao

digital que se descreve na Secao 3.5.

O conversor A/D do microcontrolador 68HC1ll, na placa
EVB68HC11, utilizada para os testes, se encontra numa
configuracdo que permite a conversdo de sinais na faixa de 0 a 5
volts. Dessa forma, transmitiram-se niveis dc dentro dessa faixa
e sinais ac, acrescidos de niveis dc, de forma a permanecerenmn
também dentro da faixa de 0 a 5 volts. O conversor D/A, utilizado
na recepgao para recuperagdo dos sinais analbégicos, encontra-se
numa configuragdo inversora; por exemplo, ao ter na entrada um
cédigo correspondente a 2 volts, gera-se na saida‘uma tensdo de
-2 volts, o que nao invalida os testes realizados, pois, como
este aspecto Jj& é previamente conhecido, se consideram, para

andlise dos resultados, apenas os valores absolutos.

Uma vez feitas estas consideracgdes, apresentam-se nas
figuras E.1 a E.8, as formas de onda transmitidas e recebidas. Os
sinais transmitidos foram obtidos de um gerador programavel de
sinais do tipo TR-0476, EMG, de fabricagdo hungara; e as formas
de onda recebidas foram registradas com o osciloscépio digital HP

54 503-A, 500 MHz, da Hewlett Packard.

Para cada sinal transmitido, apresenta-se, em seguida,

a forma de onda recebida, como as figuras E.1 e E.2, que

I
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apresentam um nivel dc transmitido e recebido, respectivamente, e
as figuras E.3 e E.4, E.5 e E.6, e E.7 e E.8, éue apresentam as
formas de ondas de sinais ac transmitidos e recebidos. Com a
utilizagao da codificagdo digital, obteve-se a resolugdo de 8

bits do conversor aA/D.

~ hp stopped
-10. 0 ms 0.00000 s 10,0000 ms :
S 2.00 ms/div
frequency(1) not found Vavg( 1) 2.07762 ¥
Figura E.1 - Nivel dc transmitido
1 1.00 V/div
offset: 0,000 V¥
10.00: 1 dc
-10. ms 0.00000 s 10.0000 ms
Hee 2.00 ms/div _
Figura E.2 - Nivel dc recebido
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Ap  printing

1 2.00 vsdiv
offset: 0,000 V
. R 10,0011 dc
. /-v\ "-‘.\-, ‘!__‘- .-.._‘. Fa . “ﬁ— ".J--\_\.
- = - A \\: A \_-\ ; % = ¢ o e W !
R N Nt R o .
-500.000 ns 0.00000 s 500.000 ns
100 ms/divy

frequency( 1) 5.82558 kh

Figura E.3 - Forma de onda senoidal transmitida

hp  stopped

1 2.00 V/div
offset: 0.000 V¥
IO.DOlI dc

‘wamhhn ﬁfﬁ/ﬁﬂfxﬂﬁj?\x‘u. Afwrjvw . Moy

- ‘:

ok

0.00000 s 250.000 ms S00. 000 ms
50.0 ms/div

frequency({) 6.07273 H:

Figura E.4 - Forma de onda senoidal recebida
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fp  stopped

1 vis P <4 -
. .,“.‘ 5 € ullv. T8 I A » xS f/ 5
L,V_r’ ‘-,\ r’_.v N X ?5«_\_\‘;’: ot ‘__/ =
T
-500. 000 ms 0.00000 s 500. 000 ms
100 ms/divy
frequency( 1) 5.89412 H

Figura

ép__stopped

AN

/fﬁ\u ﬂ\ﬁ1 Y \
,fj o i

0.00000 s 500.000 us 1.00000 s
) ‘ 100 ms/div

frequency( 1) 5.69412 H:

Figura E.6 - Forma de onda triangular recebida
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{1 2.00 V/div
offset: 0.000 V
10,001 | dc

E.5 - Forma de onda triangular transmitida



L

stopped

: i : ! ! : ! : 6h  VAdaw
Lt i s sy ; ; R AR AT : i : 1 1.65 Vidivy
; i ; i { [ : caffset: 9,000
! i i e : o - s ot
i i H i ! ; (I i
: H : : i :
i ; : i
i : : : { :
Roisiavigs —_ : B R R R L S EEe

! :

20

P P R

10,0200 H
Q. 00000 5

Trequencyd {0
falltimed 4

Figura E.7 Forma

fo  stopped

QOUOn = ‘ 100, 000 we

----------

0. 00000 3

F.40 ¥/divy

Q,000 ¥

ipf{set:

L0001 dc

e P PUNPNE GO

% F‘M.mﬁvrw-—.ﬂ-wd _:...-,—.-m..l

-100. 000 ne

20
10,0200 He
0.00000 =
399. 202u

frequencyt 1)
falltimeC 1)
risetimec 1) <

=
<
>

Figura

0.

L0 msddiy

E.8 - Forma

ooo0a s

rizetimec § 9
risetimec 1 7
falltimedt 1)

F -3.845 ¥

de onda quadrada recebida
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Apresentam-se também, neste anexo, algumas formas de
onda tipicas do sistema de telemetria bidirecional, como as
seqliiéncias utilizadas na solicitacdo de dados das unidades
remotas. Essas formas de onda sao mostradas nas figuras E.9 a
E.12. Na figura E.13, sdo mostrados o sinal SYNC, as formas de
onda das saidas CH1 e CH2 do LM1872 e a seqiiéncia obtida na saida
do comparador LM311, que témbém sdo comuns ao sistema
unidirecional; na figura E.14, mostra-se a forma de onda da
codificagdo do byte $40. Todas essas formas de onda foram obtidas

com o osciloscépio.

Ap stopped

i 5.00 V/div
I offset: 0,000 V
F 10.00:1 dc

-3. 60000 ms 6. 40000 ms 16. 4000 ns
= 2.00 ms/div

Figura E.9 - Seqliéncia de pulsos para solicitacao de dados
da URg
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e stopped

] { 5.00 vsdiv
& offset: 0.000 V
: 10,0011 dc
-2.80000 ns 7.20000 ns 17.2000 us
' 2.00 ms/div
Figura E.10 - Sequéncia de pulsos para solicitacdo de dados
da UR
1

4p  stopped

BT ST O ke ST TS TE T

PURE HUE TN U OO JORE JUT T O |
e o e Y e i ¢

-4,80000 ns

Figura E.11 - Sequéncia

2

5.20000 ms
.00 ms/div

da UR2
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15,2000 ns

de pulsos para solicitagao de

{1 5.00 v/div

offset: 0.000 VY
10.00: 1 dc
dados



hp  stopped
it ' { 5.00 wv/div
I : offset: 0,000 V
i _ 10,001 1 dc

5.20000 ns
2.00 ns/div

-4,80000 ns 15.2000 ms

Figura E.12 - Seqiiéncia de pulsos para solicitagao de dados
da UR4
ko stopped
e e e sy 3 20 V/diV
5 2 l0.00:I dc
. htesedmed g mindndabnbogntijoeiniuisdmtniubebnhdainheiening & fusfes 2 5.00 V/div
E N N iaffset: 0.000 V
P _ < 10,0011 dc
53 5.00 Vv/div
+offsets 0,000 V
y 10.00: 1 dc
» ~ 4 1.84 V/div
i Goffset: 0.000 V¥
» =% 10,001} dc

S1616060 ws

Figura E.13

0.00000

S

2.00 ns/div

- Formas
do LM311

de onda obtidas
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10.0000 ms

nas saidas do LM1872
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Ao stopped

............................................................................................................

| x ; e o | e | | 131 S 00 V/div

| | Lo b alfsels 0,000 W

, ..................... ll. ..................... ' ..................... l ................. : ,,,, - .................... I. ,,,,, st .................. , 10.00: 1 s

! i i : i ! i
|

1676000 e 650000 ' 10,5000 ns.
2.00 ms/div

DlUP'NQ[ﬁ?f’ 3, §9000ns

start narker: —ﬂgﬁ.OGﬂUQ
UEHﬁ t: Q q@l’jl"l)n':‘ 1 f '-,r, 535

Ifdelta e 100,402 K

Figura E.14 - Forma de onda da codificagao do byte $40



