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Resumo

Este trabalho da disciplina de Projeto Final com a tecnalqge permite a transma&s
de dados via rede @rica queg baseado no protocolo de transrassle dados chamado de X-
10. Com essa tecnologépossvel enviar comandos/dados de um transmissor para o recepto
atra\es da rede élrica. A tecnologia do protipo envia um conjunto de 8bits atés/da rede
elétrica utilizando a onda portadora de 60 Hz para poder triiing@mando a essa onda um
sinal de 120KHz com o tempo de 1ms toda vez que a onda portpdssa por um eixo zero.



Abstract

This study of the discipline of Final Project with the teclogy that allows data trans-
mission grid that is based on the data transmission protadtEd X-10. With this technology
you can send commands / data from a transmitter to the receasthe power grid. Technology
prototype sends a set of 8bits over power lines using theéecavave of 60 Hz to pass adding

to this wave a 120KHz signal with a time of 1 ms each time the@awave passes through a
zero axis.
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1 Introducao

1.1 Apresenta@o

A automago residenciad uma alternativa para melhorar o conforto em uma éesiia.
Com elaé possvel habilitar ou desabilitar tomadagnhpadas, equipamentos ebeticos, sen-
sores de seguranca etc.

O Power Line Communication (PL@) uma tecnologia que realiza a integragara
a automago residencial onde os equipamentos usados podem comantecarsi, conforme a
figura 1.1 p.14.

Através de um dispositivo mesteepossével enviar dados pela da red&glca g exis-
tente ao dispositivo escravo e este interpretar e executamando enviado pelo dispositivo
mestre de ligar ou desligar algum equipamento &héto que esteja conectado ao escravo.

Os sistemas automatizados de controle foram adotadoalmante para aplicées
industriais por volta de 1970 e com a consol@aga automai industrial, em seguida, o
comercio residencial vem evoluindoéts dias de hoje.

1.2 Problemas

Existe uma necessidade de inte@@entre os equipamentos efgticos e a resiéhcia.
Para realizar essa integéa; existem alguns meios para que iSso ocorra como: cabeament
estruturado, redes sem fio o ahesmo atrads pela pdpria rede dtrica p existente em sua
resicéncia red, objeto de estudo desta monografia.

Este trabalho tem por objetivo mostrar uma satupara o problema de integéex
entre um nddulo de transmig® queé o dispositivo mestre quedienviar os comandos a serem
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Figura 1.1: Casa automatizada

realizados atrads da rede étrica e um ou dois Bdulos de recef@ que 8o os dispositivos
escravos.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como principal objetivo realizar a cormagdio entre dois ou mais
dispositivos atra@s de uma rede &rica p existente com um transmissor e dois ou mais recep-
tores usando um protocolo baseado no protocolo X-10 commelgunodificages, e adaptar
para ser usado em uma auto@agesidencial para o acionamento remoto desses dispgsitiv
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1.3.2 Objetivos Espefficos

e Implementar o circuito para a det@o;do ponto Zero do sinal da onda portadora;
e Programar o transmissor qué igerar o sinal de 120KHz;
e Desenvolver os comandos enviados a@gadla rede élrica atra@s da onda portadora; e

e Construir circuito de recepp do sinal de 120KHz.

1.4 Escopo

Este trabalho sérlimitado em dois radulos de desenvolvimento. Um &ey de trans-
missao e outro de recepo de dados. Esses doi®dulos i&o se comunicar via redeégtica
usando o protocolo de comuni@agX-10.

1.5 Procedimentos Metodadgicos

Foram utilizadas algumas ferramentas para o desenvoltantess como MPLAB para
0 desenvolvimento do software para o microcontrolador PFE28A, Altium Designer Sum-
mer 09 para o0 esquéditico do projetoiico, uma gravadora PICKIT3 para a gra&aglo soft-

ware nos microcontroladores.
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2 Apresenta@o do Problema

A tecnologia de transmigée de dados via redeéttica possuem alguns aspectos positi-
VOS € outros negativos. Como aspecto positivo, podemosdiko custo para aimplemenéeax
e a facilidade de instalap em uma resi&hcia. Um ponto negativo do protocolo que elee-
lativamente lento no envio de comando&prsuporta a confirmag da transmigs de mensa-
gens e a confiabilidade q@eafetada pelo meio de transn@esdevido a fatores como oido,
atenuago, interfeéncia etc. Por outro lado temos problemas que merecemaatenestudo
como o meio de transmi@e: as redes efricas.

As redes ditricas existentesan foram pensadas para a trans@isge dados , com isso
a transfeéncia dos mesmos torna-seidiifdevido a nveis de rido e atenuggo em freqéncias
muito altas.

2.1 Problemas

Os problemas encontrados em uma reégrieh que afetam a boa comuniaaco:

e Ruido;

Atenua@o;

Interfe@ncia;

Impedancia da rede étrica.

2.1.1 Rudo

Um dos problemas mais discutidos em termos de tecnologia(Pb@®er Line Com-
munications) diz respeita sua suscetibilidade aidos. A interfeéncia causada por aparelhos
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eletdnicos insere maos no canal de transmés, reduzindo a qualidade da tranéfesia de da-
dos. Essas interféncias 80 denominadas deidos impulsivos e podem ser classificadas em:
impulso $ncrono, impulso tonal de interfemcia réo intencional, impulso tonal de interégrcia
intencional, impulso de alta fregacia e impulso de apenas uma oéamia [Simon].

2.1.2 Atenua@o

Em transmis8es que utilizam altas freguacias, a disincia percorrida pelo sinal revela
outro problema comum em redes PLC: a ateAnagessa quedb tamlém é evidenciada por
descontinuidades ao londo da facektrica, como: tomadas, interruptores e emendas feitas
nos fios. Equipamentos conectados nas tomadasetancbntribuem para isso, uma vez que
a diferenca de impéuohcia entres esses aparelhos, resultado de filtros capaditbs poprios
equipamentos que indem limites para sinais como baixa frémeia, causa perda do sinal, que
acaba sendo refletido [FERREIRA,2005].

2.1.3 Interferéncia

A frequéncia utilizada pelo protocolo X-1®de 120KHz qué diferente da freggncia
utilizada pelo PLC que vaira entre 1IMHz e 30 MHz, essa féixdilizada por outros servicos
de comunica@o e ainda existe um grande problema de intérfeia entre eles. Os cabos da
rede eétrica rao tem uma blindagem eficiente e acaba ocorrendo mudancsinal@e uma
radio freq@ncia e alguns dispositivosatticos geram disrbios harndnicos na rede étrica e
isso afeta o sinal e torna iraxel a comunicao em alguns lugares.

2.1.4 Impedancia da rede

A impedancia i& determinar a péncia que o transmissor deve enviar o sinal &sav
da rede ditrica, os fatores que podem modificar a imgreza §.0:

e Impedancia do transformador de distribaim, que aumenta com a fréncia.
e Impedancia dos equipamentos efiaiicos conectados na redéteica

e Impedancia da caractestica do cabo de transmé&s, que apresentam imgattias distin-
tas o que prejudica a homogeneidade do meio condutor.
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3 Bases Metoddigicas para a
Resolu@o do Problema

3.1 Protocolo X-10

Uma empresa escocesa, a Pico Eletronics LTDA, em 1976 ddgenvuma érie de
chips cujo os projetos tinham @digo X-1 aé o X-9. Logo tiveram uma ideia para controlar
luzes e aparelhos de modo remoto sem instalar cabos ad&cimeesi@ncia e esse prégito
deu iricio ao projeto denominado X-10.

Com isso os primeiros adulos conseguiam realizar o controle de luzes e alguns apa-
relhos pela rede etrica  existente em uma re&idcia.

3.2 Microcontrolador

Os microcontroladores possuem todos os padbs necessios em uminico chip,
possui um tamanho muito reduzido, ou seja, as oras, barramentos, timer’s, conversores
de sinais digitais e an@gicos, portas de comunidg etc esio todos contidos no mesmo chip.
Os microcontroladores tem um desempenho inferior comparath os microprocessadores,
mas para a resolag deste problema necessitamos de custos, processam&nigdes em
dimen$es bem menores.

Os microcontroladoresa® amplamente usados em projetos de autamasgjam para
o desenvolvimento industrial, residencial, eletroéstitos, brinquedos elétmicos ou qualquer
funcionalidade neceasa para o funcionamento de um dispositivo életto.

Podemos encontrar algumas particularidatisds para microcontroladores como:
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e Quantidade de pinos de entrada &lagE/S);

Quantidade de meamia interna;

Alimentago;

Perifericos;

Arquitetura;

Set de instruges;

Velocidade de processamento.

3.2.1 Arquitetura de um microcontrolador

Os microcontroladores da falia PIC 1 possuem como caracisticas em sua arquite-
tura (figura 3.1):

Memoria de dados: Permite a leitura/gravag de um determinado dado sempre que nacess
Memaoria programada: Local onde fica o programa do microcontrolador.
ULA (Unidade L 6gica Aritmeética): Onde &o realizados osatculos e adgica materatica.

CPU (Unidade Central de Processamento)Parte resporésrel pelo processamento de dados
da unidade.

Periféricos: Responavel por realizar o controle dos dispositivos, como acesse@aoria,
interrup®es, convei@es digitais e anabicas etc.
Entradas e sadas — 3 modos para transferir dados para a rogen
E/S programada,;
E/S acionada por interrupo;

E/S acesso direto a mémia.

IMicrocontrolador PIC. Ex. PIC16F628A
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Figura 3.1: Esquema de um microcontrolador com os seus pteml@sicos e liga@es internas
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3.2.2 Microcontroladores da fanilia PIC

A arquitetura baseada no modelo Harvardaseado na sepaéacdos barramentos de
dados das medamias de instruges e das meamias de dados, permitindo o acesso siamndo
em qualquer umas das mérnas. Ja na arquitetura de Von-Neumann conforme a figuree3.2

pos$vel armazenar o programa no mesmo espaco dedmame dados.

Os microcontroladores da fala PIC foi desenvolvido pela empresa Microchip, que
utiliza o modelo Harvard na arquitetura dos seus microotadores que& bem diferente da

arquitetura tradicional Von-Neumann.

Harvard von-Neumann
£ g
=g E EE
%E ZM  CPU " 8 CPU e gﬁ
8 &
k7 £

Figura 3.2: Arquitetura de Harvard vs Neumann

A utilizacao dos microcontroladores da fdia PIC traz algumas vantagens como por
exemplo o SEY de instru@es qued semelhante aos dos microcontroladores daliiIC,
assim torna-se mai&dil a familiariza@o com todos os microcontroladores da Microchip o que
facilita a migra@o para outro modelo de microcontrolador, caso nécess

Os microcontroladores da falia PIC dis@e internamente de dispositivdpitos de
um sistema microprocessado. Possui uma CPU (Unidade CeatRilotessamento) com a
finalidade de interpretar as instfigs do programa, Mebnia PROM (Mendria Prograravel
Somente para Leitura) no quahimemorizar de modo permanente as ingtesgdo programa,
menbria RAM (Membria de Acesso Aleéatio) utilizada para armazenar as aeis usadas no
conjunto de instruges do programa e os E/S (Entradad@aque controla dispositivos externos

tais como sensores chaves e as inter@apc

No projeto do hardware, tanto do transmissor quanto do tecefoi utilizado o

2Membria de dados ou mebnia de instrudes.
8Fungo do microcontrolador para configurar determinadgacEx. Configurar porta do microcontrolador

apenas para enviar ou para receber dados.
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PIC16F628A, nele possui o PORT A e o PORT B que cada um delesi@psrtas cada, por
exemplo PORT B possui oito pinos configueis como entrada ouiga, as portass® chamadas
de RBO, RB1, RB2, RB3, RB4, RB5, RB6, RB7. A porta RBQtilizada para interrugp ex-
terna, assim como os pinos RB4 a RB7 podem ser utilizados parargeraup@es de mudanca
de estado. 0 MCLRqueé o master clear externo, sempre que esse estiver emagied baixo
(GND), o programa sérreiniciado e quando estiver com wel l6gico em iivel alto (+5V em
corrente conthua) o programa & retomar do ponto inicial.

A Microchip disponibiliza em seu site um ambiente de deskemwvento integrado,
denominado MPLAB, disponibilizado gratuitamente. O MPLA&spui um ambiente de pro-
grama@o em Assembley, quea linguagem adotada no desenvolvimento do software tando p
0 modulo transmissor quanto para @dulo receptor. Taném foi utilizado o software Altuim
Desing 09 qued um software para o desenvolvimento do hardware, no quainfgierados os
esquenraticos do transmissor quanto do receptor conforme @wjce A p.37 e p.38.

3.3 Desenvolvimento

O desenvolvimento do @dulo de transmigs via rede d@trica e do mdulo de recef#p
via rede ektrica foram divididos em blocos.

O projeto para a transm#&s e a recef@p foram divididos em diversas tarefas e defi-
nidas da seguinte forma:

e Circuito detector de passagem por zero;

e Montagem do circuito de alimentag;

e Gera@o do Sinal PWM (Pulse-width modulation) - 120KHz;
e Amplificador sintonizado;

e Acoplador;

e Os nbdulos de transmié® e rece #o;

e Firmaware para o microcontrolado.

4Porta de configur@p para reiniciar o microcontrolador. Apenas a rbgede dados sareiniciada.
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3.4 Circuito detector de passagem por Zero

O envio de dados pela redeeicaé sincronizado com a passagem por zero do sinal
senoidal da onda portadora da red&tr@ta, com isso o circuito detecta essa passagem por zero.

— E6 WE  GNDl '7 Vi ves 2
FASH | S EEOINT RB7TIOSIPGD |«i—
M 44| RE1RXDT RESTIOSOTICKIGC [<He—
>—'§b RBLTH/CE EES chLl—-
= RB3/CCPI RBADGM <>

DIC16F62BA

el
W ]

100nF @ 130Y FAE]
R1D

1M

) )
R:I“ g ‘J:N::::
IHR \\ f I
GND

Figura 3.3: Circuito Detector da passagem por Zero.

VCC—RC-IC—VCE =0 (3.1)

onde,

Para Saturap do transistor

IB=1-Csatfs (3.2)

Considerando que o HFE do transistor 2N2222 representadQXaa figura 3.3, no
pior casog de 200, temos:

5mA
IB= 55 = 0,0025mA (3.3)

Um valor maior para IB foi adotado para garantir a sataoa¢B=0,1mA e VB=0,8
para que aps a regio de corte fique na reip de saturaéip e erdo
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RB:VB—\%. (3.4)

O sinal presente na base do transistor (figura@aJesultante da retificag em onda
completa sem a filtragem da €ete do transformador, quando a teasa base do transmissor
for menor que 0,7V o transistor fica na régide corte e depois qéeliberado a ter&o de 5V
na sada (Ten&o no coletor), casoaw ocorra o transistor fica saturado, assimidssaquivale a
um valor pbximo de 0V. A s&daé ligada na entrada do microcontrolador, com isgmssvel
gerar a interrupio cada vez que ocorre uma passagem por zero.

3.5 Montagem do circuito de alimentag@o

O microcontrolador precisa de uma alime@agle 5V cc e para gerar essa tmfoi
utilizada um retificador de onda completa, representadado&) conforme a figura 3.3, com
um filtro capacitivo e um regulador de té&aws Com iss@ posével garantir 5V estvel na sala
mesmo com varidies na entrada.

=

(]
]

-

s u2
i\ < |
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== _ =
D _; \j< e _]_CJ —Lc.s - 7 a
5 - =
GND N 100F | 1000F T TR ® ey

- ';_||:||C«4||:||Cié::l:§
= = = = 100nF
| GND  GND LM7895/DISSIPADORL =
GND GND GND

Figura 3.4: Circuito de Aliment&p.
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3.6 Gerador de Sinal PWM - 120KHz

Para gerarmos a fregocia de 120KH2 utilizado uma fungo do microcontrolador
gue se chama PWM. A fre@ucia do PWNMe realizada pelo TIMERZ uma fun@o do micro-
controlador, a configurap do TIMERZ.

3.7 Amplificador Sintonizado

A recep@o do sinal enviado pelo transmisgoefetuado por um detector de engoia
configurado para uma fregocia de 120 KHz conforme o diagrama a seguir (figura 3.5).

R?
=il
1}
10k

VCC_sv

®
220uH i :—12;\:1— . £
220K 4K
va vs o ve v >
1] SN2 3 [\ 4 | L s [ b s [\ 3 1A 11
| g

U
[ | : [
B > | B > « ]
CD406SUBCN CD4069UBCN et c

o
S0

e
~ -

D4065UBCN

CD4063UBCN

Figura 3.5: Circuito Amplificador Sintonizado.

O acoplador efetua uma filtragem e foi inikla um filtro passa alta para evitar algum
ruido eventual, para catculo do filtro passa alta usamos a seguinte e@mac

1

f=SncRr

(3.5)

O filtro passa alta assegura que o sinal de 120KHz possa sehexdo e em seguida
e amplificado por umagsie de inversores, configurado como amplificadores de altb@ A
detec@o de envofiria &€ feita com diodo, capacitor e resistor com isso o sinalantido em
nivel 1 quando recebe a fregicia de 120KHz.
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3.8 Acoplador

A funcao do acoplador no projetpara adicionar a redeética o sinal de 120KHz
enviado pelo transmissor oriundo do PWM e té&mbde impedir que o sinal de 60 Hz da rede
elétrica afim de evitar que as altas téas possam danificar o circuito.

VCC 5V

Cl
||

100nF (@ 25DV FASE
W———

R10
| M|
1M
RB3 120KHz S1
| |
220R

GND
Figura 3.6: Circuito que adiciona a fregpcia de 120KHz a redeédtica (de 60Hz).

Um capacitor foi utilizado para filtrar o sinal de 60Hz da redktrica, foi utilizado

um capacitor de 100nF que tem uma alta ingresla para a fredgencia de 60Hz e uma baixa
impedancia para a fredancia de 120KHz enviada pelo transmissor.

Formulas para oalculo da impeéncia

1

Com a fregéncia de 120KHz a impéahciaé de

1
~ 21120k - 100nF

Zc =9,21-10'°Q (3.7)

O capacitor C1 e o resistor R10 conforme a figura 3.6 foram atib®z para criar um
filtro passa alta, o transistor vai funcionar como uma chiaabalhando no corte e na satuaag
O transistor foi utilizado pra proteger a porta RB3 de Enti@addA do microcontrolador, afim
de permitir que o sinal gerado pelo microcontrolador temha teng&o igual a de 5V.
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3.9 Construgao dos nodulos de Transmis&o e recepé@o.

O desenvolvimento dos @dulos fsicos vistos nas figuras 3.7 e 3.8 foram desenvol-
vidos utilizando o software Altium Designer Summer 09 quenpu o0 desenvolvimento do
roteamento (Trilhas) dos@dulos fsicos.

CH1 iH3 -

C‘bb H""i...,a =

vy

Figura 3.7: Circuito Impresso do Transmissor.

3.10 Desenvolvimento do Firmware para o microcontrolador

3.10.1 Programa principal

O programa principal necessita da inicializacdas vaéveis e a configur@ap do
PWM, aps a verificago se est enviando o comando o programa habilita a interdopex-
terna e aguarda receber os 8 bytes do transmissor, receendwmndo atrads da rede étrica
0 microcontrolador & execut-lo e desabild a interrupg@o externa, caso coatio ele ia ve-
rificar se recebeu o sinal eitransmitir o comando queairabilitar a interrupo externa e
aguardar o envio de um novo comando voltando a um loop infindaforme o fluxograma
3.10 p.29. O odigo fonte est no Aendice B.
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Figura 3.9: Verso do Circuito Transmissor.

3.10.2 Interrupcao externa

A interrup@o externa @& ser acionada pelo circuito detector da passagem por zero
no mbdulo de transmig®, o ©digo verifica seé para enviar os dados, caso sejaddigo
de transmis&o ira detectar a passagem por zero da rede e esseévetorementado quando
o valor de uma determinada pdsicdo vetor for igual a 1 eleéarligar o PWM durante 1ms e
aguarda a fxima interrup@o externa ser acionada, caso o valor do vetor seja Chedgirardar
att a pbxima interrup@o externa no microcontrolador ser acionada novamentéorooa o
fluxograma 3.11 p.30. Cacligo fonte est no Aendice B.
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Figura 3.10: Fluxograma do programa principal.
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t INICIO ]

ZERA A FLAG DE
INTERRUPCAD

INTERRUPCAD EXTERNA
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F_ENVIO=0

CMD=0

FiM

CARREGA TMROD
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TMR1 = ON

ROTACIONA
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TIMERD

GERA 120KHz

Fid

Figura 3.11: Fluxograma do programa de interagexterna.
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4  Apresentagao dos resultados

Os resultados foram obtidos na medida do desenvolvimenpoajeto.

4.1 Detecé@o da passagem por zero da onda portadora

Os circuitos foram testados em uma redgréta residencial com um oscildgzo onde
a ponteira 1 do oscilogpio foi colocada antes dos diodos no transmissor, obserees passa-
gens por Zero da redeéttica. A ponteira 2 foi colocada naida do circuito do transmissor,
conforme a figura 4.1.

= 0000 k2 L6002 He - vown

B

| T smsteia: ar BRI |

Figura 4.1: Sinal do transmissor (a) Formato da onda antesgliddos. (b) Sinal no coletor do
transistor.

4.2 Gerador PWM

O PWM pode operar com outras funcionalidadesecesario configurar o microcon-
trolador para o modo de PWM, onde oéAo canal a ser configurado, o moed®WM, que
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indica que a porta RB3 traballtaem modo PWM. Com a porta do microcontrolador configu-
rada atra@s da fungo do microcontrolador setup timer 2. A fii@;pode ser vista a seguir.

| BT Snsria: b1 BT |

Figura 4.2: Envio bit a bit (Canal A)Sinal de 120Khz nédsado transmissor conforme o canal
A. (Canal M) Sinal de 120khz na entrada do receptor depoistdo fiassa alta.

Foram realizadas verifiches na saa dos sinais PWM conforme o canal A na fi-
gura 4.2.

4.3 Amplificador sintonizado

Os testes realizados com o amplificador sintonizado ligadma do microcontrolador
na porta do gerador de PWM, conseguiu gerar a #aqgia de 120KHz conforme a figura 4.3,
no tempo de 1 ms durante a passagem por zero da onda portaedebteida, com a canal
A do oscilosépio ligada na entrada do circuito e a canal M foi ligado rfidaao circuito do

transmissor.

4.4 Acoplador

Os testes ligados ao circuito acoplador conectadede dttrica e na Saa do circuito
do amplificador consegue gerar uma freqcia de 120KHz qué somado na redeédtica de
60Hz esse sinal e a soma desses simagxebido pelo receptor conforme a figura 4.4.
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| BT Snsria: b1 BT |

Figura 4.3: Envio bit a bit (a)Sinal de 120Khz nadsado transmissor. (b) Sinal de 120khz na
entrada do receptor depois do filtro passa alta.

SRS U SO SO A

| IO e
: I i i i

--------------- '| ‘ B

]ll [ ) . AL LSRR LA

B W :

R o i e N

AUTD LEVEL
B T

Figura 4.4: Fregéncia de 120KHz adicionada a freémcia de 60Hz da redeéttica
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5 Concluso

A automa@o residencial ainda pouco difundida no mercado brasileiro né&asma
tencencia mundial que as re&dcias possam ser automatizadas.

E importante que os sistemas para autdmagsidencial sejam de baixo custo e que
tamkem rio falte com a seguranca, pois existe uma@&enth de interaio da resiéncia com o
homem.

Este trabalho apresentou geig@osével enviar comandos atraés da rede élrica, de-
senvolvido a partir de um protocolo baseado no X-10, comfisaoviavel o acionamento re-
moto para realizar o controle de dispositivos em uma éesiid atrags de uma rede @&ica.

O modelo proposto agregou algumas vantagens apresentaeldaprptocolo X-10
e a tecnologia PLC, a simplicidade e o baixo custo dos compesealeixam o projeto de
automado residencial \a@vel, seguro e com um baixo custo em seus componentes.

5.1 Proposta para trabalhos futuros

Sugiro como proposta para trabalhos futuros a implemaatdg resposta pelo mesmo
meio de transmig® utilizando fregéncia diferente, ou atmesmo a utilizao de dispositivos
sem fio para a automag residencial.



35

Refeencias Bibliogi@aficas

1 ARAUJO, J. J. Protocolos de Comuniéagpara Sistemas de AutondacPredial. 2002.
55 f. Trabalho Individual ( Mestrado em &icia da Computa@p ) Instituto de Inforratica,
UFRGS, Porto Alegre.

2 CEBus INDUSTRY COUNCIL, Inc. Bringing Interoperability to Home
Networks.Dispoivel em: http://www.cebus.org/index.html

3 ECHELON CORPORATION. LonWorks Control Networking
http://www.echelon.com/products/lonworksntrol networking.htm

4 FERREIRA, M. V. A. PLC - Power Line Communication, Universiddeederal
Fluminense, 2005.

5 FONSECA, Jao Carlos. Discui@o sobre tecnologia PLC para telecomunaes;
http://www.telebrasil.org.br/impressao/artigos.asp352

6 HAYKIN, SIMON e VEEN, BARRY VAN, Sinais e Sistemas. 1 ed. Emiih Bookman,
2001.

7 HAYKIN, S. Communication Systems. 4th ed. New York: Johna¥/i& Sons, Inc. 2001.

8 MALVINO, Alvert Paul. Microcontroladores e microproces®res. Edigo Sho Paulo, 1
ed. 1985.

9 MICROCHIP. Microchip Application Notes.
10 NETO, V. S., Telecomunicaes: Sistemas de Modukag. 1 ed. Editor&rica, 2005.

11 PERTENCEUNIOR, ANTONIO, Amplificadores operacionais e filtros ativo& Eficio.
Editora Bookman, 2003.

12 PINHO, ROBERTO ROMA. Comunicaep de dados atrég rede dltrica aplicada
automago residencial e predial: Hardware. 2005. Trabalho de famaapresentada
Faculdade de Engenharia de Sorocaba - FACENS, como parte@osquisitos para a
obten@o do ftulo de Engenheiro de Computas;

13 Redes PLC Dispivel em
03/08/2010:http://www.projetoderedes.com.br/tutieftatorial redesplc_01.php

14 SEDRA, Adel S,SMITCH, Kenneth C. Microelética. 4 ed. Editora Makron Books.
2004.



15 SOUZA, David Joés,de, LAVINIA, Nicolas (tsar, Conectando o PIC Recursos
Avancados. 1 ed. Editoffarica LTDA. 2004.

16 ZANCO, Wagner da Silva, Microcontroladores PIC16F6288/%4ma Abordagem
Pratica e Obijetiva. 1 ed. EditoErica LTDA. 2005.

36



T'V einbi

IN2AID :

1 0]

Jossiwsuel

A 4

HERDERY

-
e — fomn:
el
W -
-
=

(KX ]

05
TIPS

RS
RB4PGH

ASZ ® 4n000L

0oL

NSZ B 4N

V J0IANIdY

[ A
g
’ "
"“T YoR
|
0| B
ol
0|
EADERS
c
Tie N
E3 Norter
Dale FArT) I
Fle. e, Wiegen 1) T SCFOOC E

LE



Figura A.2: Circuito Receptor.
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APENDICE B

;—— Projeto baseado no protocolo X10 para transmiss&o de dados

\#INCLUDE P16F628A.INC

39

\_\_CONFIG \_HS\_0SC \& \_WDT\_OFF \& \_PWRTE\_OFF \& \_MCLRE\_ON \&

\_BODEN\_OFF \& \_LVP\_OFF \& \_DATA\_CP\_OFF \& \_CP\_OFF

\#DEFINE

\#DEFINE

\#DEFINE

\#DEFINE

\#DEFINE

\#DEFINE

LED\_VD

LED\_VM

PWM

CH1

CH2

CH3

PORTB, 5

PORTB, 4

PORTB, 3

PORTA,O

PORTA, 1

PORTA, 2

; OUTPUT

; OUTPUT

; OUTPUT

; INPUT

; INPUT

; INPUT



\#DEFINE CH4 PORTA, 3

\#DEFINE F\_ENVIO FLAGS,0
jommmm MEMORIA —-------—-—---
CONTA1 EQU 20H

CONTA2 EQU 21H
SALVA\_W EQU 22H
SALVA\_S EQU 23H

FLAGS EQU 24H

CONTA EQU 25H

CMD EQU 26H
COMANDO1  EQU 27H
COMANDO2  EQU 28H
COMANDO3  EQU 29H
COMANDO4  EQU 30H
CONT\_ENVIO EQU 31H

ORG OOH
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GOTO INICIO

jommmm e VETOR DE INTERRUPGOES —----------——-—————————-
ORG 004H

INTERRUPCAO:

jm———- TRATAMENTO DA INTERRUPGAQ DE TIMER 0-----------—----—---

I

3

0BS: A INTERRUPGAQ DE TIMER O TRATA UM SINAL PWM COM CILOS ATIVOS SIMETRICOS

NA FREQENCIA DE 120KHZ

TIMER\_ZERO: BTFSS  INTCON,TOIF

GOTO SALVA

NOP

NOP



MOVLW

MOVWF

BCF

MOVLW

XORWF

RETFIE

.245

TMRO

INTCON,TOIF

B>00001000°

PORTB,F

42

SALVA:

MOVWF

SWAPF

MOVWF

SALVA\_W ; Salva atual conteddo de W

STATUS,W

SALVA\_S

; Transfere registrador STATUS p/ W sem afetd-lo

INT\_EXT: BTFSS
GOTO

BCF

BSF

INTCON, INTF

TIMER\_UM

INTCON, INTF

PWM

;ZERA FLAG DE INTERRUPGAQ EXTERNA



ROTACIONA:

BSF

MOVLW

XORWF

BCF

GOTO

BTFSS

GOTO

DECFSZ

GOTO

BCF

GOTO

BTFSS

GOTO

STATUS,RPO

B>01000000’

OPTION\_REG

STATUS,RPO

LIGA

F\_ENVIO

FIM\_INT

CONT\_ENVIO,F

ROTACIONA

F\_ENVIO

FIM\_INT

CMD,7

INCREMENTA

;MUDA PARA 0 BANCO 1

;ALTERNA BORDA DA INTERRUPGAQ

; VOLTA PARA 0 BANCO O

;PARA TESTE
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LIGA:

INCREMENTA:

MOVLW

MOVWF

MOVLW

MOVWF

MOVLW

MOVWF

BSF

BSF

BSF

BCF

RLF

B’11101100°

TMR1H

B’01111000’

TMR1L

.245

TMRO

T1CON, TMR10N

STATUS,RPO

INTCON,TOIE

STATUS,RPO

CMD,F

; CARREGA VALOR DO TIMER1 HIGH

; CARREGA VALOR DO TIMER1 LOW

; CARREGA VALOR DO TIMERO

;LIGA TEMPORIZADOR DE 1 MILISEGUNDO

;LIGA PWM DE 120 KHZ

44
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GOTO FIM\_INT
TIMER\_UM: BCF PIR1,TMR1IF
MOVLW B’11101100°
MOVWF TMR1H
MOVLW B’01111000’
MOVWF TMR1L
BCF T1CON,TMR10ON ;DESLIGA TEMPORIZADOR DE 1 MILISEGUNDO
BSF STATUS,RPO
BCF INTCON,TOIE ;DESLIGA PWM DE 120 KHZ
BCF STATUS,RPO
FIM\_INT: SWAPF  SALVA\_S,W
MOVWEF  STATUS ; Restitui conteldo do registrador STATUS

SWAPF  SALVA\_W,F

SWAPF  SALVA\_W,W ; Restitui registrador W sem afetar reg. STATUS



INICIO:

RETFIE

BSF

MOVLW

MOVWF

MOVLW

MOVWF

MOVLW

MOVWF

MOVLW

MOVWF

MOVLW

MOVWF

BCF

MOVLW

STATUS,RPO

B’11111111°

TRISA

B’11000111°

TRISB

B’10001000°

OPTION\_REG

B’11110000°

INTCON

B’00000001°

PIE1

STATUS,RPO



MOVWF  CMCON

MOVLW B’11111111°

MOVWF  COMANDO1

MOVLW  B’10001010°

MOVWF  COMANDO2

MOVLW  B’10001110°

MOVWF  COMANDO3

MOVLW  B’10010010°

MOVWF  COMANDO4

BCF INTCON,TOIE ; DESLIGA PWM DE 10KHZ



VOLTA:

TESTACH1:

TESTACH2:

BCF

BSF

BCF

BCF

GOTO

BTFSC

GOTO

MOVEW

CALL

BTFSC

GOTO

MOVEW

LED\_VD

LED\_VM

INTCON,TOIE

T1CON, TMR10N

VOLTA

LOOP PRINCIPAL

CH1

TESTACH2

COMANDO1

ENVIA\_COMANDO

CH2

TESTACH3

COMANDO2

3

b

LIGA LED VERDE

DESLIGA LED VERMELHO

;DESLIGA PWM DE 120 KHZ

;DESLIGA TEMPORIZADOR DE 1MSEG

;PARA TESTE

I

I

I

I

3

; TESTA SE CHAVE 1 FOI PRESSIONADA

; CARREGA COMANDO 1

; ENVIA COMANDO

; TESTA SE CHAVE 2 FOI PRESSIONADA

; CARREGA COMANDO 2
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CALL

TESTACH3:

BTFSC

GOTO

MOVEW

CALL

TESTACH4 :

BTFSC

GOTO

MOVFW

CALL

GOTO

ENVIA\_COMANDO

CH3

TESTACH4

COMANDO3

ENVIA\_COMANDO

CH4

TESTACH1

COMANDO4

ENVIA\_COMANDO

TESTACH1

I

I

3

b

I

3

I

ENVIA COMANDO

; TESTA SE CHAVE 3 FOI PRESSIONADA

; CARREGA COMANDO 3

; ENVIA COMANDO

; TESTA SE CHAVE 4 FOI PRESSIONADA

; CARREGA COMANDO 4

; ENVIA COMANDO

FIM: GOTO

ENVIA\_COMANDO:

FIM
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ENVIANDO:

MOVWF

MOVLW

MOVWF

BSF

BCF

; CLRF

BSF

BTFSC

GOTO

CLRF

CLRF

CALL

CALL

CALL

CALL

CALL

CMD

CONT\_ENVIO

LED\_VD

LED\_VM

CONT\_ENVIO

F\_ENVIO

F\_ENVIO

ENVIANDO

CMD

CONT\_ENVIO

LP\_250MS

LP\_250MS

LP\_250MS

LP\_250MS

LP\_250MS

3
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; CARREGA COMANDO A SER ENVIADO

; CARREGA CONTADOR DE BITS ENVIADOS

; DESLIGA LED VERDE

; LIGA LED VERMELHO

; SETA FLAG INDICANDO OPERAGAO DE ENVIO



LP\_25MS:

LP\_250MS:

LOAD\_C2:

LP\_1MS:

CALL

CALL

CALL

CALL

CALL

CALL

CALL

BCF

BSF

RETURN

MOVLW

GOTO

MOVLW

MOVWF

MOVLW

LP\_250MS

LP\_250MS

LP\_250MS

LP\_250MS

LP\_250MS

LP\_250MS

LP\_250MS

LED\_VD

LED\_VM

.25

LOAD\_C2

.250

CONTA2

.250
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LOOP:

MOVWF

NOP

DECFSZ

GOTO

DECFSZ

GOTO

RETURN

END

CONTA1

CONTA1,F

LOOP

CONTA2,F

LP\_1MS
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