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RES UMO 

A p r e s e n t a m- s e  n e s t e  t a b a l h o o  p r o j e t o e  a  i mp l e me n t a ç ã o 

d e  s i s t e ma s  d e  t e l e m e t r i a p a r a c u r t o s  e  m é d i o s  a l c a n c e s .  Du a s  

c o n f i g u r a ç õ e s  s ã o e n f o c a d a s :  u ma u n i d i r e c i o n a l ,  o n d e  a  u n i d a d e  

r e mo t a e n v i a d a d o s  p a r a a  u n i d a d e  l o c a l ,  e  o u t r a b i d i r e c i o n a l ,  

o n d e  h á f l u x o d e  i n f o r ma ç õ e s  n o s  d o i s  s e n t i d o s .  N e s t a ú l t i m a ,  é  

f e i t a u ma a n á l i s e  d a s  e s t r a t é g i a s  o p e r a c i o n a i s  d o  e n l a c e  e n t r e  

a s  u n i d a d e s  l o c a l  e  r e mo t a e  d e  s u a s  a p l i c a ç õ e s .  Em a mb a s  a s  

c o n f i g u r a ç õ e s ,  u s a - s e  m o d u l a ç ã o d u p l a ,  s e n d o a  p r i m e i r a PWM ( c o m 

s i n a l  mu d u l a n t e  a n a l ó g i c o e  d i g i t a l )  e  a  s e g u n d a AS K,  c o m 

p o r t a d o r a n a  f a i x a d e  2 7 MHz .  Amb a s  a s  c o n f i g u r a ç õ e s  s ã o 

m u l t i c a n a i s  c o m m u l t i p l e x a ç ã o p o r  u i v i s ã o n o t e mp o .  As  u n i d a d e s  

r e mo t a e  l o c a l  s ã o b a s e a d a s  n o  mi c r c c o n t r o l a d o r  6 8 HC1 1 ,  

p e r mi t i n d o u ma ma i o r  v e r s a t i l i d a d e  p a r a o  e n l a c e .  E s s e  

mi c r o c o n t r o l a d o r  r e a l i z a a  a q u i s i ç ã o d e  d a d o s ,  m u l t i p l e x a ç ã o e  

p r o c e s s a me n t o d o s  s i n a i s ,  m o d u l a ç ã o d o s  s i n a i s  a  s e r e m 

t r a n s m i t i d o s ,  d e m o d u l a ç ã o d o s  s i n a i s  r e c e b i d o s ,  b e m c o mo d e t e ç ã o 

d e _ e r r o s .  D i f e r e n t e s  a p l i c a ç õ e s  s ã o  p o s s í v e i s ,  mu d a n d o - s e  a p e n a s  

o " s o f t w a r e " .  A c o n f i g u r a ç ã o b i d i r e c i o n a l  i mp l e me n t a d a p r e v ê  u ma 

u n i d a d e  l o c a l  e  q u a t r o u n i d a d e s  r e mo t a s ,  d e  mo d o q u e  s o me n t e  um 

t r a n s m i s s o r  e s t á a t i v o num d e t e r mi n a d o i n s t a n t e  e  e s s e  c o n t r o l e  é  

f e i t o p e l o 6 8 HC1 1 .  B a s t a d e  v a l i d a ç ã o f o r a m r e a l i z a d o s  c o m 

s i n a i s  a n a l ó g i c o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <r. ^ Á r d t a i s ,  o b t e n d o - s e  r e s u l t a d o s  

s a t i s f a t ó r i o s .  
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T h e  d e s i g n a n d i mp l e me n t a t i o n o f  a  s h o r t  t o me d i u m 

r a n g e  t e l e me t r y c o mmu n i c a t i o n l i n k a r e  p r e s e n t e d w i t h ma i n 

e mp h a s i s  o n t wo c o n f i g u r a t i o n s :  o n e  u n i d i r e c t i o n a l ,  i n w h i c h t h e  

r e mo t e  u n i t  s e n d s  d a t a t o t h e  l o c a l  u n i t  a n d t h e  o t h e r  

b i d i r e c t i o n a l ,  i n w h i c h t wo - wa y f l o w o f  i n f o r ma t i o n e x i s t s .  An 

a n a l y s i s  o f  t h e  o p e r a t i o n a l  s t r a t e g i e s  o f  t h e  l i n k e mp l o y e d i n 

t h e  b i d i r e c t i o n a l  c o n f i g u r a t i o n a s  w e l l  a s  i t s  a p p l i c a t i o n s ,  a r e  

p r e s e n t e d .  I n b o t h t h e s e  s y s t e ms ,  d o u b l e  mo d u l a t i o n h a s  b e e n 

e mp l o y e d ,  t h e  f i r s t  mo d u l a t i o n b e i n g t h e  PWM t y p e  ( mo d u l a t i n g 

s i g n a l  b e i n g c o n t i n u o u s  o r  d i s c r e t e )  a n d t h e  s e c o n d mo d u l a t i o n i s  

t h e  AS K t y p e  w i t h t h e  c a r r i e r  i n t h e  r a n g e  o f  2 7 MHz .  B o t h t h e  

c o n f i g u r a t i o n s  a d mi t  mu l t i c h a n n e l  i n p u t s  w i t h t i me  d i v i s i o n 

m u l t i p l e x i n g .  B o t h t h e  r e mo t e  a n d t h e  l o c a l  u n i t s  a r e  b a s e d o n 

t h e  u s e  o f  6 8 HC1 1 m i c r o c o n t r o l l e r ,  t h u s  r e s u l t i n g i n g r e a t e r  

v e r s a t i l i t y i n t h e  c o mmu n i c a t i o n l i n k .  T h e  m u l t i p l e x i n g o f  i n p u t s  

s i g n a l s ,  d a t a p r o c e s s i n g ,  c o d i n g o f  t h e  i n p u t s  s i g n a l s ,  

d e mo d u l a t i o n o f  t h e  r e c e i v e d s i g n a l s  a n d e r r o r  d e t e c t i o n a r e  a l l  

i mp l e me n t e d i n t h e  m i c r o c o n t r o l l e r .  T h i s  s y s t e m i s  q u i t e  f l e x i b l e  

a n d c a n b e  a p p l i e d i n d i v e r s e  s i t u a t i o n s  b y m o d i f i c a t i o n s  i n t h e  

s o f t w a r e .  T h e  p r o p o s e d b i d i r e c t i o n a l  l i n k c a n b e  u s e d w i t h o n e  

l o c a l  u n i t  a n d u p t o  f o u r  r e mo t e  u n i t s ,  w i t h o n l y o n e  r e mo t e  u n i t  

i n t h e  t r a n s m i t  mo d e  a t  a  t i me ,  a n d t h i s  i s  c o n t r o l l e d b y t h e  

m i c r o c o n t r o l l e r .  V a l i d a t i o n t e s t s ,  s h o w i n g s a t i s f a c t o r y r e s u l t s  

a r e  a l s o p r e s e n t e d .  
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mo d u l a n t e  7 8 

B. 2 -  E s p e c t r o d e  um s i n a l  mo d u l a d o e m PWM 8 0 

B. 3 -  F o r ma t o d e  u ma m o d u l a ç ã o PWM m u l t i - c a n a l  8 0 

B .  4 -  F o r ma t o d e  m o d u l a ç ã o PWM,  a d o t a d o p e l o LM1 8 7 1 8 1 

C l  -  D i a g r a ma d e  b l o c o s  d o t e mp o r i z a d o r  d o 6 8 HC1 1 8 3 

C.  2 -  S e q ü ê n c i a d e  p u l s o s  8 5 

E . l  -  N í v e l  d c  t r a n s m i t i d o 1 1 9 

E . 2 -  N í v e l  d c  r e c e b i d o 1 1 9 

E . 3 -  F o r ma d e  om' Oa - * > e n o i d a l  t r a n s m i t i d a 1 2 0 

E . 4 -  F o r ma d e  o n d a s e n o i d a l  r e c e b i d a * 1 2 0 



E . 5 -  F o r ma d e  o n d a t r i a n g u l a r  t r a n s m i t i d a 1 2 1 

E . 6 -  F o r ma d e  o n d a t r i a n g u l a r  r e c e b i d a 1 2 1 

E . 7 -  F o r ma d e  o n d a q u a d r a d a t r a n s m i t i d a 1 2 2 

E . 8 -  F o r ma d e  o n d a q u a d r a d a r e c e b i d a 1 2 2 

E . 9 -  S e q ü ê n c i a d e  p u l s o s  p a r a s o l i c i t a ç ã o d e  d a d o s  

d a UR
0
 1 2 3 

E . 1 0 -  S e q ü ê n c i a d e  p u l s o s  p a r a s o l i c i t a ç ã o d e  d a d o s  

d a UR
X
 1 2 4 

E . l l  -  S e q ü ê n c i a d e  p u l s o s  p a r a s o l i c i t a ç ã o d e  d a d o s  

d a UR
2
 1 2 4 

E . 1 2 -  S e q ü ê n c i a d e  p u l s o s  p a r a s o l i c i t a ç ã o d e  d a d o s  

d a UR
3
 1 2 5 

E . 1 3 -  F o r ma s  d e  o n d a o b t i d a s  n a s  s a í d a s  d o LM1 8 7 2 e  

d o LM3 1 1 1 2 5 

E . 1 4 -  F o r ma d e  o n d a d a c o d i f i c a ç ã o d o b y t e  $ 4 0 1 2 6 

TABELAS 

T a b e l a 1 -  L a r g u r a s  me d i d a s  n a UR 4 6 



Í N D I C E 

C A P Í T U L O S P á g .  

I  -  I N T R O D U Ç Ã O 1 

I I  -  C O N S I D E R A Ç Õ E S DE P ROJ ETO DE UM S I S T E MA DE T E L E ME T RI A 5 

I I I  -  S I S T E MAS DE T E L E ME T RI A UNI DI RE CI ONAL E B I D I R E C I ON A L . . . .  1 1 

3 . 1 -  C o n s i d e r a ç õ e s  d e  P r o j e t o e  d e  i mp l e me n t a ç ã o d o s  

S i s t e ma s  U n i d i r e c i o n a l  e  B i d i r e c i o n a l  1 1 

3 . 1 . 1 -  T i p o d e  m o d u l a ç ã o 1 2 

3 . 1 . 2 -  F a i x a d a p o r t a d o r a d e  r á d i o - f r e q ü ê n c i a 1 2 

3 . 1 . 3 -  U t i l i z a ç ã o d e  um mi c r o c o n t r o l a d o r  p a r a a 

a q u i s i ç ã o d e  s i n a i s  e  c o n t r o l e  n a s  

u n i d a d e s  r e mo t a e  l o c a l  1 3 

3 . 1 . 4 -  T r a n s mi s s o r / r e c e p t o r  1 4 

3 . 2 -  O p e r a ç õ e s  Co mu n s  a o s  d o i s  S i s t e ma s  d e  T e l e m e t r i a . . .  1 9 

3 . 2 . 1 -  A q u i s i ç ã o e  c o d i f i c a ç ã o d o s  s i n a i s  n o s  

d o i s  s i s t e ma s  1 9 

3 . 2 . 2 -  D e c o d i f i c a ç ã o d o s  s i n a i s  r e c e b i d o s  n a 

u n i d a d e  l o c a l  2 3 

3 . 2 . 3 -  P r o c e s s o d e  d e t e ç ã o d e  e r r o s  2 5 

3 . 3 -  S i s t e ma d e  T e l e me t r i a U n i d i r e c i o n a l  2 6 

3 . 3 . 1 -  O p e r a ç ã o d o s i s t e ma u n i d i r e c i o n a l  2 7 

3 . 4 -  S i s t e ma d e  T e l e me t r i a B i d i r e c i o n a l  2 8 

3 . 4 . 1 -  O p e r a ç ã o d o s i s t e ma b i d i r e c i o n a l  3 2 

3 . 4 . 1 . 1 -  O p e r a ç ã o n a u n i d a d e  l o c a l  3 3 

3 . 4 . 1 . 2 -  O p e r a ç ã o n a s  u n i d a d e s  r e mo t a s  3 5 



3 . 4 . 2 -  A v a l i a ç ã o d e  d e s e mp e n h o e  c o n s i d e r a ç õ e s  

f i n a i s  4 2 

3 . 4 . 2 . 1 -  V e r i f i c a ç ã o d o f u n c i o n a me n t o d a 

a q u i s i ç ã o ,  d a  c o n v e r s ã o A/ D,  d a 

m o d u l a ç ã o PWM e  d o t e mp o d e  

a q u i s i ç ã o ,  " t
À

,  n a  u n i d a d e  r e mo t a . . . .  4 2 

3 . 4 . 2 . 2 -  V e r i f i c a ç ã o d o p r o c e s s o d a 

s o l i c i t a ç ã o ,  d a  d e c o d i f i c a ç ã o d o s  

d a d o s  e  d o s  t e mp o s  t
s

,  t
E
 e  t

D
 4 3 

3 . 5 -  C o d i f i c a ç ã o D i g i t a l  E mp r e g a d a n o S i s t e ma 

B i d i r e c i o n a l  5 0 

3 . 5 . 1 -  I mp l e me n t a ç ã o d a c o d i f i c a ç ã o d i g i t a l  5 3 

3 . 5 . 2 -  D e c o d i f i c a ç ã o d o s  d a d o s  d i g i t a i s . . . . .  5 6 

3 . 5 . 3 -  I n c o r p o r a ç ã o d a c o d i f i c a ç ã o d i g i t a l  a o 

s i s t e ma b i d i r e c i o n a l  5 6 

I V -  C O N C L U S Õ E S 6 7 

R E F E R Ê N C I A S B I B L I O G R Á F I C A S 7 0 

ANEXO A -  E s t r u t u r a I n t e r n a d o MC6 8 HC1 1 A8 e  Di a g r a ma 

E l é t r i c o d e  um r e c e p t o r  c o m o LM1 8 7 2 7 4 

ANEXO B -  Mo d u l a ç ã o e m L a r g u r a s  d e  P u l s o s  ( PWM)  7 7 

ANEXO C -  T e mp o r i z a d o r  P r o g r a má v e l  d o MC6 8 HC1 1 8 2 

ANEXO D -  P r o g r a ma s :  UL UNI ,  URUNI ,  UL B I DA,  URBI DA,  ULBI DD 

e  URBI DD 8 8 
ANEXO E -  F o r ma s  d e  o n d a o b t i d a s  c o m o s  t e s t e s  d o s  

s i s t e ma s  1 1 7 



C A P Í T U L O I  

I N T R O D U Ç Ã O 

Os  s i s t e ma s  d e  t e l e m e t r i a s ã o u t i l i z a d o s  p a r a a 

r e a l i z a ç ã o d e  m e d i ç ã o e  o b s e r v a ç ã o d e  g r a n d e z a s  f í s i c a s  à 

d i s t â n c i a ,  s e n d o f o r ma d o s ,  b a s i c a me n t e ,  d e  u ma u n i d a d e  r e mo t a ,  d e  

u ma u n i d a d e  l o c a l  e  d e  um me i o d e  t r a n s m i s s ã o ( f i g u r a 1 . 1 ) .  A 

u n i d a d e  r e mo t a ( UR)  é  c o n s t i t u í d a d e  s e n s o r ,  c o n d i c i o n a d o r  d e  

s i n a i s ,  c o d i f i c a d o r  e  t r a n s m i s s o r ,  e n q u a n t o q u e  a u n i d a d e  l o c a l  

( UL )  é  f o r ma d a p o r  r e c e p t o r ,  p r o c e s s a d o r  d e  s i n a i s  e  

d e c o d i f i c a d o r .  O me i o d e  t r a n s m i s s ã o q u e  s e p a r a a s  u n i d a d e s  

r e mo t a e  l o c a l  p o d e  s e r  o e s p a ç o l i v r e  o u q u a l q u e r  s u b s t â n c i a 

s ó l i d a ,  l í q u i d a o u g a s o s a .  

Na u n i d a d e  r e mo t a ,  s ã o r e a l i z a d o s  a a q u i s i ç ã o ,  o 

c o n d i c i o n a me n t o ,  a c o d i f i c a ç ã o e  a t r a n s m i s s ã o d o s  s i n a i s  p a r a a 

u n i d a d e  l o c a l ,  e n q u a n t o n e s t a s ã o r e a l i z a d o s  a d e m o d u l a ç ã o ,  a 

d e c o d i f i c a ç ã o e  a a p r e s e n t a ç ã o o u a r ma z e n a me n t o d o s  s i n a i s  

r e c e b i d o s .  

O e n l a c e  e n t r e  a s  u n i d a d e s  l o c a l  e  r e mo t a p o d e  s e r  

r e a l i z a d o a t r a v é s  d e  c a b o s  e l é t r i c o s ,  f i b r a s  ó p t i c a s ,  o n d a s  d e  

r á d i o - f r e q ü ê n c i a ,  l u mi n o s a s  o u s o n o r a s .  

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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I  I  

F i g u r a 1 . 1 -  Di a g r a ma d e  b l o c o s  d e  um s i s t e ma d e  t e l e m e t r i a 

A c o m u n i c a ç ã o e n t r e  a s  u n i d a d e s  l o c a l  e  r e mo t a p o d e - s e  

d a r  s e g u n d o u ma c o n f i g u r a ç ã o u n i d i r e c i o n a l ,  e m q u e  d a d o s  e  

i n f o r ma ç õ e s  s ã o s e mp r e  e n v i a d o s  d a UR p a r a a UL ,  o u s e g u n d o u ma 

c o n f i g u r a ç ã o b i d i r e c i o n a l ,  e m q u e  é  p o s s í v e l  a  c o m u n i c a ç ã o d a UR 

p a r a a UL e  v i c e - v e r s a .  

Os  s i s t e ma s  d e  t e l e m e t r i a s e  d e s t i n a m a  d i v e r s a s  

a p l i c a ç õ e s ,  t a i s  c o mo :  

— n a t e c n o l o g i a a e r o e s p a c i a l ,  à  a q u i s i ç ã o d e  

p a r â me t r o s  i n d i c a d o r e s  d o f u n c i o n a me n t o d e  a e r o n a v e s  e  à 

a q u i s i ç ã o d e  s i n a i s  m e t e o r o l ó g i c o s ,  p o r  e x e mp l o ,  p a r a a  p e s q u i s a 

c i e n t í f i c a [ 1 ] ,  [ 2 ] ;  



— n a o c e a n o g r a f i a ,  e l e s  t ê m s i d o u s a d o s  n a a q u i s i ç ã o 

d e  d a d o s  d e  p o l u i ç ã o d o ma r ,  n a m e d i ç ã o d e  p r o f u n d i d a d e s ,  n a 

p e s q u i s a m i l i t a r  e  n a a q u i s i ç ã o d e  d a d o s  s o b r e  o c o mp o r t a me n t o 

d a s  m a r é s  [ 3 ] ;  

— n o s e t o r  i n d u s t r i a l ,  e l e s  p e r mi t e m a me d i ç ã o d e  

g r a n d e z a s  e m l o c a i s  d e  d i f í c i l  a c e s s o e  e m a mb i e n t e s  p e r i g o s o s ,  

c o mo m e d i ç ã o d e  f l u x o d e  g á s ,  m e d i ç õ e s  d e  g r a n d e z a s  e m u s i n a s  

n u c l e a r e s  e  m e d i ç õ e s  p a r a c o n t r o l e  d e  o l e o d u t o s  [ 4 ] ;  

— n a b i o t e l e m e t r i a ,  e l e s  s ã o u s a d o s  n a a q u i s i ç ã o d e  

s i n a i s  o u p a r â m e t r o s  f i s i o l ó g i c o s  d e  s e r e s  h u ma n o s  e  d e  a n i ma i s ,  

p a r a f i n s  d e  p e s q u i s a mé d i c a e  d e  mo n i t o r a me n t o c l í n i c o [ 5 ] .  Co mo 

e x e mp l o s  d e  a p l i c a ç õ e s ,  p o d e m- s e  c i t a r  :  a v a l i a ç ã o d a p r e e n s ã o 

h u ma n a p a r a d i a g n ó s t i c o d e  d o e n ç a s  e  p a r a r e e d u c a ç ã o mo t o r a [ 6 ] ,  

a v a l i a ç ã o e  r e e d u c a ç ã o d a ma r c h a [ 7 ] ,  a q u i s i ç ã o d e  d a d o s  d e  

p r e s s õ e s  i n t r a - c r a n i a n a s  [ 8 ] ,  o b t e n ç ã o d e  d a d o s  d e  p r e s s ã o 

s a n g ü í n e a [ 9 ] ,  d e  e l e t r o c a r d i o g r a ma [ 9 ] - [ 1 1 ] ,  d e  

e l e t r o e n c e f a l o g r a ma [ 1 2 ] ,  d e  t e mp e r a t u r a s  c o r p o r a i s  [ 1 3 ]  e  d e  

o u t r o s  p a r â m e t r o s  f i s i o l ó g i c o s  [ 5 ] .  U s a - s e  t a mb é m a 

b i o t e l e m e t r i a n a e s t i mu l a ç ã o mu s c u l a r  [ 1 4 ] ,  n o a u x í l i o à  

a v a l i a ç ã o d a s  c o n d i ç õ e s  d e  p a c i e n t e s  q u e  s e  r e c u p e r a m d e  a t a q u e  

c a r d í a c o [ 1 5 ]  e  n o mo n i t o r a me n t o d e  p a r â m e t r o s  f i s i o l ó g i c o s  d e  

p a c i e n t e s  d u r a n t e  u ma c i r u r g i a ,  p r o p o r c i o n a n d o - l h e s  i s o l a ç ã o 

e l é t r i c a [ 9 ] .  

O o b j e t i v o d e s t e  t r a b a l h o é  o  d e s e n v o l v i me n t o d e  um 

s i s t e ma d e  t e l e m e t r i a b i d i r e c i o n a l  b a s e a d o e m mi c r o c o n t r o l a d o r ,  

v i s a n d o a  v i a b i l i d a d e  d e  t é c n i c a s  d e  c o d i f i c a ç ã o c o m o 
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mi c r o c o n t r o l a d o r  e  a l g u ma s  e s t r a t é g i a s  d e  c o m u n i c a ç ã o e n t r e  a s  

u n i d a d e s  r e mo t a e  l o c a l .  

P a r a f a c i l i t a r  e s s e  d e s e n v o l v i me n t o ,  p a r t i u - s e ,  

i n i c i a l m e n t e ,  d o p r o j e t o e  i mp l e me n t a ç ã o d e  um s i s t e ma d e  

t e l e m e t r i a u n i d i r e c i o n a l .  

0  p r o j e t o e  a  i mp l e me n t a ç ã o d o s  s i s t e m a s  u n i d i r e c i o n a l  

e  b i d i r e c i o n a l  f o r a m b a s e a d o s  n o s  s e g u i n t e s  c r i t é r i o s :  

— u t i l i z a ç ã o d e  e n l a c e s  e m r á d i o - f r e q ü ê n c i a ;  

— a l c a n c e  m á x i m o d e  a l g u ma s  c e n t e n a s  d e  me t r o s ;  

— v e r s a t i l i d a d e ,  p á r a p e r m i t i r  d i f e r e n t e s  

c o n f i g u r a ç õ e s  e  a p l i c a ç õ e s  a t r a v é s  d e  " s o f t w a r e " .  

D e s s a f o r ma ,  n o C a p í t u l o I I ,  a p r e s e n t a m- s e  

c o n s i d e r a ç õ e s  d e  p r o j e t o d e  s i s t e ma s  d e  t e l e m e t r i a ,  d e s c r e v e n d o -

s e  a s  f u n ç õ e s  b á s i c a s  d e  s e u s  v á r i o s  b l o c o s  f u n c i o n a i s  e  a s  

p r i n c i p a i s  t é c n i c a s  a  e l e s  a p l i c a d a s ;  n o C a p í t u l o  I I I ,  d e s c r e v e m-

s e  o  p r o j e t o e  a  i mp l e me n t a ç ã o d o s  s i s t e ma s  d e  t e l e m e t r i a 

u n i d i r e c i o n a l  e  b i d i r e c i o n a l  e  n o C a p í t u l o I V ,  a p r e s e n t a m- s e  a s  

c o n c l u s õ e s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 



C A P Í T U L O I I  

C O N S I D E R A Ç Õ E S DE P ROJ ETO DE UM S I S T E MA DE T E L E ME T RI A 

O d i a g r a ma d e  b l o c o s  d e  um s i s t e ma d e  t e l e m e t r i a t í p i c o 

e s t á r e p r e s e n t a d o n a f i g u r a 2 . 1 .  Na u n i d a d e  r e mo t a s ã o r e a l i z a d o s  

a a q u i s i ç ã o ,  o  c o n d i c i o n a me n t o ,  a  c o d i f i c a ç ã o e  a  t r a n s m i s s ã o 

p a r a a  u n i d a d e  l o c a l  d o s  s i n a i s  r e f e r e n t e s  à s  g r a n d e z a s  f í s i c a s  

mo n i t o r a d a s .  Na u n i d a d e  l o c a l ,  s ã o r e a l i z a d o s  a  d e m o d u l a ç ã o ,  a  

d e c o d i f i c a ç ã o ,  o  p r o c e s s a me n t o e  a  a p r e s e n t a ç ã o o u a r ma z e n a me n t o 

d o s  d a d o s  r e c e b i d o s .  E s s a s  o p e r a ç õ e s  s ã o a c o mp a n h a d a s  d e  v á r i o s  

p a s s o s .  

Na u n i d a d e  r e mo t a ,  um d o s  p a s s o s  e n v o l v e  um t r a n s d u t o r ,  

q u e  c o n v e r t e  o  v a l o r  d a g r a n d e z a d e  e n t r a d a n u m p a r â me t r o 

e l é t r i c o m e n s u r á v e l .  Os  s i n a i s  p r o v e n i e n t e s  d o s  t r a n s d u t o r e s  

g e r a l me n t e  p r e c i s a m d e  a l g u m c o n d i c i o n a me n t o p a r a s e r e m 

u t i l i z a d o s  c o m e f i c i ê n c i a p e l o s i s t e m a .  E s s e  c o n d i c i o n a me n t o p o d e  

s e r  u ma a m p l i f i c a ç ã o ,  u ma f i l t r a g e m ,  p a r a e l i m i n a r  f r e q ü ê n c i a s  

i n d e s e j á v e i s ,  o u p o d e  s e r  a l g u ma o p e r a ç ã o m a t e m á t i c a p a r a ,  p o r  

e x e mp l o ,  l i n e a r i z a r  a  f u n ç ã o d e  t r a n s f e r ê n c i a d o t r a n s d u t o r .  

O n ú me r o d e  s i n a i s  o u g r a n d e z a s  a s e r  t r a n s m i t i d o ,  

a t r a v é s  d e  um s i s t e ma d e  t e l e m e t r i a ,  d e p e n d e  d o q u e  s e  d e s e j a 
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mo n i t o r a r ;  e m a l g u n s  t r a b a l h o s  p u b l i c a d o s ,  e l e  c h e g a a  q u i n z e  

[ 1 2 ] ,  [ 1 6 ] .  P a r a t o r n a r  p o s s í v e l  a  t r a n s m i s s ã o s i mu l t â n e a d e s s e s  

s i n a i s ,  a t r a v é s  d e  um ú n i c o c a n a l  d e  t r a n s m i s s ã o ,  u s a - s e  a 

m u l t i p l e x a ç ã o .  Os  t i p o s  u s a d o s  s ã o a  m u l t i p l e x a ç ã o p o r  d i v i s ã o e m 

f r e q ü ê n c i a e  a p o r  d i v i s ã o n o t e mp o .  

A m u l t i p l e x a ç ã o p o r  d i v i s ã o e m f r e q ü ê n c i a c o n s i s t e  e m 

d e s l o c a r  o s  e s p e c t r o s  d e  f r e q ü ê n c i a d o s  s i n a i s  a  s e r e m 

t r a n s m i t i d o s  p a r a d i f e r e n t e s  f a i x a s  d e  f r e q ü ê n c i a ,  s e m q u e  h a j a 

s u p e r p o s i ç ã o d o s  e s p e c t r o s  d e s l o c a d o s .  Na m u l t i p l e x a ç ã o p o r  

d i v i s ã o n o t e mp o ,  o s  s i n a i s  s ã o a mo s t r a d o s  e  a s  a mo s t r a s  s ã o 

i n t e r c a l a d a s  e m d i f e r e n t e s  i n t e r v a l o s  d e  t e mp o .  

Emb o r a a l g u n s  s i s t e ma s  d e  t e l e m e t r i a u s e m a 

m u l t i p l e x a ç ã o p o r  d i v i s ã o e m f r e q ü ê n c i a ,  c o mo a l g u n s  s i s t e ma s  

u t i l i z a d o s  n a a q u i s i ç ã o d e  s i n a i s  o u p a r â m e t r o s  f i s i o l ó g i c o s  [ 9 ] ,  

[ 1 1 ] ,  [ 1 3 ] ,  a  m u l t i p l e x a ç ã o p o r  d i v i s ã o n o t e mp o é  u s a d a n a 

ma i o r i a d e l e s .  I s s o p o d e  s e r  j u s t i f i c a d o ,  s o b r e t u d o ,  p e l a 

s i m p l i c i d a d e  d o s  c i r c u i t o s  e n v o l v i d o s ,  s e  c o mp a r a d o s  a o s  

mo d u l a d o r e s ,  d e mo d u l a d o r e s ,  g e r a d o r e s  d e  p o r t a d o r a s  e  f i l t r o s  

p a s s a - f a i x a s  n e c e s s á r i o s  a o s  s i s t e ma s  mu l t i p l e x a d o s  p o r  d i v i s ã o 

e m f r e q ü ê n c i a [ 1 5 ] .  

A m o d u l a ç ã o d u p l a é  u s a d a n a ma i o r i a d o s  s i s t e ma s  d e  

t e l e m e t r i a ,  p r i n c i p a l me n t e  s e  e s t ã o e n v o l v i d o s  s i n a i s  d e  b a i x a 

f r e q ü ê n c i a .  A l é m d e  me l h o r a r  a  r e l a ç ã o s i n a l / r u í d o ,  e l a  mi n i mi z a 

o s  p r o b l e ma s  d e  e s t a b i l i d a d e  e m f r e q ü ê n c i a e  e m a mp l i t u d e  d o s  

t r a n s m i s s o r e s  e  r e c e p t o r e s  [ 1 7 ] .  

Em t r a b a l h o s  a n t e r i o r e s ,  a  p r i m e i r a m o d u l a ç ã o ,  t a mb é m 
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c o n h e c i d a c o mo c o d i f i c a ç ã o ,  f o i  r e a l i z a d a s e g u n d o a l g u n s  

f o r ma t o s ,  t a i s  c o mo :  AM,  FM,  PWM,  PAM,  PPM e  PCM.  O s i n a l  o b t i d o 

d e s s a p r i m e i r a m o d u l a ç ã o é  u s a d o p a r a mo d u l a r  a  p o r t a d o r a 

p r i n c i p a l .  FM,  F S K,  AM e  AS K f o r a m o s  t i p o s  ma i s  u s a d o s  p a r a a  

s e g u n d a m o d u l a ç ã o .  

A m o d u l a ç ã o d u p l a s e  a p r e s e n t a d e  d i f e r e n t e s  f o r ma s  e m 

d i v e r s o s  t r a b a l h o s ,  t a i s  c o mo :  PWM- ASK [ 7 ] ,  [ 1 8 ] ,  PWM- PPM [ 1 9 ] ,  

PAM- FM [ 2 0 ] ,  PCM- FM [ 2 1 ] ,  FM- AM [ 1 1 ]  e  FM- FM [ 9 ] ,  [ 1 4 ] .  

Uma v e z  mo d u l a n d o a  p o r t a d o r a n a  u n i d a d e  r e mo t a ,  o s  

s i n a i s  s ã o  e n v i a d o s  p a r a a  u n i d a d e  l o c a l .  As  u n i d a d e s  l o c a l  e  

r e mo t a s ã o  s e p a r a d a s  p o r  um me i o q u e  p o d e  s e r  o  e s p a ç o l i v r e ,  um 

l í q u i d o o u me s mo um t e c i d o b i o l ó g i c o .  O e n l a c e  e n t r e  e l a s  p o d e  

s e r  r e a l i z a d o a t r a v é s  d e  c a b o s ,  d e  o n d a s  d e  r á d i o - f r e q ü ê n c i a ,  

l u mi n o s a s  e  s o n o r a s .  

Os  e n l a c e s  a t r a v é s  d e  c a b o s  e l é t r i c o s  p o d e m s e r  ú t e i s  

e m d e t e r mi n a d a s  a p l i c a ç õ e s ,  t a i s  c o mo :  n a  t r a n s m i s s ã o d e  

e l e t r o c a r d i o g r a ma d e  p a c i e n t e s  p a r a c e n t r o s  m é d i c o s ,  a t r a v é s  d a s  

l i n h a s  t e l e f ô n i c a s  [ 2 2 ]  e  n a  t r a n s m i s s ã o d e  me d i d a s  e  c o ma n d o s  

p a r a o  mo n i t o r a me n t o d e  s i s t e ma s  e l é t r i c o s  d e  p o t ê n c i a ,  a t r a v é s  

d a s  l i n h a s  d e  a l t a t e n s ã o [ 2 3 ] .  P o r é m,  o  c a b o q u e  u n e  a s  d u a s  

u n i d a d e s  r e p r e s e n t a um p r o b l e ma e m a p l i c a ç õ e s ,  c o mo n a  a q u i s i ç ã o 

d e  s i n a i s  o u p a r â me t r o s  f i s i o l ó g i c o s  d e  s e r e s  h u ma n o s  e  d e  

a n i ma i s  e m s i t u a ç õ e s  q u e  e x i g e m a s u a  l o c o m o ç ã o ,  c o mo n a 

a q u i s i ç ã o d e  s i n a i s  f i s i o l ó g i c o s  d e  p á s s a r o s  d u r a n t e  o  v ô o [ 2 4 ] ,  

Os  e n l a c e s  a t r a v é s  d e  o n d a s  s o n o r a s  t ê m s i d o u s a d o s  n a 

a q u i s i ç ã o d e  s i n a i s  r e f e r e n t e s  à  p o l u i ç ã o d o ma r  e  p a r a o  
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c o n t r o l e  d e  e s t a ç õ e s  m a r í t i m a s  s u b me r s a s  [ 3 ] ,  [ 2 5 ] .  

Os  e n l a c e s  a t r a v é s  d e  o n d a s  l u mi n o s a s  t ê m s i d o u s a d o s  

n a b i o t e l e m e t r i a p a r a a q u i s i ç ã o d e  s i n a i s  f i s i o l ó g i c o s  e  p a r a o 

mo n i t o r a me n t o c l í n i c o d e  p a c i e n t e s  [ 2 6 ] - [ 2 8 ] .  

E n t r e t a n t o ,  o s  e n l a c e s  a t r a v é s  d e  o n d a s  s o n o r a s  e  

l u mi n o s a s  a p r e s e n t a m a l g u n s  p r o b l e ma s ,  t a i s  c o mo :  a l c a n c e  

l i m i t a d o ,  c o n s u mo e l e v a d o e  s u s c e p t i b i l i d a d e  a o  r u í d o a mb i e n t e ,  

s o b r e t u d o n o p r i me i r o c a s o .  

Os  e n l a c e s  e m r á d i o - f r e q ü ê n c i a ,  a t r a v é s  d o s  q u a i s  p o d e m 

s e r  a l c a n ç a d a s  d e  p e q u e n a s  a  g r a n d e s  d i s t â n c i a s ,  s ã o o s  ma i s  

u t i l i z a d o s  e m s i s t e ma s  d e  t e l e m e t r i a .  

A e s c o l h a d a s  p o r t a d o r a s  e m r á d i o - f r e q ü ê n c i a p a r a 

t e l e m e t r i a é  r e g u l a me n t a d a p o r  o r g a n i s mo s  l e g a i s ,  e x i s t i n d o 

p r o c e d i me n t o s  n a c i o n a i s  e  i n t e r n a c i o n a i s  p a r a e s t e  f i m.  E n t r e  a s  

f a i x a s  d e  f r e q ü ê n c i a s  a l o c a d a s  mu n d i a l me n t e  p a r a t e l e m e t r i a p o d e m 

s e r  c i t a d a s  a s  s e g u i n t e s  [ 4 ] :  1 3 7 - 1 3 8 MHz  e  1 4 3 , 6 - 1 4 3 , 6 5 MHz .  

P a r a b i o t e l e m e t r i a ,  s ã o a l o c a d a s ,  n o s  E s t a d o s  U n i d o s  [ 1 5 ] ,  a s  

f a i x a s  d e  3 8 - 4 1 MHz  e  d e  1 7 4 - 2 1 6 MHz ,  p o d e n d o s e r  u s a d a t a mb é m a 

f a i x a d e  8 8 - 1 0 8 MHz ,  d e s d e  q u e  n ã o s e  c a u s e  i n t e r f e r ê n c i a s  n a s  

a t i v i d a d e s  d e  r a d i o d i f u s ã o e m FM c o m e r c i a l .  

A p e s a r  d e  e x i s t i r e m r e g u l a m e n t a ç õ e s  p a r a a  f a i x a d e  

t e l e m e t r i a a  s e r  u s a d a ,  a l g u n s  s i s t e ma s  d e  t e l e m e t r i a t ê m s i d o 

r e a l i z a d o s ,  u t i l i z a n d o a s  f r e q ü ê n c i a s  d e  1 1 8 MHz  [ 2 9 ]  e  2 7 MHz  

[ 7 ] ,  [ 1 8 ] ,  [ 3 0 ] ,  [ 3 1 ] .  

Os  s i n a i s  t r a n s m i t i d o s  d a u n i d a d e  r e mo t a s ã o 
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d e mo d u l a d o s  e  d e c o d i f i c a d o s  n a u n i d a d e  l o c a l ,  p a r a a p r e s e n t a ç ã o 

d o s  d a d o s  r e f e r e n t e s  à s  g r a n d e z a s  mo n i t o r a d a s .  Os  d a d o s  p o d e m s e r  

a p r e s e n t a d o s  e m t e mp o r e a l  c o m i n d i c a ç ã o v i s u a l  a t r a v é s  d e  

" d i s p l a y s " o u d e  t u b o s  d e  r a i o s  c a t ó d i c o s  ( C R T ) ,  o u p o d e m s e r  

a r ma z e n a d o s  p a r a o p e r a ç õ e s  p o s t e r i o r e s ,  c o mo i mp r e s s ã o d e  

g r á f i c o s  e  p r o c e s s a me n t o s  d a s  me d i d a s  p a r a a n á l i s e .  

Co mo j á  d e s c r i t o s ,  t r a n s d u t o r e s ,  c o n d i c i o n a d o r e s  d e  

s i n a i s ,  m o d u l a ç ã o ,  t i p o s  d e  e n l a c e s  e  f r e q ü ê n c i a d e  o p e r a ç ã o s ã o 

a l g u n s  d o s  a s p e c t o s  ma i s  i mp o r t a n t e s  n a o p e r a ç ã o d e  s i s t e ma s  d e  

t e l e m e t r i a e ,  p o r t a n t o ,  d e v e m s e r  c o n s i d e r a d o s  n o s e u p r o j e t o .  

A l é m d e s t e s ,  o u t r o s  d e v e m s e r  c o n s i d e r a d o s ,  t a i s  c o mo :  

a l a r g u r a d e  f a i x a d i s p o n í v e l  p e l o s i s t e m a ,  q u e  i n f l u e n c i a n a 

e s c o l h a d o t i p o d e  m o d u l a ç ã o a s e r  a d o t a d o ;  o  c o n s u mo ,  o  t a ma n h o 

e  o  p e s o ,  s o b r e t u d o n o s  s i s t e ma s  d e  b i o t e l e m e t r i a q u e  u t i l i z a m 

s e n s o r e s  i mp l a n t á v e i s  [ 3 2 ] ,  [ 3 3 ]  e  a  r o b u s t e z  m e c â n i c a ,  n o s  

s i s t e ma s  s u j e i t o s  a  v i b r a ç õ e s  m e c â n i c a s ,  c o mo o s  u t i l i z a d o s  e m 

n a v e s  e s p a c i a i s  e  e m a l g u n s  a mb i e n t e s  i n d u s t r i a i s .  

1 0 



C A P Í T U L O I I I  

S I S T E MAS DE T E L E ME T RI A UNI DI RE CI ONAL E B I DI RE CI ONAL 

A p r e s e n t a m- s e ,  n e s t e  C a p í t u l o ,  o p r o j e t o e  a 

i mp l e me n t a ç ã o d e  um s i s t e ma d e  t e l e m e t r i a u n i d i r e c i o n a l  e  d e  um 

o u t r o b i d i r e c i o n a l .  As  c a r a c t e r í s t i c a s  b á s i c a s  d o s  d o i s  s i s t e ma s  

s ã o s e me l h a n t e s ,  d i f e r i n d o a p e n a s  n a q u e l a s  q u e  d i z e m r e s p e i t o à 

i n c o r p o r a ç ã o d a b i d i r e c i o n a l i d a d e .  

I n i c i a l m e n t e ,  mo s t r a m- s e  a s  c o n s i d e r a ç õ e s  b á s i c a s  d e  

p r o j e t o d o s  d o i s  s i s t e ma s  e  o s  a s p e c t o s  c o mu n s  a a mb o s ,  p a r a ,  e m 

s e g u i d a ,  s e r e m mo s t r a d a s  a s  p e c u l i a r i d a d e s  d e  c a d a u m.  

3 . 1 -  C o n s i d e r a ç õ e s  d e  P r o j e t o e  d e  I m p l e m e n t a ç ã o d o s  

S i s t e ma s  U n i d i r e c i o n a l  e  B i d i r e c i o n a l  

As  c a r a c t e r í s t i c a s  c o mu n s  a o s  d o i s  s i s t e ma s  s ã o a s  

s e g u i n t e s :  

— e n l a c e  e m r á d i o - f r e q ü ê n c i a ;  

— m u l t i p l e x a ç ã o p o r  d i v i s ã o n o t e mp o ;  

— a l c a n c e  d e  c u r t a s  d i s t â n c i a s ;  

— c o d i f i c a ç ã o e  d e c o d i f i c a ç ã o p o r  um mi c r o c o n t r o l a d o r .  
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O u t r a s  c a r a c t e r í s t i c a s  f o r a m a d o t a d a s  g r a d a t i v a me n t e ,  

p r o c u r a n d o - s e  u ma ma i o r  v e r s a t i l i d a d e ,  p a r a q u e  u ma c o n f i g u r a ç ã o 

i n i c i a l  d o s  s i s t e ma s  p u d e s s e  s e r  p r o g r a ma d a p a r a i n c o r p o r a r  n o v a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  o u p a r a p e r m i t i r  a  r e a l i z a ç ã o d e  d i f e r e n t e s  

a p l i c a ç õ e s .  

A s e g u i r ,  a p r e s e n t a m- s e  a l g u ma s  e s c o l h a s  r e a l i z a d a s .  

3 . 1 . 1 -  T i p o d e  m o d u l a ç ã o 

I n i c i a l m e n t e ,  v e r i f i c o u - s e  a  e x i s t ê n c i a d e  um p a r  d e  

c i r c u i t o s  i n t e g r a d o s  e s p e c í f i c o s  p a r a t e l e c o ma n d o :  o  t r a n s m i s s o r -

c o d i f i c a d o r  LM1 8 7 1 e  o  r e c e p t o r - d e c o d i f i c a d o r  LM1 8 7 2 [ 3 4 ] .  

O e n l a c e  c o m e s s e  p a r  d e  c i r c u i t o s  i n t e g r a d o s  u t i l i z a 

u ma m o d u l a ç ã o d u p l a ,  s e n d o a  p r i m e i r a e m l a r g u r a d e  p u l s o s  ( PWM)  

e  a  s e g u n d a ,  a d e  R F ,  p o r  c h a v e a me n t o d e  a mp l i t u d e  ( A S K) .  

O t r a n s m i s s o r  LM1 8 7 1 r e a l i z a a  m o d u l a ç ã o d u p l a .  O 

LM1 8 7 2 ,  a l é m d e  f a z e r  a  d e m o d u l a ç ã o e m r á d i o - f r e q ü ê n c i a ,  

d e c o d i f i c a a s  l a r g u r a s  d e  a l g u n s  p u l s o s  r e c e b i d o s .  

P e l a p o s s i b i l i d a d e  d e  s e  t e r  o LM1 8 7 2 c o mo o r e c e p t o r  

d o s  d o i s  s i s t e m a s ,  s i m p l i f i c a n d o a  e t a p a d e  r e c e p ç ã o -

d e c o d i f i c a ç ã o d e l e s ,  o p t o u - s e  p e l o u s o d a m o d u l a ç ã o PWM- ASK.  

3 . 1 . 2 -  F a i x a d a p o r t a d o r a d e  r á d i o - f r e q ü ê n c i a 

A f r e q ü ê n c i a d a p o r t a d o r a d e  um e n l a c e  c o m o p a r  

LM1 8 7 1 - LM1 8 7 2 p o d e  s e r  d e  a t é  7 2 MHz .  Uma b o a e s c o l h a p a r a um 

p r o t ó t i p o é  a  f a i x a d o c i d a d ã o ( 2 7 MHz ) ,  p e l a f a c i l i d a d e  d e  s e  
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e n c o n t r a r e m c o mp o n e n t e s  p a r a c i r c u i t o s  q u e  u t i l i z a m e s t a f a i x a .  

Os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  s ã o  v á l i d o s  t a mb é m p a r a a s  f a i x a s  d e  

t e l e m e t r i a p r ó x i ma s  ( 3 0 MHz  o u 4 9 MHz ) ,  c o m f á c i l  a d a p t a ç ã o d a 

i mp l e me n t a ç ã o r e a l i z a d a .  

3 . 1 . 3 -  U t i l i z a ç ã o d e  um mi c r o c o n t r o l a d o r  p a r a a q u i s i ç ã o d e  

s i n a i s  e  c o n t r o l e  n a s  u n i d a d e s  l o c a l  e  r e mo t a 

N e s t e  t r a b a l h o ,  u s o u - s e  um mi c r o c o n t r o l a d o r  [ 3 5 ] - [ 3 7 ]  

p a r a t o r n a r  o s  s i s t e ma s  d e  t e l e m e t r i a d e s e n v o l v i d o s  

( u n i d i r e c i o n a l  e  b i d i r e c i o n a l )  c o mp a c t o s  e  v e r s á t e i s ,  c o m 

p o t e n c i a l i d a d e s  p a r a d i f e r e n t e s  c o n f i g u r a ç õ e s ,  n e c e s s i t a n d o ,  

a p e n a s ,  d e  m u d a n ç a s  d e  " s o f t w a r e " .  

O mi c r o c o n t r o l a d o r  u s a d o é  o MC6 8 HC1 1 [ 3 8 ] ,  [ 3 9 ] .  

E mb o r a e s t a e s c o l h a s e j a j u s t i f i c a d a ,  i n i c i a l m e n t e ,  p o r  s u a 

d i s p o n i b i l i d a d e  i me d i a t a n o l a b o r a t ó r i o ,  e l a  t a mb é m é  j u s t i f i c a d a 

p e l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d o 6 8 HC1 1 ,  q u e  p e r mi t e m u ma i mp l e me n t a ç ã o 

ma i s  v e r s á t i l  d o s  s i s t e ma s  d e  t e l e m e t r i a .  

O MC6 8 HC1 1 é  um mi c r o c o n t r o l a d o r  d e  8  b i t s  i mp l e me n t a d o 

c o m t e c n o l o g i a HCMOS ,  q u e  p o s s u i  i n t e r n a me n t e ,  a l é m d a UCP ,  

i n t e r f a c e  s e r i a l  s í n c r o n a e  a s s í n c r o n a ,  um c o n v e r s o r  A/ D d e  8 

b i t s  c o m 8 e n t r a d a s  mu l t i p l e x a d a s ,  um t e mp o r i z a d o r  p r o g r a má v e l  d e  

1 6 b i t s ,  5 1 2 b y t e s  d e  EEPROM,  2 5 6 b y t e s  d e  RAM e  8  k b y t e s  d e  ROM 

( V e r s ã o MC6 8 HC1 1 A 8 ) .  A e s t r u t u r a i n t e r n a d e l e  é  mo s t r a d a n o 

An e x o A.  

O MC6 8 HC1 1 o p e r a n u ma f r e q ü ê n c i a d e  2 MHz ,  s e n d o a s  

i n s t r u ç õ e s  e x e c u t a d a s  e n t r e  2  e  8  c i c l o s ,  e x c e t o a s  i n s t r u ç õ e s  d e  
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m u l t i p l i c a ç ã o ,  r e a l i z a d a s  e m 1 0  c i c l o s  e  a s  d e  d i v i s ã o ,  e m 4 1 

c i c l o s .  Os  mo d o s  d e  o p e r a ç ã o s ã o o s  s e g u i n t e s :  " mo n o - c h i p " ,  

t e s t e ,  " b o o t s t r a p " e  mu l t i p l e x a d o [ 3 8 ] .  

E s s e  mi c r o c o n t r o l a d o r  r e a l i z a ,  b a s i c a me n t e ,  n a s  

u n i d a d e s  r e mo t a s  d o s  d o i s  s i s t e m a s ,  a  a q u i s i ç ã o ,  a  c o n v e r s ã o 

a n a l ó g i c o - d i g i t a l  e  a  c o d i f i c a ç ã o PWM d o s  s i n a i s  a  s e r e m 

t r a n s m i t i d o s .  Na s  u n i d a d e s  l o c a i s ,  e l e  r e a l i z a a  d e c o d i f i c a ç ã o 

d o s  s i n a i s  r e c e b i d o s  e m c o n j u n t o c o m o r e c e p t o r  e  c o m o c o n v e r s o r  

d i g i t a l - a n a l ó g i c o AD7 5 2 4 [ 4 0 ] .  E l e  t a mb é m c o n t r o l a a  t r a n s m i s s ã o 

e  a  r e c e p ç ã o d e  d a d o s  e  i n f o r ma ç õ e s  d e  a c o r d o c o m a e s t r a t é g i a d e  

c o m u n i c a ç ã o a d o t a d a p o r  c a d a um d o s  s i s t e m a s .  

3 . 1 . 4 -  T r a n s mi s s o r / r e c e p t o r  

Co mo j á  a p r e s e n t a d o ,  o  LM1 8 7 1 é  um c i r c u i t o i n t e g r a d o 

t r a n s m i s s o r ,  c u j a e s t r u t u r a i n t e r n a p o s s i b i l i t a ,  e m o p e r a ç ã o 

n o r ma l ,  a  m o d u l a ç ã o d e  u ma p o r t a d o r a d e  r á d i o - f r e q ü ê n c i a e m AS K e  

a g e r a ç ã o d e  3 a 6  p u l s o s  mo d u l a d o s  e m l a r g u r a ,  a l é m d e  um p u l s o 

d e  s i n c r o n i s mo .  O n ú me r o d e  p u l s o s  g e r a d o s  e  t r a n s m i t i d o s  é  

c o n t r o l a d o p e l a s  e n t r a d a s  d i g i t a i s  A e  B,  c o n f o r me  mo s t r a d o n a 

f i g u r a 3 . 1 a .  

A l é m d e  f a z e r  a  d e m o d u l a ç ã o d o  s i n a l  d e  r a d i o -

f r e q ü ê n c i a ,  o  LM1 8 7 2 f o r n e c e  4  s a í d a s  i n d e p e n d e n t e s .  Du a s  d e l a s  

a p r e s e n t a m o s  d o i s  p r i me i r o s  p u l s o s  r e c e b i d o s  a p ó s  o  s i n c r o n i s mo ,  

CHI  e  CH2 ( f i g u r a 3 . 1 b ) ,  t r a n s m i t i d o s  p e l o LM1 8 7 1 o u p o r  o u t r o 

t r a n s m i s s o r  q u e  u t i l i z e  o  me s mo f o r ma t o d e  c o d i f i c a ç ã o - m o d u l a ç ã o .  

As  o u t r a s  d u a s  s a í d a s  a p r e s e n t a m um c ó d i g o d i g i t a l  
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r e l a c i o n a d o c o m o n ú me r o d e  p u l s o s  r e c e b i d o s ,  d a  s e g u i n t e  f o r ma :  

s e  f o r e m r e c e b i d o s  3  p u l s o s ,  o  c ó d i g o CHA CHB= 1 1 ,  s e  4  p u l s o s ,  

CHA CHB= 0 1 ;  s e  5  p u l s o s  CHA CHB= 1 0 e  s e  6  p u l s o s ,  CHA CHB= 0 0 .  

A l é m d e s s a s  s a í d a s ,  o b t é m - s e  n o p i n o 1 3 d o LM1 8 7 2 o 

s i n a l  S YNC ( f i g u r a 3 . 1 b ) ,  q u e  p o d e  s e r  r e c o mp o s t o ,  a t r a v é s  d e  um 

c o mp a r a d o r ,  p a r a f o r n e c e r  a  s e q ü ê n c i a d e  p u l s o s  n o f o r ma t o 

t r a n s m i t i d o .  

Co mo a c o d i f i c a ç ã o e m l a r g u r a d e  p u l s o p o d e  s e r  

f a c i l m e n t e  r e a l i z a d a p e l o mi c r o c o n t r o l a d o r ,  u s a n d o s e u 

t e mp o r i z a d o r ,  o p t o u - s e  p o r  s u b s t i t u i r  o  LM1 8 7 1 p o r  um t r a n s m i s s o r  

c o m d o i s  t r a n s i s t o r e s ,  c o mo mo s t r a d o n a f i g u r a 3 . 2 [ 1 7 ] ,  q u e  

t a mb é m mo d u l a a  p o r t a d o r a d e  RF e m AS K.  O o s c i l a d o r  d e l e  u s a um 

c r i s t a l  d e  2 6 , 6 2 0 MHz ,  p a r a e s t a b i l i z a r  a  f r e q ü ê n c i a d a 

p o r t a d o r a ,  e  a  m o d u l a ç ã o é  o b t i d a p e l o c o n t r o l e  d a c o r r e n t e  d o 

t r a n s i s t o r  T 2 ,  a t r a v é s  d o  t r a n s i s t o r  T l ,  q u e  f u n c i o n a n a r e g i ã o 

d e  c o r t e  e  d e  s a t u r a ç ã o .  

P a r a p o s s i b i l i t a r  a i n d a o u s o d o LM1 8 7 2 c o mo r e c e p t o r ,  

a c o d i f i c a ç ã o PWM,  r e a l i z a d a a g o r a p e l o mi c r o c o n t r o l a d o r ,  s e g u e  o 

me s mo f o r ma t o d a r e a l i z a d a p e l o LM1 8 7 1 ( f i g u r a 3 . 1 a ) .  O d i a g r a ma 

e l é t r i c o d o r e c e p t o r ,  u t i l i z a n d o o LM1 8 7 2 ,  e n c o n t r a - s e  n o An e x o 

A.  ~ 

Uma v e z  f e i t a s  a s  c o n s i d e r a ç õ e s  a n t e r i o r e s ,  p o d e - s e  

r e s u m i - l a s  n a  f i g u r a 3 . 3 ,  q u e  mo s t r a a  c o m p o s i ç ã o d o s i s t e ma d e  

t e l e m e t r i a u n i d i r e c i o n a l .  No c a s o d o s i s t e ma b i d i r e c i o n a l  ( f i g u r a 

3 . 4 ) ,  e x i s t e m,  a d i c i o n a l me n t e ,  um r e c e p t o r  n a u n i d a d e  r e mo t a e  um 

t r a n s m i s s o r  n a u n i d a d e  l o c a l .  
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SI NC S I NC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( 111 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
B=i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( i )  

SI NC 

SI NC 

SI NC 

SI NC 

0=1 

A:0 
B=l 

SI NC SI NC 

A:0 
B:8 

CHI  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(b) 
CH2 

F i g u r a 3 . 1 -  ( a )  S i n a i s  o b t i d o s  n a s a í d a d o LM1 8 7 1 e  ( b )  

s i n a i s  o b t i d o s  n a s  s a í d a s  d o LM1 8 7 2 

F i g u r a 3 . 2 -  Mo d u l a d o r - t r a n s mi s s o r  AS K 
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UNIDADE REHOIA 

MC68HC11 

l i • C o n v e r s o r 

s 8 ^ t 
H u l t i p l ê x à d o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— • 

s 8 ^ t A/D 

TEHP0RI2AD0R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  j * i  
i C o d i f i c a ç ã o i 

i PU« ! 

UCP 

M o d u l a d o r 

I r a n s M i s s o r 

ASK zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( a)  

L J 

UNIDADE LOCAL 

LH1872 

r e c e p t o r 

de 

RF 

C o n p a r a d o r 

LH311 

Í1C68HC11 

P r o c e s s a n e n t o 
TEI1P0RI2AD0R 

' D e c o d i f i c a r ã o 

! PUN 

UCP 

c o n u e r s o r 

D/A 
(AD7524) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( b)  

j  

F i g u r a 3 . 3 -  ( a )  D i a g r a ma s  d a u n i d a d e  r e mo t a e  ( b )  

u n i d a d e  l o c a l  d o s i s t e ma u n i d i r e c i o n a l  
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UNIDADE REMOTA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• "1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nC68HCl i  

UCP 

s i — • C o n v e r s o r 

s 8 — • 
Mui t i p i e x a d o r 

s 8 — • A/D 

R e c e p t o r 

LI11872 

TEMP0RI2AD0R 

pun 

i f l e d i ç ã o de i 
• > i l a r g u r a s i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L J 

M o d u l a d o r 

T r a n s n i s s o r 

ASK 

( a )  

i 

UNIDADE LOCAL 

LÍ11872 

r e c e p t o r 

de 

RF 

c o f i p a r a d o r 

LÍ1311 

MC68HC1Í 

P r o c e s s a m e n t o 

i G e r a j a o d e i 
i S e q u e n c i a s 

TEMP0RI2ADC? 

• i D e c o d i f i c a ç a : 

i PUtl 

UCP 

l l o d u l a d o r 

T r a n s n i s s o r 

ASK 

C o n v e r s o r 

D/A 

(AD7524) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( b )  

F i g u r a 3 . 4 -  ( a )  D i a g r a ma s  d a u n i d a d e  r e mo t a e  ( b )  

u n i d a d e  l o c a l  d o s i s t e ma b i d i r e c i o n a l  

d a 
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3 . 2 -  O p e r a ç õ e s  Co mu n s  a o s  d o i s  S i s t e ma s  d e  T e l e m e t r i a 

As  o p e r a ç õ e s  d e  a q u i s i ç ã o ,  c o d i f i c a ç ã o ,  d e c o d i f i c a ç ã o 

d o s  s i n a i s  e  a  o p e r a ç ã o d e  d e t e ç ã o d e  e r r o s  s ã o c o mu n s  a o s  d o i s  

s i s t e m a s ,  s e n d o r e a l i z a d a s  d e  ma n e i r a s e me l h a n t e  p a r a a mb o s .  P o r  

i s s o ,  e s s a s  o p e r a ç õ e s  s ã o d e s c r i t a s  i n i c i a l m e n t e  p a r a ,  e m 

s e g u i d a ,  s e r e m a p r e s e n t a d a s  a s  p e c u l i a r i d a d e s  d e  c a d a u m.  

3 . 2 . 1 -  A q u i s i ç ã o e  c o d i f i c a ç ã o d o s  s i n a i s  n o s  d o i s  s i s t e m a s  

A a q u i s i ç ã o d o s  s i n a i s  a n a l ó g i c o s  n a u n i d a d e  r e mo t a é  

f e i t a n a s  e n t r a d a s  d a p o r t a E d o mi c r o c o n t r o l a d o r ,  a s  q u a i s  d ã o 

a c e s s o a o mu l t i p l e x a d o r  a n a l ó g i c o e  a o c o n v e r s o r  A/ D.  A s e g u i r ,  

e s t e s  s i n a i s  s ã o a mo s t r a d o s  e  c o n v e r t i d o s  p a r a o  f o r ma t o d i g i t a l  

e  a s  a mo s t r a s  o b t i d a s  s ã o u t i l i z a d a s  p a r a a  c o d i f i c a ç ã o d a s  

l a r g u r a s  d o s  p u l s o s .  

As  s e q ü ê n c i a s  d a f i g u r a 3 . 5  r e p r e s e n t a m o s  s i n a i s  

c o d i f i c a d o s  e m l a r g u r a d e  p u l s o s  ( PWM) .  A p r i n c í p i o ,  o  n ú me r o d e  

s i n a i s  c o d i f i c a d o s  p o d e  v a r i a r  d e  3 ,  q u a n d o s e  u t i l i z a a  

s e q ü ê n c i a " d " ,  a 6 ,  q u a n d o s e  u t i l i z a a  s e q ü ê n c i a " a " .  As  

l a r g u r a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t^,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 2 , 7 " 3 , r
4

,  r
5
 e  T

6
 s ã o p r o p o r c i o n a i s  à  a mp l i t u d e  

d o s  s i n a i s  a n a l ó g i c o s  n a p o r t a E d o mi c r o c o n t r o l a d o r ,  p o d e n d o 

c a d a u ma r e p r e s e n t a r  u ma g r a n d e z a a s e r  me d i d a ,  e  a  l a r g u r a d o 

p u l s o d e  s i n c r o n i s mo  7 " S ^ N C v a r i a d e  mo d o a ma n t e r  t
F
 c o n s t a n t e ,  

s e n d o t a mb é m ma i o r  q u e  t o d a s  a s  o u t r a s  l a r g u r a s  p a r a s i n c r o n i z a r  

o  t r a n s m i s s o r  e  o  r e c e p t o r  e ,  d e s s a f o r ma ,  p e r m i t i r  a  

i d e n t i f i c a ç ã o d o s  s i n a i s  d u r a n t e  a  d e c o d i f i c a ç ã o d e l e s  n a u n i d a d e  

l o c a l .  
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I«-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S I NC SI NC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b) T 
SI NC SI NC 

C)  T 
SI NC SI NC 

d)  T 
SI NC SI NC 

F i g u r a 3 . 5 -  S e q ü ê n c i a s  c o d i f i c a d a s  e m l a r g u r a s  d e  p u l s o s  

n a s  URs  

O i n t e r v a l o e n t r e  p u l s o s  p o s s u i  u ma l a r g u r a f i x a i g u a l  

azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 _ . Co mo a s  l a r g u r a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t^, T 2 , T " 3 , T
4
 ,  r

5
 e  T

6
 v a r i a m c o m o s  

s i n a i s  mo d u l a n t e s ,  o s  s i n a i s  c o r r e s p o n d e n t e s  à s  l a r g u r a s  T 2 , T 3 , 

T

4 '
 T

5
 e  T

6
 s

° f
r e i n u r a a

 m o d u l a ç ã o d e  p o s i ç ã o r e s i d u a l  d e v i d o ,  

r e s p e c t i v a me n t e ,  a t-^,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T I + t 2 ' 1 1 + T 2 + T 3 '
 T

i
+ r

2
+ T

3
+ r

4
 e  

T

l
+ r

2
+ T

3
+ T

4
+ r

5 -
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E s s a m o d u l a ç ã o d e  p o s i ç ã o r e s i d u a l  e s t á s e mp r e  p r e s e n t e  

q u a n d o s e  u t i l i z a o t r a n s m i s s o r - c o d i f i c a d o r  L M1 8 7 1 .  E n t r e t a n t o ,  

p o d e - s e  e v i t á - l a c o m o u s o d o mi c r o c o n t r o l a d o r ,  f a z e n d o - s e  a 

a mo s t r a g e m d o s  s i n a i s  s e mp r e  n a t r a n s i ç ã o d e  d e s c i d a d o p u l s o d e  

s i n c r o n i s mo , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T S I N C ( f i g u r a 3 . 5 ) ,  e ,  p o r t a n t o ,  a u ma f r e q ü ê n c i a 

c o n s t a n t e ,  j á q u e  e n t r e  d u a s  d e s s a s  t r a n s i ç õ e s  d e c o r r e  um p e r í o d o 

f i x o i g u a l  a t p .  

As  l a r g u r a s  d o s  p u l s o s  c o d i f i c a d o s  v a r i a m e n t r e  um 

v a l o r  m í n i m ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 7
m

i
n

)  e  um v a l o r  m á x i m ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( T m a x ) . D e s s a f o r ma ,  p o d e  

s e r  c a r a c t e r i z a d a a l a r g u r a d e  f a i x a ,  B ,  p r o d u z i d a p o r  e s s a 

c o d i f i c a ç ã o ,  q u e  é  d a d a p o r  [ 1 7 ] :  

1 

B= ,  ( 1 )  

T 

o n d e  T é  a me n o r  l a r g u r a d e  p u l s o s  o u o me n o r  i n t e r v a l o e n t r e  

p u l s o s .  

Na c o d i f i c a ç ã o d o s  s i n a i s ,  o T m ± n f o i  e s c o l h i d o i g u a l  

a o  T M p a r a q u e  e l e  c a r a c t e r i z e  a l a r g u r a d e  f a i x a p r o d u z i d a p e l a 

c o d i f i c a ç ã o .  Os  s e g u i n t e s  v a l o r e s  f o r a m a d o t a d o s :  r
m
 e  f

m
i

n 

i g u a i s  a 3 8 4  | J . s ,  Tmax i g u a l  a 7 6 8 | xs  e  t p i g u a l  a 1 0 ms .  D e s s e  

mo d o ,  p e l a e q u a ç ã o ( 1 ) ,  c o n c l u i - s e  q u e  a l a r g u r a d e  f a i x a ,  B ,  é  

2 , 6 0 5 k Hz .  

A f r e q ü ê n c i a má x i ma d e  c a d a s i n a l  é  d e t e r mi n a d a p e l o 

t e o r e ma d a a mo s t r a g e m,  s e n d o ,  p a r a e s t e  c a s o ,  i d e a l me n t e ,  i g u a l  a 

5 0 Hz ,  p o i s  o p e r í o d o x k ^ a mo s t r a g e m d o s  s i n a i s ,  t p ,  f o i  e s c o l h i d o 

i g u a l  a 1 0 ms .  
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E s s a f r e q ü ê n c i a má x i ma p e r mi t i d a p a r a o s  s i n a i s  d e  

e n t r a d a p o d e  s e r  a u me n t a d a ,  d i mi n u i n d o - s e  o n ú me r o d e  c a n a i s  o u 

a u me n t a n d o - s e  a f a i x a d e  f r e q ü ê n c i a s  d o c a n a l  d e  R F .  No p r o j e t o 

d o s  s i s t e ma s  d e  t e l e m e t r i a d e s c r i t o s  n e s t e  t r a b a l h o ,  c o n s i d e r o u -

s e  u ma f a i x a d i s p o n í v e l  d e  3 , 2 k Hz ,  q u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é a  f a i x a e s p e c i f i c a d a 

p a r a o r e c e p t o r  LM1 8 7 2 .  

Os  s i n a i s  a n a l ó g i c o s  d e  e n t r a d a s ã o a mo s t r a d o s  e  

c o n v e r t i d o s  p a r a a f o r ma d i g i t a l  p e l o A/ D d o 6 8 HC1 1 .  Em s e g u i d a ,  

é f e i t a a g e r a ç ã o d o s  p u l s o s  c o d i f i c a d o s  e m l a r g u r a p e l o 

t e mp o r i z a d o r  d o mi c r o c o n t r o l a d o r .  P a r a t a l ,  a s  l a r g u r a s  s ã o 

c o n v e r t i d a s  p a r a n ú me r o s  h e x a d e c i ma i s  e q u i v a l e n t e s  a p e r í o d o s  d o 

c o n t a d o r  d o t e mp o r i z a d o r .  S e n d o o p e r í o d o i g u a l  a 0 , 5 n s  ( 2 MHz ) ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T M ( 3 8 4 | x s )  e q u i v a l e  a 7 6 8 p e r í o d o s ,  q u e ,  c o n v e r t i d o s  p a r a um 

v a l o r  e m h e x a d e c i ma l ,  f i c a i g u a l  a 3 0 0 .  A n a l o g a me n t e ,  T m a x ( 7 6 8 

| x s )  e q u i v a l e  a o n ú me r o h e x a d e c i ma l  6 0 0 .  

A v a r i a ç ã o d a s  l a r g u r a s  d o s  p u l s o s  t e m u ma f a i x a 

d i n â mi c a d e  1 : 3 .  De  f a t o ,  c o n s i d e r e - s e  q u e  o v a l o r  o b t i d o a p ó s  a 

c o n v e r s ã o A/ D d e  um s i n a l  s e j a 0 0 .  Na c o d i f i c a ç ã o ,  m u l t i p l i c a - s e  

e s s e  v a l o r  p o r  3 ,  e  a d i c i o n a - s e - l h e  3 0 0 ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr m ^ n e m h e x a d e c i ma l ) .  No 

c a s o d e  o v a l o r  c o n v e r t i d o s e r  i g u a l  a F F ( 3 0 0 + F F + F F + F F ) ,  o b t é m-

s e  5 F D,  q u e  é  a p r o x i ma d a me n t e  i g u a l  a o T m a x ( 6 0 0 e m h e x a d e c i ma l ) .  

Na d e c o d i f i c a ç ã o ,  a p ó s  a m e d i ç ã o d a s  l a r g u r a s  d o s  

p u l s o s ,  o p r o c e d i me n t o é  i n v e r s o ,  o u s e j a ,  s u b t r a i - s e  d e l a s  o 

v a l o r  3 0 0 ,  e  o r e s u l t a d o d i v i d e - s e  p o r  3 ,  r e c u p e r a n d o - s e ,  d e s s a 

f o r ma ,  a a mo s t r a t r a n s m i t i d a .  

D e p o i s  d e  r e a l i z a d a a c o d i f i c a ç ã o e m l a r g u r a d e  p u l s o s ,  
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a s e q ü ê n c i a e s c o l h i d a ( f i g u r a 3 . 5 )  mo d u l a a  p o r t a d o r a d o 

t r a n s m i s s o r  d e  r á d i o - f r e q ü ê n c i a ( f i g u r a 3 . 2 ) .  E s t e  a s  e n v i a 

a t r a v é s  d e  u ma a n t e n a p a r a a u n i d a d e  l o c a l  ( U L ) ,  o n d e  s e r ã o 

d e c o d i f i c a d o s  o s  v a l o r e s  d a s  g r a n d e z a s .  

U t i l i z o u - s e ,  c o mo a n t e n a ,  um f i o c o m c o mp r i me n t o i g u a l  

a a p r o x i ma d a me n t e  um g u a r t o d o c o mp r i me n t o d e  o n d a d a p o r t a d o r a 

v e z e s  um f a t o r  d e  0 , 8 ,  o u s e j a ,  u ma a n t e n a d e  2 , 2 2 me t r o s .  E s s e  

f a t o r  c o r r e s p o n d e  à  r e l a ç ã o e n t r e  a  v e l o c i d a d e  d a o n d a n a a n t e n a 

e  a  v e l o c i d a d e  d a l u z  [ 1 7 ] .  

No s  d o i s  s i s t e ma s  d e  t e l e m e t r i a ,  o  t e mp o r i z a d o r  é  

u t i l i z a d o n a g e r a ç ã o d a s  s e q ü ê n c i a s  d e  p u l s o s  c o d i f i c a d o s  e  n a 

m e d i ç ã o d e  l a r g u r a s  n o p r o c e s s o d e  d e c o d i f i c a ç ã o d a s  l a r g u r a s .  

Uma d e s c r i ç ã o s o b r e  mo d u l a ç ã o PWM é  a p r e s e n t a d a n o An e x o B e  o s  

p r o c e d i me n t o s  b á s i c o s  p a r a a  g e r a ç ã o e  m e d i ç ã o d e  l a r g u r a s  d e  

p u l s o s  a t r a v é s  d o t e mp o r i z a d o r  s ã o mo s t r a d o s  n o An e x o C.  

3 . 2 . 2 -  D e c o d i f i c a ç ã o d o s  s i n a i s  r e c e b i d o s  n a u n i d a d e  l o c a l  

O LM1 8 7 2 d e mo d u l a o  s i n a l  d e  RF r e c e b i d o e  a p r e s e n t a 

n a s  s u a s  s a í d a s  a s  s e q ü ê n c i a s  CHI  e  CH2 ( f i g u r a 3 . 6 a ) ,  o  s i n a l  

S YNC ( f i g u r a 3 . 6 b )  e  o  c ó d i g o d i g i t a l  d e  2  b i t s  n a s  s a í d a s  CHA e  

CHB.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  

A d e c o d i f i c a ç ã o d o s  s i n a i s  r e c e b i d o s  n a u n i d a d e  l o c a l  

p e r mi t e  a  r e c u p e r a ç ã o d o s  d a d o s  c o r r e s p o n d e n t e s  a o s  v a l o r e s  d a s  

g r a n d e z a s  a d q u i r i d a s .  E l a é  r e a l i z a d a a t r a v é s  d a m e d i ç ã o d a s  

l a r g u r a s  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T
6
 ( s e  f o r e m t r a n s m i t i d a s  i n f o r ma ç õ e s  d e  6 

g r a n d e z a s )  d a s e q ü ê n c i a g e r a d a n a s a í d a d o c o mp a r a d o r  LM3 1 1 ,  a 



CHI  

CH2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( a)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(b)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T.  
S I NC SI NC 

Saí da  
LR311 

F i g u r a 3 . 6 -  ( a )  S i n a i s  o b t i d o s  n a s  s a í d a s  d o LM1 8 7 2 e  ( b )  

s i n a l  n a s a í d a d o c o mp a r a d o r  LM3 1 1 ,  t e n d o n a 

e n t r a d a o  s i n a l  S YNC 

p a r t i r  d o  s i n a l  S YNC.  

A m e d i ç ã o d a s  l a r g u r a s  d o s  p u l s o s  é  f e i t a p e l o 

t e mp o r i z a d o r  d o 6 8 HC1 1 ,  c o m r e s o l u ç ã o d e  1 6  b i t s ,  u t i l i z a n d o - s e  

i  

a s  t r ê s  e n t r a d a s  d e  c a p t u r a ,  p i n o s  PAO,  P AI  e  P A2 .  Os  v a l o r e s  

o b t i d o s  s ã o t r u n c a d o s  p a r a 8  b i t s  e  c o n v e r t i d o s  p a r a a  f o r ma 

a n a l ó g i c a p o r  um c o n v e r s o r  D/ A t i p o AD7 5 2 4 .  

O i n í c i o d a d e c o d i f i c a ç ã o é  a n t e c e d i d o d a d e t e ç ã o d o 

p u l s o d e  s i n c r o n i s mo ,  q u e  é  r e a l i z a d a a t r a v é s  d a m e d i ç ã o d a s  
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l a r g u r a s  e  d a c o mp a r a ç ã o d e l a s  c o m o s  v a l o r e s  m í n i m o e  m á x i m o d e  

T

s i n c  r e s p e c t i v a me n t e ,  1 5 2 0 ( 2 , 7 0 4 ms )  e  3 9 2 0 ( 7 , 3 1 2 ms ) .  Uma 

v e z  e n c o n t r a d a u ma l a r g u r a q u e  e s t e j a e n t r e  e s t e s  d o i s  l i m i t e s ,  

c o n s i d e r a - s e  q u e  a d e t e ç ã o d e  r
s i n c

 a c o n t e c e u ,  r e a l i z a n d o - s e ,  e m 

s e g u i d a ,  a m e d i ç ã o d a s  o u t r a s  l a r g u r a s  p a r a r e c u p e r a r  e  

i d e n t i f i c a rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rlt r2, r
3

,  r
4

,  r
5
 e  r

6
.  

V a l e  r e s s a l t a r  q u e ,  a l g u m t e mp o ( s u f i c i e n t e  p a r a a 

s u b t r a ç ã o d o s  v a l o r e s  a d i c i o n a d o s  n a c o d i f i c a ç ã o )  a p ó s  a 

t r a n s i ç ã o d e  d e s c i d a d o ú l t i mo p u l s o ,  q u e  p o d e  s e rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 3 , T 4 , T 5 OU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T
6

,  d e p e n d e n d o d a s e q ü ê n c i a e s c o l h i d a ,  a s  a mo s t r a s  j á s ã o 

d i s p o n í v e i s ,  p o r é m s ó s ã o e n v i a d a s  p a r a s e u s  r e s p e c t i v o s  

c o n v e r s o r e s  D/À n o i n s t a n t e  e m q u e  a c o n t e c e  a t r a n s i ç ã o d e  

d e s c i d a d e  r
s

^
n c

.  P e r c e b e - s e  q u e ,  e n t r e  d u a s  t r a n s i ç õ e s  d e  

d e s c i d a d e  7 " S ^ N C , d e c o r r e  um p e r í o d o t p e ,  d e s s a f o r ma ,  o s  s i n a i s  

s ã o r e c u p e r a d o s  c o m a me s ma f r e q ü ê n c i a c o m q u e  e l e s  f o r a m 

a mo s t r a d o s  n a u n i d a d e  r e mo t a .  

3 . 2 . 3 -  P r o c e s s o d e  d e t e ç ã o d e  e r r o s  

A c a p a c i d a d e  d e  d e t e ç ã o d e  e r r o s  é  u ma c a r a c t e r í s t i c a 

q u e  p o d e  p r o p o r c i o n a r  ma i o r  c o n f i a b i l i d a d e  a o s  s i s t e ma s  d e  

t e l e m e t r i a .  

No s  s i s t e ma s  d e  t e l e m e t r i a a q u i  d e s e n v o l v i d o s ,  o  

p r o c e s s o d e  d e t e ç ã o d e  e r r o s  é  b a s e a d o n a m e d i ç ã o d a s  l a r g u r a s  

d o s  p u l s o s .  P a r a a s  l a r g u r a s  s e r e m a c e i t a s ,  e l a s  d e v e m e s t a r  

d e n t r o d o s  l i m i t e s  p a r a o s  q u a i s  f o r a m e s p e c i f i c a d o s ,  3 0 0 ( 3 8 4 

\is) e  6 0 0 ( 7 8 4 [ i s ) ; c a s o c o n t r á r i o ,  s e r ã o r e j e i t a d a s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
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3 . 3 -  S i s t e ma d e  T e l e m e t r i a U n i d i r e c i o n a l  

Um s i s t e ma d e  t e l e m e t r i a u n i d i r e c i o n a l  s ó  p e r mi t e  a  

t r a n s m i s s ã o d e  s i n a i s  d a u n i d a d e  r e mo t a p a r a a  u n i d a d e  l o c a l .  

A c o m u n i c a ç ã o e n t r e  a s  u n i d a d e s  l o c a l  ( UL )  e  r e mo t a 

( U R ) ,  s e g u n d o u ma c o n f i g u r a ç ã o u n i d i r e c i o n a l ,  p o d e - s e  d a r  d e  d u a s  

ma n e i r a s  t í p i c a s :  

1  -  c o m a UR t r a n s mi t i n d o p a r a a  u n i d a d e  l o c a l  d e  

ma n e i r a i n i n t e r r u p t a ;  

2 -  c o m a UR t r a n s mi t i n d o d e  ma n e i r a i n t e r m i t e n t e ,  

s e g u n d o p e r í o d o s  p r e d e f i n i d o s ,  q u e  d e p e n d e m d a s  a p l i c a ç õ e s .  

A e s c o l h a d e  u ma d e s s a s  e s t r a t é g i a s  d e  c o m u n i c a ç ã o e s t á 

l i g a d a ,  s o b r e t u d o ,  à  a p l i c a ç ã o q u e  s e  d e s e j a r e a l i z a r .  P o r  

e x e mp l o ,  n a a q u i s i ç ã o d e  p a r â m e t r o s  f i s i o l ó g i c o s  d e  a t l e t a s  

d u r a n t e  a  p r á t i c a d e  e s p o r t e s ,  a  t r a n s m i s s ã o i n i n t e r r u p t a p o d e  

s e r  u s a d a p a r a r e g i s t r a r  a l g u ma a n o r ma l i d a d e ,  t a l  c o mo n o s  

b a t i me n t o s  c a r d í a c o s .  

A me d i ç ã o d a v a r i a ç ã o d e  t e mp e r a t u r a d i u r n a e m ma c a c a s ,  

q u e  é  u t i l i z a d a p a r a d e t e ç ã o d o p e r í o d o d e  o v u l a ç ã o [ 5 ] ,  p o d e  s e r  

r e a l i z a d a a t r a v é s  d e  um s i s t e ma d e  t e l e m e t r i a ,  u t i l i z a n d o a 

e s t r a t é g i a d e  t r a n s m i s s ã o i n t e r m i t e n t e ,  j á  q u e  n ã o s e  d e s e j a a  

t e mp e r a t u r a d u r a n t e  t o d o o t e mp o .  E s s a e s t r a t é g i a i m p l i c a n u ma 

r e d u ç ã o d e  c o n s u mo ,  p o i s  o  t r a n s m i s s o r  n ã o p r e c i s a e s t a r  s e mp r e  

l i g a d o .  

Na i mp l e me n t a ç ã o d o s i s t e ma u n i d i r e c i o n a l ,  u t i l i z o u - s e  
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a e s t r a t é g i a d e  t r a n s mi s s ã o i n i n t e r r u p t a .  

3 . 3 . 1 -  O p e r a ç ã o d o s i s t e ma u n i d i r e c i o n a l  

A e s t r u t u r a i mp l e me n t a d a d o s i s t e ma u n i d i r e c i o n a l  é  

mo s t r a d a n a f i g u r a 3 . 3 ,  e m q u e  s ã o u s a d o s  o  t r a n s mi s s o r - mo d u l a d o r  

AS K,  mo s t r a d o n a f i g u r a 3 . 2 ,  o  r e c e p t o r  L M1 8 7 2 ,  o  c o mp a r a d o r  

LM3 1 1 ,  o  c o n v e r s o r  D/ A AD7 5 2 4 e  o  mi c r o c o n t r o l a d o r  6 8 HC1 1 .  

P a r a c o ma n d a r  a  o p e r a ç ã o d e s s e  s i s t e m a ,  f o r a m 

i mp l e me n t a d o s  d o i s  p r o g r a ma s :  URUNI  ( u n i d a d e  r e mo t a - s i s t e ma 

u n i d i r e c i o n a l ) ,  q u e  c o ma n d a a s  o p e r a ç õ e s  n a u n i d a d e  r e mo t a ,  e  

ULUNI  ( u n i d a d e  l o c a l - s i s t e m a u n i d i r e c i o n a l ) ,  q u e  c o ma n d a a s  

o p e r a ç õ e s  n a u n i d a d e  l o c a l .  E s s e s  p r o g r a ma s  e s t ã o l i s t a d o s  n o 

An e x o D.  

O p r o g r a ma URUNI  p e r mi t e  a  p r o g r a m a ç ã o d a f r e q ü ê n c i a d e  

a mo s t r a g e m d o s  s i n a i s  e  d o n ú me r o d e  g r a n d e z a s  a  s e r e m me d i d a s  o u 

mo n i t o r a d a s ,  s e g u n d o o  f o r ma t o d a s  s e q ü ê n c i a s  mo s t r a d a s  n a  f i g u r a 

3 . 5 .  

C o n s i d e r a n d o - s e  a s  s e q ü ê n c i a s  d a s  f i g u r a s  3 . 5 ,  c a d a 

p u l s o l e v a i n f o r ma ç ã o d e  u ma g r a n d e z a n a l a r g u r a .  De p e n d e n d o d o 

n ú me r o d e  g r a n d e z a s  mo n i t o r a d a s  n o s i s t e m a ,  u ma d e t e r mi n a d a 

s e q ü ê n c i a d e v e  s e r  g e r a d a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  

Ao s e r  r e c e b i d a p e l a u n i d a d e  l o c a l ,  e s s a s e q ü ê n c i a é  

d e c o d i f i c a d a p a r a p e r m i t i r  a  r e c u p e r a ç ã o d o s  s i n a i s  r e f e r e n t e s  à s  

g r a n d e z a s .  E n t r e t a n t o ,  a n t e s  d e  s e r  i n i c i a d a a  d e c o d i f i c a ç ã o 

p r o p r i a me n t e  d i t a ,  l ê - s e  o  c ó d i g o d i g i t a l  d e  2  b i t s  n a s  s a í d a s  

CHA e  CHB,  o b t i d o n o r e c e p t o r  LM1 8 7 2 .  
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Essa l e i t u r a , no s i s t e m a u n i d i r e c i o n a l , f u n c i o n a como 

mecanismo.de deteção de e r r o s , p o i s , c o n s i d e r a n d o - s e que o número 

de p u l s o s t r a n s m i t i d o s já é p r e v i a m e n t e c o n h e c i d o na u n i d a d e 

r e m o t a , um código d i g i t a l , nas saídas CHA CHB, não c o r r e s p o n d e n t e 

ao número de p u l s o s t r a n s m i t i d o s da UR, i m p l i c a em e r r o . 

A transmissão de a l g u n s s i n a i s , u t i l i z a n d o e s s e 

s i s t e m a , é d i s c u t i d a na subseção 3.4.2. 

3.4 - S i s t e m a de T e l e m e t r i a B i d i r e c i o n a l 

A comunicação b i d i r e c i o n a l , através da q u a l é possível 

a transmissão de dados da u n i d a d e r e m o t a p a r a a u n i d a d e l o c a l e 

v i c e - v e r s a , é uma condição necessária a d e t e r m i n a d o s s i s t e m a s de 

t e l e m e t r i a , t a i s como: 

1 ) nos s i s t e m a s onde há n e c e s s i d a d e de modificações 

n o s parâmetros de medição ( g a n h o de a m p l i f i c a d o r e s , período de 

a m o s t r a g e m , e t c . ) a p a r t i r de p r o c e s s a m e n t o s f e i t o s na u n i d a d e 

l o c a l ; 

2 ) nos s i s t e m a s onde há apenas um r e c e p t o r na u n i d a d e 

l o c a l e múltiplas u n i d a d e s r e m o t a s , g e o g r a f i c a m e n t e distribuídas. 

A b i d i r e c i o n a l i d a d e pode também s e r i n c o r p o r a d a a 

d e t e r m i n a d o s s i s t e m a s p a r a p r o p o r c i o n a r - l h e s m a i o r e s 

v e r s a t i l i d a d e e c o n f i a b i l i d a d e . Como e x e m p l o p a r a m e l h o r a r e s t a 

última, pode s e r c i t a d o um s i s t e m a , onde a u n i d a d e l o c a l , ao 

r e c e b e r o s d a d o s da u n i d a d e r e m o t a , l h e e n v i a a l g u m a informação 

p a r a i n d i c a r e s s e r e c e b i m e n t o , o u l h e e n v i a um e c o , ou s e j a , os 

dados r e c e b i d o s . 
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Duas configurações típicas de s i s t e m a s de t e l e m e t r i a 

b i d i r e c i o n a i s podem s e r d e s e n v o l v i d a s : 

— a p r i m e i r a c o n s i s t e num s i s t e m a f o r m a d o p o r uma 

u n i d a d e r e m o t a e uma u n i d a d e l o c a l , c o n f o r m e a f i g u r a 3.7; 

— a segunda configuração c o n s i s t e num s i s t e m a de 

t e l e m e t r i a c o m p o s t o de uma u n i d a d e l o c a l e de várias u n i d a d e s 

r e m o t a s , c o n f o r m e a f i g u r a 3.8. 

A comunicação e n t r e as duas u n i d a d e s da configuração da 

f i g . 3.7 p o d e - s e d a r de a l g u m a s m a n e i r a s , t a i s como: 

a ) a UR f i c a em e s t a d o de r e p o u s o , o u s e j a , sem 

r e a l i z a r aquisição e transmissão de s i n a i s , até que l h e s e j a 

e n v i a d o um comando da UL. E s t a configuração e e s t a estratégia de 

comunicação f o r a m u t i l i z a d a s no m o n i t o r a m e n t o de pressões i n t r a -

c r a n i a n a s [ 8 ] , onde apenas um r e c e p t o r de b a i x o consumo f i c a v a 

l i g a d o a g u a r d a n d o um comando da UL p a r a i n i c i a r a aquisição e a 

transmissão de s i n a i s . Desse modo, o b t e v e - s e uma redução de 

consumo, o que é i m p o r t a n t e n e s s e s s i s t e m a s que u t i l i z a m s e n s o r e s 

implantáveis. 

b ) o u t r a p o s s i b i l i d a d e de comunicação c o n s i s t e na 

programação da UR p a r a t r a n s m i t i r o s dados p a r a a UL sem a 

solicitação prévia d e s t a , p o r e x e m p l o , p a r a s i n a l i z a r a l g u ma 

a n o r m a l i d a d e no f u n c i o n a m e n t o da UR (alimentação, c o n v e r s o r A/D, 

m o d u l a d o r e s , e t c ) . A UL, ao r e c e b e r e s s e s d a d o s , e n v i a p a r a a UR 

comandos p a r a a t i v a r , p o r e x e m p l o , e q u i p a m e n t o s s o b r e s s a l e n t e s . 

i 
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UR UL UR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt 
4 

UL UR UL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 3.7 - Configuração de um s i s t e m a de t e l e m e t r i a 

b i d i r e c i o n a l com uma UL e uma UR 

UR,  UR,  UR,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  
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UL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> UR.  UR
S UR.  

F i g u r a 3.8 - Configuração de um s i s t e m a de t e l e m e t r i a 
b i d i r e c i o n a l com uma UL e múltiplas URs 
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A l g u n s s i s t e m a s de t e l e m e t r i a u t i l i z a d o s em n a v e s 

e s p a c i a i s - [ 2 ] f a z e m aquisição, p o r e x e m p l o , de s i n a i s que 

m o n i t o r a m o f u n c i o n a m e n t o da n a v e ( t e m p e r a t u r a , alimentação, 

condições de f u n c i o n a m e n t o de t r a n s m i s s o r e s e r e c e p t o r e s ) . Na 

presença de alguma a n o r m a l i d a d e , é e n v i a d a p a r a uma u n i d a d e l o c a l 

o u u n i d a d e t e r r e s t r e , sem a solicitação prévia d e s t a , a 

informação que i d e n t i f i q u e t a l situação. A p a r t i r daí, a c e n t r a l 

e n v i a comandos p a r a o r e c e p t o r da n a v e . 

Com relação à configuração da f i g . 3.8, a comunicação 

e n t r e a UL e as URs p o d e - s e d a r de a l g u m a s m a n e i r a s , p o r e x e m p l o , 

com a UL l i g a d a , a u t o m a t i c a m e n t e as URs l h e e n v i a m s e u s d a d o s , 

s e g u n d o uma ordem p r e d e f i n i d a . D e p o i s que t o d a s as URs e n v i a r e m 

s e u s d a d o s , um n o v o c i c l o de transmissão pode s e r recomeçado. 

O u t r a p o s s i b i l i d a d e é a comunicação com " r e s p o s t a ao 

p e d i d o " , a p a r t i r da q u a l a UL comanda a solicitação d o s d a d o s de 

uma d e t e r m i n a d a UR e e s t a , i d e n t i f i c a n d o a solicitação, e n v i a -

l h o s . 

O s i s t e m a b i d i r e c i o n a l p r o j e t a d o é b a s e a d o na 

configuração da f i g . 3.8, s e n d o c o m p o s t o de uma u n i d a d e l o c a l e 

de q u a t r o u n i d a d e s r e m o t a s . A sua operação s e dá s e g u n d o a 

estratégia de comunicação de " r e s p o s t a ao p e d i d o " . 

C o n s i d e r a n d o e s s e s i s t e m a com a configuração e a 

estratégia de comunicação e s c o l h i d a s , um n o v o a s p e c t o d i z 

r e s p e i t o à e s c o l h a do número de p o r t a d o r a s p a r a uma comunicação 

e n t r e a UL e uma UR, a q u a l pode d a r - s e de a l g u m a s m a n e i r a s . 
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Uma d e l a s s e r i a e s t a b e l e c e r , p a r a a comunicação e n t r e 

c a d a UR e a UL, du a s p o r t a d o r a s : uma quando a comunicação e s t i v e r 

s e n d o r e a l i z a d a da UL p a r a a UR e o u t r a q uando f o r da UR p a r a a 

UL. P o r t a n t o , l e v a n d o em consideração a existência de q u a t r o URs 

e de uma UL, são necessárias o i t o p o r t a d o r a s d i f e r e n t e s , o que 

p e r m i t e que uma d e t e r m i n a d a UR p o s s a e s t a r t r a n s m i t i n d o p a r a a UL 

ao mesmo tempo em que e s t a t r a n s m i t e p a r a e s s a UR ou p a r a t o d a s 

as URs s i m u l t a n e a m e n t e . P o r o u t r o l a d o , i s s o s i g n i f i c a uma m a i o r 

f a i x a e s p e c t r a l o c u p a d a p e l o s i s t e m a . 

Podem-se também e s c o l h e r p o r t a d o r a s d i f e r e n t e s p a r a 

c a d a comunicação no s e n t i d o UR-UL e apenas uma p o r t a d o r a no 

s e n t i d o UL-UR. P o r t a n t o , d i m i n u i - s e o número de p o r t a d o r a s p a r a 

c i n c o , e p e r m i t e - s e a i n d a que uma d e t e r m i n a d a UR e s t e j a 

t r a n s m i t i n d o p a r a a UL, ao mesmo tempo em que e s t a t r a n s m i t e p a r a 

e s s a UR ou p a r a o u t r a , mas a g o r a p a r a uma UR de c a d a v e z . 

O u t r a m a n e i r a s e r i a a e s c o l h a de uma única p o r t a d o r a 

p a r a a comunicação t a n t o no s e n t i d o UL-UR como no UR-UL, o que 

s i g n i f i c a o u s o de apenas um c a n a l , uma menor f a i x a e s p e c t r a l 

o c u p a d a p e l o s i s t e m a e a utilização de um único t r a n s m i s s o r e de 

um único r e c e p t o r na UL. P o r e s t e s a s p e c t o s , f o i u t i l i z a d a uma 

única p o r t a d o r a p a r a e s t a b e l e c e r a comunicação e n t r e as URs e a 

UL do s i s t e m a b i d i r e c i o n a l i m p l e m e n t a d o , a p e s a r de que só é 

p e r m i t i d o a penas um t r a n s m i s s o r e n v i a r d a d o s de cada v e z . 

3.4.1 - Operação do s i s t e m a b i d i r e c i o n a l 

P a r a e v i t a r que m a i s de um t r a n s m i s s o r e s t e j a 

i 
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t r a n s m i t i n d o s i m u l t a n e a m e n t e , é necessário um m o n i t o r a m e n t o da 

comunicação. A p r e s e n t a m - s e , a s e g u i r , o s p r o c e d i m e n t o s p a r a e s s e 

m o n i t o r a m e n t o . 

3.4.1.1 - Operação n a u n i d a d e l o c a l 

A comunicação e n t r e a UL e uma d a d a UR s e i n i c i a a 

p a r t i r de uma solicitação da UL, a q u a l é r e a l i z a d a através da 

transmissão de seqüências de p u l s o s . E ssas seqüências estão 

r e p r e s e n t a d a s na f i g u r a 3.9. 

SIM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASI NC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAUF3 

SI NC 

SI NC 

SI NC 
UR2 

SI NC 
URI  

SI NC SI NC 
UR8 

F i g u r a 3.9 - Seqüências u t i l i z a d a s p a r a a solicitação de 
dado s de uma dada UR 
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Dependendo de c e p q u a l UR se d e s e j a c o m u n i c a r , a UL 

e n v i a uma seqüência com um número de p u l s o s de l a r g u r a s f i x a s da 

s e g u i n t e m a n e i r a : p a r a se c o m u n i c a r com a UR Q, a UL e n v i a a 

seqüência com três p u l s o s ; com azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA URlt q u a t r o p u l s o s ; com a UR 2, 

c i n c o p u l s o s e com a UR 3, s e i s p u l s o s , além do p u l s o de 

s i n c r o n i s m o p a r a t o d o s os c a s o s . O b s e r v a - s e que e s s a s seqüências 

seguem o f o r m a t o u t i l i z a d o p e l o s i s t e m a u n i d i r e c i o n a l , com a 

diferença de q u e , a princípio, os p u l s o s não estão m o d u l a d o s em 

l a r g u r a , e s t a n d o a informação c o n t i d a a penas no número de p u l s o s . 

Quando uma solicitação é f e i t a , uma d e t e r m i n a d a 

seqüência é e n v i a d a d u r a n t e um t e m p o , " t g " . Esse tempo deve s e r 

i g u a l , no mínimo, a 2 t F (período mínimo p a r a se m e d i r e m as 

l a r g u r a s r a , r b / r c e r d dos p u l s o s n as saídas CHI e CH2 do 

LM1872 m a i s o tempo necessário p a r a a UR l e r o código d i g i t a l 

n a s saídas CHA e CHB e compará-lo com o s e u , o que é f e i t o 

a p r o x i m a d a m e n t e em 16 c i c l o s de instrução do 68HC11 ( 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \xs) . 

A d o t o u - s e , p r e l i m i n a r m e n t e , " t s " i g u a l a 10 s e g u n d o s . 

D e p o i s que a UL t e r m i n a o p r o c e s s o de solicitação, e l a 

f i c a a g u a r d a n d o a c h e g a d a dos d a d o s . A e s p e r a p o r e l e s a c o n t e c e 

d u r a n t e um tempo " t E " ( 2 0 s e g u n d o s ) , q u e , no máximo, é i g u a l ao 

tempo d u r a n t e o q u a l a UR f i c a e n v i a n d o s e u s d a d o s . Ao 

recebê-los, e l a v e r i f i c a se e l e s são p r o v e n i e n t e s da UR 

s o l i c i t a d a e só então i n i c i a a decodificação dos d a d o s . A 

decodificação é r e a l i z a d a d u r a n t e um tempo " t D " ( 2 m i n u t o s ) , que 

também é i g u a l , no máximo, ao tempo de transmissão dos d a d o s p e l a 

UR. 



P o r t a n t o , em operação n o r m a l , as s e g u i n t e s t a r e f a s são 

r e a l i z a d a s na u n i d a d e l o c a l : ( 1 ) solicitação d o s d a d o s de uma 

d e t e r m i n a d a u n i d a d e r e m o t a ; ( 2 ) verificação da o r i g e m dá 

informação r e c e b i d a e ( 3 ) decodificação d o s d a d o s r e c e b i d o s . 

E s sas operações são c o n t r o l a d a s p o r " s o f t w a r e " , através do 

p r o g r a m a ULBIDA ( u n i d a d e l o c a l - s i s t e m a b i d i r e c i o n a l , Anexo D ) , 

c u j o f l u x o g r a m a é m o s t r a d o na f i g u r a 3.10. 

3.4.1.2 - Operação n a s u n i d a d e s r e m o t a s 

As u n i d a d e s r e m o t a s , em operação n o r m a l , f i c a m com s e u s 

r e c e p t o r e s l i g a d o s , a g u a r d a n d o a l g u m a solicitação da UL. Ao 

d e t e t a r a presença da p o r t a d o r a , ou s e j a , a solicitação, a UR 

r e q u i s i t a d a e n t e n d e que deve f a z e r a aquisição, a codificação PWM 

e a transmissão dos dados p a r a a UL d u r a n t e um tempo " t a " i g u a l a 

2 m i n u t o s . 

P a r a d e t e t a r a presença da p o r t a d o r a no a r , as URs 

f i c a m m e d i n d o as l a r g u r a s d o s p u l s o s r a , T b, r c e r d , o b t i d o s nas 

saídas CHI e CH2 do r e c e p t o r LM1872 ( f i g u r a 3 . 6 a ) , e c o m p a r a n d o -

as com os v a l o r e s l i m i t e s preespecifiçados na UL. Caso e s t e j a m 

d e n t r o d o s l i m i t e s , as URs passam a l e r , através do 

m i c r o c o n t r o l a d o r , as saídas CHA e CHB também do r e c e p t o r LM1872, 

que a p r e s e n t a m um código d i g i t a l de 2 b i t s , r e l a c i o n a d o com o 

número de p u l s o s da seqüência t r a n s m i t i d a p e l a UL, da s e g u i n t e 

f o r m a : se a seqüência r e c e b i d a , além do p u l s o de s i n c r o n i s m o , 

c o n t i v e r 3 p u l s o s , o código CHA CHB é i g u a l a " 1 1 " ; se 4 p u l s o s , 

CHA CHB= 0 1 ; s e 5 p u l s o s , CHA CHB= 10 e se 6 p u l s o s , CHA CHB= 00. 
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I NI CI O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(lil) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Có d i g o d a  UR 
d e s e j a d a : 0 9 

0 1 ,  02 o u 03 

Ge r a ç ã o d a  
s e q u ê n c i a  c o r r e s -

p o d e n t e
v

a  UR 
De s e j a d a  

He d i ç a o d a s  l a r -
g u r a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T F T, T j i  T C 

e T p a r a  d e t e ç ã o 
d a  "  p o r t a d o r a  

- 4- C P o r t a d o r a  no 
a r ?  

Le - s e  o c ó d i g o 
n a s  s a f d a s  CHf l  e  

CHB do LÍ 1 1 8 7 2 

F i n a l  de  d e c o d i -
f i c a c t o .  A UL p o -
de  s o l i c i t a r  i n -
f o ma ç l o de  o u t r a  

UF.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CEJ 

No v a „ s o l i c i -
t a ç a o d e u e  

s e r  r e a l i z a d a  

F i g u r a 3.10 - F l u x o g r a m a p a r a o p r o g r a m a ULBIDA 
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Dessa f o r m a , apenas uma UR, c u j o código s e j a i g u a l ao 

r e c e b i d o , c o n s i d e r a que a solicitação l h e é d i r i g i d a , porém, 

a n t e s de f a z e r a transmissão dos d a d o s , e l a v e r i f i c a se a 

p o r t a d o r a já s a i u do a r , ou s e j a , se o período de solicitação, 

" t s " , já f o i d e c o r r i d o , o que é f e i t o m e d i n d o - s e as mesmas 

l a r g u r a s r a , r b ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T c e r d , até e l a s e s t a r e m f o r a d os l i m i t e s . Na 

r e a l i d a d e , o mecanismo de verificação de uma solicitação 

f u n c i o n a também como mecanismo de deteção de e r r o s n a s u n i d a d e s 

r e m o t a s . 

As operações numa u n i d a d e r e m o t a são c o n t r o l a d a s 

através do p r o g r a m a URBIDA ( u n i d a d e r e m o t a - s i s t e m a 

b i d i r e c i o n a l ) , c u j o f l u x o g r a m a é m o s t r a d o na f i g u r a 3 . 1 1 . 

P a r a d e s c r e v e r a l g u n s d e t a l h e s e n v o l v i d o s na operação 

do s i s t e m a , são m o s t r a d o s , a s e g u i r , os p r o c e d i m e n t o s p a r a a 

comunicação e n t r e a UL e a UR-̂ . 

D e f i n e - s e na UL, a UR da q u a l se d e s e j a o b t e r d a d o s . 

Essa operação é r e a l i z a d a através do p r o g r a m a ULBIDA, e, p a r a se 

c o m u n i c a r com a UR-j^, e n t r a - s e com o código " 0 1 " ( U R Q : 0 0 , UR 2:02 e 

U R 3 : 0 3 ) . Esse código é armaz e n a d o numa posição de memória, 

i d e n t i f i c a d a no p r o g r a m a ULBIDA como "URX", e, após a l e i t u r a 

d e l e , g e r a - s e a seqüência da f i g u r a 3.12a na saída PA5 ( P o r t a A ) , 

u t i l i z a n d o o t e m p o r i z a d o r do MC68HC11. 

Embora não t e n h a s i d o i m p l e m e n t a d a , a solicitação de 

dados pode também ssa • f e i t a de f o r m a automática se g u n d o um 

p r o g r a m a p r e d e f i n i d o na UL-
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Início zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( UR)  

f l edi j ao d a s  l a r g u r a s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T.  T .  T
r
 ê  T,  

N 

r  

Aq u i s i ç ã o (  
c o n v e r s S o f t / D 

d o s  s i n a i s  

i  r  

Co d i f i c a ç ã o 
PUn-

d o s  s i n a i s  

F i g u r a 3.11 - F l u x o g r a m a p a r a o p r o g r a m a URBIDA 

I 
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H- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UL-TX 

(URI) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASI NC 
(i) 

ftSK h (b) 

F i g u r a 3.12 - ( a ) Seqüência de p u l s o s g e r a d a na UL p a r a 

s o l i c i t a r d a d o s da UR,; ( b ) modulação ASK 

Os v a l o r e s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T ±  e r n f o r a m e s c o l h i d o s i g u a i s a 576zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \xs 

e t F , i g u a l a 10 ms. 

Uma v e z g e r a d a e s t a seqüência de p u l s o s , ' e l a é e n v i a d a 

p a r a o t r a n s m i s s o r de RF ( f i g u r a 3 . 2 ) , onde se m o d u l a a p o r t a d o r a 

em ASK ( f i g u r a 3 . 1 2 b ) , sendo então t r a n s m i t i d a p a r a a UR p o r uma 

a n t e n a . E s t e s i n a l é r e c e b i d o e d e m o d u l a d o p e l o r e c e p t o r LM1872 

em t o d a s as u n i d a d e s r e m o t a s , p o i s apenas uma p o r t a d o r a é 

u t i l i z a d a . 

As saídas CHI e CH2 do LM1872 são c o n e c t a d a s aos p i n o s 

de e n t r a d a s PA3 e PA2 ( P o r t a A do m i c r o c o n t r o l a d o r ) , os q u a i s dão 

a c e s s o ao t e m p o r i z a d o r , p a r a que s e j a m m e d i d a s as l a r g u r a s r a , 

T b ' r c e T d e c o m P a r a d a s com os v a l o r e s l i m i t e s . T e o r i c a m e n t e , as 

l a r g u r a s r a ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T c são i g u a i s à soma das l a r g u r a s r i e T

n g e r a d a s 

na UL. 

l 
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C o n s i d e r a n d o que as l a r g u r a s m e d i d a s e s t e j a m d e n t r o dos 

l i m i t e s , as URs lêem o código d i g i t a l CHA CHB na e n t r a d a s PD2 e 

PD3 ( P o r t a D do m i c r o c o n t r o l a d o r ) e, ao i d e n t i f i c a r e m - n o , a p e n a s 

azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UR-^ v a i e n t e n d e r que a solicitação l h e é d i r i g i d a , v i s t o que o 

código r e c e b i d o é " O I " . As o u t r a s URs v o l t a m à e t a p a i n i c i a l de 

verificação da presença da p o r t a d o r a . 

Como, s u p o s t a m e n t e , a solicitação é d i r i g i d a p a r a a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

URj l  , e l a r e a l i z a a aquisição, modulação PWM e transmissão dos 

d a d o s , s e g u n d o o f o r m a t o da seqüência na f i g u r a 3.13. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H t f H 

T. T„ T, T, T, T u 

ÜRl-TX H 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA« I M 3 M 4 M 

F i g u r a 3.13 - Seqüência de p u l s o s m o d u l a d o s em l a r g u r a na UR 

Nesse f o r m a t o , a informação de identificação da UR^ 

está c o n t i d a no número de p u l s o s ( 4 p u l s o s , além do p u l s o de 

s i n c r o n i s m o ) e as informações das g r a n d e z a s m o n i t o r a d a s estão na 

l a r g u r a d os p u l s o s (ri> T2> T 3 e T ^ ) - Dessa f o r m a , p a r a 

p r o p o r c i o n a r identificação, podem s e r m e d i d a s ou m o n i t o r a d a s na 

UR 0, 3 g r a n d e z a s ; na UR-^ 4; na UR 2, 5 e na UR 3 6 g r a n d e z a s 

( f i g u r a 3 . 5 ) . 

A seqüência m o s t r a d a na f i g u r a 3.13 é, então, 

t r a n s m i t i d a p e l a UR, p a r a a UL. A UL que já a g u a r d a a chegada 
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d e s s a seqüência v a i d e t e t a r a presença da p o r t a d o r a no a r através 

da medição d a s l a r g u r a s n as saídas CHA e CHB do r e c e p t o r LM1872. 

E n t r e t a n t o , a n t e s de i n i c i a r a decodificação dos d a d o s , e l a 

p r e c i s a s a b e r de que UR e l e s são p r o v e n i e n t e s , p o r i s s o e l a lê o 

código nas saídas CHA e CHB. Como f o i e n v i a d a a seqüência com 4 

p u l s o s , o código o b t i d o é " 0 1 " e, p o r t a n t o , a UL i n i c i a a 

d e c o d i f icação d o s d a d o s , p o i s são p r o v e n i e n t e s da UR-^ 

A f i g u r a 3.14 m o s t r a o d i a g r a m a da u n i d a d e r e m o t a , em 

que as p r i n c i p a i s e n t r a d a s do m i c r o c o n t r o l a d o r u t i l i z a d a s são 

m o s t r a d a s . O d i a g r a m a da u n i d a d e l o c a l é s e m e l h a n t e a e s s e , com a 

diferença de que as e n t r a d a s analógicas não são u t i l i z a d a s , ou 

s e j a , não há aquisição de s i n a i s na u n i d a d e l o c a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Re c e p t  o r 
« ca L M1 8 7 2 . .  

S V NC 

CM m PA8 PAI  P A 2 P A 5 
Cl o 
a CL M i c r o c o n t r o l a d o r 

Mc 6 8 HC1 1 

P E 0 PE1 PE2 

F i g u r a 3.14 - D i a g r a m a elétrico da u n i d a d e r e m o t a 
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A s e g u i r , a p r e s e n t a m - s e a l g u n s t e s t e s r e a l i z a d o s n e s s e 

s i s t e m a . 

3.4.2 - Avaliação de desempenho do s i s t e m a e considerações 
f i n a i s 

O s i s t e m a de t e l e m e t r i a b i d i r e c i o n a l e s c o l h i d o f o i 

c o n c e b i d o , l e v a n d o - s e em consideração a existência de uma u n i d a d e 

l o c a l e de q u a t r o u n i d a d e s r e m o t a s . Embora só t e n h a m s i d o 

i m p l e m e n t a d a s a u n i d a d e l o c a l e uma u n i d a d e r e m o t a , os t e s t e s 

p a r a verificação do f u n c i o n a m e n t o f o r a m r e a l i z a d o s , l e v a n d o em 

consideração a existência de q u a t r o u n i d a d e s r e m o t a s . 

P a r a a verificação do f u n c i o n a m e n t o do s i s t e m a , a 

u n i d a d e i m p l e m e n t a d a f o i c o n f i g u r a d a como s e n d o a UR.̂  . A p a r t i r 

daí, o s s e g u i n t e s t e s t e s f o r a m r e a l i z a d o s : 

3.4.2.1 - Verificação do f u n c i o n a m e n t o da aquisição, da conversão 
A/D, d a modulação PWM e do t e m p o d e aquisição, "t»" # na 
u n i d a d e r e m o t a . 

Foram c o l o c a d o s 3 s i n a i s d c de a m p l i t u d e s c o n h e c i d a s , 

nas e n t r a d a s PEO, PE1 e PE2 e, através do p r o g r a m a d e p u r a d o r 

"BUFFALO" ( B i t U s e r F a s t A i d t o L o g i c a l O p e r a t i o n s ) , da M o t o r o l a , 

f o r a m i n s e r i d o s p o n t o s de p a r a d a s ( b r e a k p o i n t s ) no p r o g r a m a 

URBIDA p a r a t e s t a r i n i c i a l m e n t e os v a l o r e s o b t i d o s após a 

conversão A/D dos s i n a i s . D e p o i s de v e r i f i c a d o s os v a l o r e s 

d i g i t a i s , p a s s o u - s e a v e r i f i c a r os v a l o r e s c o d i f i c a d o s (384zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \is a 

768 \is) u t i l i z a d o s p a r a a geração da seqüência da UR-j^. Só, então, 

se v e r i f i c o u a seqüência g e r a d a , através do t e m p o r i z a d o r , na 

saída PA5. A p a r t i r d e l a , f o r a m m e d i d o s t F , r m e as l a r g u r a s dos 
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p u l s o s c o d i f i c a d o s , com um osciloscópio d i g i t a l (HP 5 4 5 0 3 A ) . 

M e d i u - s e também o tempo " t A " , d u r a n t e o q u a l a seqüência a p a r e c e 

na saída PA5. 

D e p o i s de v e r i f i c a d a s e s s a s e t a p a s , o p r o g r a m a URBIDA 

f o i e x e c u t a d o em operação n o r m a l , o u s e j a , a g u a r d a n d o uma 

solicitação da UL. 

3.4.2.2 - Verificação do p r o c e s s o de solicitação, da 
decodificação d o s d a d o s e d o s t e m p o s n t s

w , " t E " e " t p " 

Da u n i d a d e l o c a l , c o n s i d e r a n d o que a p e n a s a UR^ 

a g u a r d a v a uma solicitação, f o r a m e n v i a d a s as seqüências p a r a 

s o l i c i t a r informações da UR 0, UR 2 e UR 3. Com e s s e p r o c e d i m e n t o , 

f o r a m t e s t a d o s o tempo de solicitação e a proteção do s i s t e m a 

q u a n t o à p o s s i b i l i d a d e de e r r o de recepção da solicitação p o r 

m a i s de uma UR. AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UR^ não r e s p o n d e u a t a l solicitação. Quando, 

f i n a l m e n t e , se s o l i c i t o u da UR l 7 o b s e r v o u - s e a c h e g a d a d o s s i n a i s 

à UL, i n d i c a n d o operação n o r m a l do s i s t e m a . 

Na UR, d e v e - s e g a r a n t i r , que uma v e z i d e n t i f i c a d a a 

solicitação, a transmissão só p a s s a a a c o n t e c e r após o término da 

solicitação f e i t a p e l a UL, p a r a e v i t a r comunicação simultânea. 

P a r a r e a l i z a r e s s e t e s t e , a UR-^ f o i p o s t a em operação e a UL 

também, r e a l i z a n d o solicitação p a r a UR-^ i n i n t e r r u p t a m e n t e . Nessa 

condição, não f o i g e r a d a a seqüência de p u l s o s , com informações 

das g r a n d e z a s , na UR 1 ? p o i s a solicitação permaneceu 

i n i n t e r r u p t a m e n t e . Porém, d e s l i g a n d o - s e , em s e g u i d a , o 

t r a n s m i s s o r da UL, a seqüência f o i o b s e r v a d a na saída PA5. 
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D e p o i s que a UL r e a l i z a uma solicitação, e l a p a s s a a 

v e r i f i c a r . a c h e g a d a dos s i n a i s d u r a n t e um tempo de e s p e r a , " t E " . 

P a r a t e s t a r a decorrência d e s s e t e m p o , c o l o c o u - s e a UP^ f o r a de 

operação e r e a l i z o u - s e , na UL, a solicitação d e l a . Como e l a 

e s t a v a f o r a de operação, a UL não r e c e b e u nenhuma seqüência. Após 

d e c o r r i d o " t E " , t e r m i n a - s e a e s p e r a p e l a c h e g a d a d os d a d o s . P a r a 

m e d i r o " t E " , c r o n o m e t r o u - s e o tempo d e c o r r i d o d e s d e a 

solicitação até o f i n a l do tempo de e s p e r a , quando o p r o g r a m a 

ULBIDA s a i de operação. Como o tempo de solicitação é c o n h e c i d o , 

f o i possível v e r i f i c a r que o tempo de e s p e r a f o i i g u a l ao 

p r o g r a m a d o . 

P a r a t e s t a r a decodificação e o tempo de decodificação, 

d e i x o u - s e a UR-̂  em operação n o r m a l , a g u a r d a n d o uma solicitação da 

UL. Quando, na UL, f o i r e a l i z a d a a solicitação da UR 1, i n i c i a r a m -

s e , após o f i n a l da solicitação, a recepção e a decodificação dos 

s i n a i s . Com o término da decodificação, pôde-se v e r i f i c a r o tempo 

d e c o r r i d o e n t r e o início da decodificação, quando a p a r e c e u o 

s i n a l p r e v i a m e n t e c o n h e c i d o , e o f i n a l da decodificação com o 

a l c a n c e de um p o n t o de p a r a d a . 

Uma v e z r e a l i z a d o s os t e s t e s c i t a d o s a c i m a , p a s s o u - s e à 

recepção de 3 níveis dc t r a n s m i t i d o s da UR. P a r a t a l , os s i n a i s 

f o r a m t r a n s m i t i d o s i n i n t e r r u p t a m e n t e da UR-̂  p a r a a UL, sem a 

solicitação prévia d e s t a . Dessa m a n e i r a , c o n f i g u r a - s e o s i s t e m a 

u n i d i r e c i o n a l já c i t a d o e os t e s t e s r e a l i z a d o s d u r a n t e e s s a e t a p a 

são válidos também p a r a e l e . 

Embora t e n h a m s i d o e s c o l h i d o s " t s " i g u a l a 10 s e g u n d o s , 

i 
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" t A " i g u a l a 2 m i n u t o s , " t E " i g u a l a 20 s e g u n d o s e " t D " i g u a l a 

2 m i n u t o s , e l e s podem s e r f a c i l m e n t e m o d i f i c a d o s através de 

programação. 

As l a r g u r a s dos p u l s o s r e c e b i d o s f o r a m m e d i d a s com o 

t e m p o r i z a d o r do 68HC11. Na T a b e l a 1 , m o s t r a m - s e os níveis 

t r a n s m i t i d o s e os v a l o r e s d i g i t a i s o b t i d o s após a conversão A/D. 

Com e s s e s v a l o r e s , r e a l i z o u - s e a codificação. As l a r g u r a s 

c o d i f i c a d a s v a r i a r a m e n t r e 384 ns e 768zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \is. T a n t o na codificação 

como na medição de l a r g u r a s , os v a l o r e s o b t i d o s , m o s t r a d o s na 

T a b e l a 1 , estão em números h e x a d e c i m a i s c o r r e s p o d e n t e s ao número 

de c i c l o s do relógio do c o n t a d o r , u t i l i z a d o p e l o t e m p o r i z a d o r 

programável do MC68HC11 ( 2 MHz; T= 0,5 \is) . 

Na T a b e l a 1 , m o s t r a m - s e também as l a r g u r a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T^, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 2 e T 3 

m e d i d a s na UL. Cada l a r g u r a f o i m e d i d a 5 v e z e s p a r a c a d a g r a n d e z a 

a s s o c i a d a e p a r a c a d a nível t r a n s m i t i d o , porém, n e s t a T a b e l a , 

m o s t r a m - s e a p e n a s as l a r g u r a s máxima ( L ^ x ) e mínima ( L m i r i ) 

m e d i d a s . 

A p a r t i r d e s s a s l a r g u r a s , c o n s i d e r o u - s e uma diferença 

média (DM) p a r a cada nível t r a n s m i t i d o , que é i g u a l à média 

aritmética das l a r g u r a s L m a x e L m ^ n , m e d i d a s p a r a c a d a p u l s o , 

subtraída do v a l o r do r e s p e c t i v o nível c o d i f i c a d o na UR. P o r 

e x e m p l o , a diferença média p a r a o nível "00": 

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

As diferenças médias c a l c u l a d a s r e p r e s e n t a m as 

diferenças e n t r e as l a r g u r a s t r a n s m i t i d a s e r e c e b i d a s , as q u a i s 

s e devem, s o b r e t u d o , às transições de s u b i d a e de d e s c i d a dos 

i 
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T a b e l a 1 - L a r g u r a s m e d i d a s na UR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 — 1 i  1 —1 2 1 —1 3
 1

—
1

 4
 1

—
1

 T s i n c
 L 

He d i  a  
d a s  

d i f e -
r e n ç a s  

DM 

L a r g u r a s  T r a n s Mi t i d a s  L a r g u r a s  r e c e b i d a s  
He d i  a  

d a s  
d i f e -

r e n ç a s  

DM 

t e n s ã o t r a n s mi t i d a  
i g u a l f i e n t e  p a r a  a s  
t r ? s  v a r i á v e i s  

p u l s o 1 p u l s o 2 p u l s o 3 

He d i  a  
d a s  

d i f e -
r e n ç a s  

DM Ua l o r  6M 
v o l t s  

c o ' d i g o a -
p d s  c o n v .  

A/ D,  X 

c o d i f i c a -
ç ã o ,  3 0 0 + 

X+X+X 

L

MI N 
L

Mf t X 
L

MI N ^MAX 
L

MI N ^MAX 

He d i  a  
d a s  

d i f e -
r e n ç a s  

DM 

0 0 0 3 0 0 3 3 5 33B 33D 33F 3 3 3 3 3 9 39 

0 , 5 I A 34E 38D 38F 3 9 3 3 9 9 38D 3 9 5 43 

1 , 0 3 4 39C 3E2 3 EB 3E8 3ED 3E9 3F2 4E 

1, 5 4E 3EA 4 3 9 4 4 0 43B 4 4 0 43C 4 4 6 53 

2 , 0 £ 8 4 3 8 48D 4 9 0 48B 4 9 4 4 9 0 4 9 7 58 

2 , 5 82 4 8 6 4D6 4D9 4D6 4DB 4DA 4 E1 55 

3 , 0 9C 4D4 51F 52B 5 2 6 5 2 2 5 2 8 52D 5 4 

3 , 5 B6 5 2 2 5 7 1 5 7 9 5 7 0 5 7 7 5 7 7 57D 5 4 

4 , 0 D0 5 7 0 5C6 5C8 5C4 5C7 5C7 5CE 57 

4 , 5 EA 5BE 60F 61B 6 1 4 61A 6 1 5 61D 59 

5 , 0 FF 5FD 65D 6 6 1 65A 65D 65D 6 6 4 6 1 

F a t o r  de  c o r r e ç ã o 5 1 
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p u l s o s d as seqüências. P a r a m i n i m i z a r e s s a s diferenças, a d o t o u - s e 

um f a t o r de correção (FC) que é c a l c u l a d o da média aritmética das 

diferenças médias (DM), as q u a i s se e n c o n t r a m d e n t r o de uma f a i x a 

u n i f o r m e . Nesse c a s o , o f a t o r de correção f o i i g u a l a 5 1 . 

C o n s i d e r a n d o e s s e f a t o r de correção na decodificação, 

em v e z de s u b t r a i r 300 ( v a l o r a d i c i o n a d o na codificação), como 

s e r i a no c a s o i d e a l , s u b t r a i - s e 3 5 1 ( 3 0 0 + F a t o r de Correção). O 

f l u x o g r a m a da f i g u r a 3.15 resume os p r o c e d i m e n t o s p a r a a 

decodificação dos s i n a i s na UL. 

Através do f l u x o g r a m a , o b s e r v a - s e q u e , a n t e s de se 

f a z e r a subtração, é f e i t a uma comparação e n t r e os v a l o r e s 

m e d i d o s d a s l a r g u r a s com 3 5 1 . Caso e s t e j a a b a i x o d e s s e v a l o r , 

c o n s i d e r a - s e a a m o s t r a do s i n a l i g u a l a 0 e, d e p o i s de r e a l i z a d a 

a divisão p o r 3, o r e s u l t a d o d e v e s e r com p a r a d o com FF, p o i s , se 

f o r m a i o r que FF, d e v e - s e fazê-lo i g u a l a FF. 

O f a t o r de correção f u n c i o n a como mecanismo de 

minimização da diferença e n t r e a l a r g u r a t r a n s m i t i d a e a 

r e c e b i d a , p r o p o r c i o n a n d o , a s s i m , um reprodução m a i s f i e l d o s 

s i n a i s na UL, que r e p r e s e n t a m as g r a n d e z a s m e d i d a s na UR. Porém, 

as diferenças continuarão a e x i s t i r , mas, a g o r a , d e n t r o de 

l i m i t e s c o n h e c i d o s . Nesse c a s o p a r t i c u l a r , a diferença f i c a 

a p r o x i m a d a m e n t e e n t r e " 0 " e " 4 " . Essa diferença na saída do 

c o n v e r s o r D/A s i g n i f i c a um e r r o no s i n a l r e c e b i d o e n t r e 0 e 78 

m i l i v o l t s . 

O f a t o r de correção, embora t e n h a s i d o c a l c u l a d o d e s s a 

m a n e i r a , pode s e r e n c o n t r a d o a u t o m a t i c a m e n t e , d u r a n t e a operação 
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r e s u l t a d o s  por  3 
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v a l o r e s  i g u a i s  a  

FF 

Re s ul t a dos  e n v i a -
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r e s  D/ As  
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TeMpo 
' ' de  de c odi -
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na UL 
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n o r m a l do s i s t e m a , da s e g u i n t e m a n e i r a : além de s e r e m 

t r a n s m i t i d o s os p u l s o s c o r r e s p o n d e n t e s às g r a n d e z a s m e d i d a s , 

t r a n s m i t e - s e um p u l s o de l a r g u r a f i x a como informação de 

calibração. Dessa f o r m a , a n t e s de s e r i n i c i a d a a decodificação na 

UL, mede-se a l a r g u r a d e s s e p u l s o d u r a n t e um número de v e z e s 

p r e v i a m e n t e e s p e c i f i c a d o e e n c o n t r a - s e a média aritmética, p o r 

e x e m p l o , d os v a l o r e s o b t i d o s . A diferença e n t r e e s s a média e a 

l a r g u r a e s p e c i f i c a d a na UR r e p r e s e n t a o f a t o r de correção. Embora 

e s s e p r o c e d i m e n t o de se c a l c u l a r a u t o m a t i c a m e n t e o f a t o r de 

correção s e j a possível com o m i c r o c o n t r o l a d o r , e l e não f o i 

i m p l e m e n t a d o . 

Na implementação da u n i d a d e r e m o t a de ambos os 

s i s t e m a s , f o i u t i l i z a d a a p l a c a de d e s e n v o l v i m e t o M68HC11-EVB 

( E v a l u a t i o n B o a r d ) , da M o t o r o l a [ 4 1 ] , com o m i c r o c o n t r o l a d o r 

o p e r a n d o no modo m u l t i p l e x a d o , em que e x i s t e m b a r r a m e n t o s de 

dados e de endereços. 

Na implementação da u n i d a d e l o c a l , f o i u t i l i z a d a uma 

p l a c a de d e s e n v o l v i m e n t o s e m e l h a n t e , d i f e r i n d o a p e n a s da p l a c a da 

M o t o r o l a p o r i n c o r p o r a r um c o n v e r s o r D/A (AD7524) p a r a 

recuperação d o s s i n a i s . 

N essas d u a s p l a c a s , o m i c r o c o n t r o l a d o r é o p e r a d o no 

modo m u l t i p l e x a d o , p e r m i t i n d o a depuração de t o d o o " s o f t w a r e " 

dos s i s t e m a s . Uma v e z que os p r o g r a m a s e s t e j a m f u n c i o n a n d o , é 

possível u t i l i z a r o m i c r o c o n t r o l a d o r no modo " b o o t s t r a p " . Esse 

modo p e r m i t e a execução de um p r o g r a m a r e s i d e n t e na sua memória 

EEPROM a p a r t i r de um " r e s e t " . Como, n e s s e modo de operação, o 
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MC68HC11 não p r e c i s a de b a r r a m e n t o de dados e de endereços, 

d i s p e n s a m - s e vários c i r c u i t o s de i n t e r f a c e e x t e r n o s , 

s i m p l i f i c a n d o e t o r n a n d o m a i s c o m p a c t o o s i s t e m a de t e l e m e t r i a . 

No s i s t e m a de t e l e m e t r i a u n i d i r e c i o n a l e no 

b i d i r e c i o n a l , r e a l i z o u - s e uma codificação PWM, através da q u a l 

f o r a m c o d i f i c a d o s s i n a i s analógicos p a r a a transmissão em e n l a c e 

de rádio-freqüência. Em d e t e r m i n a d a s situações, d e s e j a - s e 

t r a n s m i t i r d a d o s d i g i t a i s . E xemplo comum é a transmissão do 

conteúdo de memória de c o m p u t a d o r e s e de c o n t a g e n s de e v e n t o s . 

P a r a e s t e s o b j e t i v o s , o u s o da codificação PWM o u de o u t r a de 

n a t u r e z a analógica pode s e r impraticável ou não f o r n e c e r a 

precisão d e s e j a d a . C o n s i d e r a n d o e s t e s a s p e c t o s , f o i r e a l i z a d a uma 

codificação d i g i t a l p a r a p e r m i t i r ao s i s t e m a b i d i r e c i o n a l a 

transmissão de d a d o s d i g i t a i s e também de s i n a i s analógicos 

c o d i f i c a d o s d i g i t a l m e n t e . Na implementação dos s i s t e m a s , u s a n d o 

e s s a codificação d i g i t a l , e mpregou-se o " h a r d w a r e " já d i s c u t i d o : 

o t r a n s m i s s o r - m o d u l a d o r ASK, o r e c e p t o r LM1872, o c o m p a r a d o r 

LM311, o c o n v e r s o r D/A AD7524 e o m i c r o c o n t r o l a d o r MC68HC11. A 

s e g u i r , d e s c r e v e - s e e s s a codificação. 

3.5 - Codificação D i g i t a l Empregada no S i s t e m a B i d i r e c i o n a l 

O f o r m a t o de representação dos dados p a r a a codificação 

d i g i t a l que s e d e s c r e v e é m o s t r a d o na f i g 3.16, onde os b i t s " 0 " 

e " 1 " , c o n s i d e r a n d o a representação binária, são r e p r e s e n t a d o s 

p o r d u a s l a r g u r a s d i f e r e n t e s , p o r e x e m p l o , uma l a r g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T p a r a " 0 " 

e 2 T p a r a " 1 " . Esse f o r m a t o é c o m p o s t o de 8 b i t s ( b 0 - b 7 ) , onde o 

b i t b7 é o m a i s s i g n i f i c a t i v o , um i n t e r v a l o e n t r e p u l s o s , 

i 
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i n d i c a d o p o r P, que pode s e r u s a d o p a r a i n d i c a r um b i t de 

p a r i d a d e e um p u l s o de s i n c r o n i s m o , c u j a l a r g u r a d e v e s e r m a i o r 

que t o d a s as o u t r a s e deve v a r i a r de modo a t o r n a r o período da 

seqüência, t p , c o n s t a n t e . P o r t a n t o , vê-se que e s t e f o r m a t o f o i o 

u t i l i z a d o n o s d o i s s i s t e m a s já d e s c r i t o s , com a diferença de que 

e s t e contém também informação e n t r e p u l s o s e as l a r g u r a s são 

r e p r e s e n t a d a s apenas p o r d o i s v a l o r e s , um p a r a " 0 " e o u t r o p a r a 

" l " . C o n s i d e r a n d o , a i n d a , os f o r m a t o s com 5 e 6 p u l s o s ( f i g u r a 

3 . 5 ) , n o t a - s e que o número de b i t s pode s e r au m e n t a d o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H t, M 

b7 b3 P 

F i g u r a 3.16 - F o r m a t o da codificação d i g i t a l 

Como e x e m p l o s , a f i g u r a 3.17 r e p r e s e n t a d o i s b y t e s ( 2 7 

e A 8 ) , c o d i f i c a d o s s e g u n d o o f o r m a t o da codificação que se 

d e s c r e v e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 0 1 0 0 1 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT
S1 NC 

$ 2 ? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1

S I NC 

T 1 0 1 0 1 0 0 0 P 
SI NC 

1 

F i g u r a 3.17 - F o r m a t o d os b y t e s $27 e $A8 c o d i f i c a d o s 

l 
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Os e l e m e n t o s básicos de um s i s t e m a de t e l e m e t r i a que 

u t i l i z a e s s a codificação podem s e r m o s t r a d o s na f i g u r a 3.18. No 

e n t a n t o , o u t r o s b l o c o s f u n c i o n a i s podem s e r a d i c i o n a d o s , como 

g e r a d o r de p a r i d a d e e c i r c u i t o s c o r r e t o r e s de e r r o s . Na 

implementação d e s s a codificação, os b l o c o s básicos u t i l i z a d o s , 

como o c i r c u i t o de a m o s t r a g e m e o c o n v e r s o r A/D, f o r a m os do 

m i c r o c o n t r o l a d o r . O p r o g r a m a d o r do s i s t e m a , o g e r a d o r de 

s i n c r o n i s m o e o c i r c u i t o de g a t i l h a m e n t o d a s l a r g u r a s f o r a m 

r e a l i z a d o s através de " s o f t w a r e " e do t e m p o r i z a d o r programável 

do m i c r o c o n t r o l a d o r . A s e g u i r , d e s c r e v e m - s e os p r o c e d i m e n t o s 

d e s s a implementação. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E n t r a d a s  

An a l ó g i c a s  

E n t r a d a s  

D i g i t a i s  

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 

c o n d i c i o n a d o r  

c o n d i c i o n a d o r  

c o n d i c i o n a d o r  —•  

C i r c u i t o de  

a f i o s t r a g e n e  

r e t e n ç ã o 

Co n v e r s o r  

A/ D 

P r o g r a ma d o r  do S i s t i n a  e  

Ge r a d o r  de  s i n c r o n i s wo 

Ge r a ç ã o d a s  l a r -

g u r a s  c o r r e s p o n -

d e s  a o s  b i t s  " 9 "  

"  í
 71 

F i g u r a 3.18 - B l o c o s f u n c i o n a i s do s i s t e m a de t e l e m e t r i a , 

u t i l i z a n d o a codificação d i g i t a l 
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3.5.1 - Implementação da codificação d i g i t a l 

Como pode s e r v i s t o no d i a g r a m a da f i g u r a 3.18, as 

e n t r a d a s p e r m i t e m s i n a i s analógicos e d i g i t a i s . Quando 

analógicos, a codificação se i n i c i a após a conversão A/D; quando 

d i g i t a i s , e l e s já são e n v i a d o s d i r e t a m e n t e p a r a o c i r c u i t o de 

c h a v e a m e n t o das l a r g u r a s . P a r a d e s c r e v e r a implementação d e s s a 

codificação d i g i t a l , c o n s i d e r a - s e que o dado a s e r c o d i f i c a d o 

está numa posição de memória d e n o m i n a d a I N I C I O . P a r a t a l , s e g u e -

se o f l u x o g r a m a da f i g u r a 3.19. 

O b s e r v a - s e , através do f l u x o g r a m a da f i g u r a 3.19, que o 

dado a s e r t r a n s m i t i d o t e m os s e u s b i t s t e s t a d o s . P a r a t a l , f a z -

se uma operação "E" e n t r e o dado a s e r t r a n s m i t i d o e o v a l o r 80 

( h e x a d e c i m a l ) . A s s i m , está-se t e s t a n d o o b i t b7 e, c a s o o 

r e s u l t a d o d e s s a operação s e j a 0 0 , s i g n i f i c a que o b i t b7 é i g u a l 

a " 0 " e, p o r t a n t o , u s a - s e o t e m p o r i z a d o r como c i r c u i t o de 

c h a v e a m e n t o de l a r g u r a , p a r a g e r a r a l a r g u r a de 384 (j.s ( 3 0 0 ) 

r e f e r e n t e a " 0 " . Caso contrário, o b7 é i g u a l a " 1 " , e g e r a - s e a 

l a r g u r a de 768 p.s ( 6 0 0 ) . A n a l o g a m e n t e , os o u t r o s b i t s são 

t e s t a d o s , t e n d o apenas que d e s l o c a r à d i r e i t a um b i t do v a l o r 80 

p a r a c a d a b i t que se t e s t a . Quando, do v a l o r 80, é o b t i d o 0 1 , 

s i g n i f i c a que o b i t b0 v a i s e r t e s t a d o . D e p o i s d e s t e último 

t e s t e , o t e m p o r i z a d o r d eve g e r a r o p u l s o P, c u j a l a r g u r a pode 

r e p r e s e n t a r um b i t de p a r i d a d e o u não. E, f i n a l m e n t e , g e r a - s e o 

p u l s o de s i n c r o n i s m o , c u j a l a r g u r a é i g u a l ao t F menos a soma das 

l a r g u r a s de t o d o s o s o u t r o s p u l s o s da seqüência. 

A f i g u r a 3.20 m o s t r a o s p a s s o s s e g u i d o s na codificação 
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I n i c i o 

Le  pos i ç ã o 
I NÍ CI O 

Ar mazena  c ont e údo 
l i d o nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA POSI CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATO 

DADO 

Faz- s e  UM AND COM 
o c ont e údo de  f l UL 
í i n i c i a l me nt e  80)  
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s u l t a d o en RESULT 

De s l oc a - s e  a  d i -
r e i t a o b i t  i g u a l  

a  i ,  de  [ f l ULl  

Chaf i e  s u b r o t i n a  
de  c ha ve a f i e nt o 

de  l a r g u r a s  

De s l oc a - s e  a  d i -
r e i t a o b i t  i g u a l  

a  1 ,  de  [ I NL]  

Su b r o t i n a  
de  
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La r g u r a  a  s e r  
ge r a da  i g u a l  a  T 

La r g u r a  a  s e r  
ge r a da  i g u a l  a  T „  

Sona- s e  o v a l o r  
da  l a r g u r a  COM O 
[ Si NCl ,  q u i  i n i -
c i a l Me n t e  e  0.  
Ama z e na  en SYNC 

Ha b i l i t a  o t eM-
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g e r a r  a  l a r g u r a  

Ge r a ç ã o do pu l s o 
de  s i n c r o ms Mo ,  
c u j a  l a r g u r a e  

t
r
- [ S? NCl  
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( r e t o r n o )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 

Re i n i c i o de  c i c l o 
HUL: 80 

[ SYHCl s M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 3.19 - F l u x o g r a m a s e g u i d o na codificação d i g i t a l 
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I NI CI O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(ÍA9) 
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0 0 0 0 0 1 0 0 
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0 0 0 0 0 0 0 0 

- i _ u 
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b .  b ,  b , b . b ,  

Ge r a ç ã o do p u l s o P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA°7 

» n n 
Ge r a ç ã o de  s i n c r o n i s MO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 I  N C 

F i g u r a 3.20 - Codificação d i g i t a l do b y t e $A9 
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de um dado i g u a l a "A9". Os p r o c e d i m e n t o s p a r a a decodificação de 

um d a d o , s e g u n d o e s s e f o r m a t o , são m o s t r a d o s a s e g u i r . 

3.5.2 - Decodificação d o s d a d o s d i g i t a i s 

A decodificação é acompanhada da medição d a s l a r g u r a s 

d o s p u l s o s e dos i n t e r v a l o s e n t r e e l e s através do t e m p o r i z a d o r 

( v e r a n e x o C ) . I n i c i a l m e n t e , mede-se a l a r g u r a r e f e r e n t e ao b i t 

b7 e c o m p a r a - s e o v a l o r o b t i d o com os v a l o r e s a d o t a d o s d u r a n t e a 

codificação, p a r a d e t e t a r se a l a r g u r a c o r r e s p o n d e a um b i t i g u a l 

a " 1 " ou a " 0 " . Após a medição da l a r g u r a r e f e r e n t e ao b i t b 7 , 

medem-se as l a r g u r a s subseqüentes. 

P a r a r e g i s t r a r os b i t s e, p o r t a n t o , o dado r e c e b i d o , o 

f l u x o g r a m a da f i g u r a 3.21 é e s t a b e l e c i d o . 

C o n s i d e r a n d o o f l u x o g r a m a da f i g u r a 3 . 2 1 , s e g u e - s e a 

decodificação do b y t e "A9" ( f i g u r a 3 . 2 2 ) . 

O b s e r v e q u e , após s e r e m r e g i s t r a d o s os 8 b i t s , a 

posição de memória d e n o m i n a d a REC contém o dado d e c o d i f i c a d o . 

Caso n o v o s d a d o s t e n h a m que s e r d e c o d i f i c a d o s , o c i c l o é 

r e i n i c i a d o . 

3.5.3 - Incorporação da codificação d i g i t a l ao s i s t e m a 

b i d i r e c i o n a l . 

No s i s t e m a b i d i r e c i o n a l , a UL s o l i c i t a informações de 

uma dada UR, e n v i a n d o uma seqüência com um número de p u l s o s t a l 

que a i d e n t i f i q u e . Com a estratégia de codificação d i g i t a l , a 

seqüência de solicitação t e m 4 p u l s o s e a informação da UR 

i 
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F i g u r a 3.21 - F l u x o g r a m a s e g u i d o na decodificação d i g i t a l 
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d e s e j a d a d u r a n t e uma solicitação estará c o d i f i c a d a d i g i t a l m e n t e , 

e, q uandp as URs r e c e b e r e m a solicitação, e l a s d e c o d i f i c a m as 

informações r e c e b i d a s , como d e s c r i t o no i t e m 3.5.2. 

A estratégia de comunicação já i m p l e m e n t a d a p a r a o 

s i s t e m a b i d i r e c i o n a l é m a n t i d a , a c r e s c e n t a n d o - s e , porém, que a 

UL, além de s o l i c i t a r informações de uma dada UR, d e v e também 

i d e n t i f i c a r a g r a n d e z a d e s e j a d a . Dessa f o r m a , a r e s p e c t i v a UR, ao 

i d e n t i f i c a r a solicitação, d e v e e n v i a r , a n t e s d as medições 

c o d i f i c a d a s d a s g r a n d e z a s , o s e u código i d e n t i f i c a d o r ( U R 0 : 0 0 , 

UR-^Ol, UR 2:02 e UR 3:03) e o código da g r a n d e z a ( 0 1 , 02 ou 03) 

que está s e n d o t r a n s m i t i d a . A s s i m , a UL compara se as informações 

c o r r e s p o n d e m às s o l i c i t a d a s . O b s e r v a - s e q u e , com uma seqüência de 

4 p u l s o s e u s a n d o a codificação PWM, se r e p r e s e n t a v a m 4 

g r a n d e z a s . A g o r a , com a codificação d i g i t a l , a seqüência de 4 

p u l s o s r e p r e s e n t a apenas uma g r a n d e z a , porém é possível 

t r a n s m i t i r 4 g r a n d e z a s com e s s a codificação. Mas, p a r a s e r 

m a n t i d a a mesma freqüência de a m o s t r a g e m ( l / t F ) , o período de 

ca d a seqüência deve s e r diminuído p a r a t p / 4 , o que p r o v a v e l m e n t e 

v a i a u m e n t a r a l a r g u r a de f a i x a o c u p a d a . P o r e s s e m o t i v o , o p t o u -

se p o r r e a l i z a r a solicitação de apenas uma g r a n d e z a de c a d a v e z . 

P a r a d e s c r e v e r os f o r m a t o s de solicitação, as 4 URs são 

i d e n t i f i c a d a s p e l o s b y t e s 00, 0 1 , 02 e 03 e as três g r a n d e z a s , 

p e l o s b y t e s 0 1 , 02 e 03. Um f o r m a t o a s e r a n a l i s a d o é m o s t r a d o na 

f i g u r a 3.23, onde a p r i m e i r a seqüência de 8 b i t s r e p r e s e n t a o 

código da UR d e s e j a d a e a s e g u n d a , também de 8 b i t s , r e p r e s e n t a o 

código da g r a n d e z a d e s e j a d a . 

i 
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,  UR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s e q ü ê n c i a ) 

a UAR 
( 2 * s e q ü ê n c i a ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  b s b a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAb. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b
.  b7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\  b 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAb

* 
b. 

F i g u r a 3.23 - F o r m a t o d i g i t a l 

as URs 
p a r a a comunicação e n t r e a UL e 

As u n i d a d e s r e m o t a s f i c a m em e s t a d o de e s p e r a , 

a g u a r d a n d o a presença de p o r t a d o r a no a r , o que a i n d a é f e i t o , 

m e d i n d o - s e as l a r g u r a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T & / r b , T c e r d ( f i g u r a 3 . 1 a ) . Dessa 

f o r m a , o p r o c e s s o de deteção de p o r t a d o r a é r e a l i z a d o , no mínimo, 

em d o i s períodos de seqüência, t F . P o r t a n t o , o f o r m a t o da f i g u r a 

3.23 só pode p e r m i t i r a deteção de p o r t a d o r a , e a próxima t a r e f a , 

que s e r i a a identificação da UR e da g r a n d e z a , e l e não p e r m i t e . 

P o r i s s o , a l g u m a s seqüências a d i c i o n a i s r e p r e s e n t a n d o a UR e a 

VAR devem s e r i n c o r p o r a d a s ; no mínimo, m a i s d u a s . Mas, p a r a d a r 

m a i s c o n f i a b i l i d a d e ao p r o c e s s o de verificação, o u t r a s seqüências 

devem s e r a c r e s c e n t a d a s , p o r e x e m p l o , 6 seqüências, como m o s t r a a 

f i g u r a 3.24. 

I a -
a 

2 * 
a 

3" 
a 

4 " 
a 

5 -
a 

UR UAR UR UAR UR UAR 

F i g u r a 3.24 - F o r m a t o m o d i f i c a d o de comunicação e n t r e a UL e 
a UR 
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Supondo-se, a g o r a , que a UR t e n h a d e c o d i f i c a d o o s d o i s 

códigos, como i d e n t i f i c a r q u a l o da UR e q u a l o da g r a n d e z a 

(VAR)? Mesmo que t e n h a m s i d o e n v i a d o s na ordem UR-VAR, o p r i m e i r o 

a s e r d e c o d i f i c a d o pode t e r s i d o i n t e r p r e t a d o como s e n d o da VAR, 

p o i s os códigos i d e n t i f i c a d o r e s têm v a l o r e s comuns. Quando, p o r 

e x e m p l o , a c o n t e c e r e m as solicitações com UR=02 e VAR=1, e com 

UR=01 e VAR=02, pode h a v e r e r r o de identificação, ou s e j a , azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UR^ 

e n t e n d e r que a solicitação é d i r i g i d a a e l a , q u a n d o , na 

r e a l i d a d e , se t r a t a da VAR=1 da UR 2. Uma m a n e i r a de e v i t a r i s s o é 

a identificação das URs cora códigos d i f e r e n t e s d o s códigos das 

g r a n d e z a s , p o r e x e m p l o , UR Q=04, UR 1=05, UR 2=06 e UR 3=07 e os 

códigos das g r a n d e z a s c o n t i n u a r i a m a s e r V A R 1 = 0 1 , VAR 2=02 e 

VAR 3=03. Então, como os códigos i d e n t i f i c a d o r e s são d i f e r e n t e s , 

as URs podem i d e n t i f i c a r q u a i s a UR e a VAR s o l i c i t a d a s , mesmo 

que o código da VAR t e n h a s i d o o p r i m e i r o a s e r d e c o d i f i c a d o . 

P o r t a n t o , o b s e r v a - s e q u e , embora ca d a seqüência t e n h a um p u l s o de 

s i n c r o n i s m o que p e r m i t e a decodificação dos b i t s na ordem em que 

f o r a m t r a n s m i t i d o s , é necessário o u t r o s i n c r o n i s m o p a r a 

i d e n t i f i c a r , a g o r a , a que se r e f e r e c a d a seqüência. 

O f o r m a t o a d o t a d o no s i s t e m a de t e l e m e t r i a b i d i r e c i o n a l 

com a n o v a codificação é o m o s t r a d o na f i g u r a 3.25, embora o u t r o 

já t e n h a s i d o c i t a d o . Essa e s c o l h a será j u s t i f i c a d a m a i s a d i a n t e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

00 00 00 00 UR UAR 

F i g u r a 3.25 - F o r m a t o com o código 00 como s i n c r o n i s m o 
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Com e s s e f o r m a t o , o s i n c r o n i s m o a nível de seqüência é 

o b y t e 0 0 , ou s e j a , c a d a UR, d e p o i s de d e t e t a r a presença da 

p o r t a d o r a , p a s s a a d e c o d i f i c a r os d a d o s , p r o c u r a n d o o b t e r o b y t e 

00. Tão l o g o o o b t e n h a , e l a c o n t i n u a a d e c o d i f i c a r o s e g u n d o , que 

i d e n t i f i c a a VAR. O b s e r v a - s e que os códigos i d e n t i f i c a d o r e s da UR 

não podem c o n t e r 0 0; p o r i s s o , ao s o l i c i t a r informações da UR Q, 

embora s e j a i n d i c a d o 0 0, o p r o g r a m a IJLBIDD, que m o n i t o r a e s s a 

solicitação, se e n c a r r e g a de a d i c i o n a r " 1 " ao código da UR 

d e s e j a d a a n t e s de t r a n s m i t i - l o . As URs, através do p r o g r a m a 

URBIDD, a n t e s de f a z e r e m a comparação com s e u s códigos 

i d e n t i f i c a d o r e s , s u b t r a i " 1 " do código r e c e b i d o da UR. E s t e 

f o r m a t o ( f i g u r a 3.25) pode s e r u s a d o também d u r a n t e a transmissão 

do código da UR, ao contrário do f o r m a t o da f i g u r a 3.24 que não 

p e r m i t e , p o i s d e p o i s que a UR c o n f i r m a que há uma solicitação a 

e l a d i r i g i d a , e l a e n v i a o s e u código i d e n t i f i c a d o r e o código da 

VAR que l h e f o i s o l i c i t a d a e, só então, as a m o s t r a s da g r a n d e z a 

s o l i c i t a d a , p o i s a UL t e m que i d e n t i f i c a r o código da UR que está 

e n v i a n d o informações e o da g r a n d e z a s o l i c i t a d a , e c o n f e r i r com 

os que f o r a m s o l i c i t a d o s . Dessa f o r m a , os p r o g r a m a s URBIDD e 

ULBIDD a p r e s e n t a m a mesma e s t r u t u r a ; daí, a j u s t i f i c a t i v a p e l a 

e s c o l h a d e s s e f o r m a t o . Uma v e z c o n f e r i d o s os códigos, a UL p a s s a 

a d e c o d i f i c a r as a m o s t r a s r e f e r e n t e s à g r a n d e z a s o l i c i t a d a . A 

f i g u r a 3.26 m o s t r a e s s e f o r m a t o . 

H * H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 0 0 0 0 0 0 0 J0 0 Í UR UAR Af i o s t r a s das Gr a n d e za s FF 

F i g u r a 3.26 - F o r m a t o com os códigos de s i n c r o n i s m o 00 e FF 
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O b s e r v a - s e q u e , t a n t o o f o r m a t o da f i g u r a 3.25 como o 

da f i g u r a 3.26, são i n i c i a d o s p o r uma série de c i n c o b y t e s 00, os 

q u a i s e s t a b e l e c e m s i n c r o n i s m o a nível de seqüência. Ê c l a r o que 

pode s e r o u t r o código, bem como a q u a n t i d a d e pode s e r diminuída 

p a r a 3, p o i s os d o i s p r i m e i r o s não serão d e c o d i f i c a d o s em função 

do p r o c e s s o de deteção da p o r t a d o r a , que é r e a l i z a d o , no mínimo, 

d u r a n t e 2 t p . Mas, q u a n t o m a i o r o número d e l e s , menor a 

p o s s i b i l i d a d e de não serem d e c o d i f i c a d o s e, p o r t a n t o , de não 

g a r a n t i r a identificação da UR da VAR e das a m o s t r a s . 

As a m o s t r a s das g r a n d e z a s são t r a n s m i t i d a s d u r a n t e um 

tempo p r e d e f i n i d o , "'t*"» como r e g i s t r a a f i g u r a 3.26. A 

princípio, a e s c o l h a d e s s e tempo está l i g a d a ao período 

necessário ou d e s e j a d o de aquisição na UR ou de decodificação na 

UL. C o n s i d e r a n d o a transmissão de apenas uma a m o s t r a , o tempo 

mínimo p a r a t r a n s m i t i - l a é t p , d e p o i s de s e r e m t r a n s m i t i d o s os 

códigos de s i n c r o n i s m o e de identificação. P o r t a n t o , um a s p e c t o 

razoável quando da adoção do tempo de aquisição, "t»", é a 

e s c o l h a de um tempo múltiplo i n t e i r o de t F , já que f i c a d e f i n i d o 

o número de a m o s t r a s a s e r t r a n s m i t i d o . Uma v e z d e c o r r i d o o tempo 

de aquisição, " t A " , t r a n s m i t e - s e o b y t e FF. A s s i m , a UR, d u r a n t e 

a decodificação, p a s s a também a v e r i f i c a r se o dado d e c o d i f i c a d o 

é FF; c a s o o s e j a , t e r m i n a - s e a decodificação. V a l e s a l i e n t a r que 

não d e v e s e r t r a n s m i t i d o , como a m o s t r a de uma g r a n d e z a , o v a l o r 

FF, p a r a não s e r i n t e r p r e t a d o como f i n a l de transmissão. 

U t i l i z a n d o e s s e f o r m a t o , f o r a m t r a n s m i t i d o s s i n a i s d c , 

s i n a i s ac ( o n d a s s e n o i d a i s , t r i a n g u l a r e s e q u a d r a d a s ) da UR e 

r e c u p e r a d o s na UL ( n o Anexo E, as f o r m a s de o n d a s t r a n s m i t i d a s e 
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r e c e b i d a s são m o s t r a d a s ) através do c o n v e r s o r D/A, com a mesma 

freqüência com que e l e s f o r a m a m o s t r a d o s . V a l e r e s s a l t a r q u e , na 

configuração em que se e n c o n t r a o D/A, os s i n a i s r e c u p e r a d o s 

f i c a m i n v e r t i d o s . 

Ao contrário da codificação a n t e r i o r , a resolução do 

s i s t e m a b i d i r e c i o n a l com e s s a codificação é a do próprio 

c o n v e r s o r A/D (8 b i t s ) , c o n s i d e r a n d o que não h a j a nenhum e r r o de 

decodificação de b i t . O b s e r v a - s e q u e , mesmo com e s s a codificação, 

f o r a m o b s e r v a d a s diferenças e n t r e as l a r g u r a s t r a n s m i t i d a s e as 

r e c e b i d a s , porém o p r o c e s s o de decodificação não c o n s i s t e em 

d e t e r m i n a r e x a t a m e n t e a l a r g u r a t r a n s m i t i d a , mas apenas em 

compará-la com l i m i t e s p a r a r e g i s t r a r , em s e g u i d a , s e c o r r e s p o n d e 

a um b i t " 0 " ou a um b i t " 1 " . 

Até a g o r a , u s o u - s e a p e n a s a codificação de s i n a i s 

analógicos, porém f o i r e a l i z a d a também a transmissão de uma 

t a b e l a de dados d i g i t a i s . P a r a t a l , c o n s i d e r o u - s e que a UR-̂  já 

a g u a r d a v a a recepção d e l a , t e n t a n d o e n c o n t r a r o b y t e " 0 0 " , o q u a l 

e s t a b e l e c e u o início da t a b e l a . Dessa f o r m a , na UR já e s t a v a 

d e t e r m i n a d a a posição de memória, a p a r t i r da q u a l a t a b e l a 

r e c e b i d a s e r i a a r m a zenada. Na UL, a t a b e l a f o i c a r r e g a d a a p a r t i r 

de uma posição e s c o l h i d a . Ao f i n a l da transmissão da t a b e l a , 

t r a n s m i t i u - s e o b y t e FF, o q u a l , d u r a n t e a recepção numa UR, 

e s t a b e l e c e u o f i m de recepção . Essa t a b e l a pode r e p r e s e n t a r os 

códigos de instruções de um p r o g r a m a , o que p e r m i t e a programação 

das URs à distância. Dessa f o r m a , f o r a m t r a n s m i t i d o s os códigos 

de instrução r e f e r e n t e s ao p r o g r a m a m o s t r a d o na f i g u r a 3.27. 
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C 8 0 0 B 6 1 0 0 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i r AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAh M 0 0 8 

C8 0 3 4 8 L S L A 

C 8 0 4 4 8 L S L A 

C8 0 5 C E 2 1 0 6 L D X # 2 1 0 6 

C8 0 8 3 A A B X 

C8 0 A 8 4 0 3 A NDA # $ 0 3 

C0 8 B 3 F SU I  

0 0 B 6 1 0 0 8 0 8 CE 2 1 0 6 3 A 8 4 0 3 

F i g u r a 3.27 - Códigos de instruções do p r o g r a m a t r a n s m i t i d o 

O b s e r v a - s e que o b y t e 00 não pode s e r t r a n s m i t i d o como 

código de instrução de um p r o g r a m a o u como a m o s t r a de um s i n a l 

l o g o após a transmissão dos b y t e s "00" de s i n c r o n i s m o , p o i s , na 

UL, só se i n i c i a a recepção d a s a m o s t r a s o u d o s códigos, quando 

se e n c o n t r a um v a l o r d i f e r e n t e do b y t e 00 e, a n a l o g a m e n t e , se f o r 

t r a n s m i t i d o o b y t e FF, c o n s i d e r a - s e f i n a l de recepção. P o r t a n t o , 

o b y t e FF não pode s e r t r a n s m i t i d o como código de instrução ou 

como a m o s t r a . 

Os códigos de instruções do p r o g r a m a ( f i g u r a 3.27) 

f o r a m t r a n s m i t i d o s d u r a n t e 20 v e z e s e, em t o d a s e l a s , e l e s f o r a m 

r e c e b i d o s c o r r e t a m e n t e . 

P a r a p o s s i b i l i t a r a transmissão d o s b y t e s 00 e FF como 

s i n c r o n i s m o e d a d o , pode r e a l i z a r - s e uma codificação em 9 b i t s , 

onde o b i t m a i s s i g n i f i c a t i v o s e r i a " 1 " , q u a n d o f o s s e p a r a 

i n d i c a r s i n c r o n i s m o , o u s e j a , início e f i n a l de transmissão e 

identificação da UR e da g r a n d e z a . E sempre z e r o , quando se 

t r a t a r d a s a m o s t r a s dos d a d o s ou códigos de instruções. Dessa 

f o r m a , o b y t e FF, como da d o , f i c a r i a "0FF" e, como s i n c r o n i s m o de 
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f i n a l , f i c a r i a "1FF". Embora não t e n h a s i d o i m p l e m e n t a d a a 

codificação em 9 b i t s , é possível realizá-la com a mesma 

seqüência de 4 p u l s o s ( f i g u r a 3 . 2 6 ) , c o d i f i c a n d o , a g o r a , no 

i n t e r v a l o e n t r e p u l s o s , d e n o m i n a d o de P, o b i t bO. 

P a r a r e a l i z a r a operação do s i s t e m a de t e l e m e t r i a 

b i d i r e c i o n a l u s a n d o a codificação d i g i t a l que s e d e s c r e v e u , 

s e g u n d o os f o r m a t o s de comunicação das f i g u r a s 3.25 e 3.26, com 

c a d a dado c o d i f i c a d o em 8 b i t s , f o r a m i m p l e m e n t a d o s d o i s 

p r o g r a m a s , o URBIDD, na UR, e o ULBIDD, na UL, os q u a i s se 

e n c o n t r a m l i s t a d o s no Anexo E. 

A p r e s e n t o u - s e , n e s t e Capítulo, um s i s t e m a de t e l e m e t r i a 

b i d i r e c i o n a l , c o m p o s t o de uma u n i d a d e l o c a l e de 4 u n i d a d e s 

r e m o t a s . A implementação d e s s a s u n i d a d e s f o i b a s e a d a , s o b r e t u d o , 

no m i c r o c o n t r o l a d o r 68HC11, no c i r c u i t o i n t e g r a d o r e c e p t o r 

LM1872, no c o n v e r s o r D/A 7524. Através d e s s e s i s t e m a é possível 

t r a n s m i t i r s i n a i s analógicos e d i g i t a i s p o r m e i o de e n l a c e em 

rádio-freqüência; p a r a t a l , r e a l i z a m - s e a codificação PWM ou a 

codificação d i g i t a l a p r e s e n t a d a . 
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CAPITULO I V 

CONCLUSÕES 

N e s t e t r a b a l h o , f o r a m m o s t r a d o s os p r i n c i p a i s a s p e c t o s 

e n v o l v i d o s num p r o j e t o de um s i s t e m a de t e l e m e t r i a . A inclusão de 

c i r c u i t o i n t e l i g e n t e , a configuração b i d i r e c i o n a l e a codificação 

f o r a m a b o r d a d a s e n f a t i c a m e n t e . 

A abordagem d e s s e s vários a s p e c t o s f o i f a c i l i t a d a p e l o 

p r o j e t o e implementação de d o i s s i s t e m a s de t e l e m e t r i a : o 

p r i m e i r o , b a s e a d o numa configuração u n i d i r e c i o n a l , e o s e g u n d o , 

numa b i d i r e c i o n a l . 

A implementação dos d o i s s i s t e m a s f o i r e a l i z a d a 

b a s i c a m e n t e com um t r a n s m i s s o r - m o d u l a d o r ASK, com o c i r c u i t o 

i n t e g r a d o r e c e p t o r LM1872, com o c o m p a r a d o r LM311, com o 

c o n v e r s o r D/A 7524 e com o m i c r o c o n t r o l a d o r 68HC11. 

O u s o do m i c r o c o n t r o l a d o r s i m p l i f i c o u a implementação e 

p e r m i t i u a programação p o r " s o f t w a r e " d os vários b l o c o s 

f u n c i o n a i s d os s i s t e m a s . E i s t o f o i i m p o r t a n t e p a r a a realização 

d e s t e t r a b a l h o , v i s t o q u e , embora já se d e s e j a s s e a implementação 

do s i s t e m a de t e l e m e t r i a b i d i r e c i o n a l , não f o r a m d e f i n i d a s 

i 
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r i g i d a m e n t e as aplicações a que e l e s e d e s t i n a r i a , nem 

d e t e r m i n a d a s características que e l e d e v e r i a i n c o r p o r a r , como, 

p o r e x e m p l o : freqüência máxima de a m o s t r a g e m , número de c a n a i s , 

resolução dos c o n v e r s o r e s , e t c . Dessa f o r m a , p a r t i u - s e p a r a o 

p r o j e t o e a implementação do s i s t e m a , f a z e n d o - s e e s c o l h a s p o r 

d e t e r m i n a d a s características de m a n e i r a g r a d a t i v a e b a s e a d a s , 

s o b r e t u d o , na s i m p l i c i d a d e d o s c i r c u i t o s , na d i s p o n i b i l i d a d e de 

c o m p o n e n t e s e na obtenção de v e r s a t i l i d a d e p a r a aplicações 

d i v e r s a s . 

Duas codificações f o r a m r e a l i z a d a s com o 

m i c r o c o n t r o l a d o r : uma de n a t u r e z a analógica (PWM) e o u t r a 

d i g i t a l . Na codificação das l a r g u r a s d os p u l s o s , c o n s i d e r a n d o as 

seqüências com um número de 3 a 6 p u l s o s ( f i g u r a 3 . 5 ) , podem s e r 

c o d i f i c a d a s de 3 a 6 g r a n d e z a s . U t i l i z a n d o também a modulação em 

i n t e r v a l o e n t r e p u l s o s , e s s e número pode s e r a u m e n t a d o p a r a 13 

g r a n d e z a s , c o n s i d e r a n d o a seqüência com 6 p u l s o s . V a l e r e s s a l t a r , 

e n t r e t a n t o , que o m u l t i p l e x a d o r analógico do m i c r o c o n t r o l a d o r só 

p o s s u i 8 c a n a i s de e n t r a d a s . 

A codificação d i g i t a l f o i i m p l e m e n t a d a e i n c o r p o r a d a ao 

s i s t e m a b i d i r e c i o n a l com nenhuma modificação no " h a r d w a r e " já 

disponível. U t i l i z a r a m - s e a p e n a s r e c u r s o s do t e m p o r i z a d o r 

programável do m i c r o c o n t r o l a d o r através de " s o f t w a r e " . Com a 

incorporação d e l a ao s i s t e m a b i d i r e c i o n a l , a solicitação de 

informações de uma dada UR f o i r e a l i z a d a t r a n s m i t i n d o - s e um 

código de 8 b i t s p a r a identificá-la. Com 8 b i t s , são possíveis 

256 combinações d i f e r e n t e s e, a s s i m , e l i m i n a n d o d u a s combinações 

p a r a s i n c r o n i s m o , p e r m i t e m - s e 254 u n i d a d e s r e m o t a s . Essa 

68 



codificação t o r n o u o s i s t e m a de t e l e m e t r i a m a i s versátil, na 

m e d i d a em que l h e p e r m i t i u a transmissão de s i n a i s analógicos e 

d i g i t a i s , o armazenamento de d a d o s m a i s f a c i l m e n t e , a 

c o m p a t i b i l i d a d e com o u t r o s s i s t e m a s que t e n h a m e n t r a d a s d i g i t a i s 

e a p o s s i b i l i d a d e de programação do próprio s i s t e m a à distância, 

u t i l i z a n d o o s códigos de instruções p e r m i t i d o s p e l o 

m i c r o c o n t r o l a d o r . 

Embora não t e n h a m s i d o r e a l i z a d a s aplicações d i s t i n t a s 

com e s s e s i s t e m a , as características que l h e são i n c o r p o r a d a s o 

t o r n a m versátil e flexível p a r a p e r m i t i r d i f e r e n t e s aplicações. 
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ANEXO A 

E s t r u t u r a I n t e r n a do MC68HC11 

D i a g r a m a Elétrico de um R e c e p t o r com o LM1872 
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(Lin* ) (VpGM ) 

MODA M OOÜ 

M ODE CONTROL 

XTAL EXTAL IRQ XIRQ BESET zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L î _ M l . MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ose. 

CLOCK LOGIC 

INTERRUPT 
LOGIC ROM  8K BYTES 

O 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W 
I/) 

TIM ER 
SYSTEM  

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

????? f>J i/> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
u o u u r ; " " 
o o o o y y y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< < < < < < < < 
0 . 0 . 0 . 0 . 0 . 0 . 0 , 0 . 

CPU CORE 

EEPROM  512 BYTES 

RAM  25C BYTES 

BUS EXPANSION 

AODR ADDR/ DATA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LLJLi IL: 
STROBE AND HANDSHAKE 

PARALLEL I/O 

SERIAL 
PERIPHERAL 
INTERFACE 

ill 
PORT B 

H I M 
tu 
o. 

. CO 

SERIAL 
COM M UNICATION 

INTERFACE 

-OVRH 

-OVRL 

A-D CONVERTER 

mum 
PORT E 

n 
NOT BONDED 
ON <8—PIN 
VERSIONS 

F i g u r a A . l - E s t r u t u r a i n t e r n a do MC68HC11A8 
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c l : 4 3 n F 

C2: 1 0 n F 

C3: 1 0 n F 

C4: 3 9 p F 

c s : 22 nF 

C6: 68 nF 

C7: 1 0 n F 

C8: 1 0 0 n F 

C9: 1 0 0 . 0 0 0 n 

C i e : 1 0 n F 

C 1 1 : 1 nF 

X l : 2 7 . 0 7 5 kH 

R l : 1 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SX. 

R2: 1 0 0 k 

R3: 1 80 ü . 

L i : 4 0 0 nH 

T3: 4 0 0 nH 

T 1 : ( 4 5 5 k H z ) 

T2: ( 4 5 5 k H z ) 

F i g u r a A.2 C i r c u i t o elétrico do r e c e p t o r com o LM1872 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ANEXO B 

MODULAÇÃO EM LARGURA DE PULSOS 

(PWM) 

i 
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MODULAÇÃO EM LARGURA DE PULSOS 

A modulação em l a r g u r a de p u l s o s (PWM) c o n s i s t e em 

v a r i a r a l a r g u r a d o s p u l s o s de uma p o r t a d o r a p r o p o r c i o n a l m e n t e à 

a m p l i t u d e de um s i n a l m o d u l a n t e . A f o r m a m a i s s i m p l e s de realizá-

l a é a modulação de apenas um s i n a l m o d u l a n t e , como m o s t r a d a na 

f i g u r a B . l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f ( t ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sinal 

Modulante 

T/2 
2n/I 

(a) 

(b) 

E(t) 

Sinal E, 

PUM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i T H 

1 • 

(c) 

F i g u r a B . l - Modulação PWM, u t i l i z a n d o a penas um 

m o d u l a n t e 

s i n a l 
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A expressão de ura t r e m de p u l s o s , como o m o s t r a d o na 

f i g u r a B . l b , é dada p o r [ 4 2 ] : 

EOT oozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TÍ7TT 

g ( t ) = S Sa( ) e l n w o t ( B . l ) 
T n=-°o T 

A expressão de um t r e m de p u l s o s m o d u l a d o s em l a r g u r a , 

f i g u r a B . l c , é dada p o r [ 1 7 ] : 

n wo r ( t ) 

s e n 

E o r ( t ) oo 2 
E ( t ) = [ 1 + 2 2 c o s ( n wo t ) ] ( B . 2 ) 

T n = l n wo r ( t ) 

onde E Q é a a m p l i t u d e e T=27r/wo é o período da p o r t a d o r a e T ( t ) 

r e p r e s e n t a a l a r g u r a d os p u l s o s . 

C o n s i d e r e - s e que r ( t ) = r o ( 1 + i r i p ^ c o s w t ) , onde TO é o 

v a l o r médio de r ( t ) , é ° índice de modulação e w, a 

freqüência do s i n a l m o d u l a n t e . S u b s t i t u i n d o e s t a expressão na 

equação B.2, obtém-se: 

Eo TO Eo TO 
E ( t ) = + n i p ^ c o s w t + 

2 Eo oo 1 
+ 2 s e n n wo T o ( l + m p w m c o s w t ) ] c o s ( n wo t ) 

7T n = l n 
( B . 3 ) 

O e s p e c t r o de uma seqüência m o d u l a d a em l a r g u r a de 

p u l s o s ( f i g u r a B.2) é dado p e l o d e s e n v o l v i m e n t o da expressão B.3 

em funções de B e s s e l . 



2 U 0 + U 2 U0 . - 2 U 2 U 0 + 2 U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2H. 

F i g u r a B.2 - E s p e c t r o de um s i n a l m o d u l a d o em PWM 

O p r i m e i r o t e r m o da expressão r e p r e s e n t a um nível d c , o 

t e r c e i r o um e s p e c t r o em t o r n o de Wo, 2Wo, 3Wo, e t c e o 

s e g u n d o é p r o p o r c i o n a l ao s i n a l m o d u l a n t e , podendo s e r r e c u p e r a d o 

através de f i l t r a g e m . 

Com um s i s t e m a m u l t i - c a n a l , que é o c a s o dos s i s t e m a s 

d e s c r i t o s no Capítulo I I I , a modulação PWM pode s e r r e a l i z a d a 

s e g u n d o a l g u n s f o r m a t o s , como, p o r e x e m p l o , os m o s t r a d o s nas 

f i g u r a s B.3 e B.4. 

H t F H 

H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— T — m I H« T N< 2 1 M 

T 2 

F i g u r a B.3 - F o r m a t o de uma modulação PWM m u l t i - c a n a l 

ï 
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A seqüência da f i g u r a B.3 r e p r e s e n t a três s i n a i s 

m o d u l a d o s em l a r g u r a de p u l s o s . As l a r g u r a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rlt r2 e T 3 são 

p r o p o r c i o n a i s a e s s e s s i n a i s . A l a r g u r a de s i n c r o n i s m o , r s , é 

s u p e r i o r à máxima l a r g u r a d o s p u l s o s T^,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 2 e r 3 p a r a s e r 

r e c o n h e c i d a como t a l na recepção, p r o p o r c i o n a n d o , a s s i m , o 

r e c o n h e c i m e n t o dos s i n a i s d u r a n t e a decodificação. A l a r g u r a 

e n t r e p u l s o s v a r i a de modo a m a n t e r o período, T, c o n s t a n t e . 

t F é o período de a m o s t r a g e m e se r e f e r e a c a d a c a n a l . 

O b s e r v e que e l e é c o n s t a n t e e i g u a l a 6T, no e x e m p l o em questão. 

H H 

T 2 T N 
T S I N C 

F i g u r a B.4 - F o r m a t o de modulação PWM, a d o t a d o p e l o LM1871 

A seqüência da f i g u r a B.4 também r e p r e s e n t a três s i n a i s 

m o d u l a d o s em l a r g u r a , onde as l a r g u r a s T L R T 2 e T 3 são 

p r o p o r c i o n a i s a e l e s . A l a r g u r a de s i n c r o n i s m o , r s i n c , v a r i a de 

modo a t o r n a r t F c o n s t a n t e , s e n d o também m a i o r que t o d a s as 

o u t r a s l a r g u r a s . O i n t e r v a l o e n t r e p u l s o s , ao contrário do c a s o 

a n t e r i o r , p o s s u i uma l a r g u r a f i x a i g u a l a r m , o que g e r a uma 

modulação r e s i d u a l de posição [ 1 7 ] . 

E s t e é o f o r m a t o u t i l i z a d o p e l o LM1871 e é u s a d o nos 

s i s t e m a s d e s c r i t o s no Capítulo I I I . 

8 1 
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T e m p o r i z a d o r Programável do 68HC11 
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TEMPORIZADOR PROGRAMÁVEL MC68HC11 

O t e m p o r i z a d o r programável do m i c r o c o n t r o l a d o r 68HC11 

t e m um c o n t a d o r de 16 b i t s , c u j o relógio o p e r a na freqüência de 2 

MHz, h a v e n d o , porém, a p o s s i b i l i d a d e de d i v i d i - l a p o r 4, 6 o u 16. 

E l e p o s s u i funções de e n t r a d a s que são chamadas de 

e n t r a d a s de c a p t u r a . E l a s podem s e r p r o g r a m a d a s pára r e a l i z a r 

c o n t a g e n s de e v e n t o s , p o r e x e m p l o , medição de l a r g u r a de p u l s o s , 

a p a r t i r de transições d e t e t a d a s n a s l i n h a s de e n t r a d a s I C 1 , IC2 

e IC3 ( f i g u r a C l ) . 

MC68HC11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PA74+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P A G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TEHPORI ZADOR 7_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A k PAI 

0C2 

0C3 

0C4 ' 

0C5 ' 

ICi 

p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ w 
PAI 

0C2 

0C3 

0C4 ' 

0C5 ' 

ICi 

0 

PAI 

0C2 

0C3 

0C4 ' 

0C5 ' 

ICi 

R 

PAI 

0C2 

0C3 

0C4 ' 

0C5 ' 

ICi 

T 

PAI 

0C2 

0C3 

0C4 ' 

0C5 ' 

ICi 

- 0C1 
A k 

PAI 

0C2 

0C3 

0C4 ' 

0C5 ' 

ICi 

- 0C1 

PAI 

0C2 

0C3 

0C4 ' 

0C5 ' 

ICi 

k IC2 

IC3 
A k 

IC2 

IC3 
r 

IC2 

IC3 

7_ 

F i g u r a C l - D i a g r a m a de b l o c o s do t e m p o r i z a d o r do 68HC11 
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As funções de saídas, chamadas de saídas de comparação, 

podem r e a l i z a r ações quando há uma i g u a l d a d e e n t r e a c o n t a g e m 

armazenada num r e g i s t r a d o r a s s o c i a d o a uma saída de comparação 

( T 0 C 1 , p o r e x e m p l o ) e a do c o n t a d o r g e r a l do t e m p o r i z a d o r (TCNT). 

Essas ações a c o n t e c e m nas l i n h a s de saída, 0 C 1 , 0C2, OC3, 0C4 e 

0C5, a s s o c i a d a s com a p o r t a A. Exemplo de uma ação pode s e r a 

colocação de nível lógico 1 ( 5 v o l t s ) o u nível 0 ( 0 v o l t ) d u r a n t e 

um tempo p r e d e f i n i d o , o u s e j a , a geração de p u l s o s . 

O r e s u l t a d o da medição de l a r g u r a de p u l s o s e a 

especificação de l a r g u r a s a s e r e m g e r a d a s , através d e s s e 

t e m p o r i z a d o r , são e x p r e s s a s em número de períodos c o r r e s p o n d e n t e s 

à freqüência s o b a q u a l e l e o p e r a . C o n s i d e r a n d o uma freqüência de 

2 MHz, t e m - s e um período de 0,5 | i s . P o r t a n t o , c a s o se d e s e j e 

g e r a r um p u l s o de l a r g u r a de 200 L I S , O número com que os d e v i d o s 

r e g i s t r a d o r e s serão p r o g r a m a d o s será $190 ( h e x a d e c i m a l ) , que 

c o r r e s p o n d e a 400 períodos. Da mesma f o r m a , e s s e será o v a l o r 

o b t i d o d u r a n t e a medição da l a r g u r a d e s s e p u l s o . N e s t e t r a b a l h o , 

q u a l q u e r v a l o r r e f e r e n t e à l a r g u r a de p u l s o s está e x p r e s s o em 

número de períodos em h e x a d e c i m a l , e x c e t o se i n d i c a d o de o u t r a 

f o r m a . 

Nos s i s t e m a s de t e l e m e t r i a d e s c r i t o s no Capítulo 2, o 

t e m p o r i z a d o r é u t i l i z a d o p a r a r e a l i z a r a codificação PWM na 

u n i d a d e r e m o t a e a decodificação, na u n i d a d e l o c a l . Os 

p r o c e d i m e n t o s básicos p a r a r e a l i z a r e s s a s t a r e f a s são a geração 

de p u l s o s o u de seqüências de p u l s o s e a medição de l a r g u r a s , os 

q u a i s são d e s c r i t o s a s e g u i r : 

84 
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C l - Geração de Seqüência d e P u l s o s 

P a r a g e r a r a seqüência de p u l s o s da f i g u r a C.2, podem 

s e r e s c o l h i d a s as funções OCl e 0C3. A ação de 0C1 é p r o g r a m a d a 

através do r e g i s t r a d o r 0C1M p a r a a c o n t e c e r em PA5 (saída da p o r t a 

A) e a de 0C3, p e l a própria e s t r u t u r a do t e m p o r i z a d o r , já 

a c o n t e c e em PA5. 

TH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH 

F i g u r a C.2 - Seqüência de p u l s o s 

A ação da função OCl é p r o g r a m a d a p a r a c o l o c a r nível 

lógico 1 ( 5 v o l t s ) e a de 0C3, p a r a z e r a r e s s a saída sempre que 

c o i n c i d i r e m as c o n t a g e n s a r m a z e n a d a s n os r e g i s t r a d o r e s a s s o c i a d o s 

a OCl e a 0C3 (T0C1 e T0C3) com a c o n t a g e m armazenada no c o n t a d o r 

g e r a l do t e m p o r i z a d o r (TCNT). E s t a s ações são p r o g r a m a d a s através 

d o s r e g i s t r a d o r e s 0C1D ( o u t p u t compare 1 d a t a r e g i s t e r ) e TCTL1 

( t i m e r c o n t r o l r e g i s t e r 1 ) , r e s p e c t i v a m e n t e . A s u b r o t i n a EXEMPLO 

r e a l i z a as t a r e f a s a n t e r i o r e s . 

EXEMPLO LDAA #$20 
STAA $100C * p r o g r a m a n d o OC1M 
STAA $100D * p r o g r a m a n d o OC1D 
STAA $1020 * p r o g r a m a n d o TCTL1 

P a r a i n i c i a r - s e a geração da seqüência da f i g u r a C.2, 

seguem-se os p a s s o s d e s c r i t o s nos comentários do s e g u i n t e 

p r o g r a m a : 

i 
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I N I C I O 

LOOP1 

LDAA $1000 
BITA #$20 
BNE I N I C I O 
LDD $1000 
ADDD # t l 
STD $1016 
LDAA $1000 
BITA #$20 
BEQ LOOP1 
LDD $1016 
ADDD # t h 
STD $101A 
JMP I N I C I O 

* lê-se a p o r t a A 

* t e s t a - s e s e a saída PA5 é z e r o 

* lê-se TCNT 

* a d i c i o n a - s e t l ao conteúdo d e TCNT 
* a r m a z e n a - s e r e s u l t a d o em TOC1 
* lê-se p o r t a A p a r a v e r i f i c a r s e 
* PA5 p a s s o u de 0 p a r a 1 

* o v a l o r de TOC3 contém o v a l o r 
* d o c o n t a d o r na mudança de transição 

* reinício do c i c l o 

P a r a a geração de o u t r a s seqüências, como seqüências 

com p u l s o s m o d u l a d o s em l a r g u r a , devem s e r a c r e s c e n t a d a s o u t r a s 

instruções, no s e n t i d o de c o n t r o l a r a variação d a s l a r g u r a s dos 

p u l s o s . 

C.2 - Medição de L a r g u r a de P u l s o s 

P a r a r e a l i z a r a medição de l a r g u r a s de p u l s o s , 

u t i l i z a d a no d o i s s i s t e m a s de t e l e m e t r i a que se a p r e s e n t a m p a r a o 

p r o c e s s o de decodificação de d a d o s e informações, d e v e - s e d e t e t a r 

as transições a s s o c i a d a s ao p u l s o c u j a l a r g u r a se d e s e j a m e d i r . 

C o n s i d e r e - s e a a l a r g u r a t ^ do p u l s o da f i g u r a C.2. P a r a m e d i - l a , 

os s e g u i n t e s p r o c e d i m e n t o s devem s e r a d o t a d o s : 

1 - e s c o l h a da função de e n t r a d a de c a p t u r a a s e r 

u s a d a : I C 1 , I C 2 o u I C 3 ; 

2 - programação do r e g i s t r a d o r TCTL2, de modo a d e t e t a r 

a transição de s u b i d a do p u l s o na e n t r a d a a s s o c i a d a à função 

e s c o l h i d a : 

LDAA # $ 0 1 * e s c o l h e n d o IC3 e p r o g r a m a n d o transição 

STAA TCTL2 * de s u b i d a 
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3 - armazenamento temporário, d e p o i s 

transição' de s u b i d a , do conteúdo do r e g i s t r a d o r 

com o c o n t a d o r do t e m p o r i z a d o r : 

de d e t e t a d a a 

TIC3 a s s o c i a d o 

LOOP1 LDAA PORTAA * l e n d o p o r t a A 

BITA # $ 0 1 * t e s t a n d o PAO que é c o r r e s p o n d e n t e a I C 3 
BNE LOOP1 * t e s t a n d o p r i m e i r o s e PA5 é z e r o 

LOOP2 LDAA PORTAA 
BITA # $ 0 1 * t e s t a n d o s e a c o n t e c e u 
BEQ LOOPP2 *a transição de s u b i d a 

LDD TIC3 *TIC3 contém a c o n t a g e m d u r a n t e a transição 
STD MEM «armazena e s s e v a l o r numa posição e s c o l h i d a 

4 - reprogramação do r e g i s t r a d o r TCTL2, de modo a 

d e t e t a r a g o r a a transição de d e s c i d a do p u l s o : 

LDAA #$02 
STAA TCTL2 

5 - deteção da transição de d e s c i d a e subtração e n t r e 

o s conteúdos do r e g i s t r a d o r TCTL2 d u r a n t e a transição de d e s c i d a 

e de s u b i d a . Esse r e s u l t a d o r e p r e s e n t a a l a r g u r a T N do p u l s o : 

LOOP3 LDAA PORTAA 

BITA # $ 0 1 * t e s t a n d o s e a c o n t e c e u a transição de d e s c i d a 

BNE LOOP3 
LDD TIC3 * TIC3 contém a g o r a a c o n t a g e m da d e s c i d a 
SUBD MEM * s u b t r a i as duas c o n t a g e n s 
STD RESULT * RESULT contém a l a r g u r a T H do p u l s o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
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ANEXO D 

P r o g r a m a s : 

ULUNI 
URUNI 

ULBIDA 
URBIDA 
ULBIDD 
URBIDD 
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* Programa 
* de uma UR 
* 

ULUNI: r e a l i z a decodificação de s i n a i s r e c e b i d o s 
s e gundo a configuração u n i d i r e c i o n a l 

PORTAA 
PORTAD 

TFLG1 
TCTL2 
TIC2 
TIC3 
URX 
T0C1 
TG-C3 
VALORMN 

VALORMX 

T 
RESULT 
RESERVA 
TSYMN 

TSYMX 
VLESS 
VHIGH 
VMIN 
VMAX 
CANAL 
SALVAI 

SALVA2 
CONT 
TEMP3 
RES 
IND1 
IND2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* 

LOOP17 

LOOP7 

LOOP8 

LOOP 9 

ORG 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
RMB 
RMB 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
FDB 
FDB 
FDB 
FDB 
FDB 
RMB 
RMB 

$C100 
$1000 
$1008 

$1023 

$10 2 1 
$1012 
$1014 
$0 1 
$1016 
$101A 
$8B0 
$C30 

$5EC0 
6 
4 
$2710 
$42C0 
$52B0 
$5630 
$0700 
$0A90 
$2100 
* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*  

* 
* 
* 
1 
1 

* U n i d a d e r e m o t a 1 

* V a l o r i d e a l 900 

* 12 ms, tempo de f r a m e 

* c a n a l 1 

LDAA #URX 
LDAB #URX 
CLR $100D 
LDY #$7D0 
LDAA #$03 
STAA RESERVA 
LDAA # $ 0 1 
STAA RESERVA+$1 
LDAA #$02 
STAA RESERVA+$2 
LDAA #$00 
STAA RESERVA+$3 

* E s t a b e l e c e - s e o código de configuração da UR 

* Tempo de verificação 20s 

* Verificação do END da UR 

LDAA #$F3 
STAA $1009 
LDAA #$04 
STAA TCTL2 
LDAA $1000 
BITA #$02 
BNE LOOP8 
LDAA $1000 

* P r o g r a m a n d o direção da p o r t a D 

* P r o g r a m a n d o IC2 s u b i d a 

* T e s t a se IC2 é 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
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BITA #$02 
BEQ LOOP9 
LDD T I C 2 
STD SALVA2 

* T e s t a se IC2 é 1 

LOOP10 

LOOP25 

LDAA #$08 
STAA TCTL2 
LDAA $1000 
BITA #$02 
BNE LOOP10 
LDD T I C 2 
STD SALVAI 
SUBD SALVA2 
STD SALVA2 
LDAA #$04 
STAA $1021 
LDAA $1000 
BITA #$02 
BEQ LOOP25 
LDD T I C 2 
SUBD SALVAI 
STD SALVAI 

* Programando IC2 p a r a d e s c i d a 

* IC2 s u b i d a 

LOOP15 

LOOP20 
* 

LOOP13 

LDD SALVA2 
CPD #VALORMN 
BLS LOOP15 
CPD #VALORMX 
BHS LOOP15 
LDD SALVAI 
CPD #VLESS 
BLS LOOP15 
CPD #VHIGH 
BLS LOOP13 
DEY 

BNE LOOP20 
SWI 
JMP LOOP7 

* E s t a b e l e c e r v a l o r 

LDAA PORTAD 
LSRA 
LSRA 
LDX #RESERVA 
ANDA #$03 
CMPA URX,X 
BNE LOOP15 

* T e s t e através da p o r t a D 

* CHA-PD3 CHB-PD2 
* Depende da UR c o n f i g u r a d a : 00,01,02 OU 03 

* I N I C I O 
* 

DE DECODIFICACAO 

LOOP14 

LDY #$1770 
LDAA # $ 0 1 
STAA IND1 
STAA IND2 
BSR ROT 
LDX #RESULT 
CPD #TSYMN 

* Tempo de decodificação 
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L00P6 

LOOP3O 

LOOP4 

LOOP4 0 

LOOP80 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 
ROT 

LOOP21 

BLS LOOP14 
CPD #TSYMX 
BHS LOOP14 
CLR IND1 

BSR ROT 
CPD #VMIN 
BLS LOOP14 
CPD #VMAX 

BHS LOOP14 
STD 0,X 

CPX #RESULT+$4 
BEQ LOOP30 
INX 
INX 
BRA LOOP6 
LDX #RESULT+0 
LDD 0,X 
CPD #$0750 
BHS LOOP4 
LDX #$0000 
BRA LOOP40 
SUBD #$0750 
LDX #$0003 
I D I V 

CPX #$00FF 
BLS LOOP40 
LDX #$FF 
STX RES 
CLR IND2 
DEY 

BEQ LOOP80 
JMP LOOP14 
CLR $A800 
SWI 

* 0:CANAL1; 2:CANAL1 E 4:CANAL2 

LOOP22 

LDAA # $ 0 1 
STAA $1021 
LDAA $1000 
BITA #$01 
BNE LOOP21 
LDAA IND1 
BNE LOOP22 
LDAA IND2 
BNE LOOP22 
LDD RES 
STAB $A800 
LDAA # $ 0 1 
STAA IND1 
STAA IND2 
LDAA $1000 
BITA # $ 0 1 
BEQ LOOP22 
LDD TIC3 
STD SALVAI 
LDAA #$02 

*IC3 SUBIDA 

*IC3 DESCIDA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
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STAA $ 1 0 2 1 
LOOP2 3 LDAA $1000 

BITA # $ 0 1 
BNE LOOP23 
LDD TIC3 
SUBD SALVAI 
RTS 

END 



* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* P r o g r a m a URUNI: r e a l i z a a aquisição, codificação PWM e transmissão de 
* 3 variáveis 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
ORG $C101 

TABELA EQU $C800 
URX RMB 1 
LOCATE FDB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* 
POSITION FDB * 
AD FDB * 
MEM FDB * 
TFLG1 EQU $1023 
PORTAD EQU $1008 
TCTL2 EQU $1021 
T I C 1 EQU $1010 
TIC2 EQU $1012 
LTM EQU $300 
T EQU $5EC0 
************************************************************ 

* I N I C I O DA AQUISIÇÃO E CODIFICAÇÃO 

************************************************************************ 
LOOP11 LDX #TABELA 

LDD # $ 1 0 3 1 
STD AD 
LDAA #$20 
STAA $100C 
STAA $100D 
STAA $1020 
STX MEM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  
*  
*  
*  

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

LOOP1 . 

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

LOOP3 

LDAA $1000 
ANDA #$20 
BNE LOOP1 * 
LDD $101A * 
STD LOCATE * 
CPX #TABELA 
BNE LOOP3 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
BSR CONVERT * 

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

LDD LOCATE 
ADDD #LTM * 
STD $1016 * 
ADDD $00,X 
STD $101A 
INX 
INX 

CPX #TABELA+$ 
BMI LOOP2 
LDX #TABELA 

LOOP2 LDAA $1000 
BITA #$20 
BEQ LOOP2 
BRA LOOPI 

d e t e r m i n a a p o r t a de saída PA5 
d e t e r m i n a a a c a o de saída 0/1 
d e t e r m i n a a acao na saída PA5 
g u a r d a n d o endereço de t a b e l a 

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

t e s t a n d o saída p o r t a A 

t e s t a n d o se a saída c a i u p r a 0 
c a r r e g a n d o D com conteúdo de o 
s a l v a n d o conteúdo de OC3 

******************************* 
s u b r o t i n a de conversão 

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

l a r g u r a e n t r e i n t e r v a l o s 
a r m a z e nando em OC1 

* armazena em OC3 

9 * 7:UR0,9:UR1,B:UR2,D:UR3 

* t e s t a n d o se a saída s u b i u p r a 
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* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CONVERT LDAA #$10 

STAA $1030 
LOOP TST $1030 

BPL LOOP 

CLR POSITION 

CLR POSITION+$l 

LDX AD * AD contém e n d . 1 0 3 1 
LOOP6 LDAB 00,X 

LDY #$600 
ABY 
ABY 
ABY 

LDX MEM * MEM contém e n d . da t a b e l a 
STY 00,X 
LDD POSITION * T o t a l i z a n d o os três c a n a i s 
ADDD 00,X 
STD POSITION 
INC MEM+$1 
INC MEM+$1 
INC AD+$1 

LDX AD 
CPX #$1034 
BMI LOOP6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

******************************************* 
LDAA # $ 0 1 
STAA URX 
LDX MEM 
LDAA URX 
BEQ LOOP20 

LOOP23 • LDD #LTM 
STD 0,X 
ADDD POSITION 
STD POSITION 
DEC URX 
BEQ LOOP20 
INC MEM+$1 
INC MEM+$1 
LDX MEM 
BRA LOOP23 

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

LOOP20 LDD #$F00 * Deve s e r m o d i f i c a d o com a UR 
ADDD POSITION 
STD POSITION 
LDD #T * Cálculo do T s i n c r o n i s m o 
SUBD POSITION 
LDX #TABELA 
STX MEM 
STD $08,X *O6:UR0,O8:URl,0A:UR2,0C:UR3 
LDD #$ 1 0 3 1 
STD AD 
RTS 
END 
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* P r o g r a m a ULBIDA: r e a l i z a solicitação e decodificação de s i n a i s r e c e b i d 
* de uma UR. A identificação da UR d e s e j a d a é f e i t a através do número de 
* p u l s o s t r a n s m i t i d o s . 

ORG $C100 
PORTAA EQU $1000 
PORTAD EQU $1008 
TFLG1 EQU $1023 
TCTL2 EQU $1021 
T I C 2 EQU $1012 
TIC3 EQU $1014 
URX EQU $0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* U n i d a d e r e m o t a 1 
MEM FDB * 
T0C1 EQU $1016 

T0C3 EQU $101A 
TALTO EQU $3E8 
TBAIXO EQU $3E8 

VALORMN EQU $8B0 * V a l o r i d e a l 900 
VALORMX EQU $C30 

T EQU $5EC0 * 12 ms, tempo de f r a m e 
RESULT RMB 6 

RESERVA RMB 4 
TSYMN EQU $2710 

TSYMX EQU $42C0 
VLESS EQU $52B0 

VHIGH EQU $5630 

VMIN EQU $0700 

VMAX EQU $0A90 

CANAL EQU $2100 * c a n a l 1 

SALVA1 FDB * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 

SALVA2 FDB * 
CONT FDB * 
LOCATE FDB * 
LOCAL FDB * 
TEMP 3 FDB * 
RES FDB * 
IND1 RMB 1 

IND2 RMB 1 

LDAA #URX * Endereço da UR d e s e j a d a 

LDAE ; #URX 

LSLA 

ADDA . #$09 
STAA LOCATE 

STAA , LOCAL 

LDAA #$20 * P r o g r a m a n d o o OC1 
STAA $100C * P r o g r a m a n d o o t e m p o r i z a d o r 

STAA $100D * OC1 c o l o c a 1 em PA5 

LDAA #$60 
STAA $1020 * OC3 c o l o c a 0 em PA5 

LDY #$3E8 * E s t a b e l e c e duração de solcitação 

LOOP 3 CLR MEM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
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CLR MEM+$1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*  
L00P1 LDAA PORTAA 

ANDA #$20 * T e s t a n d o s e a saída PA5 p a s s o u de 1 -0 
BNE LOOP1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

*  ; 

LOOP2 LDAA PORTAA 

BITA #$20 * T e s t a n d o se PA5 p a s s o u de 0 p r a 1 
BEQ LOOP2 

*  

LDD MEM 
ADDD #TBAIXO 
ADDD #TALTO 
STD MEM 

* 
DEC LOCATE 
DEC LOCATE 
LDAA LOCATE 
CMPA #$01 
BNE LOOP1 

* 
LDD MEM 
SUBD #TALTO 
STD MEM 

* 
LDD #T 
SUBD MEM 
ADDD TOC1 
STD TOC3 
LDAA LOCAL 
STAA LOCATE 

************************************************ 
DEY 
BEQ LOOP17 
BRA LOOP3 * T e r m i n a c i c l o de solicitação 

* N 

* Verificação da UR s o l i c i t a d a 

* 
LOOP17 CLR $100D 

LDY #$7D0 * Tempo de verificação 20s 
LDAA #$03 
STAA RESERVA 
LDAA #$01 

STAA RESERVA+$1 * Verificação do END da UR 
LDAA #$02 
STAA RESERVA+$2 
LDAA #$00 
STAA RESERVA+$3 

* 
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L00P7 

LOOP 8 

LOOP 9 

LDAA #$F3 
STAA $1009 
LDAA #$04 
STAA TCTL2 
LDAA $1000 
BITA #$02 
BNE LOOP8 
LDAA $1000 
BITA #$02 
BEQ LOOP9 
LDD TIC2 
STD SALVA2 

* P r o g r a m a n d o direção da p o r t a D 

* P r o g r a m a n d o IC2 s u b i d a 

* T e s t a se IC2 é 0 

* T e s t a se IC2 é 1 

LOOP10 

LOOP25 

LDAA #$08 
STAA TCTL2 
LDAA $1000 
BITA #$02 
BNE LOOP10 
LDD TIC2 
STD SALVAI 
SUBD SALVA2 
STD SALVA2 
LDAA #$04 
STAA $ 1 0 2 1 
LDAA $1000 
BITA #$02 
BEQ LOOP25 
LDD TIC2 
SUBD SALVAI 
STD SALVAI 

* P r o g r a m a n d o IC2 p a r a d e s c i d a 

* I C 2 s u b i d a 

LOOP15 

LOOP20 
* 

LOOP13 

LDD SALVA2 
CPD #VALORMN 
BLS LOOP15 
CPD #VALORMX 
BHS LOOP15 
LDD SALVAI 
CPD #VLESS 
BLS LOOP15 
CPD #VHIGH 
BLS LOOP13 
DEY 

BNE LOOP20 
SWI 
JMP LOOP7 

* E s t a b e l e c e r v a l o r 

LDAA PORTAD 

LSRA 
LSRA 
LDX #RESERVA 
ANDA #$03 
CMPA URX,X 
BNE LOOP15 

* T e s t e através da p o r t a D 

* CHA-PD3 CHB-PD2 
* Depende da UR s o l i c i t a d a : 00,01,02 OU 03 

* I N I C I O DE DECODIFICACAO 
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LDY #$1770 * Tempo de decodificacäo 
LDAA #$01 
STAA IND1 
STAA IND2 

L00P14 BSR ROT 

LDX #RESULT 
CPD #TSYMN 
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:CANAL1; 2:CANAL1 E 4:CANAL2 

LDD 0,X 
CPD #$0750 
BHS LOOP4 
LDX #$0000 
BRA LOOP40 

LOOP4 SUBD #$0750 
LDX #$0003 
I D I V 
CPX #$00FF 
BLS LOOP40 
LDX #$FF 

LOOP40 STX RES 

CLR IND2 
DEY 
BEQ LOOP80 
JMP LOOP14 

LOOP80 CLR $A800 
SWI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 
ROT LDAA # $ 0 1 *IC3 SUBIDA 

STAA $1021 
LOOP21 LDAA $1000 

BITA # $ 0 1 
BNE LOOP21 
LDAA IND1 
BNE LOOP22 
LDAA IND2 
BNE LOOP22 
LDD RES 
STAB $A800 
LDAA # $ 0 1 
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STAA IND1 
STAA IND2 

LOOP22 LDAA $1000 

BITA #$01 
BEQ LOOP22 
LDD TIC3 
STD SALVAI 

LDAA #$02 *IC3 DESCIDA 
STAA $ 1 0 2 1 

LOOP23 LDAA $1000 
BITA #$01 
BNE LOOP23 
LDD TIC3 
SUBD SALVAI 
RTS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 
END 
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*********************************************** zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* Programa URBIDA: i d e n t i f i c a uma dada solicitação e r e a l i z a a aquisição 
* codificação PWM e transmissão de 3 variáveis 

************************************************************************ 
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 $10 2 1 
T I C 1 EQU $1010 
TIC2 EQU $1012 
LTM EQU $300 
LIMSUP EQU $8F0 
T EQU $5EC0 
************************************************************************ 

* Detecção da presença da p o r t a d o r a 
************************************************************************ 

LDAA #$F3 
STAA $1009 * P r o g r a m a n d o PD2 e PD3 como e n t 

LOOP19 LDAA # $ 0 1 
STAA FIM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  ;  1 

CLRA 
STAA $1000 

LOOP7 

* 

* Z e r a n d o transmissão 

LOOP8 

LOOP9 

LOOP10 

LOOPX 

LDAA #$10 * 
STAA TCTL2 
LDAA $1000 * 
BITA #$04 
BNE L00P8 * 
LDAA $1000 
BITA #$04 * 
BEQ LOOP9 
LDD T I C 1 * 
STD SALVA 
LDAA #$20 * 
STAA TCTL2 
BITA #$04 
BNE LOOP10 
LDD T I C 1 
STD SALVA+$2 
LDAA #$10 * 
STAA TCTL2 
LDAA $1000 
BITA #$04 
BEQ LOOPX 

I C 1 s u b i d a 

V e r i f i c a n d o conteúdo p o r t a A 

T e s t a n d o se I C 1 é z e r o 

T e s t a n d o se I C 1 é um 

S a l v a n d o i n s t a n t e da s u b i d a 

I C 1 d e s c i d a 

I C 1 s u b i d a 

100 
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* 7D0(3E8+3E8) 

L00P17 

L00P12 

LDD TIC2 
STD SALVA+$6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

* Início da comparação das l a r g u r a s m e d i d a s com o s l i m i t e s e s p e c i f i c a d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

LDD SALVA+$2 
SUBD SALVA 
CPD #$7B0 
BLS LOOP17 
CPD #LIMSUP 
BLS LOOP12 
LDAA FIM 
BEQ LOOP13 
JMP LOOP7 
LDD SALVA+$6 
SUBD SALVA+$2 
CPD #$7B0 
BLS LOOP18 
CPD #LIMSUP 
BLS LOOP15 
JMP LOOP17 
LDAA PORTAD 
BITA #$0C 
CMPA #$04 
BNE LOOP18 
CLR FIM 
JMP LOOP7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

* I N I C I O DA AQUISIÇÃO E CODIFICAÇÃO 
******************************************* 

LOOP18 
LOOP15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 
* 

UR0=09,UR1=04,UR2=08 e 
A=0 B = l 

UR3=00 

LOOP13 

LOOP11 

LDY #$1F40 * t a , 
STY CONT 
LDX #TABELA 
LDD #$1031 
STD AD 
LDAA #$20 
STAA $100C * 
STAA $100D * 
STAA $1020 * 
STX MEM * 

d e t e r m i n a 
d e t e r m i n a 
d e t e r m i n a 
g u a r d a n d o 

a p o r t a de saída PA5 
a acao de saída 0/1 
a acao na saída PA5 
endereço de t a b e l a 

************************************************************************ 
LOOP1 LDAA $1000 

ANDA #$20 
BNE LOOP1 
LDD $101A 
STD LOCATE 
CPX #TABELA 

* t e s t a n d o saída p o r t a A 

t e s t a n d o se a saída c a i u p r a 0 
c a r r e g a n d o D com conteúdo de o 
s a l v a n d o conteúdo de OC3 

BNE LOOP3 

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

* T e s t a - s e o tempo t a (transmissão de d a d o s ) 
************************************************************************ 

LDY CONT 
DEY 
BNE LOOPW 
CLR $100D 
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JMP L00P19 
LOOPW STY CONT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
***************************************** 

BSR CONVERT * s u b r o t i n a de conversão 
************************************************************************ 

LOOP3 LDD LOCATE 

ADDD #LTM * l a r g u r a e n t r e i n t e r v a l o s 
STD $10Í6 * a r m a z e n a n d o em OC1 
ADDD $00,X 
STD $101A * armazena em OC3 
INX 
INX 

CPX #TABELA+$9 * 7 :URO,9 : URI,B:UR2,D :UR3 
BMI LOOP2 
LDX #TABELA 

LOOP2 LDAA $1000 

BITA #$20 * t e s t a n d o se a saída s u b i u p r a 
BEQ LOOP2 
BRA LOOP1 

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

CONVERT LDAA #$10 

STAA $1030 
LOOP TST $1030 

BPL LOOP 
CLR POSITION 
CLR POSITION+$l 
LDX AD * AD contém e n d . 1 0 3 1 

LOOP6 LDAB 00,X 
LDY #$600 
ABY 
ABY 
ABY 
LDX MEM * MEM contém e n d. da t a b e l a 
STY 00,X 
LDD POSITION * T o t a l i z a n d o o s três c a n a i s 
ADDD 00,X 
STD POSITION 
INC MEM+$1 
INC MEM+$1 
INC AD+$1 
LDX AD 
CPX #$1034 
BMI LOOP6 

************************************************************************ 
LDAA # $ 0 1 
STAA URX 
LDX MEM 
LDAA URX 
BEQ LOOP20 

LOOP2 3 LDD #LTM 
STD 0,X 
ADDD POSITION 
STD POSITION 
DEC URX 
BEQ LOOP20 
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INC MEM+$1 
INC MEM+$1 
LDX MEM 
BRA LOOP2 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

****************************************** 
LOOP20 LDD #$F00 * Deve s e r m o d i f i c a d o com a UR 

ADDD POSITION 
STD POSITION 

LDD #T * Cálculo do T s i n c r o n i s m o 
SUBD POSITION 
LDX #TABELA 
STX MEM 

STD $08,X *06:UR0,08:UR1,0A:UR2,0C:UR3 
LDD #$ 1 0 3 1 

STD AD 
RTS 
END zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
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* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* P r o g r a m a ULBIDD: r e a l i z a solicitação e decodificação de s i n a i s de 
* uma u n i d a d e r e m o t a ( U R ) , c o n s i d e r a n d o a comunicação b i d i r e c i o n a l e 

* a codificação d i g i t a l . O f i n a l de recepção a c o n t e c e com a recepção do 
* o c t e t o "FF". 

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

ORG $C100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*********************************************************************** 
URX EQU 1 
CANAL EQU 1 
ZERO RMB 1 
REC RMB 1 
RX RMB 1 
LOG RMB 1 
CONT RMB 1 
TESTO RMB 1 
SALVAI FDB * 
SALVA2 FDB * 
BLOCO RMB 6 

TEMPO FDB * 
TEMPOl FDB * 
t b m a x EQU $4AE0 
t b m i n EQU $4270 

t a m i n EQU $300 
VHIGH EQU $BC0 

VMIN EQU $370 
VMAX EQU $800 

TSYNL EQU $1800 
TSYNH EQU $3C00 
******: A r * * * * :***** 
FIM RMB 1 
I N I C RMB 1 
END RMB 1 

POS RMB 1 
FINAL RMB 1 

SYNC RMB 1 
DESL RMB 1 
L I M RMB 1 
SOMA FDB * 
B I T FDB * 
TABELA EQU $C800 

PARI D EQU $600 

T EQU $4E20 

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

********************************************************************** 
LDAA #$20 * P r o g r a m a n d o o t e m p o r i z a d o r 

STAA $100C * D e t e r m i n a a saída PA5 
STAA $100D * D e t e r m i n a a ação de saída de OC1 0/1 
STAA $1020 * D e t e r m i n a a ação de saída de OC3 1/0 

LOOP75 LDAA # $ 0 1 
STAA POS 
STAA FINAL 
LDY #TABELA-1 * Início de t a b e l a 

********************************************************************* 
* E n t r a d a da UR e do c a n a l d e s e j a d o s 
********************************************************************* 

104 



* 0,1,2 OU 3 

* 1,2 OU 3 

LDAA #URX 
INCA 

STAA 1,Y 

LDAA #CANAL 
STAA 2,Y 

LDAA #$FF 

STAA 3,Y * F i n a l da e n t r a d a de d a d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
**************************************** 

LDAA #$0A * Número de v e z e s de " 0 0 " e n v i a d o 
STAA I N I C 
STAA END 
STAA SYNC 

********************************************************************* 
CLR 0,Y 

LOOP90 DEC I N I C 

BNE LOOP36 
CLR POS 

LOOP55 INY 
LOOP3 LDAA 0,Y 

CMPA #$FF 
BEQ LOOP65 
BRA LOOP36 

LOOP65 LDAA #$09 

STAA SYNC 
DEC END 
BNE LOOP36 
CLR FINAL 

LOOP36 LDAA # $ 0 1 

STAA FIM 
CLR SOMA 
CLR SOMA+$l 

. LDAA #$80 
STAA DESL 

LOOP2 BSR ROT2 
LOOP7 LDAA $1000 

BITA #$20 
BNE LOOP7 
LDAA FINAL 
BNE LOOP70 
CLR $100D 
JMP PROG 

LOOP70 LDD $101A 

ADDD B I T 
STD $1016 
LSR DESL 
BEQ LOOP8 
BSR ROT2 
BRA LOOP4 

LOOP8 LDD #PARID 
ADDD SOMA 
STD SOMA 

LDD #T 
SUBD SOMA 

STD B I T 
DEC FIM 

* C a r r e g a n d o o conteúdo da p o r t a A 
* T e s t a n d o se PA5 é z e r o 

* Começa a v e r i f i c a r a recepção. 
* C a r r e g a n d o D com conteúdo de OC3 

* Armazena em OC1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
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LOOP4 LDAA $1000 

BITA #$20 
BEQ LOOP4 
LDD $1016 
ADDD B I T 
STD $101A 
LSR DESL 

BNE LOOP2 
LDAA FIM 
BNE LOOPW 

LDAA POS 
BEQ LOOP20 
JMP LOOP90 

LOOP20 LDAA SYNC 

CMPA #$09 

BEQ LOOP69 
JMP LOOP55 

LOOP69 JMP LOOP3 
LOOPW LDD #PARID 

STD B I T 
JMP LOOP7 

ROT2 LDAA 0,Y 

BITA DESL 
BEQ LOOPY 
LDD #$600 
STD B I T 
ADDD SOMA 
STD SOMA 

BRA LOOPX 
LOOPY LDD #$200 

STD B I T 
ADDD SOMA 
STD SOMA 

LOOPX RTS 

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

* Verificação da recepção 
********************************************************************* 
PROG LDAA # $ 0 1 

STAA LOG 
LOOP80 LDAA #$04 

STAA $ 1 0 2 1 
LOOP50 LDAA $1000 

BITA #$02 
BNE LOOP50 

LOOP60 LDAA $1000 
BITA #$02 
BEQ LOOP60 
LDD $1012 
STD TEMPO 
LDAA #$08 
STAA $ 1 0 2 1 

LOOP34 LDAA $1000 
BITA #$02 
BNE LOOP34 
LDD $1012 

* L a r g u r a p a r a um b i t i g u a l a " 1 " 

* L a r g u r a p a r a um b i t i g u a l a " 0 " 

* P r o g r a m a n d o transição de s u b i d a 

* Armazenando o v a l o r do c o n t a d o r na transição 

* de s u b i d a 
* P r o g r a m a n d o o v a l o r d o c o n t a d o r na transição 
* de d e s c i d a 
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TEMPO contém o v a l o r da l a r g u r a t a 

Pro g r a m a n d o transição de s u b i d a 

STD TEMP01 
SUBD TEMPO 
STD TEMPO 
LDAA #$04 
STAA $ 1 0 2 1 

LOOP44 LDAA $1000 
BITA #$02 
BEQ LOOP4 4 
LDD $1012 
SUBD TEMP01 

STD TEMPOl * TEMPOl contém o v a l o r da l a r g u r a t b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
****************************************** 
* Início da comparação d os v a l o r e s m e d i d o s com os v a l o r e s l i m i t e s 
********************************************************************* 

LDD TEMPO 

CPD # t a m i n 
BLS LOOP80 
CPD #VHIGH 

BLS LOOP4 6 
JMP LOOP80 

LOOP46 LDD TEMPOl 

CPD # t b m i n 
BLS LOOP80 

CPD #tbmax 
BLS LOOP35 
JMP LOOP80 

LOOP35 JSR ROT1 
********************************************************************* 

LDX #BLOCO 
LDAA 0,X 
DECA 
CMPA #URX 
BEQ LOOP54 
SWI 

LOOP54 LDAA 1,X 
CMPA #CANAL 
BEQ LOOP57 
SWI 

LOOP57 JSR ROT1 

P a r a n d o n e s s e p o n t o , 
do código da UR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

s i g n i f i c a e r r o de recepção 

s i g n i f i c a e r r o de recepção P a r a n d o n e s s e p o n t o , 
do código da variável 

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

ROT1 

LOOP 9 

LOOP 5 

LDAA LOG 
BEQ LOOP9 

LDAA #$01 

STAA ZERO 
LDX #BLOCO 
LDAA #$01 
STAA L I M 
LDAA #$08 
STAA CONT 
LDAA #$FF 
STAA REC 

LDAA #$7F 
STAA TESTO 

LDAA #$01 
STAA $1 0 2 1 
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L00P1 LDAA $1000 
BITA #$01 
BNE LOOP1 

LOOP37 LDÄA $1000 
BITA #$01 
BEQ LOOP3 7 
LDD $1014 
STD SALVA2 
LDAA #$02 
STAA $1021 

LOOP38 LDAA $1000 
. BITA #$01 
BNE LOOP38 
LDD $1014 
STD SALVA1 
SUBD SALVA2 
CPD #TSYNL 
BLS LOOP5 
CPD #TSYNH 
BHS LOOP5 

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

LDAA LOG 
BNE LOOP51 
LDAA RX 
CMPA #$FF 
BEQ LOOP51 
STAA $A800 

LOOP51 LDAA #$01 
STAA $1021 

LOOP6 LDAA $10 00 
BITA #$01 
BEQ LOOP6 
LDD $1014 
STD SALVA2 
SUBD SALVA1 
BSR ROT 
LDAA LIM 
BNE LOOP98 
JMP LOOP9 

LOOP98 LDAA #$02 
STAA $1021 

LOOP52 LDAA $1000 
BITA #$01 
BNE LOOP52 
LDD $1014 
STD SALVA1 
SUBD SALVA2 
BSR ROT 
LDAA LIM 
BNE LOOP9 9 
JMP LOOP9 

LOOP99 LDAA CONT 
BNE LOOP51 

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

LDAA LOG 

* Se o conteúdo de LIM f o r i g u a l a z e r o 
* s i g n i f i c a que houve na decodificação de 
* dados l a r g u r a s f o r a dos l i m i t e s . 
* D e s s a forma a decodificação é i n i c i a d a , a 
* p a r t i r da detecção de um novo r s i n c 
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BNE LOOP56 
LDAA REC 
STAA RX 
JMP L00P9 

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

LOOP56 LDAA REC 
BNE LOOP33 
CLR ZERO 
JMP LOOP9 

LOOP33 LDAB ZERO 
BEQ LOOP39 
JMP LOOP9 

LOOP39 CMPA #$FF 
BNE LOOP22 
CLR LOG 
RTS * R e t o r n o de ROT1 

LOOP22 STAA 0,X 
INX 
JMP LOOP9 

ROT CPD #VMIN 
BLS LOOP53 
CPD #VMAX 
BHS LOOP10 
BRA LOOP11 

LOOP10 CLR LIM 
RTS * R e t o r n o de ROT1 

LOOP11 LDAA #$FF 
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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***************************************** zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* Programa URBIDD: i d e n t i f i c a uma solicitação da UL e r e a l i z a aquisição 
* e codificação d i g i t a l dos s i n a i s , segundo uma configuração b i d i r e c i o n a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * i e i e i e * i C i c i C i C i C Í e i f i c i e i c ^ i c i c ^ ^ i ( i e ^ i ( ^ ^ ^ ^ ^ ^  ̂

ORG $C100 
1 
1 
1 
1 
1 
* 
* 

ZERO 
REC 
CONT 
TESTO 
LIM 
SALVAI 
SALVA2 

RMB 
RMB 
RMB 
RMB 
RMB 
FDB 
FDB 

TABELA EQU $C800 
TEMPO FDB * 
TEMP01 FDB * 

FDB * CANAL 
tbmax 
tbmin 
t a m i n 
tamax 
VMIN 
VMAX 
TSYNL 
TSYNH 
URX 
OUT 
REF 
TERRO 

EQU $5C00 
EQU $5280 
EQU $BE0 
EQU $3AO 
EQU $370 
EQU $800 
EQU $2A00 
EQU $4B00 
EQU $1 
RMB $1 

1 
* 

RMB 
FDB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

********************************************************************* 
PROG LDD #$2EE0 

STD TENVIO 
LDD #$1770 
STD TERRO 
LDAA #$01 
STAA REF 
STAA OUT 

LOOP80 LDAA #$04 
STAA $1021 

LOOP50 LDAA $1000 
BITA #$02 
BNE LOOP50 

LOOP60 LDAA $1000 
BITA #$02 
BEQ LOOP6 0 
LDD $1012 
STD TEMPO 
LDAA #$08 
STAA $1021 

LOOP70 LDAA $1000 
BITA #$02 
BNE LOOP70 
LDD $1012 
STD TEMPOl 
SUBD TEMPO 
STD TEMPO 

* Número de a m o s t r a s a serem t r a n s m i t i d a s 

Programando I C 2 s u b i d a 
Programando TCTL2 

Lendo conteúdo de T I C 2 
Contém o v a l o r do c o n t a d o r na transição de s u b i 

Contém o v a l o r do c o n t a d o r na transição de d e s c 
Contém a l a r g u r a t a 
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LDAA #$04 
STAA $1021 * Programando a transição de s u b i d a 

LOOP4 4 LDAA $1000 
BITA #$02 
BEQ LOOP44 
LDD $1012 * Contém o v a l o r do c o n t a d o r na transição de s u b i 
SUBD TEMPOl * Contém a l a r g u r a t b 
STD TEMPOl 

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

* Início de comparação dos v a l o r e s da l a r g u r a s medidas 
********************************************************************** 

LDD TEMPO 
CPD #tamin 
BHS LOOP82 

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

ROT4 LDAA OUT 
BEQ LOOPF 
JMP LOOP80 

LOOPF JMP LOOP81 

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

LOOP82 CPD #tamax 
BLS LOOP46 
LDAA OUT 
BEQ LOOP81 
JMP LOOP80 

LOOP46 LDD TEMPOl 
CPD #tbmin 
BHS LOOP8 3 
LDAA OUT 
BEQ LOOP81 
JMP LOOP80 

LOOP83 CPD #tbmax 
BLS LOOP97 
LDAA OUT 
BEQ LOOP81 

LOOP94 JMP LOOP8 0 
LOOP97 LDAA OUT * Quando OUT f o r "0" a UR i n c i a a transmissão 

BEQ LOOP94 
JSR ROT1 * R o t i n a p a r a recepção da URX e do c a n a l 

********************************************************************* 
LDD TERRO 
BNE LOOPD 
JMP PROG 

LOOPD LDX #TABELA 
LDAA 0,X * C o n f e r i n d o os dados 
DECA 
CMPA #URX * Configuração da URX 
BEQ LOOP3 4 
JMP PROG 

LOOP34 LDAA 1,X * C o n f e r i n d o o c a n a l 
CMPA #$01 * V e r i f i c a n d o s e está e n t r e 1 e 3 
BHS LOOP35 
JMP PROG 

LOOP35 CMPA #$03 
BLS LOOP36 
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LOOP36 

LOOP81 

JMP PROG 
LDAB 1,X 
LDAA #$FF 
STAA 2,X 
LDX #$1030 
ABX 
STX CANAL 
CLR OUT 
JMP LOOP80 
JSR ROT2 
JMP ROT2 

* R e g i s t r a d o r de programação do A/D 

***** 

ROTI 

LOOP 9 

LOOPC 

LOOP 5 

LOOPl 

LOOP2 

LOOP4 

LOOP8 

LOOP6 

* R e t o r n o da ROTI 

* Transmissão d a s a m o s t r a s do A/D 
**************************************************************** 

LDAA #$01 
STAA ZERO 
LDX #TABELA 
LDAA #$01 
STAA LIM 
LDD TERRO 
BNE LOOPC 
RTS 
LDAA #$08 
STAA CONT 
LDAA #$FF 
STAA REC 
LDAA #$7F 
STAA TESTO 
LDAA #$01 
STAA $1021 
LDAA $1000 
BITA #$01 
BNE LOOPl 
LDAA $1000 
BITA #$01 
BEQ LOOP2 
LDD $1014 
STD SALVA2 
LDAA #$02 
STAA $1021 
LDAA $1000 
BITA #$01 
BNE LOOP4 
LDD $1014 
STD SALVAI 
SUBD SALVA2 
CPD #TSYNL 
BLS LOOP5 
CPD #TSYNH 
BHS LOOP5 
LDAA #$01 
STAA $1021 
LDAA $1000 
BITA #$01 
BEQ LOOP6 
LDD $1014 
STD SALVA2 
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SUBD SALVAI 
BSR ROT 
LDAA LIM 
BNE LOOPA 
JMP LOOP9 

LOOPA LDAA #$02 
STAA $1021 

LOOP7 LDAA $1000 
BITA #$01 
BNE LOOP7 
LDD $1014 
STD SALVAI 
SUBD SALVA2 
BSR ROT 
LDAA LIM 
BNE LOOPB 
JMP LOOP9 

LOOPB LDAA CONT 
BNE LOOP8 
LDAA REC 
BNE LOOP33 
CLR ZERO 
JMP LOOP9 

LOOP3 3 LDAB ZERO 
BEQ LOOP39 
JMP LOOP9 

LOOP39 CMPA #$FF 
BNE LOOP22 
RTS * R e t o r n o da ROT1 

LOOP22 STAA 0,X 
INX 
JMP LOOP9 

ROT CPD #VMIN 
BLS LOOPX 
CPD #VMAX 
BHS LOOP10 
BRA LOOP11 

LOOP10 CLR LIM 
LDY TERRO 
DEY 
STY TERRO 
RTS * R e t o r n o da ROT1 

LOOP11 LDAA #$FF 
ANDA REC 
STAA REC 
SEC 
ROR TESTO 
DEC CONT 
RTS 

LOOPX LDAA TESTO 
ANDA REC 
STAA REC 
SEC 
ROR TESTO 
DEC CONT 
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RTS 

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

* R0T2: R o t i n a p a r a transmissão 
*********************************************************************** 
TX RMB 1 
FIM RMB 1 
I N I C RMB 1 
END RMB 1 
POS RMB 1 
FINAL RMB 1 
SYNC RMB 1 
DESL RMB 1 
SOMA FDB * 
B I T FDB * 
PARID EQU $600 
T EQU $5EC0 
TENVIO FDB * 

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

ROT2 LDAA #$20 * Programando o t e m p o r i z a d o r 
STAA $100C * D e t e r m i n a a saída PA5 
STAA $100D * D e t e r m i n a a ação de saída de OC1 0/1 
STAA $1020 * D e t e r m i n a a ação de saída de OC3 1/0 
LDAA REF 
BEQ LOOP3 7 

LOOP75 LDAA #$01 
STAA POS 
STAA FINAL 
LDY #TABELA-1 * Início da t a b e l a 
LDAA #$0A * Número de v e z e s de "00" ENVIADO 
STAA I N I C 
STAA END 
STAA SYNC 

********************************************************************** 
CLR 0,Y 

LOOP90 DEC I N I C 
BNE LOOP53 
CLR POS 

LOOP55 INY 
LOOP95 LDAA 0,Y 

CMPA #$FF 
BEQ LOOP65 
BRA LOOP53 

LOOP65 LDAA #$09 
STAA SYNC 
DEC END 
BNE LOOP53 
CLR FINAL 
BRA LOOP53 

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

LOOP37 LDAA #$10 
STAA $1030 

LOOP TST $1030 
BPL.LOOP 
LDX CANAL 
LDAA 0,X 
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STAA TX 

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

LOOP53 LDAA #$01 
STAA FIM 
CLR SOMA 
CLR SOMA+$l 
LDAA #$80 
STAA DESL 

LOOP54 JSR ROT3 
LOOP24 LDAA $1000 * C a r r e g a n d o o conteúdo da p o r t a A 

BITA #$20 * T e s t a n d o s e a saída PA5 é z e r o 
BNE LOOP24 

******************************************************************** 
LDAA REF 
BEQ LOOPH 
LDAA FINAL 
BNE LOOP56 
CLR REF 
CLR $100D 
RTS * R e t o r n o de ROT2 

LOOPH LDX TENVIO 
DEX 
STX TENVIO 

LOOP56 LDD $101A * C a r r e g a n d o D como conteúdo de OC3 
ADDD B I T 
STD $1016 * Armazena em OC1 
LSR DESL 
BEQ LOOP57 
BSR ROT3 
BRA LOOP58 

LOOP57 LDD #PARID 
ADDD SOMA 
STD SOMA 
LDD #T 
SUBD SOMA 
STD B I T 
DEC FIM 

LOOP58 LDAA $1000 
BITA #$20 
BEQ LOOP58 
LDD $1016 
ADDD B I T 
STD $101A 
LSR DESL 
BNE LOOP54 , 
LDAA REF * D i f e r e n c i a da ROT de transmissão 
BEQ LOOP38 * A TX dos códigos da URX/CANAL 
LDAA FIM 
BNE LOOPW 
LDAA POS 
BEQ LOOP20 
JMP LOOP90 

LOOP20 LDAA SYNC 
CMPA #$09 
BEQ LOOP69 
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JMP LOOP55 
LOOP69 JMP LOOP95 

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

LOOP3 8 LDAA FIM 
BNE LOOPW 
LDX TENVIO 
BNE LOOPL 
CLR $100D 
JMP PROG 

LOOPL JMP LOOP37 

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

LOOPW LDD #PARID 
STD B I T 
JMP LOOP24 

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

ROT3 LDAA REF 
BEQ LOOP51 
LDAA 0,Y 
BRA LOOP52 

LOOP51 LDAA TX 
LOOP52 BITA DESL 

BEQ LOOPY 
LDD #$600 * L a r g u r a p a r a um b i t i g u a l a "1" 
STD B I T 
ADDD SOMA 
STD SOMA 
BRA LOOPK 

LOOPY LDD #$200 * L a r g u r a p a r a urn b i t i g u a l a "0" 
STD B I T 
ADDD SOMA 
STD SOMA 

LOOPK . RTS 
END 
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ANEXO E 

Formas de Onda O b t i d a s com os T e s t e s dos S i s t e m a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  
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N e s t e Anexo, são m o s t r a d a s algumas formas de onda 

t r a n s m i t i d a s através de e n l a c e de rádio-freqüência e r e c e b i d a s 

através dos s i s t e m a s de t e l e m e t r i a , u t i l i z a n d o a codificação 

d i g i t a l que s e d e s c r e v e na Seção 3.5. 

O c o n v e r s o r A/D do m i c r o c o n t r o l a d o r 68HC11, na p l a c a 

EVB68HC11, u t i l i z a d a p a r a os t e s t e s , s e e n c o n t r a numa 

configuração que p e r m i t e a conversão de s i n a i s na f a i x a de 0 a 5 

v o l t s . D e s s a forma, t r a n s m i t i r a m - s e níveis dc d e n t r o d e s s a f a i x a 

e s i n a i s a c , a c r e s c i d o s de níveis dc, de forma a permanecerem 

também d e n t r o da f a i x a de 0 a 5 v o l t s . O c o n v e r s o r D/A, u t i l i z a d o 

na recepção p a r a recuperação dos s i n a i s analógicos, e n c o n t r a - s e 

numa configuração i n v e r s o r a ; por exemplo, ao t e r na e n t r a d a um 

código c o r r e s p o n d e n t e a 2 v o l t s , g e r a - s e na saída'uma tensão de 

-2 v o l t s , o que não i n v a l i d a os t e s t e s r e a l i z a d o s , p o i s , como 

e s t e a s p e c t o já é p r e v i a m e n t e c o n h e c i d o , s e c o n s i d e r a m , p a r a 

análise dos r e s u l t a d o s , apenas os v a l o r e s a b s o l u t o s . 

Uma v e z f e i t a s e s t a s considerações, a p r e s e n t a m - s e n as 

f i g u r a s E . l a E.8, a s formas de onda t r a n s m i t i d a s e r e c e b i d a s . Os 

s i n a i s t r a n s m i t i d o s foram o b t i d o s de um g e r a d o r programável de 

s i n a i s do t i p o TR-0476, EMG, de fabricação húngara; e a s formas 

de onda r e c e b i d a s foram r e g i s t r a d a s com o osciloscópio d i g i t a l HP 

54 503-A, 500 MHz, da H e w l e t t P a c k a r d . 

P a r a c a d a s i n a l t r a n s m i t i d o , a p r e s e n t a - s e , em s e g u i d a , 

a forma de onda r e c e b i d a , como a s f i g u r a s E . l e E.2, que 

i 
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a p r e s e n t a m um nível dc t r a n s m i t i d o e r e c e b i d o , r e s p e c t i v a m e n t e , e 

a s f i g u r a s E.3 e E.4, E.5 e E.6, e E.7 e E.8, que a p r e s e n t a m a s 

formas de ondas de s i n a i s a c t r a n s m i t i d o s e r e c e b i d o s . Com a 

utilização da codificação d i g i t a l , o b t e v e - s e a resolução de 8 

b i t s do c o n v e r s o r A/D. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

hp stopped 

-10..0000 ms 0.00000 s 10.0000 ms 
2.00 ms/div 

frequency;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 ) not found Vavg< 1 ) 2.07762 V 

F i g u r a E . l - Nível dc t r a n s m i t i d o 

1 1.00 V/div 
o f f s e t ! o.OOO V 
10.00'! dc 

-10.0000 ms 0.00000 s 
2.00 ms/div 

10.0000 ms 

F i g u r a E.2 - Nível dc r e c e b i d o 
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f y>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p r i n t i n g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• r- •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 
i r * *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ! x,  -

Á

- —VI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / -r\ ! V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
./  -

-500.000 ms 

f requency(zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  )  

0.00000 s 
100 ms/div 

5.82558zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ht 

...y. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 

1 2.00 V/div 
o f f s e t ' 0.000 V 
10.00'1 de 

500.000 ras 

F i g u r a E.3 - Forma de onda s e n o i d a l t r a n s m i t i d a 

hp stopped 

Ó.00000 s 250.000 ras 500.000 ms 
50.0 ras/div 

frequency; 1 ) 6. 07273 Hz  

F i g u r a E.4 - Forma de onda s e n o i d a l r e c e b i d a 
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hpzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA stopped zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•A 
L £.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s .  „  , , * >_ A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> 

•  s  
V'  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W * S 
•  

> * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V 

-500.000 ms 0.00000 s 

100 nis/dlv 

frequency; 1 ) 5. 69412 Hi 

j 2.00 V/div 
o f f s e t ' 0.000 V 
10.00'1 dc 

500.000 ms 

F i g u r a E.5 - Forma de onda t r i a n g u l a r t r a n s m i t i d a 

hp stopped 

•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~- \  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• - -~- \  • - -

i  
;  

I  

0.00000 s 500.000 ms 1.00000 s 
100 ms/div 

frequency; 1 ) 5.89412 Hz  

F i g u r a E.6 - Forma de onda t r i a n g u l a r r e c e b i d a 

I 
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stopped 

— j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— i — ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA; ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[ ! 1 1.65 
! o f f s e t ' 0. 

V / d i v 
000 V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'•zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ;  
; l . 000: 1 de 

— -

-100,000 !fi s 0.00000 S 

20 . 0 si s / d i v 
f r e q u e n c y izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 > 10.0200 H: r i s e t i a e C 1  )  

f a 111 i me( 1 ) 0. 00000 s 

100,000 fit S 

0.00000 S 

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S 

F i g u r a E.7 - Forma de onda qu a d r a d a t r a n s m i t i d a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• ' TP s t o p D e d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  \  \  !  \  ;  

i  

: 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
!  !  '  i  i  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  
I 

t 

:

 1  i  ;  

t  i  !  

..„ 

1 !  I  

: 

1 1.40 V/div 
offset.: o.OOO V 
1 . 000: 1 (Je 

-100.000 ms p.00000 s 

20.0 Rs/div 
frequency( 1 ) 10.0200 Hz riseti»e< 1  )  

t'ai 1 time( 1 ) 0.00000 s r i s e t i a e ( l )  

r i s e t i me C 1 ) < 399.202us f a l l t i a e ( 1  )  

100.000 ms 

399.202us 
399.202us 
0 00000 s 

1  _f  . 7  S . i c :  

F i g u r a E.8 - Forma de onda quadrada r e c e b i d a 
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A p r e s e n t a m - s e também, n e s t e anexo, algumas formas de 

onda típicas do s i s t e m a de t e l e m e t r i a b i d i r e c i o n a l , como a s 

seqüências u t i l i z a d a s na solicitação de dados d a s u n i d a d e s 

r e m o t a s . E s s a s formas de onda são m o s t r a d a s n a s f i g u r a s E.9 a 

E.12. Na f i g u r a E.13, são m o s t r a d o s o s i n a l SYNC, a s formas de 

onda d a s saídas CHI e CH2 do LM1872 e a seqüência o b t i d a na saída 

do comparador LM311, que também são comuns ao s i s t e m a 

u n i d i r e c i o n a l ; na f i g u r a E.14, m o s t r a - s e a forma de onda da 

codificação do b y t e $40. Todas e s s a s formas de onda foram o b t i d a s 

com o osciloscópio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

hpzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s t o p p e d 

-3.60000 ws  6.40000 f ns  16.4000 RS 
2.00 ms/div 

F i g u r a E.9 - Seqüência de p u l s o s p a r a solicitação de dados 
da UR 0 
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hpzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA stopped 

-2,80000zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ms  7.20000zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MS 

2.00 ms/div 

1 5.00 V/dlv 
o f f s e t ' 0.000 V 
10.00'1 dc 

17.2000 r ns  

F i g u r a E.10 - Seqüência de p u l s o s p a r a solicitação de dados 
da U R J L 

hp stopped 

1 5.00 V/div 
o f f s e t ' 0.000 V 
10.00' 1 dc 

-4.80000 ms 5.20000 ms 15.2000 ms 
2.00 ms/d i v 

F i g u r a E . l l - Seqüência de p u l s o s p a r a solicitação de dados 
da U R - , 

i  
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hpzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA stopped zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 5.00 V/div 
o i f s e t > 0.000 V 
10.00'1 dc 

-4.80000 ms" 5.20000 ms 15.2000 ms 
2.00 ms/div 

F i g u r a E.12 - Seqüência de p u l s o s p a r a solicitação de dados 

da UR 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

hp stopped 

•10.0000 ms zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
II zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v_ , . _ . , . - , . . . . . . . . . r . . . . . . . . _, . .
r
. . , . . . . , . . . , . . . . . . .

r
. .

í
. . . , . „. . . . . , . -

v
. . . . . „

v
. . . .  , _ j . _ , _

T
_

r
. . ^ .

T
.

T
_ _ . . .

v
_. , . . .

v
. . . , _ .̂ . . _. _ . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . .  

n n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 
. . . . . . . .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h n h - r -

1 3.20 V/div 
o f f s e t ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o. OOO V 
10.00.' 1 dc 

2 5.00 V/div 
o f f s e t : 0.000 V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 . 0 0 ' 1 d e 

3 5.00 V/div 
o f f s e t - 0.000 V 
10.00= i dc 

4 1.84 V/div 
o f f s e t ' 0.000 V 

dc 

0.00000 s 
2.00 ms/div 

10.0000 ms 

F i g u r a E.13 - Formas de onda o b t i d a s n as saídas do LM1872 e 
do LM311 
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hpzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA stopped zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT -

1 

1. 

" 
I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
!'  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
!' . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  
1 j 
i  

i  

I -
1 

1 

I . 
1 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ill 1 i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
]  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

? " 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

,\ 
•  • I f t ^f *. . . . . . . . . .  '•" !•• ••> •••;•—;•••• .  

1 

L ; .  
1 

„ L . 

i; 
1 

1 

1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

1 

1 

1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10.0000 MS 

- j  v/ di v 

o f f s e t !  0, 000 V 
1 0 . 0 0 : I  dC 

0.00000 s 
2.00 ms/div 

f i r  •  0 

s t a r t  ma r k e r .  

delta t« 

l /úel to \> 

10.0000 ms 

9, 96000ms  

I00,402 ft 
1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 C7C W 

• J. Jj J V 

F i g u r a E.14 - Forma de onda da codificação do b y t e $40 


