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SUMARIO.

0 TRABALHO DESCREVE O DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA PARA
INTERLIGAGAO DE M| CROCOMPUTADORES NA FORMA DE UMA REDE LOCAL:
UTILIZANDO UMA FASE E ©O NEUTRO DA REDE ELETRICA DE UMA
INSTALAGXO COMO UM BARRAMENTO PARA TROCA DE MENSAGENS. O SISTEMA
TAMBEM PERMITE A UTILIZACAO DA REDE ELETRICA E/OU TELEFONICA JA
EXISTENTE PARA A MON|1TORACKXO E ATUACRO EM PONTOS REMOTOS DE LUZ:
DE FORGA, ATUADORES E SENSORES. NO CASO DE INTERL IGAGRO DE
MICROS, O SOFTWARE DEVE IMPLEMENTAR UMA CAMADA DE ENLACE SIMPLES,
PARA SUPORTAR DESENVOLVIMENTOS FUTUROS. NO CASO DE APL | CAGRO
MON | TORAGAO E COMANDO REMOTOS; O CONTROLE GLOBAL SERA
IMPLEMENTADO POR UM SOFTWARE DE TEMPO REAL. RODANDO NUM
M| CROCOMPUTADOR COMPATVEL COM O IBM PC-XT.

ABSTRACT.

THE DEVELOPMENT OF A LOCAL AREA NETWORK THAT USES THE POWER LINE
WIRING FOR DATA TRANSMISSION BETWEEN COMPUTERS 18 DESCRIBED IN
THIS WORK. THE SYSTEM ALSO SUPORTS THE REMOTE MONITORING AND
CONTROL OF LIGHTS: APPLIANCES: SENSORS AND ACTUATORS, USING THE
ELETRIC OR TELEPHONE WIRING ALREADY EXISTING IN A BULDING.” THE
SOFTWARE CONTROLLING THE INTERCONNECT IONS BETWEEN M | CROCOMPUTERS
IMPLEMENTS A SIMPLE LINK LAYER TO SUPORT THE APPLICATIONS. THE
REMOTE CONTROL AND MONITORING 18 ACOMPPL ISHED BY A REAL TIME
SOFTWARE RUNNING IN AN IBM PC-XT LIKE M| CROCOMPUTER.




INTRODUGRO.

A interliga¢8o de microcomputadores na forma de Redes Locais j&
constitui, hé algum tempo, uma necessidade em diversas
instalagles. AplicagBes como automagdo de escritoérios, controle
de processos e aquisigHdo de dados em labo;atérios e indostrias
s%0 cada ve: mais comuns. Atualmente, existem também sistemas
para monitiragdo e controle remoto de pontos de luz, de forgca ¢
alarmes numa residéncia , inclusive ja disponiveis comercialmente
nos Estados Unidos e Japdo.

Este trabalho descreve a concepgdo e implementagdo de um sistema
para interligacdo de microcomputadores entre si e também a pontos
de luz, de for¢a e pontos atuadores, utilizando a rede elétrica
de poténcia j& disponivel numa instalag8o, para a transmiss¥do de
sinais digitais entre os diversos elementos.

1. CONCEPGRO DO SISTEMA.

A idéia para a concepg¢doc do sistema surgiu de um projeto de uma
central remota de opera¢%o para controlar pontos de luz, de foérg¢a
e alarmes de uma instala¢do. Nestas aplicates s8o normaimente
usadas trés técnicas para a transmiss¥o de sinais enire 0S diver-
sos pontos e o centro de operagdo e comando:

1

usar fiac8%o0 independente, normaimente cabo coaxial;
usar a fiac30 elétrica de poténcia j& existente;
utilizar transmissfo através de ondas de radio,

A utilizagd8o de fiagdo independente além deo custo elevado,
poderia ser complicada ou mesmo inviavel em instalagBes ja
existentes constituindo-se numa alternativa relevanie apenas no
caso de novas construg¢Bes onde a fiac80 adicional seria
considerada & priori no projeto elétrico.

A utilizag%o0 de transmissdo usando ondas de radio pode implicar
em problemas de interferéncia € a sua aplicag¥o se restringe mais
a aplicaglies de seguranga. :
A solu¢¥o adotada foi a utilizagdo da rede elétrica de poténcia
(fase/neutro) j4 existente para a transmissdo de sinais. Esta
solug¢¥o apresenta como principal vantagem o custo zero do meio de
transmissdo. A principal limitag%0 desta técnica &€ a taxa de
transmiss8o baixa, normalmente da ordem de 1000 bits por segundo.

No inicioc da especificagc8o0 do projeto verificou-se que sé¢ fossem
conectados & central de operag¥0o outros microcomputadores, eles
poder iam se comunicar comc numa rede local com topologia de
barramento.




2. IMPLEMENTAGRO DO SISTEMA.

0 principal objetive deste trabalho & o desenvolvimento de um
hardware e software para a utilizagd30 da rede elétrica e/ou
telefbnica j& existente numa instalagdo, para monitorac¥o/
atuag3o de pontos remotos e transmissdo de dados utilizando
microcomputador.

0 hardware deve permitir a interliga¢do de microcomputadores
utilizando uma fase e o neutro como um barramento para troca de
mensagens. Neste caso o software deverd implementar uma camada de
enlace, definindo 0 método de acesso ao meio.

No caso de aplicag¥o de controle (monitorag8o e comando remotos),
o controle global serd implementado por um software de tempo
real, rodando num microcomputador compativel com o IBM PC-XT.
Também faz parte do projeto 2 andlise dos seguintes pontos:

- qual o processo de acoplamento / desacoplamento mais adequado

para a transmiss8o0 de sinais através da rede elétrica de
poténcia;
- qual a melhor faixa de frequencia dos sinais a serem

transmitidos;

- 2 taxs de transmissd30 e a disténcia maxima entre elementos
ligados ao meio fisico de transmissdo.

2.1 DESCRICRO DO HARDWARE.

0 hardware do sistema proposto tem a configurag3o badsica mostrada
em blocos na figura .

Tendo em vista as diversas apilicag¢les possiveis para o sistema,

procurou~-se desenvolver um projeto modular, permitindo diversas
configurag¢bes de hardware. De fato, para a apiica¢c¥0 de Redes
Locais foi implementado um controlador digital baseado em

microprocessador & com varios tipocs de <circuitos integrados
periféricos de apoio. Para a: aplicacbes de monitoracdo e comando
remotos, o controlador pode, eventualmente, ser mais simples,
dependendo do tipo de fun¢8o que ird desempenhar. Nesta fase do
trabalho est¥0 sendo projetados controladores simples para o
comande tipo on-off de pontos de luz e de forg¢a remotos. A

utilizac%o de microcontroladores & bastante indicado para estas
aplicagBes e a concepc8o moduiar do hardware também permite
controladores digitais implementados usando tais clircuitos

integrados.




2.1.1 Circuito de Acoplamento / pesacoplamento.

E o mbédulo responsavel pela iransmiss8o e recepgdo dos sinais
gerados pelo modulador /demodulador através da linha de 127 Volts-
60 Hertz.

Este circuito, mostrado ataveés de um diagrama de Dblocos
simplificado na figura 2, realiza & interface entre o circuito de
modulac¥o-demodulagdo € O barramento (fase-neutiro da linha de
poténcia). Ele recebe como entrada um sinal! em frequeéncia da
ordem de centenas de Hz até unidades de KHz, modula este sinal em
amplitude com uma portadora da ordem de centenas de KHz e acopla-
o a linha de poténcia. A tarefa inversa & tambeém realizada por
este circuito. Apesar de representiados separadamente no diagrama
de blocos simplificado, alguns circuitos s30 compartilhados pela
sec80 de acoplamento e desacoplamento.

2.1.2 Circuito Modulador /Demodulador.

Para fazer & modulagdo e demodulagc8o do sinal digital a ser
transmitido, foram utilizados circuitos de treansmissdo/recepgdo
DTMF "Dual-Tone Multi-Frequency™. introduzida a cerca de 25 &nos
atras para sinalizacdo telefonice esta técnica tem sido utilizada
atualmente em diversas outras Areas tais como comunicagdo por
radio, maguinas de resposta automédtica, controle remoto ¢
transmissfo de dados. A principal raz8c desta proliferagc8o do uso
da sinalizac8c DTMF deve-se ao alto gréu de confiabilidade da
técnica para @a transmissdo de sinais € a disponibilidade de
chrcujites integrados que realizam & transmissdo e receplo de
sinais digitais.

Estes circuitos recebem como entrada 4 bits de um controlador
digital e podem gerar ate 16 pares de frequéncia: um par para
cads confiqguragao binéria. No sentido contréario, 0os receptores
DTHF recebem pares de frequéncias € 0S8 converte para a
configurac¥8o binaria correspondente,

para excutar estas fungbes, ¢ utilizado o circuite integrado de
telefonia BBBO da MITEL, que implementa a recepc8oc e a transmis-
s30 de sinais DTHMF. A figura 3 mostra 05 principais pinos de
entrada e saida deste "chip".

A vantagem de se utilizar este Cl! & que ele pode ser programado

atraveés de uma interface paralela do Controlador Digital sendo,
portanto, bastante flexivel. outra grande vantagem ¢ 8
possibilidade de se comandar & monitorar remotamente pontos de
luz, de for¢a, alarmes, etc, utilizando-se a Rede Poblicas de

Telefonia Comutada, além da rede elétrica de poténcia. Com isto,
o nomero de aplicaBies possveis cresce enormemcnte,




2.1.3 0 Controlador Digital.

Conforme mostrado no diagrama de blocos, a fun¢¥o0 do controlador
¢ prover uma interface entre © elemento de entrada e o circuito
baseado no C! 8880 de transmissdo e recepgdo de sinais DTMF.

A complexidade do controlador digital, vai depender do tipo de
elemento ligado na sua entrada.

0 controlador mais complexo permite 23 interligagéo de
microcomputadores para troca de informagtes. Neste caso, O
controlador digital ¢ um sistema baseado no microprocessador
INTEL 8085, com a seguinte configuragao b&sica:

- CPU INTEL BOBS5;

- 2 Kbytes de membéria RAM;

- 4 Kbytes de memoria EPROM;

- { interfesce serial padr3c0 RS-232C; _

- 4 interface com 24 linhas de E/S, | tempor izador e 256 bytes de
RAM;

- { interface com 3 tempor izadores/contadores.

A figura 4 mostra o diagrama em blocos do controlader digital,

0 uso do controlador digital ¢ importante, uma vez que ele pode
encarregar-se de tarefas rotineiras, deixando o microcomputador
disponivel para outras necessidades. 0 controlador desempenha ©
papel de interface entre © microcomputador e 0 clirecuito
modulador /demodulador,

A utilizag¢so de um controlador haseadn em microprocessador
oferece também uma grande flexibilidade para programagdo €
controle de diversos tipos de circuitos possiveis de serem
utilizados pare promover a modulag8o e demodulagdo do sinal a
transmitir.,

No caso de monitorac¥#o & comando de pontos remotos, existe um
controlador baseado em microprocessador fazendo a interligacdo
com ©0 microcomputador de controie, € um OU mais controtladores
digitais simples 8ss0Cciados &o0s respectives pontos de controle.
Fsta confioura¢¥o permite, por exemplo, comendar: ligar/des)igar
pontos de luz; ligar/desliigar equipamentos e dispositivos ligados
a pontos de fore¢a; monitorar pontos de alarme, utilizando um
programe de controle rodando no microcomputador.

2.1.4 Projeto Fisico

Procurou-se desenvolver o projeto fisico do nardware do sistema
com o cbjetive de se obter um protétipo semi-industrial.

Em termos de projeto de "hardware" subdividiu-se a o0 sistema
logicamentc, procurandc associar cada modulo lbégico a étnico
mébdule fisico, resultando na seguinte implementacdo:




(1) acoplamento-desacoplamento ¥;
(2) modulacdo-demodulacdo X;

(3) controlador digital;

(4) fonte de +12V e -12V;

(5) fonte de +5V;

(*) Estes modulos encontram-se ainda em forma de prototipo.

0s modulos foram desenvolvidos em cartes de dimensdo de 100x160
mm, e est30 acomodados, verticalmente, em um "rack" de facil
aquisigd3o0 no comeércio local, fornecido pela "Taunus". Esta linha
de "rack®™ & bastante flexivel em termos mecanicos; suas dimensbes
s%o de aproximadamente 130x240x253 mm.

Este "rack" szcomoda os cincos modulos jé descritos, € contém
alguns "slots™ disponiveis que receberdo novas interfaces

& serem projetadas.

Para possibilitar um teste de comunicacd3o0 entre microcomputadores
atraves da rede elétrica de poténcia, foram montados dois
conjuntos iguais ao acima descrito. Além disto, com esta
configuras¢dc & tambem possivel a simulacgéo de controle remoto de
pontos de luz e de for¢a obtendo-se, deste modo, testes completos

do sistema.

A implementac¥o modular do sistema possibilita a permutacdo de
cartles entre "racks". Fsta facilidade & bastante oLl
inicialmente, durante & fase de desenvolvimento e testes;
posteriormente para & manuteng¥do do sistems.

2.2 0 KICROCOMPUTADOR £ O SOFTWARE DE CONTROLE

0 microcomputador utilizado para desenvolvimento do projeto & um
s$!D 5014, com 512 KBytes de meméria, { drive para "floppy" de 5
{/4", discc rigido de 20 MBytes e placa multifungdo com interface
serial RS-232C.

Para desenvolvimento ¢ testes do -controlador digital, foi
utilizado um monitor gravado na EPROM do controtlador, de modo &
permitir a implementag¢do e testes dos programas de tratamento do
8880 DTHF. 0 controlador & ligado ao microcomputador atraves de
uma de uma interface serial padr8o RS-232.

0 grande atrativo deste projeto ¢ a ampla gama de aplicagbes

suportadas. Inicialmentie foram implementados 1reées controladores
inteligentes permitindo, portanto, a8 interligagdo de trés micro-
computadores nume configurac8o de rede "token-bus", sendo a

fase/neutro da rede elétrica de poténcia usados como barramento.
Neste tipo de aplicagdo, o software desenvolvido implementa um
nivel de enlace simples pars permitir a troca de mensagens entre
o8 micros conectados.




Em cima desta camada de enlace, Varios tipos de aplicaglies
poderdo ser desenvolvidas, como transmissdo de arquives,
servidores ae disco e impressora, correio eletronico, etc.

Uma outra aplicacdo que esta sendo desenvolvida na primeira fase
do projeto €& o "home-minder", isto &, automagc8o de uma residéncia
utilizando um microcomputador com um software de controle e
diversos controiadores digitais simples nos pontos a serem
monitorados e comandados.

Nesta aplicacdo (6] microcomputador dispte de uma tela para

interagcédoc com 0 usuario, apresentando a planta baixa da
residéncia com indicag¥o dos pontos controléveis e um "menu® de
comandos disponiveis. 0 usuario podera, atraves do preenchimento

de uma agenda, programar por exemplo:

I

ligar aquecedor das 17:00 as 16:30 noras todos o0s dias;
ligar as luzes externas todos 0s dias, a partir das 168:00
horas;
= ligar /desligar apareihos elétricos de forma programada ou
diretamente através de comandos;
- ligar/desligar luzes de forma programada ou diretamente
atraves de comandos;
- monitorar pontos de Juz e alarmes € programar eventuais agbes a
serem seqguidas.
outras aplicagbes envolvende 05 mais diversos tipos de sensores
£ atuadores.

Para esta aplicagdo, foi desenvoivido um software de tempo real
para conirole das diversas dependeéncias de uma residéncia sendo
05 comandos simulados pelo teclade e as atuagbBes representadas na
tela de um microcomputador.

3- ESTAGIO ATUAL DO PROJETO £ CONCLUSOES.

Atualmente, estdo montadas duas unidades inteligentes, com 0
controlador, 0 circuitoe acoplador/desacoplador & 0 circuito
modulagor /demodulador, cada unidade estad montada num Dbastidor da
Taunus e possue fonte de 1iensdoc propria. ks entradas e saldas de

cade unidade 580:

- conector DB-25 para interligagao com o microcomputador atraveés
da interface serial RS-232, parg interagdo do controlador com O
micrao;

- tomade de forga para alimentagdo do microcomputador;

= alimentdo de forga da unidade,

o




Os 4{tens listados no i1item 2 foram analisados tendo sido deter-
minado experimentalmente:

a) o circuito acoplador / desacoplador usando amplificadores com
controle de ganho, filtros, <circuito ressonantes e modulagdo
dos sinais DTMF numa portadora de 100 KHz, mostrou-se adequado
para a 1transmiss8o confidvel de sinais atraveés da rede
elétrica de poténcia.

b) a ufiliza;ao de sinalizac8c DTMF oferece um alto grédu de
confiabilidade reconhecendo com precisdo as configura¢tes de
pares de frequéncia parsa distancias da ordem de 100 metros;

c) a taxa de transmissd3o efetiva € da ordem de {1000 bits por
segundo;

d) o sistema ndoc introduzivu ruido em outros equipamentos ligados
na mesma fase usada como meio de transmiss&o de sinais;

e) a cargz eleétrica ligada na fase / neutro usados como meio de
transmissso influi no gréu de amplifica¢doc necessédrio para
uma recepgdo correta dos sinais transmitidos.

0 projeto atendeu &s expectativas e, como comentado no 1tem 2.1.2
permite a implementacd3c de uma ampla gama de aplicagBes, tanto na
area de reces de computadores quanto na de controle € automacHo
de uma instalac¢do.
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