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Resumo: O celular hoje € utilizado
basicamente para a comunicagdo interpessoal,
porém esse pequeno instrumento do cotidiano
pode ser utilizado ndo apenas para esse fim.

O projeto a seguir vai explorar uma parcela
dos muitos outros beneficios que o aparelho
celular pode proporcionar. Explorando a
transmiss@o entre celulares, constata-se que €
possivel através de um decodificador
transformar a frequéncia do tom DTMF
(padrdo para o sistema digital de telefonia,
perceptivel em forma de som ao se teclar
nameros em qualquer aparelho telefénico
digital) — em sinais digitais BCD que podem
ser interpretados dentro de uma ldgica de
programacao e com isso acionar dispositivos
eletro-eletrébnicos a longas distancias para
diversas aplicacbes, qualquer aparelho pode
ser utilizado para controle de dispositivos
eletro-eletronicos desde que se utilize o
modulo CDC i.e. controle a distancia via
celular.

Palavras-chave: Comunicacéo, celular e
digital, Codigo DTMF.

Abstract: Nowadays, mobile phones are
used basically for personal communication.
However, this small and everyday equipment
may not be applied only for this objective.

The following project will explore a part of
many other benefits that a mobile can offer.
Exploring the transmission through mobiles, it
is possible, through a decoder, to convert the
DTMF tone (standard telephony digital system

- noticeable in audio form when the keys are
pressed in any digital phone device) — in BCD
digital signals. These signals may be interpreted
in a logic program and electronic devices can be
activated over long distances for different
applications. Any mobile can be used to control
electronic devices, as long as it uses CDC
module i.e. Cell phone Distance Control.

INTRODUCAO

Automacgdo residencial também ¢é conhecida
como domotica e é efetivamente a aplicacdo das
técnicas e ferramentas de automacéo predial em
um cendrio doméstico. Neste dominio de
aplicacdo, o custo, ainda muito elevado, é o
principal fator que limita a difusdo destes
sistemas. Além disso, a falta de padronizacéo e
uniformizacdo de protocolos de comunicacao
para os sistemas de automacdo residencial é,
frequentemente, um problema para & concepcao
e instalagdo dessas instalagdes, especialmente
quando o sistema tem de ser instalado num
edificio preexistente cujo cabeamento elétrico
ndo é pré-arranjado para suportar esse nivel de
automacao (MAINARDI, 2005).

O termo Domotica é usado para designar
residéncias que empregam Servicos
automatizados. Tecnicamente falando, uma rede
domotica pode ser representada por um conjunto
de servigos interligados que realizam diversas
funcbes de gerenciamento e atuacdo, podendo
estar conectados entre si por meio de uma rede
de comunicacdo interna e/ou  externa
(MARIOTONI, 2002).



A busca por melhores condi¢cdes de vida faz
do homem um eterno pesquisador, e assim, a
cada dia algo inovador é apresentado,
proporcionando comodidade e conforto a
humanidade (BELUCO - 2010).

Com o avanco da tecnologia, o telefone
celular se tornou objeto de uso pessoal
indispensavel e acompanha as pessoas onde
quer que estejam, seja em casa, no trabalho,
no mercado ou viagens. A cada novo modelo
lancado, este aparelho adquire novas
utilidades, ajudando nas tarefas diarias ou
distraindo nos momentos de espera. Utilizar o
celular como um controle remoto de aparelhos
(exemplo, para ligar a televisdo ou acionar
uma lampada) foi a idéia inicial do projeto,
que pode ser expandido ou modificado de
acordo com as necessidades.

O mdédulo CDC (Controle a Distancia via
Celular) é wum sistema criado para o0
acionamento de qualquer tipo de carga
eletrica. Nesse sistema, utiliza-se um celular
para transmissdo de comando e outro para
recepcdo e obtencdo de um sinal codificado
em DTMF (Dual Tone Multi-Frequency) —
padrdo mundial desenvolvido para discagem a
longas distancias, permitindo ligagGes com e
sem fio até mesmo via satélite. No circuito
receptor, o ClI MT8870 decodifica a
frequéncia recebida através do canal de &udio
do aparelho receptor convertendo-o em um
cédigo binario BCD. Esse cddigo binario é
enviado a um microcontrolador (no caso o
microcontrolador 16F877A) para
processamento e tomada de deciséo.

O microcontrolador  16F877A faz a
interpretacdo da palavra binéria através da
I6gica de programacao, que, de acordo com a
tecla ou seqiiéncia de teclas digitadas no
celular  transmissor,  correspondera  ao
acionamento ou desligamento de uma
determinada carga elétrica. O 16F877A é
responsavel também pela interface homem -

maquina através de um display de cristal liquido
(LCD). Cada uma das saidas controladas é
ligada a wum circuito de acionamento
denominado driver. O driver (ou reforcador de
corrente) é responsavel pelo chaveamento das
cargas. Dessa forma, diversos tipos de cargas
poderdo ser controlados pelo médulo CDC.

1 FUNDAMENTACAO TEORICA

Serdo apresentados 0s conceitos necessarios
para o0 entendimento do projeto, assim como
algumas caracteristicas indispensaveis para o
circuito.

1.1 DTMF

Dual Tone Multi Frequency (DTMF) é o
método de discagem utilizado por aparelhos
telefonicos modernos, onde cada nimero do
teclado corresponde a uma combinacdo de duas
frequéncias (REIS, 1999).

O Teclado DTMF forma uma matriz, onde cada
linha e coluna possuem uma frequéncia de
referéncia, conforme exibido na Tabela 1.

ALTA FREQUENCIA (Hz)

1209 | 1336 | 1477 | 1633

g 697 | 1 2 3 | A
§§ 7700 4 | 5 | 6 | B
§‘§ 852 7 [ 8 | 9 | C
2losr|l * | 0| #|D

Tabela 1: Teclado DTMF padréo

Desta forma, o pressionar de cada tecla emite
um tom de duas frequéncias, permitindo assim
que a central telefénica decodifique e
identifique o nimero pressionado. A discagem
eletronica  DTMF  é  realizada pela
implementacdo de contadores digitais que



recebem o0s tons gerados pelo teclado e,
sincronizados a um oscilador, realizam uma
operacdo de divisdo, determinando a
frequéncia resultante na saida (Reis, 1999).

1.2 TELEFONIA MOVEL CELULAR

A telefonia celular funciona transformando a
voz em sinais elétricos, o0s quais sdo
transmitidos através de ondas de radio. Tal
rede de comunicacdo possui alto nivel de
mobilidade devido ao grande numero de
ceélulas, que correspondem as regibes em que
as areas de cobertura sdo divididas (PAES et
al, 2005), conforme mostra a Figura 1.

Figura 1: Estruturas das células hexagonais

Cada celula possui uma Estacdo Radio Base
(ERB), composta por uma ou mais antenas,
responsaveis por captar as mensagens dos
aparelhos e transferir para a Central de
Comutagdo e Controle (CCC), que localizard o
aparelho receptor, seja ele fixo ou movel,
mantendo a qualidade de transmissdo e
recepcdo conforme os padrdes do sistema
(Alencar, 1998).

Um dos mais importantes recursos do sistema
celular ¢ o handoff; recurso responsavel por
manter a continuidade de uma conversacao,
enquanto a unidade movel se desloca da area
de cobertura de uma célula para outra
(TRASEL; VERONEZ, 2005).

1.3 ESTACAO MOVEL

A estacdo movel (EM), também conhecida
como terminal mével, é composta basicamente
por uma unidade de controle, um
microprocessador, responsavel por executar as
fungdes da telefonia celular, e um aparelho
transmissor e receptor de radio. Durante o
estabelecimento de uma chamada, um canal de
voz é selecionado para transmitir o sinal de
audio da conversacdo.

Os aparelhos celulares sdo classificados em
relagdo a quantidade de canais de operacao,
como Dual Band, Tri Band, ou at¢ mesmo
Quadri Band, (PAES et al, 2005).

A troca do canal de voz, inicialmente
selecionado, pode ocorrer em situacdes com alto
nivel de ruido ou até mesmo quando for
necessario aliviar o trafego de uma célula.
(MEDOE, 2000).

2 MATERIAIS E METODOS

Foi necessario especificar 0s materiais
necessarios para garantir o funcionamento do
sistema, além de mostrar os métodos utilizados
para alcancar os resultados propostos.

2.1 DECODIFICADOR DE SINAL DTMF

A partir do momento em que um sinal DTMF ¢
transmitido, o Orgdo receptor necessita
decodifica-lo para identificar qual foi o tom
recebido (FILHO, 2002).

Para realizacdo desta funcdo fora selecionado o
circuito integrado MT8870 que realiza a
filtragem dos sinais, fazendo uso de técnicas de
comutacdo de capacitores para 0s grupos de alta
e baixa frequéncia e decodificacdo digital, que
utiliza técnicas de contagem para detectar e



decodificar todos os 16 pares de tons de
frequéncia, em um codigo de 4 bits.

A finalidade desse circuito é validar a
frequéncia DTMF (Dual Tone Multi-
Frequency), recebida do aparelho celular, e
decodifica-la em codigo binario através do
Circuito Integrado MT8870. Esse componente
€ responsavel pela recepcdo de um
determinado sinal e apds decodifica-lo,
disponibiliza-o em logica binaria BCD
(detalhado na Tabela 2). O circuito
microcontrolador tem a funcdo de reconhecé-
lo, armazena-lo e acionar as saidas desejadas
conforme programado.

Codigo Valo
binario r Alta
D(D|D|D Baixa [Frequé

Tecl[ 3|2 |10 |Deci|Freqguénci| ncia
a mal | a(Hz) (Hz)
1 10]0]0]1] 1 697 1209
2 [0ofOof1f[0Of 2 697 1336
3 [0]JO[1]1] 3 697 1477
4 [of1[0f0f 4 770 1209
5 [0]1]0f[1] 5 770 1336
6 [0[1[1[0] 6 770 1477
7 (0of1f1f1]| 7 852 1209
8 [1]0[0|O0] 8 852 1336
9 [1|0fO0f1] 9 852 1477
O [1|0[21|0] 10 941 1336
* [1f{of1f1] 11 941 1209
# |1]1]0]0] 12 941 1477
A |1]1]0]1] 13 697 1633
B |1]|1]1]0] 14 770 1633
C|1]1]1]1] 15 852 1633
D |0]0]0]|O]|] O 941 1633

Tabela 2: Teclado DTMF padréo
Fonte — (MITEL MT 8870)

Para entender melhor o funcionamento de
Decoder, é apresentado na Figura 2, o
diagrama completo do componente, conforme
seu respectivo fabricante (MITEL, 1995).

TOE

Figura 2: Diagrama do Decoder
Fonte — (MITEL MT 8870)

2.2 CELULAR

Algumas  configuragbes minimas  foram
estabelecidas para selecdo do aparelho
telefénico celular utilizado no circuito. Estas
permitem ao sistema uso indiscriminado em
todo o territorio nacional; entre estas: a
compatibilidade = com  tecnologia  GSM
(detentora da maior cobertura de sinal no pais) e
sistema quadriband®, que possibilita o aparelho
operar em até quatro bandas de frequéncia
(BELUCO - 2010).

Considerando que a tecnologia 3G migra
automaticamente (conforme configuracdo do
aparelho celular) para GSM quando apresenta
perda de sinal, esta pode ser utilizada sem
causar problemas ao funcionamento. O aparelho
em questdo também deve possuir o modo de
“atendimento automatico”, fator indispensavel
ao pleno funcionamento do sistema.

2.3 MICROCONTROLADOR

Um microcontrolador possui internamente todos
0S componentes necessarios para se realizar o
controle de um processo, incluindo memaria de
programa, memoria de dados, portas de entrada
e/ou saida serial, contadores, timers e também a
ULA (Unidade Logica Aritmética), responsavel
por realizar as operacgdes logicas do programa
(SOUZA, 2007).



Para tornar a programacdo mais flexivel, ou
seja, permitir a adicdo de controle de mais
saidas futuramente e também atender a
necessidade inicial, que prevé o acionamento
de 8 saidas recebendo dados de 13 (treze)
entradas de controle, o PIC16F877A, do
fabricante MICROCHIP®, foi o escolhido,
pois atende todas as necessidades do projeto e
ainda pode ser encontrado facilmente no
mercado.

Possuindo 40 (quarenta) pinos, onde se
encontram 5 (portas) de entrada e/ou saida,
sendo elas: PORTA, PORTB, PORTC,
PORTD e PORTE, 3 (trés) timers, 2 (dois)
comparadores e capacidade para 35 (trinta e
cinco) instrucdes com filosofia RISC
(computador com set de instrucfes reduzido).
O PIC16F877A possui outra vantagem que € a
arquitetura Harvard, onde internamente
existem 2 (dois) barramentos, um para dados e
outro para instrugdes, caracteristica que torna
0 microcontrolador mais rapido, pois enquanto
uma instrucdo e executada outra pode ser
buscada da memdria (MICROCHIP, 2003).

2.4 APROGRAMACAO

Com o0 uso de um microcontrolador é possivel
programar a execucdo de tarefas de acordo
com as necessidades pessoais, desta maneira, a
programacdo foi concebida de forma a suprir
as necessidades iniciais de controle, que sdo
limitadas ao acionamento de 8 cargas.

Uma vez completa a ligacdo, (atendimento
automatico), deve ser inserida uma senha de 4
(quatro) digitos, que confirma a operacéo.
Uma vez inserida a senha corretamente, o
sistema estd liberado para execucdo onde
poderdo ser habilitadas e desabilitadas as
saidas conforme tabela 3.

Tabela de Fungdes
Saida| 1 2 3 4 5 6 7 8
ON | 11 | 22 | 33 | 44 | 65 | 66 | 77 | 88
OFF | 01 02 (03 | 04 [ 0O5 | 06 | OF | 06
Full "
ON
Full .
OFF 0

Tabela 3: Fungoes das teclas

Por exemplo: Ao acessar 0 sistema sera
solicitado a senha. Apds digitar a senha a pessoa
vali ouvir uma mensagem solicitando qual
funcdo deseja executar. Entdo, se for digitado
11, a saida 1 serd ligada e posteriormente sera
enviada uma mensagem de voz dizendo que a
saida 1 foi habilitada. Se logo em seguida for
digitado 01 a saida 1 sera desabilitada e
posteriormente sera enviada uma mensagem
dizendo que a saida 1 foi desabilitada. Como
mostrado na tabela 3, hd um codigo que sera o
*1 que habilita todas as saidas e *0 desabilita
todas as saidas simultaneamente.

As saidas poderdo controlar cargas como:
Luzes, ar condicionado, bomba de piscina,
abertura de portdo, ou qualquer funcdo que
deseje que seja executada de qualquer lugar do
mundo, basta ter acesso a um telefone.

Como forma de seguranca, o0 acionamento das
saidas por tentativas encontra-se protegido por
um tempo entre digitos de 3s. Tal alternativa s6
¢ possivel devido ao recurso conhecido como
Watchdog, que provoca um reset na
programacdo em caso de erros na ldgica de
programagcao, neste caso um atraso.

2.5 CIRCUITO GRAVADOR DE VOZ

Para gravar e reproduzir as menssagens foi
utilizado o circuito integrada da familia ISD
17XX é uma série de circuito integrado de alta
qualidade em gravacéo e voz e reproducéo, ideal
para uma ariedade de sistemas eletrdnicos. A
duracdo da nsagem é selecionavel pelo usuario



em intervalos de 20 & 480 segundos,
dependendo do dispositivo especifico. A
frequéncia de amostragem de cada dispositivo
também pode ser ajustada de 4 kHz a 12 kHz
com uma resisténcia externa, dando ao usuario
maior flexibilidade na duracéo e qualidade de
gravacao em relacdo a cada aplicagéo.

Os dispositivos ISD1740A/50A/60|A incluem
um OnChip oscilador com controle de resistor
externo, pre-amplificador de microfone com
controle automatico de ganho (AGC), uma
entrada auxiliar analogica, filtro anti-aliasing,
Multi-Level de armazenamento array (MLS),
filtro de suavizacdo, controle de volume,
modulacdo por largura de pulso (PWM)
Classe D altofalante e saida de corrente. Esses
dispositivos também suportam uma opgdo V
Alert recurso (Voice Alert) que podem ser
usados como um indicador de nova
mensagem. Com V Alert, o IC dispara um
LED externo para indicar que uma nova
mensagem esté presente.

Os dados de audio sdo armazenados
diretamente na memoria de estado sélido sem
compressdo digital, fornecendo qualidade
superior na reproducdo de voz. Sinais de voz
podem ser alimentados no chip através de dois
caminhos independentes: uma entrada de
microfone diferencial e entrada de um single-
ended analdgico.

Depois de gravado as mensagens sabe-se a
posicdo de cada mensagem como pode ser
visto na Tabela 4. Ao acionar a fungéo reset
vai para a posicdo 18, com isso é possivel
saber em qual mensagem esta e se acionado a
funcéo toca reproduz a mensagem da posigéo
18.

Posicdo |Menssagem
1 Saida um ativada
2 Saida um desativada
3 Saida dois ativada
4 Saida dois desativada
5 Saida trés ativada
6 Saida trésdesativada
7 Saida quatro ativada
8 Saida quatro desativada
9 Saida cinco ativada
10 Saida cinco desativada
11 Saida seis ativada
12 Saida seis desativada
13 Saida sete ativada
14 Saida sete desativada
15 Saida oito ativada
16 Saida oito desativada
17 Todas as saidas ativadas
18 Todas as saidas desativadas

Tabela 4: Posicdo das mensagens

As funcbes toca, pula e reset do circuito
reprodutor das mensagens sdo executadas pelo
microcontrolador, ou seja sempre que solicitada
a ativacdo ou desativacdo de uma saida o
microcontrolador busca a posicdo da mensagen
relacionada aquela saida através da funcdo pula
e ap0Os a execucdo da mensagen volta sempre
para a primeira posicdo através da funcao reset.
Assim o microcontrolador sabe sempre
posicionar a mensagen correta.

Para reproduzir a mesagem da posi¢cdo 5 por
exemplo, deve ser acionado a funcdo pula por
seis vezes, ou seja, 0 primeiro acionamento é
para validagdo da fungdo e os outros cinco
acioanamentos é para localizar a posicdo da
mensagem. Apoés localizado a posicdo da
mensagem € acionado a funcdo toca que
reproduz a mensagem, e é acionado também um
temporizador que contard 4,1 segundos, pois
como falado anteriormente cada mensagem nao



ultrapassa o tempo de 4 segundos. Terminado
0 tempo de 4,1 segundos é acionado a funcao
resete e entdo volta para a posicao inicial que
neste caso é a posi¢do 18. Com isso sabe-se a
posicao inicial novamente podendo posicionar
outra mensagem seguindo 0s passos citados
anteriormente.

3 ANALISES E RESULTADOS

Para garantir pleno funcionamento do circuito,
todas as partes que o constituem foram
testadas separadamente e agrupadas uma a
uma até a obtencdo do resultado final.

A aplicagdo das parciais do circuito foram
montadas em protoboard conforme segue:

O circuito de entrada, responsavel pela
captacdo dos sinais DTMF’s, foi testado
primeiramente fazendo uso de led’s acoplados
as suas saidas. Sabendo que a resposta do
decodificador é obtida em correspondentes
binarios, a verificagdo da eficacia do
pressionar de cada digito do teclado do
telefone celular pode ser conferida através do
acionamento dos leds conforme a figura 3.

Figura 3: Teste de comprovacdo da tabela 4

Toda a simulacdo realizada via protoboard
obteve sucesso, uma vez que todos oS
comandos foram respondidos diretamente sem
problemas. Durante o0s testes verificouse

pequena interferéncia na resposta do decoder em
funcdo de ruidos presentes na entrada do
circuito, que pode ser removido aplicando
capacitores de 1000X na entrada e saida do
regulador de tens&o.

Finalizados os testes em protoboard deu-se
inicio a fabricacdo da placa com o circuito
impresso, assim todo o funcionamento do
circuito pode ser revisado, necessitando apenas
a insercdo do microcontrolador. A programacao
do microcontrolador foi realizada em etapas,
fato que permitiu alcancar o objetivo final com
sucesso.

Primeiramente, cada etapa da rotina de
programacdo passava por simulacdo via
software MPLAB e, em seguida, aplicada
diretamente ao circuito para verificacdo de
eficécia.

A primeira rotina foi concebida de forma a
controlar diretamente as cargas, entdo, quando
acionada qualquer tecla do aparelho celular,
acionava diretamente a saida a ela associada,
desta forma pOde ser avaliada toda a
comunicacgdo do circuito, desde a entrada até a
saida.

Finalizando a programacéo, a rotina considerada
mais importante pode ser inserida, garantindo
assim maior confiabilidade ao sistema, trata-se
do “cédo de guarda” ou “watchDog”. Tal funcéo,
quando ativa, provoca um reset no sistema,
assim, sempre que ocorrer demora superior a 3s
durante a insercdo da senha (tempo entre
digitos) o sistema entrara automaticamente em
suspenséo.

Para proporcionar ao usuario garantia de
acionamento das cargas desejadas, foi inserida
na programacédo rotina que confirma todos os
acionamentos através da mensagen de voz como
falado anteriormente, e o desligamento também
através da mensagen de voz.

Com a conclusdo da programacdo, puderam-se
realizar os testes finais diretamente na placa de



controle, assim foram realizados acionamentos
diretamente pelo aparelho celular acoplado a
placa, e também por aparelhos telef6nicos
diversos, ndo obtendo nenhuma condicéo
inconveniente ao sistema, uma vez que todas
as tentativas de insercdo incorreto foi
bloqueada pelo sistema ou seja ndo houve
acionamento involuntario.

Importante salientar, que ambos os aparelhos
telefénicos (emissor e receptor), devem estar
configurados para emissao de sinais DTMF’s.
Como os sinais DTMF's possuem frequéncias
distintas, porém coincidentes, com muitas das
existentes em musicas, o aparelho telefénico
celular receptor deverd ser configurado para
ndo emitir nenhum toque de chamada,
evitando assim entradas indevidas no circuito.

4 CONCLUSAO

Com a finalizacdo deste trabalho, o objetivo
principal que consistia em desenvolver um
sistema de automacdo residencial para
controlar equipamentos elétricos a distancia,
foi alcangado.

A partir do estudo dos codigos DTMF foi
visto que era possivel utilizar este tipo de sinal
para realizar as acbes desejadas. O ClI
MT8870 identifica com precisdo o sinal
DTMF respectivo para cada nameros digitado
gerando um cddigo distinto para cada tom
recebido. A utilizagcdo deste componente, MT
8870, resultou numa economia de tempo no
desenvolvimento do projeto, pois ndo foi
necessario projetar filtros para identificar os
tons dos digitos telefonicos e também nao foi
necessario utilizar conversores A/D para
transformar  esses  digitos em  sinais
compreensiveis BCD ao microcontrolador.

O software desenvolvido e gravado no
microcontrolador PIC 16F877A recebe as

informacbes do decodificador de DTMF
convertidos para codigo BCD, mostra na
interface visual LCD e executa a funcédo
desejada, gerando uma resposta através das
mensagens pré-gravadas na placa de audio.

Os resultados do projeto foi satisfatorio, pois
atingiu 0s objetivos propostos, permitindo
interagir 0s conhecimentos de hardware,
software e eletronica, eletronica de poténcia
adiquiridos no curso de Engenharia Elétrica
Eletrénica.

Na era da tecnologia, tudo que nos propiciar
conforto sera bem vindo, e é assim que este
projeto deve ser concebido, como algo que
surge para facilitar as rotinas diarias de cada um.
Tal tecnologia utilizada, apesar de ndo muito
difundida, possuli muitos recursos,
possibilitando ser usada em diversas outras
areas.

Uma das dificuldades encontradas no projeto
sdo as limitagcOes que estdo presentes, pois como
0 sistema e dependente de uma rede telefénica e
ocorrendo um problema com a mesma, O
sistema sera afetado. De forma geral podemos
concluir que o projeto pode, e muito, simplificar
diversas operaces, trazendo-nos comodidade e,
em certas circunstancias.
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