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RESUMO

Este trabalho realiza uma revisdo sobre os prircipasuntos relacionados a
automacdao residencial, bem como abordagens solmedas e protocolos de comunicacao
utilizados na maioria das suas solucdes. Serdasvisinbém, revisbes sobre 0s principais

tipos de microcontroladores e interfaces seri@s)acos padroes RS232 e RS485.

PALAVRAS-CHAVE : Automacéo residencial. Domaética. Padrdes abeR84.85. Arduino.
Servidor web. Microcontroladores.

1 INTRODUCAO

Atualmente a automacdo residencial ainda € corslderde alto custo,
principalmente para a classe média, onde solugesittmacao residencial sdo consideradas
artigos de luxo para a maioria das pessoas, ditemdn classes mais privilegiadas, onde a
automacado anda sendo bem vista e bastante utileadeesidéncias e edificios com altos

padrdes de luxo, onde se aliam tecnologia, contogeguranca.

Solugdes de baixo custo, para a automacao de pesjeanédias residéncias, sdo
alternativas para uma maior difusdo da automacsidercial na classe média, uma grande
consumidora de tecnologias, e que representa derc@% da populacédo brasileira (UOL

Economia).

2. AUTOMACAO RESIDENCIAL

Neste capitulo sera tratada a automacdo em gerral,ucn aprofundamento na

automacao residencial, seu histérico e uma debrdgdDomaotica e suas aplicacoes.



2.1 BREVE HISTORICO SOBRE AUTOMACAO RESIDENCIAL

A Automacao, de uma forma geral, pode ser defimiolmo a substituicdo do
trabalho humano por uma maquina, ou seja, € oalerde uma maquina ou sistema de forma
automética, com a minima ou sem nenhuma intervedgddiomem (RIBEIRO, 1999).
Automacgdo também é um sinbnimo de integracdo, faj sejuncdo de varios sistemas
isolados de um ambiente (industrial, predial, msahl) em um dnico sistema. A definicdo
de automacdo varia com esses ambientes, e desta, fexistem varios tipos de automacao,
entre os quais podemos citar: Automacgao IndustAalifomacédo Predial, Automacao
Residencial, Automacao Comercial, Automacéo Baacértre outras (PINHEIRO, 2004).

Procurando aumentar a produtividade e qualidadseds produtos, na década de
1960 o setor industrial comecgou a desenvolver magupara executar tarefas que até entéo
eram executadas pela mao humana. Porém, tais radqeriam dotadas de uma infinidade de
relés e fios, que acabavam se tornando um grarmldepra, pois se tornavam sistemas
altamente complexos e de dificil manutencdo. A dieneliminar essa infinidade de relés e
fios, em 1968, Richard Morley, engenheiro da Inda@asGeneral Motors, cria um sistema
capaz de resolver tal problema. Nasce entdo, oeponCLP da histéria, um sistema que
tinha como especificacdo permitir a flexibilidaddaeilidade de montagem em maquinas,
manutencado facilitada, ser totalmente programavelnma total adaptacdo ao ambiente
industrial (KOPELVSKI, 2010). Segundo Paulo Heneg®into, consultor na area de
automacao industrial, o Controlador Logico Prognaehd CLP — nasceu dentro da General
Motors, em 1968, devido a grande dificuldade de anadlogica de controle dos painéis de
comando a cada mudanca na linha de montagem. Taianpas implicavam em altos gastos
de tempo e dinheiro (PINTO, 2008).

O Controlador Légico Programavel (figura 1), ou CL& um dispositivo
eletrdnico dotado de um microprocessador capaoulgotar e gerenciar maquinas, sistemas
e processos industriais. Os CLPs séo sistemas ctmsp@om alta capacidade de controle,
que permitem acionar diversas saidas em funcacadesvsinais de entradas combinados
logicamente (PINTO,2008).

! CLP - Controlador Légico Programéavel



Figura 1 — Micro CLP Logo da empresa SIEMENS.
Fonte: SIEMENS (2011).

Com o crescente avanco tecnoldgico e a consoliddgdautomacao industrial, o
comeércio foi o préximo seguimento contemplado centeanologias de automacgéo na década
de 1980. Inicialmente, a automacdo comecou a splamtada em edificios comerciais -
edificios dotados de sistemas automatizados ddssnao controle de ar condicionado,
controle de acesso, seguranca patrimonial e adaliatento de servicos de comunicacao.
Estes edificios comecaram a ser chamados de Bdifloteligentes e consequentemente a
automacao passou a se denominar de Automacéao IRRIIEEIRO, 2004).

Gracas a abertura do setor de informatica e telenmacdes, na década de 1990,
tecnologias de controle e automacédo comecaram pogellarizadas. Com isso comecgou a
surgir o proximo seguimento da automacgdo - a awtdmaesidencial, automatizacdo de
residenciais e apartamentos que tinha como prilscgdgetivos o conforto, o entretenimento
e seguranca de seus ocupantes (PINHEIRO, 2004).

2.2 DOMOTICA

Persianas que se fecham de acordo com a luminesdtadmbiente, controle de
iluminacdo de cdmodos com cenas pré-programasyobende temperatura e a abertura
automatica de portas e portdes sdo alguns dossvarbemas existentes no mundo da
automacdao residencial. Porém, estes sistemas, maiandas vezes funcionam de forma
isolada, ndo havendo uma interacdo entre os mesmes a possibilidade de um controle de
todos estes sistemas de forma centralizada. Pratumanir todos os sistemas da automacéo

de uma edificacdo surge a Domatica, uma filosafi@ ggm como objetivo unir e gerir todos



0S recursos habitacionais de uma residéncia, @soribu comeércio em geral. Na figura 2

pode ser visto um exemplo de integracdo de vaistansas de automacéao residencial.
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Figura 2 — Integracao de recursos habitacionaigweresidéncia.
Fonte: mrinformatica.com

O termo Domdtica, resulta da juncédo da palavradatiomus” (casa, domicilio)
com a palavra “robotica”. A Domdética pode ser defincomo um conjunto de servigos
proporcionados por sistemas integrados, com oiebjde satisfazer as quatro necessidades
basicas dos ocupantes de uma edificaciio: enecgiainicacées, conforto e seguranca. E um
conceito conhecido também como "casa inteligeM&NKEIRO, 2004).

Para a integracdo desses sistemas, € necessaritmdpse 0s equipamentos e
dispositivos existentes “conversem” entre si, oya,seitilizem o mesmo padrdo de
comunicacao de uma rede de automacéao residenorgmPnormalmente isso ndo acontece,
uma vez que cada empresa da area de automacaenoesidoossui seu proprio padrao de
comunicacdo. Esta ndo padronizacdo gera infinitesnativas de redes de comunicacéo,
incompativeis entre si, dificultando assim o preoedle implantacdo de um sistema de
domatica. Isto torna a integracdo de todos osrsedebastante complexa e de alto custo, pois,
na maioria das vezes, os sistemas de uma habité&gApertencem a um unico fabricante,
contribuindo para a ndo aceitacdo da dométicaadhestte por este alto custo, se colocam o
projetista e o dono da residéncia de frente deooptoblema: qual tecnologia adotar?
(NUNES, 2002). Aléem das tecnologias proprietarigistem as tentativas de padronizacao,
que sdo os casos dos padroes X-10 e CEBus que tsat@os mais detalhadamente no

proximo capitulo.



2.3 TIPOS DE AUTOMACAO RESIDENCIAL

Segundo Pinheiro (2004), a automacao residendialddgdida em trés graus ou
classes de integracdo, que podem determinar algrautomacao de uma edificacéo:

a) Classe 1 — Sistemas Autbnomos;

b) Classe 2 — Sistemas Integrados;

c) Classe 3 — Sistemas Complexos.
2.3.1 Sistemas autGnomos

Séo sistemas capazes de executar um controle tlgaliga de um dispositivo ou
subsistema de forma autbnoma, através de uma ooafép pré-definida em seu controlador
e nao possuem a capacidade de comunicacdo coms aliBpositivos ou subsistemas
existentes na mesma instalagdo. Como esse sisteémi@pendente, cada equipamento tem
seu controle préprio, ndo existindo assim a pdsiigie de se inserir controles avancados

como mudar canais de uma televisédo ou faixas ef@D¥Rlayer (NETO, MENON, 2004).
2.3.2 Sistemas integrados

Sdo sistemas que possuem centrais de controle.ipMgltsubsistemas de
automacdo sao integrados a um Uunico controladomnifiedo a comunicagdo entre
dispositivos e assim o controle e gerenciamentdoda sua residéncia, que por exemplo,
pode ser feito através de uma IBfigura 3) em um ponto especifico da casa. Neiteeon
(2004), afirmam que apesar das funcionalidade®aftas pelos Sistemas Integrados estarem
limitadas a operar unicamente como na forma a qadh fabricante pretendia em seu
produto, esse tipo de sistema permite a integrac@ioma ampla gama de beneficios aos

usuarios, garantindo maxima eficiéncia no aprowetao dos recursos utilizados.

% |HM -Interface Homem-Méagquina é um equipamento possibilita ao operador a monitorago e interagéio ¢
uma maquina ou sistema automatizado.



Figura 3 — IHM DOMO1000.
Fonte: Inrel (2011).

2.3.3 Sistemas complexos

Sao sistemas capazes de executar funcbes que bé f@upo pareciam ser
futuristas, como por exemplo, controlar e gerenttida residéncia através de um computador
ou telefone celular que tenha acessimternet. Nesse tipo de sistema, se torna possivel a
integracdo de todos os subsistemas de uma residénoioHome Theater®, sinais de audio e
video de varios ambientes, cenérios de iluminacé@odicionamento de ar e climatizacao,
entre outros. Sendo assim, para que haja totajraggéo, de uma forma simples e com o
menor custo possivel, € necessario prever todobeaocsento da residéncia antes de sua

construcao, ou seja, ainda em fase de projeto (NEIENON, 2004).
3 MICROCONTROLADORES

Neste capitulo, sera feita uma revisdo sobre osoouotroladores PIC, Atmel

AVR, Basic Step, Holtek e a plataforma microproadssArduino.
3.1 INTRODUCAO A MICROCONTROLADORES

Atualmente o microcomputador é o grande personag@mossas vidas. E fato
gue ele afeta tudo em nossa volta. O microcontoolackerfere na forma de como nos
locomovermos, como nos comunicarmos uns com osxuta maneira de trabalhar, de fazer
negocio, estudar e de nos divertir. Os microcongmres podem principalmente dar mais
produtividade e facilitar atividades basicas de sooglia-a-dia. Grande parte desses
microcomputadores integra a maioria dos equiparsenttispositivos que encontramos tanto

nas residéncias quanto nas industrias. Até mesratvto@bmésticos tém suas funcdes

® Home Theater - Também conhecido como home cinema ou cinemaasm € o nome que se da ao hobby que
consiste em montar pequenas salas de cinema aféneisis usando sofisticados aparelhos eletrénicos.



implementadas com microcontroladores, que sao ooanputadores implementados em um
anico circuito integrado. O uso destes dispositigesdeve ao fato de serem baratos e
reunirem caracteristicas deardware e software dedicadas a projetos e aplicagcbes de
automacdo. Segue abaixo, algumas das principasagjées feitas com microcontroladores
(GIMENEZ,2002):

a) As de uso pessoal: relégios de pulso digitais, daereletrbnicas, Mp3
Players, Cameras fotograficas digitais, teleforehslares, pagers.

b) As de uso residencial: Portbes automaticos, alaresdenciais, televisores,
radios digitais, equipamentos de audio, Video e Diénhos de microondas,
maquinas de lavar e secar roupas, maquinas de pastrs, radio-reldégios
digitais.

c) As de uso industrial: CLPs, equipamentos digitasntedicdo de tensao e
corrente elétrica, resisténcia 6hmica, pressaqdestura e umidade, reldgios
de ponto, controladores de acesso.

d) As de uso automotivo (eletrbnica embarcada): coagmwes de bordo,
alarmes de carros, radio automotivos, injecOeséeliels de automoveis e
caminhdes, controle de freios ABS.

e) As de uso geral: caixas eletronicos de bancosaczreletronicas de 6nibus,

impressoras, teclado de computadores, computapgesssais.

3.1.1 Conceitos basicos

Os microcomputadores sao implementados fisicamemte diferentes circuitos
integrados (Figura 4), onde cada um possui umaituegpecifica no sistema. As principais

partes (circuitos integrados) de um microcomputador(GIMENEZ, 2002):

a) Microprocessador: Conhecido também como CPU, oapiocessador € a
inteligéncia do microcomputador. Tem a capacidaduohar decisdes atraves
da execucdo de um programa gravado na memoriastiomsi. Ao executar
um programa, ele é o responsavel por obter infofiem@ serem analisadas
por meio de dispositivos de entrada (teclado, cdeatomunicacdo serial,
etc.), pelo processamento (interpretacdo, manifiajacalculos logicos ou
matematicos, etc.) das informacdes e pela resfexsia) do sistema.

b) Memodéria volatii (RAM/SRAM/DRAM): Memdéria para armezamento de
informacdes. Memorias capazes de realizar variasagpes de leitura e

escrita. Sempre que o equipamento for desenergiaadoformacdes contidas



na memaa serdo perdide

c) Memoria néa-volati (ROM/PROM/EPROM/EEPROM): Memodria «
armazenamento de programa. Geralmente essas mensama utilizada
somente para leitura e conuentemente nao é possivel realizar operaco:
escrita. O programa armazenadsse tipade memoria ndo é perdido ca:
mesma seja desenergiz:

d) Entradas e saidas (E/S): Responsavel pelo intewrfeer@« das informacdes
entre 0 microcomputador e 0 mundo externo. Gerdaknedo circuito
integrados capazes de ler e armazenar informagdeasvdo mundo extern
por exemplo, informagbes vindas do teclado, dasaposeriais e paralel
Também podem definiinformacdes do microcomputador para o mu

externo, por exemplo, leds, bips, éfalantes e portas seri¢

IVEmdna

néo volatl

14 3 _
ENTRADAS SAIDAS

Placa de circuito impresso

Figura 4 Parte basicas de um microcomputador.

Segundo Gimenez (2002), um microcontrolador nadas m& que un
microcomputador implementadm um dnico circuito integrado igura 5, no qual estédo

integradas todas as unidades basicas de um coropt

Microcontrolador dispositivo semicondutor em forma ClI, que integra todas as
parte: basicas de um microcomputadomicroprocessador (CPUmemérias néao-
volateis (ROM/PROM/EPROM/EEPROM), memdrias ‘teis (RAM, SRAM,
DRAM), portas de entrada e saida (portas de comunicpgéaela, portas ¢
comunicacdao serial, conversores analdgicos/digitaisversores digitais/analdgis,
etc.. (GIMENEZ, 2002).



Unico circuito integrado
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Figura 5 -Diagrama de blocos simples de um microcontroli

3.1.2 Tipos de ncrocontroladores

Atualmente existem diversos tipos de microcontrmias, de varios fabricante
tais como Microchip, ATMEL, Holtek, Motorola, Inte Cypres. Estao disponiveis e
véarios tipos de encapsulamento de Cl's, sendo ds omnuns os encapsulamentos |
(Dual In line Package) e o QFP Quad Flat Package), conhecido também como Sk
(Surface Mounted Device). Serdo vistos a seg alguns tipos de microcontroladores e <

principais caracteristicas ta de hardware quanto desoftware (CERNE TECNOLOGIA,
2011).

Figura 6 -Microcontroladores com encapsulamento DIP (esqlerd@P/SMD (esquerd.
Fonte:Instituicdo ATMEL



3.1.2.1 Microcontroladores Atmel

A ATMEL Corporation é uma empresa manufaturadeaemicondutores, e foi
fundada em 1984. Sua producéo inclui as memorid®REBM e Flash, microcontroladores
(8051, ARM, Atmel AVR), FPGAschips para smartcard, RFID, interfaces RF, Cl's para
automoveis e diversos componentes eletrénicos (FABEETRONICA, 2011).

Além de fabricar microcontroladores de arquitetymaxprietarias, como é o caso
dos microcontroladores 8051, da Intel, a ATMEL possia arquitetura propria, a Atmel
AVR. Sdo os microcontroladores Atmel AVR 8-bit e Aisnel AVR 32-bit, que segundo a
Atmel oferecem uma combinacao Unica de desempeifib@ncia de energia, e flexibilidade
de design. S&o projetados para serem programaaodigwagem C eassembly, o que 0s
torna bastante eficientes. (ATMEL, 2011). Apesasédem baseados em uma estrutura para
industria podem ser usados normalmente para apésade automacao residencial e predial.

Segue abaixo na Tabela 1, os quatro grupos de ifidagg8o dos
microcontroladores da arquitetura Atmel AVR.

Tabela 1 — Grupos de familias de microcontroladétesl AVR.

Atmel at9dk
. Série FPSLIC
tiny AVR megaAVR XMEGA .
. . . . . . (Circuito Integrado com
Série Attiny Série ATmega Série Atkmega

Campo de Nivel de Sistema
Programawvel

Meémoria do programa de | Memdria do programa | Memdria do programa de 16 a

*Nicleo baseado em FPGA
0.5 a3 8kB de 4 & 256kB 384kB

*Utiliza SRAM para o cadigo do
6 ou 32 pinos 28 ou 100 pinos 44 64ou 100 pinos (A4, A3, A1) | programa, diferente dos restantes
AVRs

Conjunto de instructes Maior d ho. tal
estendidas(multiplas aior “esempen D_' # co"mcr *Em parte, devido a diferenca de
DMA, "Evento de sistema”.

Conjunto limitado de instrugtes e instrugies N ) velocidade relativa entre SRAM &
. B *Suporte a criptografia .
periféricos para gerenciamento de - = Flash, este nucleo pode executar

*Conjunto extensivo de
programas com grandes

.. periféricos
memdrias)

Fonte: (Adptado de www.atmel.com)

velocidade acima de 50 MHz.

3.1.2.2 Microcontroladores Pic (Microchip)

A Microchip Technology Inc. € uma empresa lider déomnecimento de
microcontroladores e semicondutores analégicogdPcmna o desenvolvimento de produtos
de baixo risco, com um menor custo e um menor tep@@ as mais variadas aplicacoes e
para uma diversidade de clientes em todo o munidoddsenvolve os microcontroladores da
familia PIC, uns dos mais usados microcontroladpagea projetos eletrénicos.

E fato que os microcontroladores da familia PlGiesiendo cada vez mais

usados em projetos eletrénicos, por possuirem wtensa variedade de modelos, com



caracteristicas internas que definem a sua melplicagdo, e principalmente por serem
microcontroladores considerados de baixo custo. I8&wocontroladores que processam
dados de 8, 16 e 32 bits. J4 no quesiftware, os microcontroladores PIC sdo capazes de
serem programados em diversas linguagens, por éxealinguagem Cassembly, BASIC e
LADDER. Possuem diversos periféricos internos qudindm suas funcionalidades e
performance, por exemplo, quantidades de entradagdas tanto analégicas quanto digitais,
capacidade de processamento, quantidade de teembangs e interrupcdes e portas de
comunicacao.

Podem ser vistos a seguir alguns dos principaisfépeos internos dos
microcontroladores PIC:

a) Conversores Analdgicos-Digitais de 8 a 12 bits;

b) Conversores Analdgico-Digitais de 8 a 12 bits;

c) Contadores émersde 8 e 16 bits;

d) Comparadores Analdgicos;

e) USARTS;

f) Controladores de comunicacéo 12C, SSP, USB;

g) Controladores PWM,;

h) Controladores de LCD;

i) Controladores de motores;

j) Periféricos para LIN, CAN;

k) Controladoregthernet;

[) Periféricos IRDA,

m) Codificadores para criptografiéed oq;

n) Watchdog timer;

0) Detectores de falha na alimentagéao;

p) Portas digitais com capacidade de 25 mA (fornecedrenar) para acionar
circuitos externos;

g) Osciladores internos.



Tabela 2 — Exemplos de algumas caracteristicasaeauontroladores PIC.

5 ~
g o =] 2
o % s 22| = |2|o|e
= Z|l=s|=| g |=2|lklag|x|w o
5 S|E(g|=| 8 |42 5
5 Sl 2| v |27
5 < th 2
= W
PIC10F204 8 |037] 0 |o.o1] 41 |ofo|1]|0]|0]| -
PIC12F519 8 |15[64]004] 82 |0|0|0]|0]|0]| -
PIC16F1824 8 | 7 |256/0.25| 328 102|511 -
picisFais0 [ 8| 16| 0 |3.7]4812]|10| 2 | 5| 2 | 2 |Device
PIC24F)32GA102 [16| 32| 0 | 8 |3216|10| 2 |5 |2 |2 | -
PIC32MX340F512H| 32512 0 [ 32 | 808 |10| 2 |6 | 2| 2| -

Fonte: (adaptado de http://www.microchip.com).

3.1.2.3 Microcontroladores Holtek

Holtek Semiconductor Inc. é uma empresa de Taiwahricante de CI's
semicondutores, especialmente de microcontroladmmesrecursos mais focados nos varios
seguimentos do mercado. Muitos dos produtos miatoglados inseridos no mercado nao
necessitam de microcontroladores sofisticados, dirersos periféricos e performances
sofisticadas. Percebendo tal necessidade do meraadoltek Semicondutores desenvolveu
uma familia de semicondutores para atender estaartkam Estas familias vao desde
controladores de teclado, conversores Analogicgedd; drivers paramouses, controladores
USB edrivers para LCDs. Dentro das varias familias criadastexs familia MTP HT-
48EXX que permite a facil aplicagdo de microcomtdolres em projetos que demandam um
nuamero reduzido de periféricos, pois nessa faraikantrole de 1/O foi priorizado. Todos os
periféricos inseridos a esta familia foram pensadwa o controle de I/Or{mers, Watchdog
Timer e controle déuzzer).

Desta forma, estes microcontroladores alcangam xoelente custo/beneficio,
dentro de especificacbes de projeto, caracterifiiicdamental para o sucesso de produtos
microcontrolados manufaturados. A seguir serdoril@scalgumas das caracteristicas desta

familia de microcontroladores.

As principais caracteristicas da familia Holtek BEXX sao:

a) Tenséao de alimentacgéo entre 2,2 e 5,5VDC (depemdenfrequéncia dgock);
b) Baixo consumo: 2mA a 4MHz;

c) Até 56 pinos de I/0O (dependendo do modelo) ;

d) Memdria para programa reprogramavel (1000 cicloRM#bm até 8 KBytes;



e) Memodria para dados (RAM) com até 2A3fes,

f) Memodria EEPROM (1.000.000 ciclos W/R) para dadas até 256ytes,
g) Timersde 8 e 16bits;

h) Modo HALT para economia de energia;

1) Uma interrupcéo externa,

j) Até duas interrupgdes internas;

k) Até seis niveis na pilha;

) WDT (Wath Dog Timer);

m) Dois modos paralock — RC interno e cristal;

n) Clock de operacao de 400 kHz a 8MHz;

o) Driveintegrado para controle d@eizzer.

3.1.2.4 Basic Step

O Basic Step é unembedded, ou seja, € um sistema embarcado que utiliza
softwares e componentes com um fim especifico. E desenwolydla empresa Tato
Equipamentos Eletronicos, sendo considerada aoversdileira do famoso microcontrolador
Basic Stamp, da industria norte americana Paraflamm microcontrolador que possui um
compilador préprio com instru¢cdes em portuguésgés) muito faceis de utilizar, chamadas
de TBASIC (portugués) e PBASIC (inglés) (AGNES, 200

Como pode ser visto na Figura 7, o Basic Step é tadoncom um
microcontrolador PIC16F628, englobando em uma Uplega de circuito impresso este
microcontrolador, uma memadria com o interpretadBALIC e um regulador de tensao.
Além de sua facilidade de programacéao, ele € pnoaggla diretamente pela porta serial de um
computador, utilizando apenas um cabo serial senglgor isso ndo necessita de gravadores
caros e dificeis de construir. Segue abaixo algumhassuas principais caracteristicas
(AGNES, 2003).

a) Alimentacao de 7,5 a 15 VCC;

b) 8 linhas de I/O bidirecionais programaveis indegeneimente;
c) 5 entradas Analégicas (conversores AD);

d) 256bytes de memoria de programa EEPROM,;

e) 16 bytesde memodria RAM (2 para I/O’s e 14 para variaveis);
f) Clock de 8MHZ interno (5.000 instrucdes por segundo);

g) Comunicagdo RS232 até 2400 bps em qualquer pino.
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Figura 7 — Basic Step 1 e suas caracteristicas.
Autor: Agnes (2003).

3.1.2.5 Plataforma Arduino

Arduino é uma plataforma microprocessada que atifiacrocontroladores da
empresa fabricante de semicondutores ATMEL, esipeerde os microcontroladores
ATmegal28 e o ATmega328. Seu nome tem origemntaliporém existem diversos sosias
de nomenclaturas diferentes tais como: Severineedtino, Seeeduino, CraftDuino, entre
outros de diversos paises (SOUZA, 2010). Existenov@odelos da linha original Arduino,
como o0 Arduino UNO, Arduino 2009, Arduino nano, Anmgdo mini, Arduino pro-mini,

Arduino LilyPad, entre outros.

Arduino Uno

Arduino LilyPad Arduino Nano

Figura 8 — 3 modelos da linha original arduino.
Fonte: (Arduino.cc, 2011).



Dentro de suas principais vantagens, pode se destafato de ser um sistema
open-source, que funciona em diferentes sistemas operacionai®o Linux, Macintosh e
Windows, e também o fato de ser bastante econdmico codgparan outras ferramentas de
iguais funcionalidades existentes do mercado. Ad&so, o Arduino possui a capacidade de
ser alimentado tanto pela porta USB de um compuigaanto por uma fonte DC qualquer, e
conta com uma caracteristica bastante interessgute,é a capacidade de expansdo de
funcionalidades através de placas, chamadashigds, que proporcionam uma maior
usabilidade e interabilidade com o meio exteri@agtindo assim uma enorme gama de
aplicacdes. Existem varighields disponiveis para a expansao de funcionalidadeso quor
exemplo,Ethernet Shield, XBee Shield, Motor Shield, Proto Shield, e

Ethernet Shield Motor Shield

Figura 9 — Arduino Shields. Autor: Arduino.cc, 2011

O ambiente de desenvolvimentopen-source, podendo ser obtido facilmente no
site oficial do Arduino. A linguagem de programacétlizada nessa plataforma € a
linguagem C, bastante utilizada por varios microwdadores, porém, a versao para 0
Arduino é uma versao simplificada, possuindo o ntespo de regras e funcbes basicas das
instrucbes da linguagem C original. Para gravampuograma feito na IDE do Arduino ndo €
necessario nenhulmrdware externo, pois 0 mesmo possui Bootloader* de origem, que
nada mais € que um programa que controla a congdimicadm o computador, gerenciando a
memoria para as informacdes recebidas, utilizasiafuente para que ndo seja necessario um

gravador especifico diamware.

“ Bootloader - Software que controla a comunicacdo com o P(ngernedo a meméria para as
informacdes recebidas.

® Firmware - Denominacao referente ao software embarcadm Eamjunto de regras que rege o funcionamento
do sistema, sendo a esséncia de um sistema embarcad



MultiSerialMega || Arduino D017 (=13

volid setupi) {
F¢ dnitiali=ze both serial ports:
Gerial.begin{9&00) ;
Seriall.begin(9600) ;

H

woid loopi() {
F¢ read from port 1, send to port O:
if (Seriall.awvailable()) {
int inByte = Seriall.read(]:
Gerial.print{inByte, EYTE) ;
i
H

rs Y

Figura 10 — IDE Arduino.

4 REDES DE COMUNICACAO

Neste capitulo, sera feita uma revisdo sobre asipéis redes de comunicacdo
usadas para projetos de automacao residencial, éaeaso dos padrdes RS-232, RS-485 e
da tecnologia PLC. Seréo vistos também dois daegutos de comunicacdo mais usados na
automacdo residencial, o X-10 e o CEBus. Vale liessgue este trabalho trata apenas das
redes que usam “fios” como meio de comunicacadeli@mss “sem fio” com&igBee, Wi-fi e
Bluetooth ndo seréo vistos neste trabalho.

Se um sistema eletrénico qualquer consiste de svd@igpositivos dispostos em
locais diferentes, e todos esses dispositivos sgaestrocar informacdes entre eles ou com
uma central de controle, certamente se faz nedessdr meio de comunicagdo entre 0s
mesmos. Par trancado de cabos, sinal de radioéinegue fibra 6tica sdo exemplos de meios
de comunicacdo que podem ser utilizados para a tecinformacdes entre dispositivos
eletrénicos. Para que haja a troca de informagi@®glispositivos devem estar conectados
entre si, ou seja, fazerem parte de uma rede dargoatéo que os interliguem e Ihes déem a
capacidade de se comunicarem.

Logicamente, para escolher o meio de comunicac@mn@erede de um sistema, €
necessario levar em consideracdo suas carac@sigtioecessidades, como a velocidade de
transmissdo das informacdes, a distancia entréspeditivos e a central de controle e o nivel
de imunidade a ruidos e interferéncias. Tudo isstega definir se 0 meio de comunicacdo

sera viavel para o sistema, tanto operacionalngraeto financeiramente.



A seguir seréd feita uma breve revisdo sobre comagaa serial e sobre algumas
redes de comunicacao usadas em automacao resldearia do ponto de vista dardware

quanto desoftware.

4.1 CONCEITOS BASICOS DE COMUNICAGAO SERIAL

A troca de informagfes entre dispositivos eletrdsié feita de forma digital.
Estas informacdes séo representadas em formdidsdde dados individuais, que podem ser
agrupados em mensagens de vabits Um byte (conjunto de &its) € um exemplo de uma
unidade de mensagem que pode ser transmitida sitdevém canal digital em um meio de
comunicacao (CANZIAN, 2011).

Como pode ser visto na Figura 11, um canal de caacéo pode ser classificado
basicamente como camaimplex, canalhalf-duplex e canalfull-duplex. Em um canal onde a
direcdo da informacéo transmitida é inalteradaamaté referido como cansgimplex. Um
exemplo de canamplex € uma estacao de radio, porque ela sempre traneminhal para os
ouvintes e a transmissao inversa nunca é permixiate também o canhblf-duplex, onde
a direcao da informacdo transmitida pode ser rielerbu seja, a informacao podera fluir nas
duas dire¢bes, porém, nunca ao mesmo tempo. Umpbxete canalhalf-duplex € uma
chamada radio-telefénica, onde uma parte fala eriqua outra escuta. Nestes sistemas a
frequéncia de transmissao e de recepcao € mesnsgjamuou se transmite ou se recebe a
informacédo. Ja no canafull-duplex, as informacdes transmitidas podem trafegar
simultaneamente no canal de comunicacdo em ambdisegdes. Este canal pode ser visto

como dois canaigmplex, um canal direto e um canal reverso, conectadesnmasmos pontos

(CANZIAN, 2011).
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Figura 11 — Canais de comunicacao.

As informag0fes digitais que sao transmitidas emcamal de comunicagao, na
maioria das vezes sdo compostas de vdiiiss Os blocos déits de uma mensagem sao
quebrados em blocos menores e transmitidos se@li@ecite, ou seja, sdo enviados um de
cada vez. Esta transmissdo € chamada de bit-gert@ldabit representa uma parte da
mensagem. Ogits individuais sdo rearranjados no receptor para oong mensagem
original. A transmissdo bit-serial normalmente éarnhda de comunicacdo serial ou
transmissdo serial e € a comunicacdo mais usadpeefricos de microcomputadores e

outros equipamentos eletronicos.

8 bits de dados ~———— Pacote de dados
11 bits de informacéio

¥

~+—— 8 bits de informacio ——a=

|

sjejej b D DYDYIPYT

156 ) T NEE

Eficiéncia do canal = §/11 . ¥ 7= 1/Baud Rate
=0,73 Para 9600 bps, T=104,2us

Figura 12 — Pacote de dados de uma comunicac&eit-
Fonte: CANZIAN (2011).

Na Figura 12, pode ser visto como lmts sdo transmitidos serialmente em um
canal, o pacote de dados e sua taxa de transferéneelocidade com que estas informacoes
sao transmitidas pelo canal de comunicacao é chadethxa de transferéncBa(d Rate) e
€ medida em transicOes elétricas por segundo. Gxamplo, na norma EIA232, a cada bit
transmitido ocorre uma transicao de sinal elétéca,taxa de transferéncia e a taxiti¢bit
rate) sao idénticas. Desta forma, uma taxa de tranmsfex@e 960®auds corresponde a uma
transferéncia de 960fits por segundo, ou um periodo de aproximadamentesl(4f600 s)
(CANZIAN, 2011).

Uma transmissao serial em um canal pode ser feifarcha sincrona ou de forma
assincrona. Na transmisséo sincrona, os pacoiefod@acdo sdo enviados seguidos de uma
pausa, possivelmente com um comprimento de pausavehentre pacotes, até que a
mensagem seja totalmente transmitida. Dois cad@isusados, um para a transmissao de

dados e outro para informagoes de tencpuck).

Nesta transmissdo, o receptor deve saber o monwamto para ler os bits
individuais desse canal, saber exatamente quand@agote comeca a ser transmitido e

quanto tempo decorre entre a passagerbitdeQuando esta temporizacéo for conhecida, o



receptor € dito estar sincronizado com o transmiss@ transmissdo dos dados torna-se
possivel. Falhas de sincronismo entre transmisseceptor durante a transmissao de um
pacote ird causar a corrupcéo ou perda dos da@los tfansmissdo assincrona, a informacao
trafega por um anico canal, ou seja, ndo exiseggarsdo canal com informacgdes de tempo. O
transmissor e o receptor devem ser configuradosgmnente para que haja comunicagao. O
receptor tera que possuir um oscilador precisoigugerar um sinal delock interno que é
igual (ou muito préximo) ao do transmissor. Em urot@colo serial simples, os dados séo
transmitidos em pequenos pacotes de 10 owitsl onde 8bits constituem a mensagem

propriamente dita e o restante para sinalizacanicie e fim de transmissao.

Quando o canal estd em repouso, 0 mesmo permaoecam nivel l6gico “1”.
Um pacote de dados tem seu inicio sinalizado poniwed 16gico zerogart bit), para avisar
ao receptor que uma transmissao foi iniciada. Estt bit” inicializa um temporizador
interno no receptor, avisando-o que uma transmiss@Ediniciada e que sera preciso pulsos de
clock. Como pode ser visto na Figura 13, seguideta bit, 8 bits de dados sao enviados na
taxa de transmisséo previamente configurada, tamtivansmissor quanto no receptor, e por

fim, o pacote é concluido com os bits de paridade paradas{op hit).

FORMATOQ TIiPICO Baud Rae T
1 Start Bit 110 2.09ms
8 Bits de Dados 152“33 3é335;ms
1 Bit de Paridade e
I Stop Bit 2400 | 417 ps
4800 | 208 us
T 2600 104 s
19200 52 6

4

1
DO} D1} D24 D3I L DAY D51 D6 DIy P

1

o cranrh LB mse LN on

T -
L messacem —— | 4  Tempo

Start Bit exatamente Bit de Paridade
inicio de 8 bits de dados checa a precisdo

transmissio aceitos da transmissio

Stop Bit
fim de transmissdo
e tempo para
receptor reiniciar

Figura 13 — Transmisséao serial assincrona.
Fonte: CANZIAN (2011).

4.2 INTERFACE SERIAL RS-232 (EIA232)

A sigla RS € uma abreviacdo deRetommended Standard” (padrado
recomendado). Ela especifica uma padronizagéo deinterface comum para a comunicagao



de dados entre dispositivos eletronicos. Foi criadanicio dos anos 60, por um corr
conhecido atualmente como E(Eletronic Industries AlliancglSOUZA, 2011).

Naquele temg, a comunicacédo de dados compreendia a troca de dagi@ss entre
um computador central (mainframe) e terminais dapdador remotos, ou ent
dois terminais sem o envolvimento do comput: Estes dispositivos poderiam ¢
conectaos através de linha telefonica, e conseqilientemeetessitavam de u
modem em cada lado para fazer a decodificag&oimimis §$SOUZA, 2011

Nasceu entdo o padrdo -232, que especifica as caracteristicas elétr
mecanicas, e um protocolo de comunédo entre os dispositivos. Neste padréao, os si@ai
representados por niveis de tensdo em relacdorao Existem trés condutores pari
comunicacdo R232, um condutor para transmissao, outro para ¢éoe um ultimo para
condutor terra, usado pamferenciar os niveis de tens

Este tipo de interface serial é Util para uma cdoagdo pont-a-ponto a baixas
velocidades de transmist (SILVA; SOBRINHO; AQUINO, 2006) A Figura 14 mostra
detalhadamente como funciona a referencia dos snivgicosde tensdo. A seguir ser
descritas algumas caracteristicas desse padradASEOBRINHO; AQUINO, 2006

a) Nivel l6gico “1” corresponde a uma tenséo e-3V e -25V,;

b) Nivel I6gico “0” corresponde a uma tenséo entre €3\25\;

c) Valores de tensao ent-3 e+3V sdo indefinidos e precisam ser evitg,
d) Usam os conectores DB9 e o DI

e) Comunicacao pon-a-ponto;

f) Usado para pequenas distancias (aproximadamenta $5@Cbauds.

+25V
o 1 0 0 0 o0 o0 1 0 1 I
Nivel —
logico "0"
Start Bit Bit de paridade
\\‘\-\ f,_,_
+3V-F—————- e ——
1%
3V +—————- ———m P —————
Nivel
logico "1" Et— o ——
I | T
! 2 Bits de dados ! 2 Stop Bits
-25V

Figura 14 —Estrutura do envio de dados do padré-232 e seus niveis de tens

4. 3INTERFACE SERIAL R-485 (EIA485)



O padrdao RS-485 é administrado pela Telecommuaitdtidustry Association
(TIA) que é responsavel pelo setor de comunicagi&ldtronic Industries Alliance (EIA)
(SILVA; SOBRINHO; AQUINO, 2006). Segundo Ledo (2000 padrdo RS-485 apenas
especifica as caracteristicas elétricas e os mddagperacdo da rede, ndo especificando e
nem recomendando nenhum protocolo de comunicacéo.

Diferente do padrdo RS-232, onde a comunicacdo &pdoponto-a-ponto, 0
padrdo RS-485 trabalha no modo multiponto (por e¥emuma comunicacdo
mestre/escravo), sendo capaz de interligar atésgidsitivos remotos por nos na rede. Este
padrdo utiliza um principio de funcionamento eté&triliferente do padrdo RS-232.

Neste padrao é utilizado apenas 2 fios, chamaddésedB. Tem-se o nivel 16gico
1, por exemplo, quando A for positivo e B negatimansequentemente nivel l6gico 0 quando
B for positivo e A negativo. Portanto, verifica-gee o nivel l6gico é sempre determinado
pela diferenca de tenséo entre os dois fios AdaBp nhome de modo de operacéo diferencial

(Figura 15). (SILVA; SOBRINHO; AQUINO, 2006)

Start Bit

Figura 15 — Modo de operacéo diferencial.

Na Tabela 3 podem ser vistas as principais cafattais elétricas do padrdo RS-
485.

Tabela 3 — Caracteristicas Elétricas do padrao 86S-4

Parametro Valor

Modo de operagio DIFERENCIAL
Numero de TX e RX 327X, 32 RX
Comprimento maximo 1200m

Taxa mdaxima de comunicacdo 10Mbps
Tensdo maxima em modo comum 12 3-7Volts
Tensdo minima de transmissao (com carga) + 1,5 Volts
Tensdo minima de transmissdo (sem carga) + 6 Volts
Impedancia minima de carga 60 0

Limite da corrente minima da saida em um circuito (mA) |150 para terra, 250 para -7 até 12 Volis
Impedancia de entrada do RX 12KD
Sensibilidade do RX T 200mV




Sao varias as vantagens do padrdo RS-485 em cay@ipaaa padrdo RS-232.

Como exemplo, pode-se citar a alta robustez demssstquando se refere a interferéncias e
ruidos, ja que a transmissado € feita de forma bedata. Desta forma, se um ruido for
introduzido na linha de transmissao RS-485, elé swtuzido nos dois fios, de modo que a
diferenca dessa interferéncia entre A e B tendesarajuase nula. Por isso que o alcance
maximo de um comprimento de um cabo chega a apeamdmente 1200m, ja que esta linha
quase nao sofre nenhum nivel de interferéncia @or¢GILVA; SOBRINHO; AQUINO,
2006).

As principais vantagens do padrdo RS-485 em relagdpadrdo RS-232 sdo (SILVA;
SOBRINHO; AQUINO, 2006) (LEAO, 2007):

a) Grande imunidade a IEM (Interferéncias eletro-mégag) devido ao modo
diferencial de comunicacao;

b) Distancia maxima de 1200m;

c) Taxas de comunicacdo de até 10Mbps (em 12m) e JB0ER00mM);

d) Utilizagdo de apenas um par de fios;

e) Modo Half-duplex, mas pode operar eRull-duplex;

f) Comunicacao de forma diferencial,

g) 32 terminais remotos.

4.4 REDES PLC

Uma rede PLCRower Line Communication) € uma rede de comunicacédo capaz
de trafegar dados pela rede elétrica de uma resaé&por conter muitos ruidos, o trafego de
dados em uma rede elétrica é quase impraticavéd, ganesma, inicialmente, nao foi
desenvolvida para tal aplicacdo. Porém, com o aveetnologico e apds varias pesquisas e
testes, foram desenvolvidas técnicas capazes @easlgstes problemas referentes aos ruidos
e interferéncias, tornando viavel o uso da mesrsta Ecnologia utiliza os cabos da rede
elétrica para enviar e receber dados de sinaisodgote, monitoramento e emergéncia,
usando sistemas ponto-a-ponto, dentro de um prdicesidéncia, ou de um prédio para

outro, sem a necessidade de um cabeamento esp@eafi isto.

Além do uso em automacao residencial e prediakcaologia PLC esta se

tornando mais uma opcéo para o trafego de dadobaswha larga, ou seja, para acesso a



Internet, mais uma opc¢ao de conectividade alénsidtsmas wireless, pares de fio de cobre,
de satélite, cabos coaxiais e fibra oética.

O PLC transforma a rede elétrica de prédios e &asids em uma verdadeira LAN,
convertendo cada tomada de energia também em pdetesz e dados. Para isto,
roteadores sdo instalados junto aos transformaderesergia das ruas e, na entrada
dos prédios, um decodificador, semelhante aos nspdmpara a corrente elétrica
dos sinais de voz, dados e Internet (LIMA, 2011).

Mesmo com a vantagem de ndo necessitar de umastrirtura especifica para o
trafego de dados, utilizando a propria rede ektciemo meio de transmisséo, a tecnologia
PLC possui alguns problemas que tornam o seu ustinaviavel para o acessorgernet, se
tornando assim mais indicada para a automacaotmlmode dispositivos em uma residéncia

ou edificio. Pode ser visto a seguir algumas deagans desta tecnologia (LIMA, 2011):

a) A rede é sujeita a todo tipo de interferéncia elasiigerados por fontes
chaveadas, motoredimmers e intemperies;

b) Existe uma grande oscilacdo de impedancia, ateauadéequéncia na rede
elétrica, de um momento para o outro, a medidaapaeelhos conectados a
rede sao ligados ou desligados;

c) Os transformadores séo considerados verdadeiresrharpara a transmissao
dos dados quando se quer transmitir informacdesgak distancias;

d) A largura de banda disponivel na rede é compadidhgor todas as casas
conectadas numa mesma subestacdo, o que signifeca glesempenho da
conexdo varia de acordo com o numero de pessoasstjuerem navegando

ou baixando arquivos simultaneamente.

4.4.1 Principio de funcionamento

O principio de funcionamento de uma rede PLC édulssaa modulacao de sinais
de alta frequéncia em uma rede de distribuicaoi@étEstes sinais sdo modulados para que
se transformem em outros sinais com uma forma adiegpara a transmissao através da rede
elétrica. No processo de modulacdo, algum parantetronda portadora é modificado de
acordo com a mensagem a ser enviada pelo canardgnissao. No receptor, a mensagem €
recriada a partir do sinal recebido através do Icgpracesso de demodulacédo). Ruidos e
interferéncias impossibilitam a recriacéo origidal sinal. A degradacao do sinal, como um
todo, serd influenciada pelo tipo de modulacéo aise$sa transmissédo, sendo algum desses
tipos de modulacdo mais sensiveis a ruidos e énéer€ias que outros (VARGAS, 2004).

A modulacdo pode ser classificada como modulac&opptsos e modulacéo

continua.



4.4.1.1 Modulacéo de onda continua

A modulacdo de onda continua é dita como a modulag@logica, a forma
analdgica de modulacao, que utiliza uma onda porgagenoidal para transmitir a informacao
pelo canal de comunicacdo. A modulacdo de onddnueng dividida em modulacdo por
amplitude e modulag&o por angulo (LIMA, 2004).

4.4.1.1.1 Modulacao por amplitude

Na modulacao por amplitude, a onda portadora @darile acordo com o sinal a
ser transmitido. A Figura 16 mostra um sinal atisersmitido em modulacdo por amplitude e

seu equivalente ap6s a modulacgéao.

Figura 16 — Modulacéo de onda continua por ammitud

(a) Onda portadora, (b) Sinal a ser transmitidpS(ral modulado em
amplitude.

Autor: LIMA.

4.4.1.1.2 Modulagao por angulo

Na modulagdo de onda continua por angulo, o argplportadora é variado de
acordo com o sinal a ser transmitido. Os principagtodos deste tipo de modulagdo sao:
Phase Modulation — PM (Modulacdo em Fase)Reequency Modulation — FM (Frequéncia
modulada). Segundo Lima (2004), a modulagéo par tasisiste em variar linearmente o
angulo do sinal modulado, enquanto a modulacaorequéncia varia a frequéncia do sinal
modulado. Um sinal FM pode ser obtido de um sirdl € vice-versa. Portanto, todas as
propriedades de um sinal FM podem ser deduzidaprdgsiedades de um sinal sinal PM.

Pode ser visto na Figura 17 uma modulacdo em fretaé_IMA, 2004).
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Figura 17 — Modulacéo de onda continua em freqaée) Onda portadora. (b)
Sinal a ser transmitido. (c) Sinal modulado emiiéstia.
Autor: LIMA.

4.4.1.2 Modulacgéo por pulsos

A modulacéo por pulsos é a forma digital de modidado contrario de uma
onda senoidal, um trem de pulsos € usado parartitings informacfes, e a base dessa
modulacdo € o processo de amostragem.

O processo de amostragem consiste em amostrar-sesinah analégico em
determinados instantes de tempo gerando uma segitdnamostras, normalmente
uniformemente espacadas no tempo. E necessarisegascolha adequadamente a
taxa de amostragem de forma que a sequiéncia desgésada defina unicamente o
sinal analégico original. O Teorema de Nyquist leslece que essa taxa deve ser
maior do que o dobro da frequéncia do sinal a seysrado para que se possa
recuperar o sinal original a partir de suas amsgtrtiMA, 2004).

Basicamente existem dois tipos de modulacéo pesopub analdgica e a digital.

4.4.1.2.1 Modulagéo por pulsos analdgica

Esse tipo de modulacao utiliza um trem de pulso®gieo como onda portadora
e varia-se alguma propriedade de cada pulso dd@com o valor amostrado correspondente
do sinal da mensagem. As variacdes nos pulsos poderrer na amplitude (como pode ser
visto na Figura 18), na duragdo e na posicdo. érimcdo é transmitida de forma analdgica,

mas em instantes de tempo discretos.
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Figura 18 — Modulacéo por pulsos em amplitude.
Fonte: LIMA (2004).

4.4.1.2.2 Modulacgao por pulsos digital

Na modulacéo por pulsos digital a mensagem € repi@sa de uma forma que se
torna discreta tanto na amplitude quanto no terppanitindo, entdo, a sua transmisséo de
forma digital como uma sequéncia de pulsos de oodigdigo é uma representacéo discreta
de um conjunto de valores discretos. Cada valaraéeie um cddigo é chamado simbolo. Em
um codigo binario, por exemplo, cada simbolo pateutn de dois valores: auséncia ou

presenca de pulso.

Existem diversos tipos de modulacdo por pulsogaliginipolar sem retorno a
zero (NRZ), polar sem retorno a zero (NRZ), unipolam retorno a zero (RZ), bipolar com
retorno a zero (BRZ) e Codigo Manchester. Podenviser na Figura 19 alguns exemplos
desses tipos de modulacao (LIMA, 2004).
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Figura 19 — Exemplos de modulacéo por pulso digital
Fonte: LIMA (2004).



4.5 PROTOCOLOS DE COMUNICACAO
Um protocolo de comunicacdo pode ser consideragoocam conjunto de

instrucdes bem definidas usado para transmitirnmégdes entre dois equipamentos em um
meio de comunicacdo qualquer. Sdo usados para ang@nao entre dispositivos, desde a
comunicacdo entre controladores em uma mesma placaircuito eletrénico até a
comunicacao entre computadores no mundo todotéenet). SGo exemplos de protocolo de
comunicacao:

a) TCP/IP;

b) FTP;

c) Modbus;

d) HART;

e) CEBus;

f) X-10;

g) CAN;

h) LonWorks;

i) 1.C.

Serdo vistos a seguir dois dos principais protecd® comunicacdo usados em
redes domésticas para a troca de informac¢des dinpesitivos em um sistema de automacgéao
residencial. S&o eles os protocolos X-10 e CEBuSs.

4.5.1 X-10 PLC
O protocolo X-10 é um protocolo de comunicacdo gtikza a as redes PLC

como meio fisico para transmissédo de dados. Exéstemais de 30 anos, € a tecnologia que
se pode apontar como maior sucesso comercial. ©rmansumidor desta tecnologia € o
mercado americano, onde ja se venderam dezenadlhdiEesnde dispositivos X-10. Estes
dispositivos possuem um baixo custo nos Estadodddnsendo facilmente comprados em
varios locais e até mesmo em supermercados, p@ényutros paises seu custo ainda €&
elevado (NUNES, 2002; VARGAS, 2004).

Esta tecnologia utiliza a modulagéo por amplitudel  Amplitude Modulation).
Para diferenciar os simbolos (nivel alto “1” e hiva@xo “0”) a portadora utiliza a passagem
por zero volt da onda senoidal da rede elétricacieente alternada, tanto no clico positivo
quanto no ciclo negativo (VARGAS, 2004).

Para reduzir erros, sao usados dois cruzamentastnaasmitir nivel alto “1” ou
nivel baixo “0”. O valor binario “1” é representagela presenca de um pulso de 120kHz no

primeiro cruzamento pelo zero e uma auséncia d®mgd segundo. Ja o valor binario “0” é



representado pela auséncia de pulso no primeiagcrento e a presenca de um pulso de
120kHz no segundo. Pode ser visto na Figura 20 repr@sentacdo dos valores binérios no
protocolo X-10, e na Figura 21 um exemplo de corna%d 0 (LAMBRETCH, 2006).

Pulso de 120kHz Seguido por uma
auséncia de pulso
auséncia de pulso Pulso de 120kHz

Valor bindrio "1"

Valor bindrio "0"

Figura 20 — Representacao dos valores binarios “0".

dbits=1 110

AN AN
AVRYAVAVAVAY

Start code = Inicio de transmiss&o ( 4 bits ) seguido do start code, mais 4 bits sdo enviados: 1 1 0 0

Figura 21 — Exemplo de um comando X-10.

4.5.2 CEBus

O CEBus Consumer Eletronics Bus) € um padrdo aberto desenvolvido pela
Associacao das Industrias de Eletronica (EIA) dd€8. A primeira especificacdo saiu em
1992 e apresenta as caracteristicas da camada pesia a comunicagcdo por varios meios,
como par trancado, cabo coaxial, infravermelhogRiBra otica (VARGAS, 2004).

Desde 1995, o padrdo CEBus esta sendo submetiddN&b para que seja
também um padrdo ANSI e mundial, sob a denomin&¢&e6500. Sob esta denominagéo, o
padrdo cobre trés areas: o projeto fisico e a ¢ggolda midia da rede, um protocolo para
geracdo de mensagens e uma linguagem de comandonc@mRINDADE, 1998).

Além da camada fisica, o0 CEBus contempla as camddasede, enlace e

aplicacdo do modelo OSI, como pode ser visto nar&ig2.



Apresentacéao
Sessdo
Transporte
Rede Rede
Enlace Enlace
Fisico Fisico

partrancgado

fiacao elétrica comum

coaxial

fibra dtica

infravermelho
frequéncia de radio

Figura 22 — Relacéo entre o modelo OSI e o EIA-600.

As informacdes em uma rede utilizando CEBus saosmnitidas através de
simbolos, onde estes simbolos sdo tempos espsadfitee transicdes de estado no suporte de
transmissdo através de codificacdo por largura wdsop S&o dois os estados possiveis,
SUPERIOR e INFERIOR, e a forma fisica de cada umsgecifico a cada suporte de

transmissdo. Os simbolos possiveis sdo (TRINDADBES

a) ONE (duracao de um estado);

b) ZERO (duracgé&o de dois estados);

c) EOF end-of-field) (duracéo de trés estados);

d) EOP end-of-packet) (duracdo de quatro estados).

Trindade (1998) afirma que o valor de cada simb&laeterminado pela
quantidade de tempo até a proxima transicdo delesRortanto, ndo ha relacdo entre um
simbolo em particular com um estado em particdasihbolo ONE, por exemplo, pode ser
formado tanto por um estado SUPERIOR quanto potNIRERIOR). Outra caracteristica é
gue os simbolos vizinhos nunca sdo representadosnpesmo estado. Desta forma, as
informacdes transmitidas utilizando CEBus, utilizamma série de transicoes de estado
codificados por largura de pulso. A codificacdoteesimbolos € especifica para cada meio
de transmissdo. Serdo vistas a seguir algumastedsticas da codificagédo utilizando redes
PLC e redes utilizando par trangado.

Para as rede PLC, a codificacdo dos simbolos 01, "EOF" e "EOP" se faz por
NRZ (sem retorno a zero) e PWE (codificacdo poguea de pulso). O sinal resultante
(portadora) é acoplado a tensdo AC da casa. A dwda que corresponde ao estado
SUPERIOR, é uma forma de onda senoidal que varéaimente de 203KHz a 400KHz em

19 ciclos, depois para 100KHz em 1 ciclo e voltea@03KHz em 5 ciclos, possuindo uma



duracéo total de 100us. A auséncia da portadowdtagsum estado INFERIOR. No campo
preamble, usa-se os estados SUPERIOR e INFERIOR como teswmima, sendo incluido
um espaco vazio de 14us em cada estado paradiaailideteccdo do campo. Nos campos
restantes, apenas o estado SUPERIOR é usado, @rasa original (SUPERIOR1) e
defasado de 18qQSUPERIOR-Q) para representar os dois estados. A Figurau®al este
tipo de transmissao (TRINDADE, 1998).

Para redes PLC, este padréao ainda define:

a) Dispositivos para 120V e 240V,

b) Suporte a todas as topologias encontradas nadgataklétrica residencial;

c) Conexao tipo tomada/plug comuns;

d) Para dispositivos instalados em fases diferentésteen acopladores para que
a portadora possa alcancar todas as outras fases;

e) A distancia maxima dos pontos da rede € dependeritegar de instalacéo.
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Figura 23 - Exemplo de tranmissao no padrao CERBu& iacdo Elétrica Comum.
Autor: TRINDADE (1998).

Para o par-trancado, como € o caso das redes R&H#lB&-se um sinal bipolar
diferencial empregando trés niveis de tensdo paddicar os simbolos "1", "0", "EOF" e
"EOP". Os trés niveis de sinal sdo usados para&gseptar os dois estados (SUPERIOR e



INFERIOR). O estado SUPERIOR é representado petsepga de tanto uma tensdo
diferencial positiva quanto negativa oscilando emd da metade da tensdo DC presente no
par-trancado. A falta de oscilacdo de tensdo reptasum estado INFERIOR. A Figura 24
mostra este tipo de transmisséo (TRINDADE, 1998).

Este padrdo, quando utiliza par-trancado, aindaetef

a) Topologia: barramento;

b) Utilizacdo de 4 pares de fios (apenas 1 par fumgionas pode ficar
incompativel com futuras especificacdes);

c) 152m por segmento (maximo);

d) 30 dispositivos por segmento (méximo);

e) distancia entre 2 dispositivos quaisquer: 305m (max

100us | 200us 200us 200us 1000z 100us 100us
o up _ et ) e ) P ) nqn ) o
C WPS + BOOmy
..... WwPS
o — e YRS - B00my
'SUPERIOR | INFERIOR SUPERIOR  © INFERIOR SUPERICR © IMFERIOR ' SUPERIOR
STATE STATE STATE STATE STATE STATE STATE
300Uz i 100us 400us
100
s "B nyn wEp
o VPS + E00my
...... '\,-'ps
e — . e YRS - BO0my
! INFERIOR: SUPERIOR U INFERIOR SUPERIOR !
STATE STATE STATE STATE

Figura 24 - Exemplo de tranmiss&o no padréo CERte par-Trancado.
Autor: TRINDADE (1998).



5. CONCLUSAO

Este trabalho realizou uma ampla revisdo teoricgcdndo conhecer meios e
tecnologias que possam serem aplicadas a um pageomotica. No segundo capitulo foi
feita uma revisdo sobre automacdo residencial, combreve histérico da automacéo
residencial, definicdo de Domatica e apresentadwiosipais tipos de sistemas de automacéao
residencial. Foram abordados no capitulo trés, agooontroladores, com uma breve
introducdo, seus conceitos basicos e os princig@s e fabricantes de microcontroladores

atuais.

No capitulo quatro foi feita uma revisdo sobre sede comunicagdo serial,
interfaces seriais RS232 e RS485, bem como umadapem de alguns protocolos de
comunicacao utilizados nessas redes. Pode-se coetéo, que € possivel projetar sistemas
para automatizar pequenas residéncias de classa, miéizando solucdes e tecnologias com

padrées abertos e de baixo custo, sendo posséeei controle via rede local eternet.
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