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RESUMO

Este projeto apresenta uma proposta para automagao de dispositivos elétricos utilizando a
tecnologia PLC (Power Line Communications) em conjunto com o protocolo de automagao
X-10. Para isso, um prototipo foi construido com o objetivo de simular uma automacao de um
ambiente indoor. A tecnologia PLC ¢ utilizada a fim de aproveitar a instalacdo elétrica
existente como enlace de rede para o transporte de dados. O protocolo X-10 ¢ um protocolo
de camada 1 e 2 do modelo OSI. A customizagdo realizada consiste no trabalho de integragao
da tecnologia PLC-X10 para o seu emprego € uso no campo da automagdo. Para atingir esse
objetivo foi desenvolvido o software de controle e comunicagdo com a interface de hardware
CMI15A, sendo a central de controle para os moddulos PLC-X10 que irdo executar o
acionamento de qualquer dispositivo elétrico neles instalados. O protdtipo desenvolvido
oferece uma interface grafica a seus usudrios para o controle e monitoramento dos
dispositivos elétricos. A interface foi escrita utilizando a tecnologia .Net da Microsoft,
baseada nos conceitos de Rich Application (Aplicagdes ricas) sendo um novo padrdo de
mercado para o desenvolvimento de aplicagdes. Isso significa que o usudrio terd a mesma
sessao e beneficios de um software de desktop quando este estiver interagindo com a interface
em diferentes plataformas, como a Web. Como diferencial adotado para este projeto, posso
destacar o desenvolvimento da solugdo de hardware e software voltado para as necessidades
de mercado, filosofia (Formando profissionais para o mercado de trabalho) na qual o Centro

Universitario de Brasilia — CEUB esta fundamentada

Palavras Chaves: PLC (Power Line Communications), Protocolo X-10, Rede elétrica,
Automagaio.
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ABSTRACT

This project presents a new solution for automation of electrical devices using PLC
technology (Power Line Communications) in conjunction with the automation protocol X-10.
For this, a prototype was built to simulate an automation of an indoor environment. The PLC
technology is used to take advantage of the existing electrical wiring as the network link to
carry data. The X-10 protocol is a protocol layer 1 and 2 of the OSI model. The customization
is done in the integration work of the PLC-X10 technology for their use and use in the field of
automation The prototype provides a graphical interface to its users for monitoring and
control of electrical devices. The interface was written using. Net technology from Microsoft,
based on concepts of Rich Application is a new industry standard for developing applications.
This means that the user will have the same session and benefits of desktop software when it

is interacting with the interface on different platforms, such as the Web.

Key-words: PLC (Power Line Communications), X-10 Protocol, electrical network,
Automation.



VIII

SUMARIO
LISTA DE FIGUR A S ... oo e et e et e e e e e e eaaeean 10
LIS T A DE ST G L A S .. oo e e e e et e e e e e e ananas 12
LISTADE QUADROS . ...ttt e et e e e e e e e e taaeeeeeeeeessassaaassannnan 13
CAPITULO 1 — INTRODUCAO ............................................................................................. 14
1.1.MOTIVACAO E POSICIONAMENTO ... 14
1.2.APRESENTACAO DO PROBLEMA . ... 14
L1.3.0BIETIVO GERAL. ... e e e e 16
1.4. JUSTIFICATIVA E IMPORTANCIA DO TRABALHO......c.ovoeoeeeeeeeeoeeeeeeeeeeeeeen 17
1.5.ESCOPO DO TRABALHO . ... e 17
1.6.LRESULTADOS ESPERADOS . ...t 18
1.7Z.ESTRUTURA DO TRABALHO. ... 18
CAPITULO 2 = A TECNOLOGIA PLC-X10. oo, 20
2.1. TEORIA DE TRANSMISSAO — PLC X100 .o 20
2.2 FUNCIONAMENTO DO PROTOCOLO PLC XT0.. e, 21
2.3.CODIGOS DO PROTOCOLO X100, 26
2.4.X-10 - ATENUACAO E RUIDOS NO SINAL ....ooooeoeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 29
CAPITULO 3 - DESENVOLVIMENTO DO PROJETO ... 32
3.1.DESENVOLVIMENTO DO PROJETO... .ot 32
3.1.1. ESTRUTURA GERAL DO PROJETO ...t 33
3.1.2.FUNCIONAMENTO BASICO DO PROJETO.......oooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 34
3.2.ESQUEMATICO DO CIRCUITO ..ot eeaeeaas 35
3.3.DISPOSITIVOS ELETRONICOS DO PROJETO ... oo 36
3.3.1.ESPECIFICACC)ES DOS DISPOSITIVOS UTILIZADOS. ..., 36
3.3.1.1.INTERFACE = CMISA . .. oo e e e eeaas 37

3.3.1.2MODULO LMISA ... ee e 38



3.3.1.3.MODULO SR227 e oo 38

3. SOFTWARE . ... e e et e e e e e e s e et e s e e e s e e e s e e s e s e s et e e s es e s eseeseseeseesens 39
3.4.1.PRINCIPAIS FUNCOES UTILIZADAS NO PROGRAMA ........cocoveveeeenn. 39
3.4.1.1. ACTIVEHOME SCRIPTING SDK .....oovoeeeooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 39
3.4.1.2.COMUNICACAO — INTERFACE CMIS5A ..o, 40
3.4.1.3.COMUNICACAO — FRAMEWORK CMI5A.....cooioiieereeeeeeeeeeeran 40
3.4.1.4INTERFACE DE USUARIO......oo oo 41
CAPITULO 4 — ANALISE DE RESULTADOS.......eoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennn 43
4.1. TESTES E RESULTADOS. ..o s s ees e s e e s ees e 43
4.1.2.CONFIGURACAO DO ENDERECAMENTO — LMI5A....oioeeeeeeeeeeenenn 43
4.1.3.CONFIGURACAO DO ENDERECAMENTO — SR227....coovieeieeeeeeeeeran 44
4.1.4INSTALACAO - ACTIVEHOME SCRIPTING SDK .......coeveemreeereeeeeernnn 44
4.1.5.REDE ELETRICA PLC ..o 45

4.2 ANALISE DE RESULTADOS. ..o oo, 47
A3 CONCLUSOES. ..o oo e e e e e e e e e s e e e s s e es e e e 49
4.4 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS .....v oot 49
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..., 50
APENDICE A — INTERFACE GRAFICA ..., 52
APENDICE B - INTERFACE CMISA ..o aen e 53
APENDICE C — INTERFACE DO USUARIO......eoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 55
ANEXOS = Ao e e e e e e e et et e et et e ettt r et e e oo 60
RESOLUCAO NORMATIVA N° 37520009........c.cueeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeseeeeseseeeereseseeeeeesessans 60
ANEXOS = B e et seee e e e et e oot et e et e e e oo 63
SUPORTE — FABRICANTE ACTIVE HOME PRO.......cooeoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereneens 63



LISTA DE FIGURAS
FIGURA 1.5.1: ESQUEMATICO DO PROJETO...........coovivemiieeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeee e 18
FIGURA 2.2.1: TRANSMISSOR E RECEPTOR — ZERO-CROSSING..........ccccovevvrrrrrnnnn. 22
FIGURA 2.2.2: ESQUEMA DE TRANSMISSAO DE BIT.......coooivieeeeeeeeeeeeerseseseeeen. 22
FIGURA 2.2.3: PROTOCOLO X-10 - DOIS FRAMES DE DADOS..........ccccovovvevvrriverernnne. 23
FIGURA 2.2.4: CICLOS DO PLC (POWE LINE).........coiviiiiiioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesees e 24
FIGURA 2.2.5: TRANSMISSAO DE DOIS BLOCOS DE COMANDO............cccocevvmerann. 24
FIGURA 2.2.6: FRAME DO PROTOCOLO X-=10........c.cooiiviimimereieseeeeeeseseeseeeseeeeeeneesnes 25
FIGURA 2.4.1: TRANSMISSAO PLC.....oouiviieeieeeeeeeeeeeeeeee e 29
FIGURA 2.4.2: TRANSMISSAO DE DADOS USANDO COMPLEMENTO....................... 30
FIGURA 2.4.3: FILTROS NA FONTE........c.coviiuiimiieeeeeeeeeeeee e 31
FIGURA 3.1.1: ETAPAS DO PROJETO........coovioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeee s 32
FIGURA 3.1.2: ESQUEMATICO DO PROJETO...........coovivemieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 33
FIGURA 3.1.3: ETAPAS DE VERIFICACAO.........cccoiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 34
FIGURA 3.2.1: ESQUEMATICO DO PROJETO...........ooovivemeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 36
FIGURA 3.3 1:CMISA ..o 37
FIGURA 3.3.2: LMISA.....oiooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 38
FIGURA 3.3.3: MODULO SR227.....ccoooioeoeeeeeeeeeeeeeeeseeseeees s 39
FIGURA 3.4.1: INTERFACE GRAFICA - BETA Lo, 42
FIGURA 3.4.2: INTERFACE RESEDENHADA — WINDOWS FORM...........c..cocvvivemnannn. 42
FIGURA 4.1.1: TELA DE INSTALACAO ...t 45
FIGURA 4.1.2: SERVICO WINDOWS - X10 DEVICE NETWORK .........c..cccoevvrvrrreriennne. 45

FIGURA 4.1.3: MAQUETE - REDE PLC VISAO POSTERIOR..........ccccoosviuereirriererreene, 46



FIGURA 4.1.4: MAQUETE - REDE PLC VISAO FRONTAL.......c.coevuivrveierreeeeirieeereanas 46

FIGURA 4.2.1: MODULO SR227 PRONTO RECEBER COMANDOS "OFF".................... 47
FIGURA 4.2.2: MODULO SR227 APOS O ENVIO DO COMANDO "ON"..........ccccceour..... 47
FIGURA 4.2.3: INTERFACE RESEDENHADA.........c.cociiiiiiiiiiiieneeceesececeeeeieenen 48

11



AC
Mbps
ms
OSI
PLC
SNMP
USB
UTP

LISTA DE SIGLAS

Corrente alternada.

Megabit por segundo (Mbps or Mbit/s).
Micro segundos.

Open Systems Interconnection.

Power Line Communications.

Simple Network Management Protocol.
Universal Serial Bus.

Par trangado ndo blindado.

XII



XIII

LISTA DE QUADROS

QUADRO 1: CODIGOS DO PROTOCOLO X-10.......oouierieereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 28
QUADRO 2: FORMATO DE UMA MENSAGEM PADRAO............cccooeirrrieirierieiereireeene, 41



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO E POSICIONAMENTO

A motivagcdo para a realizacdo deste projeto surgiu a partir das observagdes das
crescentes necessidades e beneficios que a automagdo pode proporcionar as pessoas,

principalmente as portadoras de necessidades e idosas.

Com o intuito de amenizar este problema e estender a tecnologia para um novo
patamar, este projeto propde, por intermédio de um prototipo, o desenvolvimento de uma
nova tecnologia de automacdo baseada no acionamento dos dispositivos elétricos pela rede

elétrica.

1.2. APRESENTACAO DO PROBLEMA

Com a automagdo de sistemas, consegue-se melhor aproveitamento dos recursos de
agua e luz. O uso mais racional desses bens pode proporcionar um novo modelo baseado na
sustentabilidade, modelo este amplamente discutido nos ultimos anos pela comunidade
mundial. Um ambiente inteligente ¢ aquele que aperfeigoa certas fungdes inerentes a operagao

e administra¢do de uma residéncia [12].

Como qualquer novidade, a automacdo residencial, inicialmente, ¢ percebida pelo
cliente como um simbolo de status e modernidade. No momento seguinte, o conforto e a
conveniéncia por ela proporcionada passaram a ser decisivos. E, por fim, ela se tornara uma

necessidade e um fator de economia [11].

E neste sentido que se deseja estimular o desenvolvimento desta idéia e propagé-la
entre os profissionais, para que estes estejam preparados, desde o inicio, para o atendimento

de um novo mercado, contribuindo assim para o seu proprio crescimento [11].

Vale ressaltar que o tema automacdo residencial ndo esta ainda largamente difundido

no Brasil. Uma das constatagdes feitas durante a conducao deste trabalho ¢ o seu pouco
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emprego por parte das construtoras atuantes no mercado do Distrito Federal, em seus
lancamentos. Somente com o lancamento do Setor Noroeste - DF ¢ que seu emprego sera
amplamente utilizado, lembrando que o novo bairro ¢ destinado a classe “A” da populacao.
De 10 lancamentos pesquisados na cidade de Aguas Claras - DF, somente um

empreendimento contava com um projeto de automagao mais completo.

A tecnologia PLC consiste na aplicagdo dos fios da rede elétrica como meio fisico para
o transporte de dados. A tecnologia pode substituir os cabos UTP utilizados nos enlaces das
redes de dados. Essa tecnologia ja € utilizada em carater experimental em diversos paises. No
Brasil, empresas de energia elétrica como Eletropaulo, Cemi, Light, Excelsa e Copel realizam
testes com o sistema. Tendo sua homologagdo concedida no dia 25 de agosto de 2009 através
da resolugcdo normativa n°375/2009 assinada pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica) [2].

Como a ANEEL homologou a tecnologia PLC somente ha pouco mais de um ano, até
o momento ndo ha fabricantes nacionais que oferecem os equipamentos no mercado nacional,

dificultando assim sua aquisi¢ao.

A tecnologia PLC utilizada em ambientes indoor ¢ conhecida pelo advento do
protocolo X-10. A Motivagdo para o seu desenvolvimento ¢ a criacdo de uma tecnologia
eficiente e de baixo custo que pudesse substituir os atuais cabeamentos UTPs comuns nos

projetos de automagao.

A tecnologia X-10 é um protocolo de comunicagdo que efetua o controle remoto de
dispositivos elétricos. Foi projetada para oferecer uma camada de software totalmente flexivel
e de dominio publico. Os modulos transmissores e receptores sao usualmente colocados no
lugar de tomadas e interruptores, embora alguns necessitem de caixas elétricas especiais. Até
a versao 1.7 do protocolo ¢é oferecido suporte apenas a comandos simples, tais como: "turn
on", "turn off" ou "dim". Cada receptor possui um endereco exclusivo na rede, atendendo

somente aos comandos enderecados a ele.

Apesar de ser uma tecnologia ja madura e aberta, houve certa dificuldade com relagdo
a obtencao de documentagdes mais especificas, por exemplo, as que descrevem a tecnologia
PLC-X10 em niveis mais técnicos. Para entender o funcionamento dos modems PLC
compativeis com o protocolo X-10, houve a necessidade da leitura de vérios papers que

descreviam de maneira breve o funcionamento da sinalizagdo dos sinais nos cabeamentos
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elétricos (Camada 01 e 02 do modelo OSI). Foi necessario um estudo de diversos papers e
artigos provenientes de varios fabricantes, a fim de adquirir um conhecimento aprofundado

sobre a tecnologia para o desenvolvimento deste trabalho de conclusdo de curso.

Durante o processo de especificagdo dos equipamentos, a fim de montar o enlace PLC,
surgiu o segundo momento de dificuldade durante o desenvolvimento deste projeto. Como
dito anteriormente, a tecnologia adotada ¢ aberta e dominada por diversos fabricantes
disponiveis nas mais diversas implementagdes. Essa diversidade ocasionou equivocos por
parte do autor durante a fase das especificagdes, ocorrendo atrasos e alteragdes no
cronograma. Ja que houve a necessidade de voltar a fase das especificacdes, refazer todo o
trabalho e encomendar os novos equipamentos ao fabricante, que reside no exterior e aguardar
todo o tramite de envio do pedido ao Brasil. Aprendida a li¢ao, obteve-se auxilio do fabricante

com relagdo a escolha correta dos modelos dos equipamentos.

O Terceiro obstaculo foi o desenvolvimento do software que iria interagir com o
modem (moddulo) CM15A. Algumas fungdes necessarias para a implementagao da interface,
tiveram suas duvidas sanadas nas documentagdes técnicas fornecidas pela IBM, principal
mantedora do protocolo. Limita¢cdes de conhecimento referente a literatura técnica e o alto
nivel dos codigos dos desenvolvedores da IBM, consistiram nas maiores dificuldades para a

conclusao do projeto.

No Brasil ainda ndo existem solugdes que integrem a automag¢do em conjunto com a
tecnologia PLC-X10 em ambientes indoor. As tecnologias adotadas pelas empresas no
mercado brasileiro estdo baseadas em cabeamento UTP. Essas solucdes possuem a
desvantagem de adequa¢do da infra-estrutura do ambiente, que pode ter custos proibitivos.
Em contrapartida, a tecnologia PLC-X10 pode ser empregada como uma alternativa as

tecnologias que empregam cabeamento estruturado para o seu enlace de rede.

1.3. OBJETIVO GERAL

O objetivo deste projeto ¢ apresentar uma solugdo alternativa no campo da automagao
residencial que podera trazer melhoria na qualidade de vida das pessoas, principalmente as
que necessitam de cuidados especiais como idosos e deficientes fisicos. Pessoas com

dificuldades de locomog¢do poderdo ter maior liberdade em suas casas proporcionada pela
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automacao das tarefas do cotidiano, como ligar um eletrodoméstico.

A solugdo apresentada neste trabalho possui a vantagem de oferecer um processo de
instalagdo simplificado além de utilizar a malha elétrica existente como elance de dados,

reduzindo dessa forma a necessidade de obras no ambiente para a sua adequacao.

1.4. JUSTIFICATIVA E IMPORTANCIA DO TRABALHO

No Brasil a tecnologia de transmissdo de dados pela rede elétrica conhecida como
PLC, teve sua homologacdo expedida no dia 25 de agosto de 2009 através da resolucao

normativa n°375/2009 assinada pela ANEEL [2].

A homologacdo da tecnologia PLC abre uma nova vertente para o emprego da
automacgdo. A fusdo entre as duas areas do conhecimento, engenharia e computagdo, ira
originar um novo produto, ou seja, uma nova solucao de mercado. Tendo como vantagem a
possibilidade de transformar toda a infra-estrutura elétrica de uma residéncia ou edificio em
uma rede local de dados, onde cada tomada pode ser encarada como um ponto de acesso,

podendo ser utilizada de maneira simples e descomplicada.

1.5. ESCOPO DO TRABALHO

O projeto simula um sistema de automagdo residencial utilizando a tecnologia
PLC-X10 em substituicdo aos convencionais cabos UTPs por intermédio de uma maquete.

Como produtos desenvolvidos encontra-se:

* Interface Gréfica integrada a ambientes Microsoft Windows
*  Um framework comunicando-se com o equipamento CM15A e com a interface grafica
* Construcao do enlace da rede de dados em PLC

* Magquete para apresentacdo e simulagao

A Figura 1.5.1 apresenta o esquematico do projeto tendo o equipamento CM15A como
a central de controle para o modulo LMI15A. Este por sua vez recebe os comandos X-10
diretamente do framework desenvolvido neste projeto, camada de software mais baixa da

solucdo, que esta ligada a interface de usuario. Toda a pilha de software € processada em um
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notebook que por sua vez esta conectada pela porta USB com a interface de hardware
CMI15A.
Na rede elétrica somente os equipamentos PLC (Power Line Communication)

encontram-se conectados. A comunicagdo entre os mesmo da-se através da fase da rede.

Porta USB
Lame M15A | CMJ5A Notebook
Lamp
7
Rede PLC-X10 / AI',/ Interface com o Usuario
Rede Elétrida

Figura 1.5.1: Esquematico do projeto

1.6. RESULTADOS ESPERADOS

Como resultado do trabalho, sera possivel o acionamento de um dispositivo elétrico
utilizando uma interface grafica, para o envio do comando até a interface de hardware
(CM15A), que por sua vez ird utilizar uma pequena malha elétrica, como meio fisico, para o

acionamento do dispositivo.

1.7. ESTRUTURA DO TRABALHO

Além deste capitulo introdutorio, esta monografia estd estruturada em mais trés

capitulos e organizada da seguinte maneira:

Capitulo 02 — Trata-se do referencial teérico empregado para a solugdo do problema,
sendo a base do conhecimento para a implementacdo da solu¢cdo no capitulo 3. Abrindo o
capitulo 02, ¢ apresentado a teoria de transmissdo da tecnologia PC-X-10 e um breve historico
de como a tecnologia foi desenvolvida a partir de um simples fendmeno de interferéncia
eletromagnética introduzida pelos motores elétricos. Este fendmeno foi a inspiragdo para o

desenvolvimento dessa tecnologia tdo promissora. O subcapitulo seguinte, mais técnico, trata
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da base cientifica do funcionamento da tecnologia. Abordando toda a grade curricular do
curso, como: controle e servomecanismo, instalacdes elétricas e processamento digital de
sinais. Tendo como foco a sinaliza¢do, modulacao e demodulagdo do sinal na corrente elétrica
além das regras de formacdo dos comandos do protocolo X-10. O topico seguinte € um
complemento do subcapitulo anterior, sendo explanada cada fun¢do de controle suportada
pelo protocolo X-10. Finalizando o capitulo, sdo discutidos os recursos empregados pela

tecnologia para lidar com os problemas de relacionados a perda e atenuacdo do sinal PLC.

O capitulo 03 apresenta o projeto — Este capitulo possui a visdo e a topologia do projeto até m
das especificagdes dos hardwares e softwares utilizados no protétipo. Esse capitulo também

mostra os testes realizados e a simulagao do projeto.

Finalmente o capitulo 04 apresenta a conclusdo final da monografia e propostas para trabalhos

futuros.
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CAPITULO 2 - A TECNOLOGIA PLC-X10

Neste capitulo ¢ apresentado todo o referencial tedrico sobre a tecnologia PLC-X10. O
item 2.1 apresenta uma pequena introducdo sobre o tema e introduz a teoria de transmissao
pela rede elétrica. Enquanto o item 2.2 aborda o protocolo X-10, responsavel pela camada de
enlace. O item 2.3 apresenta e explica em detalhes a tabelas de codigos internos do protocolo.

O item 2.4 discuti o problema da atenuagao e ruido dos sinais na pratica.

2.1. TEORIA DE TRANSMISSAO - PLC X10

Por definigdo, a tecnologia PLC se baseia na modulacio de sinais de telecomunicagdes
sobre o canal da rede elétrica. Inicialmente ela foi desenvolvida observando diversos
equipamentos que ja geravam modulagdes nessa rede. Por exemplo, liquidificadores antigos,
que inseriam modulagdes e ruidos identificaveis no canal. Portanto, quando esses aparelhos
eram usados, outros aparelhos eletronicos como aparelhos de som e televisdo, sofriam

interferéncias.

Eletrodomésticos como esses liquidificadores recebem eletricidade para o
funcionamento do rotor de seus motores a carvdes, o que gera atrito, de onde centelhas
acabam por introduzir na rede elétrica sinais modulados. Tais sinais ndo sdo uniformes e
possuem frequéncia bastante proxima da velocidade de giro do motor, além das frequéncias
harmonicas. Assim como nao existem controladores do nivel de modulagdo e filtros que
impecam a propagagdo, o sinal modulado serd conduzido pela fiacdo elétrica a outros

equipamentos ligados na mesma fase.

Tendo como base esse fendmeno, desenvolveu-se uma tecnologia que permitisse a
transmissao de sinais controlados, com frequéncias diferenciadas das utilizadas por outros
equipamentos pela rede elétrica. O principio fundamental dessa tecnologia ¢ que como a
ordem da frequéncia do sinal modulado ¢ muito maior do que a do sinal elétrico que opera na
faixa de 50 a 60Hz, ambos podem existir em harmonia no mesmo canal sem que ocorra perda

de informacao.
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Os sistemas PLC trabalham na camada de enlace e fisica do modelo OSI, podendo ser
acoplada a redes TCP/IP. De fato, as tecnologias PLC’s sdo capazes de distinguir pacotes TCP

e UDP, além de possuirem agentes SNMP para que se possa monitorar e controlar a rede.

2.2. FUNCIONAMENTO DO PROTOCOLO PLC X10

O protocolo X10 comunica-se enviando e recebendo sinais através da fiacdo da rede
elétrica. O método usado pelo X-10 é baseado em uma estrutura de dados simples, com oito
bits (um byte) precedidos por um cédigo de inicio pré-determinado. O desafio no
desenvolvimento dessa tecnologia consiste na técnica de transmissdo e recep¢do dos dados
pela rede elétrica. A solugdo consiste na implementagdo, em todos os dispositivos, de um
detector “zero-crossing” que ira permitir a sincronizagao entre os transmissores e receptores
PLC. O receptor ativa sua janela de recepcao de dados duas vezes para cada senoide,

amostrando 120 vezes por segundo ou 7.200 vezes a cada minuto [1].

Os dispositivos PLC ndo possuem uma fia¢do elétrica interligando-os diretamente,
mas para a viabilidade da solugdo, os equipamentos necessitam enviar os dados sobre o enlace
ja existente. Os dados sdo transmitidos através de pulsos de frequéncia de 120 kHz, durante
um curto espaco de tempo, mas precisamente 01 ms apds o “zero-crossing” de 60Hz da onda
de corrente alternada. Quando emitidos por um transmissor X10, os pulsos de frequéncia de
120 kHz, em sequéncia, sdo recebidos e interpretados como binarios pelo receptor. No “zero-
crossing” da onda de corrente alternada, a presenca do pulso representa 1 (um), e a auséncia

do pulso em outro “zero crossing” ¢ entendido como 0 (zero). Figura 2.2.1

Na Figura 2.2.1, encontra-se destacado por flechas os zero-crossing de uma onda
senoidal. Zero-crossing ¢ um termo muito utilizado em eletronica, matematica e
processamento de imagem. Em termos matematicos significa a mudanca do sinal da fungao,
de positivo para negativo ou de negativo para positivo. O zero-crossing, em corrente
alternada, ¢ um ponto na equagdo da onda em que a voltagem ¢ igual a zero. Em ondas
senoidais, como no caso da Figura 2.2.1, isso normalmente ocorre duas vezes durante cada

ciclo [7].

O zero-crossing € importante para sistemas que enviam dados digitais através de

circuitos de corrente alternada, como os modems PLC-X10 (CM15A). Sendo a base tedrica
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para o seu funcionamento.

[N\ /\

Figura 2.2.1: Transmissor e Receptor — zero-crossing

Fonte: [5]

A Figura 2.2.2 ilustra bem esse funcionamento. No ponto 01, o bit “1” ¢ um pulso,
seguido por uma abstencdao de pulso no ponto 02. A absten¢do de um pulso representa o bit
“0” como ilustrando nos pontos 02 e 03, seguida por um segundo pulso, bit “1”, representado
pelo ponto 04 da Figura 2.2.2. Diante dessa logica constrdi-se uma sequencia binaria,

formando assim, os dados transmitidos pela tecnologia PLC.

Os pulsos estdo representados na Figura 2.2.2, pelos pontos 01 e 04. Sua frequéncia de
120kHz aparentam como pequenos blocos, diante dos 60Hz da onda senoidal, frequéncia
utilizada pelas concessionarias de energia elétrica. Sendo assim, os receptores PLC estdo
calibrados para reconhecerem pequenos “short burst”, de 120kHz. Frequéncia bem mais alta e

nitida se comparados com os 60Hz da onda senoidal.

b I" |
1 | A
i II| L III;"
o1 03
i
HE 04
Figura 2.2.2: Esquema de transmissdo de bit

Fonte: [5]
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Enquanto a janela de tempo para a transmissdo de um pulso de 120kHz possui uma
duracdo de tempo de 1ms, a janela de tempo do receptor PLC ¢ calibrado para uma janela de
apenas 0.6ms. Este recurso permite lidar com perdas do sinal. A transmissdo de um sinal PLC

da-se através de um cabecalho, que indica o inicio de uma transmissao.

A transmissao completa de um comando X-10 necessita de 11 ciclos de clock. Sendo
02 ciclos para a transmissdo do cddigo start code (04 bits). Os proximos 04 ciclos
representam letter code e os 05 ultimos ciclos representam o number code ou function code
(01 a 16). Os coddigos de fungdes (function code) sao comandos para a execucdo de uma
atividade especifica como: ligar, desligar, etc. Para efeitos de redundancia e confiabilidade,
todas as chamadas do protocolo X-10 sdo transmitidas em dois frames de dados para cada

comando acionado. Figura 2.2.3
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Number Code Start Code

"

Letter Code Lelter Code
Stan Code Number Cade
Figura 2.2.3: Protocolo X-10 - Dois frames de dados

Fonte: [4]

Na Figura 2.2.4, a linha 01 ilustra o c6digo transmitido no momento do chaveamento
de um dispositivo PLC especifico na rede, cada dispositivo possui um numero identificador
ou endereco na rede. J4 a linha 02, exemplifica a transmissdo de um cédigo X-10 para o
acionamento de uma fung¢do especifica de um dispositivo elétrico, como ligar ou desligar. A
funcdo a ser ativada ¢ condizente de acordo com a natureza do dispositivo elétrico. Como por

exemplo uma lampada. As propriedades inerentes a ela sdo: ligar e desligar.

Devido a diferentes fontes consultadas sobre o mesmo assunto, consequentemente
diferentes autores, ha a necessidade de realizar algumas explanagdes. Primeiramente house
code e letter code sdo termos que se referem a mesma fungdo do protocolo X-10, sendo o

campo destinado ao endere¢camento do dispositivo PLC na rede (se¢ao 2.3). O Campo number
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code corresponde a um nimero de 1 a 16 na coluna command code do Quadro 01 da se¢do
2.3, destinada, por exemplo, a expansao do enderegamento da solucdo. E por fim, function

code ¢ o campo do protocolo destinado ao transporte das fungdes suportadas pelo protocolo

X-10.
. start | house start | house
. start | house start | house

Figura 2.2.4: Ciclos do PLC (Powe Line)

A especificacdo do protocolo X-10, define que entre blocos de comando, seja ele um
bloco de enderecamento ou de um bloco de ativagdo de uma funcdo, ha uma sequéncia de 06
zero (000000). Esse “gap” reinicia os registradores dos receptores e garante a integridade dos

frames do protocolo.

A Figura 2.2.5 ilustra quatro frames de dados do protocolo X-10. O bloco inicial
contém o endere¢o de um dispositivo PLC na rede, enquanto o segundo transporta o comando
ou funcdo para o dispositivo alvo. Para a transmissdao completa dos dois frames, sdo
necessarios 47 ciclos de uma onda de frequéncia de 60 MHz. Alguns comandos exigem
menos tempo para sua transmissdo. Por exemplo, o comando All-Lights-On, que exige

somente 1/3 de um segundo.

2 4 5 2 4 5 j 2 1 5 2 i 5
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| |I.! I“IIIII. .rl Jil | I',|r|' |.! I.Ii Ll !
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LI L S Fa
_ \ Pause F f /
Y Number Code Start Code / '
Letter Code Lelter Code
' Start Code Command Code

Figura 2.2.5: Transmissdo de dois blocos de comando.
Fonte: [4]

Uma vez que o receptor tenha processado um frame de enderegamento, este
encontra-se pronto para o recebimento do frame contendo o bloco de codigo (function code).

Como dito anteriormente, todos os quadros de dados devem comecar com o codigo de
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inicializacdo (start code). A diferenca entre um bloco de enderegamento para um bloco de
funcdo ou function code reside na ativagdo do bit D16 da coluna commando code (segao 2.3).
Sendo igual a “1” o frame serd um bloco de fung¢do ou function/command code, caso contrario

sera um bloco de enderecamento estendido.

A Figura 2.2.6 ilustra a transmissao de um frame de um bloco de comando sem
suporte ao enderegamento estendido, ou seja, o protocolo X-10 esta habilitado para enderegar
somente a 16 dispositivos para cada fase de uma instalagdo elétrica. O comando estd sendo
iniciado por um cabegalho, que na especificacdo do protocolo recebe o nome de start code,
esse cabecalho sempre precede aos pacotes da rede PLC. O segundo campo destina-se ao
enderecamento do dispositivo alvo na rede, tendo como correspondente o campo DST do
protocolo IP. O campo possui uma sequéncia bindria igual & 1100, que representa a letra P
configurada como endere¢o durante a instalagdo de um dispositivo PLC qualquer na rede.
Finalizando o frame, tém-se o campo chamado function/command code, que abriga o codigo
bindrio da funcdo a qual o protocolo oferece suporte. Na imagem ¢ o comando “ON”,

responsavel por ligar o dispositivo elétrico desejado.

VAV AVAVAVAY

Pulse, Pulse, Pulse, Huthan'

vhal
“Start Code™ |

A=0110 | E=0001 [=0111 | M =0000
B=1110  F=1001 | J=1111 @ N=1000
C=0010 | G=0101 K=0011 | O=0100
D=1010 | H=1101 | L=1011 | P=1100_

“ONY

On =001 All Lts On = {11 Bright = 01011
Off = 00111 All Units OIf = 00001 Dim = 01001

Figura 2.2.6: Frame do protocolo X-10
Fonte: [5]
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2.3. CODIGOS DO PROTOCOLO X-10

O Quadro 1 ilustra o mapa de enderecamento e dos cddigos das fungdes suportadas
pelo protocolo X-10. O quadro possui duas colunas (Letter Code/House Code e Command
Code/Function Code), cujos titulos ja foram mencionados durante o desenvolvimento desta

monografia.

A Coluna Letter Code possui um total de 16 enderegos, que corresponde da letra A até
a letra P. Sendo destinados a identifica¢ao dos dispositivos elétricos no enlace PLC, da mesma
forma, que os enderegos IPs sdo utilizados para a identificacdo de ativos de redes em enlaces

padrao Ethernet.

A coluna Command Code ou Function Code ¢ constituida por 5 bits e destina-se a
dupla funcionalidade. A primeira delas refere-se ao complemento da coluna Letter Code,
destinando 4 bits dos 5 bits a mesma, totalizando 8 bits para o enderegcamento de dispositivos.
Com isso consegue-se estender a quantidade de enderecos para até 256 dispositivos elétricos,
contornando assim uma limitacdo da tecnologia. A Segunda funcionalidade destina-se ao
acionamento das fung¢des suportadas pelo protocolo. Para isso o bit da coluna D16 deve ser

igual a 1. O conjunto das fungdes disponibilizadas, estdo destacadas em cinza escuro no

Quadro 1.

As instrucoes “on” e “off” sdo as fungdes mais basica do protocolo X-10, tendo como
funcdo a acao de ligar ou desligar um dispositivo elétrico em especifico, pois essas fungdes
necessitam o endereco do dispositivo alvo na rede. As instrugdes “All units - xxx” sdo
instrugdes que abrange todos os dispositivos do enlace PLC, ou seja, emite um sinal de
broadcast na rede afetando todos dispositivos da fase elétrica (dominio do enlace). Na
especificagdo do protocolo X-10, ha comandos especificos para um determinado dispositivo
elétrico, como as lampadas. As instrucdes “DIM” e “Bright” sdo destinadas ao controle da
taxa de iluminacdo de um ambiente, ou seja, pode-se controlar a variagdo da taxa de
luminosidade de um determinado ambiente. A Fungdo “Pre-set dim” possui a mesma funcao
das instrugdes anteriores, com o diferencial de possuir apenas dois niveis de intensidade

luminosa predefinidos.

Hé um conjunto de instru¢des com a finalidade de obter o status de um dispositivo. As

instrugdes “status” oferecem essa funcionalidade. O conjunto de instrucdes “status=on” e
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“status=off” permitem obter a informac¢ao se um dispositivo elétrico, em especifico, foi ligado
ou desligado, funcionando como uma confirmagdo de execucao aos comandos “on” e “off”.
“Status request > ¢ um pedido sobre o status de um determinado dispositivo elétrico, ou seja,
faz a verificagdo para saber se 0 mesmo encontra-se ligado ou ndo. Uma auséncia de resposta
indicaria algum tipo de problema com o dispositivo elétrico alvo, como sua queima. Essa
funcdo ¢ usada no monitoramento dos dispositivos elétricos no enlace, alertando para

eventuais queimas de dispositivos, como o de uma lampada.

A instrugdo “hail request” ¢ utilizada quando se deseja realizar alguma transmissao
para um determinando endereco. Ela ¢ usada para detectar a ocorréncia de transmissdes no
meio. O retorno da instru¢do “hail acknowledge”, indica uma transmissdo em curso ao
endereco desejado. Sendo assim, um novo endereco, “Letter Code”, podera ser utilizado. Essa

pratica ¢ empregada a fim de evitar colisdes de pacotes no enlace PLC.

Existem algumas instrucdes cuja finalidade sao de proprio controle do protocolo. Esse
¢ o caso da instrugdo “extended data”. A instrucao informa qual ¢ o tamanho, em bytes, da
carga util de um pacote de dados. Como o protocolo possui frames de tamanho variados, essa
instrugdo garante o correto entendimento dos mesmos, pois os frames da tecnologia PLC-X10
possuem tamanhos variados. Ja a instrugdo “extended code” possui a faculdade de flexibilizar
a limitacao do protocolo relacionado ao enderecamento. Estendendo os 4 bits iniciais (Letter

Code) para 8 bits, resulta em 256 enderecgos disponiveis.
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Quadro 1: Codigos do protocolo X-10

Command Code

Letter Code
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Fonte: [5]
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2.4. X-10 - ATENUACAO E RUIDOS NO SINAL

Um moédulo receptor ou transmissor X-10, como CM15A utilizado no projeto, escuta a
linha de transmissao (rede elétrica) a procura de um sinal de 120kHz em uma janela destinada
ao protocolo, como discutido na se¢do 2.2 e 2.3 desta monografia. Para ilustrar esse
fenomeno, na Figura 2.4.1 destacada em pequenos quadrados vermelhos, é representado um
sinal de 120kHz justamente no ponto zero do cruzamento (zero crossing) da onda senoidal de

50Hz ou 60Hz.

Figura 2.4.1: Transmissdo PLC
Fonte: [5]

O protocolo X-10 incorpora algumas técnicas de detec¢do de erros no ambito da
especificagdo do mesmo. Cada bit "1" numa transmissao X-10 ¢ um burst de 120KHz no sinal
AC, e cada bit "0" ¢ a auséncia deste burst. Um burst € enviado a cada 60 graus, possuindo a
duracdo de 1ms, comecando no cruzamento pelo ponto zero (zero crossing) da tensdo AC. O
burst ¢ enviado 03 vezes (Figura 2.4.2) para cada bit, uma para cada cruzamento do ponto
zero (zero crossing). Isto € feito para enviar informag¢des no momento mais calmo da tensao
AC ao receptor, qualquer que seja a fase que este esteja. Isto leva a melhor relagdo sinal/ruido
para transmissdo de dados. Por conseguinte, a taxa real de transmissdo de bits ¢ de 2
bits/ciclo. Além disso, cada bit ¢ enviado com seu valor verdadeiro e complementado, e cada
sequéncia de codigo ¢ enviada duas vezes. Toda esta redundancia para que os bits vengam o

ruido da linha (seguranca de transmissao).

A Figura 2.4.2, ¢ apresentado um screen-shot da tela de um osciloscopio, em que
demonstra os sinais (120kHz) gerados por um equipamento PC X-10 e uma onda quadrada de

60Hz derivada do sinal da rede elétrica.
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Figura 2.4.2: Transmissdo de dados usando complemento.

Fonte: [9]

O receptor ira decodificar somente os sinais de frequéncia de 120 Khz, porém ruidos
podem ocasionar uma ma decodificacdo do sinal ou o descarte do mesmo. Fonte de ruidos
como geradores elétricos, lampadas fluorescentes compactas, lampadas haldégenas, fontes de
computador, monitores de computadores, etc devem serem levadas em consideracdes em

projeto de automacao pela rede elétrica.
Similarmente tudo que possa atenuar o sinal (redu¢do da amplitude), ird causar aos

receptores uma ma decodificacdo do sinal, fazendo-os interpretar nada além do que o bit “0”
(auséncia de sinal de 120kHz). O uso de capacitores através da alimentacdo ou outros filtros
sdao destinados a filtrarem frequéncias mais altas, proporcionando impedancias mais baixas

(Figura 2.4.3).

Uma possivel solugdo para estes problemas (ruido e atenuagdo), consiste no emprego
de filtros projetados para bloquearem sinais de 120kHz, evitando que esses sinais consigam
chegar até ao meio, poluindo-os assim. Estes mesmos filtros podem impedir que sinais

legitimos (120kHz) cheguem a dispositivos que possam degradar o sinal.
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Figura 2.4.3: Filtros na fonte
Fonte: [5]
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CAPITULO 3 - DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Este capitulo apresenta a implementacdo, os testes e os resultados obtidos durante o
desenvolvimento do projeto além da simulagdo do funcionamento. O item 3.1 e seus
sub-topicos referem-se aos hardwares comerciais utilizados no projeto para a constru¢do do
enlace de rede. O item 3.2 trata da descri¢ao dos dispositivos eletronicos implementados. J& o
item 3.3 do software responséavel pelo funcionamento do prototipo. A secdo 3.4 apresenta as
tecnologias e conceitos utilizados no desenvolvimento do software para o acionamento dos

dispositivos elétricos.

3.1. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

O projeto foi desenvolvido em quatro etapas. A primeira etapa foi o planejamento
geral do projeto e seu estudo bibliografico. A segunda etapa foi marcada pela especificacdo e
importacdo dos hardwares utilizados para a construcdo do enlace de dados em PLC e pela
escrita dos primeiros capitulos da monografia. A terceira etapa iniciou-se com os primeiros
testes que se¢cdo mostrados neste capitulo e montagem da maquete. Por fim, a quarta etapa foi
a redagdo final desta monografia e finalizacdo do prototipo. A Figura 3.1.1 mostra as quatros

etapas do projeto.

Primeira Segunda Terceira Quarta Fim
Etapa Etapa Etapa Etapa

Planejamento Escrita Codificagao Docunentagao
Geral M onografia Software Projeto
Estudo Importagio Testes Finalizagio

Bibliografico Equipamento Sistemas Sistema

Figura 3.1.1: Etapas do projeto
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3.1.1. ESTRUTURA GERAL DO PROJETO

Este projeto apresenta um protdtipo de automagdo, cujo objetivo consiste no
acionamento de um dispositivo elétrico, uma ldmpada, utilizando a tecnologia de transmissao
de dados pela corrente elétrica (Power Line) em conjunto com o protocolo X-10 para a
automacdo. A idéia deste sistema ¢ poder controlar o dispositivo elétrico alvo remotamente,
utilizando a rede elétrica como meio de transmissdo. Um pequeno circuito elétrico foi
construido com o intuito de simular uma instalacdo elétrica tipica de qualquer ambiente
indoor residencial. Neste prototipo encontram-se os seguintes dispositivos eletronicos e

elétricos:

* Interface PLC CM15A
* Modulo para carga resistiva— LM15A
* Modulo para carga resistiva ou indutiva - SR227

» Estabilizador e régua elétrica.

A Figura 3.1.2 ilustra o esquema de montagem do protdtipo proposto. O protodtipo €
composto por um modulo de interface CM15A e pelos modulos LM15A e SR227. O mddulo
de interface CM15A tem a funcao de enviar aos demais dispositivos PLC-X-10 o comando de
controle utilizando a rede elétrica como meio fisico. O controle do dispositivo da-se através
de uma interface de usudrio (desenvolvida durante o trabalho) que, a partir de um notebook
ira controlar a interface PLC CM15A pela porta USB. Demais moédulos PLC poderdo ser

adicionados e todos serdo controlados sempre pela interface de hardware CM15A.

<P
SR227 _ . N
Rede PLC-X10 Web Service

Figura 3.1.2: Esquematico do projeto
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3.1.2. FUNCIONAMENTO BASICO DO PROJETO

O funcionamento bdsico deste projeto pode ser explicado em seis etapas de

verificagdes. Estas etapas sdo verificagdes que constituem a logica do sistema. A Figura 3.1.3

?
=

ilustra cada uma dessas etapas.

> -
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0o na
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Figura 3.1.3: Etapas de Verifica¢dao

Com a Figura 3.1.3 pode-se entender melhor o funcionamento do prototipo. A figura
possui duas cores em destaque com o intuito de ilustrar o fluxo do acionamento do dispositivo
elétrico, para a camada de software e hardware. A interface GUI recebe o comando para o
acionamento do dispositivo elétrico e o repassa para a camada mais baixa de software
responsavel pela comunicagdo com a interface CM15A. O software realiza toda a abstragao

no que tange a comunicagdo com o hardware, como as especificacdes do protocolo X-10.

Cada etapa possui suas validagdes a fim de assegurar que nenhum evento alheio possa
criar uma excec¢do para o sistema, como por exemplo, a interface de software do terceiro

estagio. Esta fard uma verificacdo para assegurar que a interface CM15A esteja pronta para
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receber os comandos e processa-los.

A etapa seguinte consistird na verificagdo da disponibilidade do dispositivo PLC cujo
endereco ¢ A3, que na Figura 3.1.3 ¢ o m6édulo LM15A/SR227. O médulo foi configurado
previamente com este enderego durante a fase da montagem do protdtipo. O passo seguinte
consistira na criacao dos frames, modulagdo do sinal em 120Khz e inser¢ao do mesmo na

fiagdo da rede elétrica pela interface CM15A.

Fazendo uma alusdo a rede de computadores do padrao ethernet, o sinal PLC sera
recebido por todos os modulos PLC instalados na mesma fase da rede elétrica. Em resumo,
cada fase sera um dominio de colisdo distinto do outro. Pois um sinal PLC ndo pode interferir,
ou seja, migra de um dominio de colisdo para outro. Assim que o modulo LM15A/SR227
recebe um sinal PLC, este realiza um teste com o objetivo de validar o enderegamento do
pacote. Se o pacote ¢ direcionado para o mddulo, este recebe e realiza o seu processamento,

caso contrario o pacote sera descartado.

A ultima etapa da verificagdo ¢ a o acionamento do dispositivo elétrico por parte do
moédulo LM15A/SR227, que ap6s todos os testes, realizou o chaveamento para a alimentagao

elétrica, acendendo assim, a lampada instalada no seu bocal.

3.2. ESQUEMATICO DO CIRCUITO

O acionamento do dispositivo elétrico ¢ realizado pela interface CM15A, a Figura
3.2.1 ilustra a disposi¢do dos componentes. A Interface CM15A € o componente central deste
projeto. O notebook estd conectado pela interface USB do equipamento, sendo esta porta de
comunicagdo com o equipamento que o software, desenvolvido no projeto, ird utilizar. Todos
os equipamentos PLC estdo conectados na rede elétrica, sendo usada como fonte de
alimentacdo elétrica para o funcionamento dos dispositivos PLC e enlace de rede para o
transporte de dados originados pelo software de administragdo da solucao, sendo executado

em um notebook.

O fluxo de dados segue sempre o mesmo percurso, sendo originado pelo software que
se comunica com a interface CM15A que faz requisi¢des aos modulos LM15A e SR227. O
retorno serd o percurso inverso tendo como destino a interface do usuario informando-o do

status dos modulos LM15A ou SR227.
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Figura 3.2.1: Esquemdtico do projeto

3.3. DISPOSITIVOS ELETRONICOS DO PROJETO

Os dispositivos eletronicos utilizados neste projeto foram os seguintes:

* Interface PLC CM15A
*  Moddulo - LM15A

* Moddulo — SR227

* Estabilizador de energia
* Filtro de linha

* Lampada de 110v

A interface PLC CM15A ¢ o unico dispositivo deste prototipo que esta conectado via
porta USB, como ilustrado na Figura 3.2.1 deste capitulo. Os modulos PLC-X10 restantes
foram conectados através do enlace de rede utilizando a tecnologia PLC. Vale ressaltar que
ndo ha nenhum tipo de cabeamento interligando a interface CM15A com os modulos LM15A
e SR227. A rede elétrica utilizada pelos equipamentos PLC, interface e modulos, foi montada
com o intuito de servir como meio fisico de rede e de alimentagdo elétrica para os

equipamentos PLC.

3.3.1. ESPECIFICACOES DOS DISPOSITIVOS UTILIZADOS

Neste subitem sao dadas as especificagdes dos dispositivos utilizados. Essa fase
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contou com o suporte do fabricante Active Home Pro. Foram trocados alguns e-mails sobre as

orientagdes dos modelos, escolha do SDK disponibilizados no anexo B desta monografia.

3.3.1.1. INTERFACE - CM15A4

O equipamento CM15A ¢ uma interface PLC compativel com o protocolo X-10 que
interliga a interface USB de um microcomputador a rede elétrica a fim de transmitir
comandos para os demais dispositivos PLC. O mddulo ¢ capaz de enderegar até 256
dispositivos, sendo completamente compativel com as especificagdes X-10 descrita no

capitulo 2 se¢do 2.3 deste trabalho.

A interface CM15A ¢ o principal equipamento do prototipo. Todo o desenvolvimento

foi realizado em torno dos recursos disponibilizados por ele.

B ACTIVEHOME FRC

Figura 3.3.1:CM154
Fonte: [14]

Quando o CM15A realiza uma transmissao de dados, em modo estendido, 0 mesmo
deve tratar e evitar colisdes dos dados sempre que possivel, e quando uma colisdo ocorrer, o
mesmo deve ser capaz de detectar e tratar o problema. Para fazer isso, um protocolo de
controle de acesso deve ser implementado. Garantindo que todos os dados sejam tratados com

o mesmo nivel de prioridade.

A instrugdo “hail request” ¢ utilizada quando se deseja realizar alguma transmissao
para um determinando enderego. Ela ¢ usada para detectar a ocorréncia de transmissdes no
meio. O retorno da instrucdo “hail acknowledge”, indica uma transmiss@o em curso ao
enderego desejado. Sendo assim, um novo endereco, “Letter Code”, podera ser utilizado. Essa

pratica ¢ empregada a fim de evitar colisdes de pacotes no enlace PLC.
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Existem algumas instru¢des cuja finalidade sdo de proprio controle do protocolo. Esse
¢ o caso da instrugdo “extended data”. A instrucao informa qual ¢ o tamanho, em bytes, da
carga util de um pacote de dados. Como o protocolo possui frames de tamanho variados, essa
instrugdo garante o correto entendimento dos mesmos, pois os frames da tecnologia PLC-X10
possuem tamanhos variados. Ja a instrucao “extended code” possui a faculdade de flexibilizar
a limitacao do protocolo relacionado ao enderecamento. Estendendo os 4 bits iniciais (Letter

Code) para 8 bits, resulta em 256 enderecos disponiveis.

3.3.1.2. MODULO LMI5A4

O modulo LMI15A ¢ utilizado para o controle de cargas resistivas. Porém ¢
especialmente utilizado para o controle de lampadas a fim de fornecer um controle da

ilumina¢ao do ambiente.

Este ¢ o tinico modulo que ndo possui um codigo de house code pré configurado. O
procedimento para a configuragdo do enderego PLC esta descrito na secdo 3.5.1. Uma vez
configurado o codigo do house code este ficara memorizado permanentemente em uma

memoria EEPROM presente no médulo LM15A.

As fungdes suportadas sdo: ON, OFF, ALL LIGHTS ON e ALL UNITS OFF

Figura 3.3.2: LM15A4
Fonte: [14]

3.3.1.3. MODULO SR227

O moédulo SR227 ¢ utilizado para o controle de equipamentos plugados no mesmo.
Este consegue fornecer até 15 ampéres. Possui suporte aos seguintes comandos; ON, OFF e

ALL UNITS OFF.

Esse modulo permite que seja conectado qualquer eletronico, respeitando a limitagdo

38



de 15 amperes, por exemplo: uma cafeteira, um aparelho de TV, aparelho de som, etc.

Figura 3.3.3: Modulo SR227
Fonte: [14]

3.4. SOFTWARE

Para fazer a integracdo dos dispositivos PLC com o software, foi escolhido a IDE
(Integrated Development Environment — ambiente integrado para desenvolvimento) da
Microsoft conhecida como Visual Studio em conjunto com o SDK (Software Developer's Kit)
disponibilizado pelo fabricante dos equipamentos (active home pro). Para a integracao do
sistema com a interface de hardware CMI5A foram utilizados trechos de codigo de

demonstracgao incluido no SDK do fabricante Active Home Pro.

3.4.1. PRINCIPAIS FUNCOES UTILIZADAS NO PROGRAMA

Este subitem apresenta e explica as principais fungdes utilizadas no programa gerado.
Na secdo apéndice desta monografia, encontram-se o codigo fonte das funcdes descritas a

seguir.

3.4.1.1. ACTIVEHOME SCRIPTING SDK

O ActiveHome Scripting SDK ¢ uma camada de abstracdo de software entre a
interface CM15A e o framework desenvolvido neste projeto de graduacdo. O objetivo desse
toolkit ¢ prover métodos e fungdes ao ambiente de desenvolvimento, abstraindo toda a pilha
de software de baixo nivel necessdria para a comunicagdo com dispositivos X-10. O
ActiveHome Scripting ¢ o alicerce desta solugdo, sendo parte do kit de desenvolvimento

utilizado no projeto. Seu emprego foi recomendado pelo fabricante (Active Home Pro —
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Anexo B) durante a fase de especificagdo da tecnologia PLC-X10, sendo parte da solugdo do

hardware CM15A utilizada no projeto. (item 3.1)

3.4.1.2. COMUNICACAO — INTERFACE CM15A

Para a comunicagdo com este equipamento ¢ utilizado a DLL (Dynamic Link Library)
Interop.ActiveHomeScriptLib disponibilizada pelo kit de desenvolvimento do fabricante
Active Home. Esta DLL contém as fung¢des que fazem o controle de I/O (entrada e saida). E
utilizada duas fungdes de grande importancia que utilizam parte desta DLL para a
comunicagdo com a interface CM15A. A primeira delas, uma classe chamada AHP (Active
Home Pro) ¢ utilizada para instanciar o dispositivo CM15A para a sua utilizacdo. A segunda
classe sendDevControl recebe dois parametros: o enderego do dispositivo alvo e o comando a
ser enviado. Esta fun¢do ird somente executar o que foi pedido e retornara somente uma

mensagem de erro, caso haja algum problema de comunica¢do com a interface CM15A.

3.4.1.3. COMUNICACAO - FRAMEWORK CM15A

As principais func¢des utilizadas para a comunica¢do com a interface CM15A, foram
inspiradas a partir dos codigos fontes disponibilizados, como por exemplo, os kit de
desenvolvimento da Active Home Pro ¢ modificados de acordo com a necessidade. As fungdes

utilizadas desse kit foram:

* AHPXI10 RecvAction() - recebe ag¢do para o acionamento dos dispositivos PLC
*  SendDevControl() - envia ag¢do para o acionamento dos dispositivos PLC

* ButdoA30On_Click() - envia a¢io quando o botdo receber a agio do click
* ButdoA3Off Click() - envia agdo quando o botdo perde a acdo do click

As demais fungdes sdo pertencentes a biblioteca stdlib.h e permitem fazer chamadas
ao sistema operacional. As funcgdes listadas referem-se somente as chamadas destinadas a

comunicacdo com a interface CM15A.

A funcdo SendDevControl cria um frame para a comunicacdo da interface CM15A
com o moédulo LM15A, por exemplo. O frame fica armazenando em um buffer antes de ser

transmitido como mostra o Quadro 2:
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Quadro 2: Formato de uma mensagem padrdo
Ciclos de um sinal PLC
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
11 10 |H8H8 H4H4 H2H2 HIH1 | D8D8 D4D4 D2D2 DIDI1| F1F1| 00 00
STARTCODE HOUSECODE ADDRESS/FUNCTION  |FUNC EOM
Fonte: [13]

Os cddigos apresentados nos ciclos 03 a 11 do Quadro 02 representam os cédigos do

protocolo X-10. (Secao 2.3)

3.4.1.4. INTERFACE DE USUARIO

A interface de usuario foi desenvolvida utilizado um conceito de janelas chamado de
Windows Form. Um aplicativo Windows Forms ¢ uma aplica¢do orientada a evento presente
no Microsoft NET Framework, sendo construida sobre a API existentes do Windows. A
plataforma .Net ¢ o novo ambiente de desenvolvimento da Microsoft para o ambiente

windows.

Na Figura 3.4.1 ¢ apresentado o screen-shot da interface grafica do usuario. A versao
beta 01 possui dois botdes cujas fungdes consistem no acionamento do dispositivo elétrico
com o endereco A3 (A3 On e A3 Off). A se¢do eventos possui dois tipos de campos acao e
parametros. O campo a¢ao apresenta o comando PLC enviado para o dispositivo de endereco
A3 na rede, enquanto os campos chamados de parametros, sao campos genéricos que
apresentam o status de varios parametros do dispositivo alvo; como o status do comando
enviado, ou seja, se 0 mesmo foi executado com sucesso, o status atual do dispositivo dentre

outros.

O cddigo da interface grafica pode ser conferido no apéndice A desta monografia.
Para que seja possivel o envio da agdo de ligar e desligar o dispositivo elétrico ¢ utilizado a
classe ActiveHomeScriptLib.ActiveHome Esta por sua vez possui como método a funcao
AHPX10.SendAction responsavel pelo envio de comando “ON” e “OFF”0 para a interface
PLC-X10 CMI15A.
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Figura 3.4.1: Interface Grdfica - Beta 1

A interface grafica foi redesenhada com o objetivo de oferecer maior flexibilidade aos
seus usudrios. Como a nova versao do software, o usudrio poderd executd-la em quase todos
os dispositivos computacionais existentes no mercado como desktop, smart-phone ou tablet.
O tnico pré-requisito existe ¢ a exigéncia do framework da Microsoft chamado Silver Light ja

instalado.

Figura 3.4.2: Interface resedenhada — windows form
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CAPITULO 4 —- ANALISE DE RESULTADOS

O capitulo 4 ¢ a conclusdo e o desfecho do trabalho. Abrindo o capitulo ¢ apresentado
os testes e resultados realizados com os modulos PLC-X10 da Active Home. A configuragao
de enderecamento dos modulos X-10 também sera abordada nesta se¢do. O item 4.2 trata dos
resultados obtidos ao longo deste trabalho, trazendo algumas fotografias que comprovam os
resultados alcangados. O item 4.3 ¢ a conclusdo do trabalho seguido pelo item 4.4 que

apresenta sugestdes de trabalhos futuros.

4.1. TESTES E RESULTADOS

Ap6s alguns estudos, foi identificado que para controlar o médulo PLC LM15A seria
necessario pré-configurar um enderego para o dispositivo. O mddulo ndo possui um enderego
pré-configurado de fabrica. Dessa forma o médulo nao ira responder a nenhum comando PLC

enviado pelo sistema.

4.1.2. CONFIGURACAO DO ENDERECAMENTO - LM15A

Comparado a maioria dos modulos X10, o médulo LM15A ndo possui um chaveador
no corpo do dispositivo para a configuracao do codigo de enderegamento. O codigo pode ser
configurado utilizando o proprio software desenvolvido nesta monografia. Como o moédulo
LMI15A possui uma memoria ndo volatil, o enderegamento fica configurado mesmo ap6s uma

interrupg@o no fornecimento da energia.
O procedimento para a configuracdo do moédulo LM15A:

1. Retire a lampada do soquete e insira 0 LM15 na tomada

2. Coloque uma lampada (respeitando a poténcia maxima descrita para o modulo) no
moédulo LM15A

3. Certifique-se que o modulo esteja na mesma fase que a interface CM15A e que rede
elétrica PLC esteja energizada.

4. Usando o software, X10 - Projeto Ceub desenvolvido neste projeto de monografia,
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informe o endereco X10 desejado.

5. Pressione o botdo enviar por trés vezes com um intervalo de 01 segundo. No terceiro
momento, se o procedimento for realizado com sucesso, a ldmpada ird acender e
passara a responder pelo endereco configurado.

6. Para alterar o codigo X10 memorizado por ele, desligue e ligue novamente a fonte

elétrica e repita o passo numero 05.

4.1.3. CONFIGURACAO DO ENDERECAMENTO - SR227

1. No corpo do equipamento ha dois dip switch destinados ao enderegamento do
dispositivo.

2. Com uma pequena chave de fenda. Gire o anel central para a posi¢do correspondente
a letra e ao niimero, por exemplo A3, L2, etc.

3. Certifique-se que o modulo esteja na mesma fase que a interface CM15A e que rede

elétrica PLC esteja energizada.
4.1.4. INSTALACAO - ACTIVEHOME SCRIPTING SDK

Como pré-requisito para o sistema € necessario a instalacdo do Active Home Scripting
como primeira camada de software do sistema, oferecendo os servigos de rede PLC da
camada 02 do modelo OSI (Open Systems Interconnection). Sua instalagdo ¢ extremamente
simples, seguindo a filosofia do Microsoft Windows, sendo realizada uma unica pergunta que

consiste no diretdrio de instalacdo do produto. (Figura 4.1.1)
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Figura 4.1.1: Tela de instalagdo
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Apds a conclusdao do processo de instalacdo € necessario

um reboot do sistema

operacional. Esse procedimento tem como objetivo a inicializagdo do servico X710 device

network. (Figura 4.1.2)

B T M e T MRS LR WA M enaans PR

%Spmler de impressao Carrega... Iniciado Automatico
%Teleﬁ:nnia Fornece s... Manual

%Telnet Permite g... Desativado
%Temas Fornece ...  Inidado Automatico
%T&stadur deinstru... Fornece... Inidado Automatico
%virtuaan:nx Guest A... Manages ... Inicado Automatico
%Winduws Installer Adiciona, ... Manual

Sistema local
Sistema local
Sistema local
Sistema local
Sistema local
Sistema local
Sistema local

i 10 Device Netwar. .. Iniciado Automatico

Sisterna local

Figura 4.1.2: Servico Windows - X10 Device Network

A solucdo foi desenvolvida na plataforma .Net da Microsoft tendo como pré-requisito

o framework que pode ser obtido no windows update gratuitamente.

4.1.5. REDE ELETRICA PLC

A Figura 4.1.3 ilustra a rede elétrica PLC construida para a instalacdo dos dispositivos

PLC-X10 especificados neste projeto. A marcagdo 01 € o ponto elétrico para a instalacdo da

45



interface CM15A, funcionando como central de comando da solu¢do. A marcagdo 02 sdo os
bocais elétricos para a instalacdo dos modulos LM15A enquanto o ponto 03 ilustra a ligacao
elétrica dos mdodulos SR227. O ponto 04 ¢ uma régua elétrica que faz a ligagcdo da fonte
elétrica da concessionaria de energia para o circuito elétrico ligando todos os equipamentos
X-10 na mesma fase elétrica conforme a especificagdo descrita no item 3.5.1 e 3.5.2 deste

capitulo.

Figura 4.1.3: Maquete - Rede PLC Visdo Posterior

A seguir, na Figura 4.1.4 ¢ apresentada a mesma maquete do circuito elétrico PLC da
Figura 4.1.3 sobe um segundo angulo de visdo, a fim de proporcionar uma visao e percepgao
melhorada sobre a construcdo da maquete. As numeracdes dos pontos coincidem com a

numeracao da figura anterior.

Figura 4.1.4: Maquete - Rede PLC Visdo Frontal
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4.2. ANALISE DE RESULTADOS

Apés um estudo dos codigos fonte de referéncia do kit de desenvolvimento
disponibilizado pelo fabricante foi possivel desenvolver a primeira versdo do software capaz
de enviar o comando “ON” pelo enlace PLC até o modulo SR227. O cddigo fonte capaz

executar essa fungdo pode ser consultado no apéndice A dessa monografia.

Os médulos CM15A e SR227 estdo ligados todos na mesma fase da corrente elétrica.

Figura 4.2.1: Modulo SR227 pronto receber
comandos "Off"

Apbs o envio do comando “ON”pelo software o dispositivo elétrico foi ligado com

SucCesso.

Figura 4.2.2: Modulo SR227 apos o envio do
comando "On"
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Com o sucesso dos testes para o acionamento de um unico dispositivo elétrico foi
possivel estender a quantidade de dispositivo empregado no prototipo. Para isso foi utilizados
os modulos PLC-X10 LM15A e SR227, sendo utilizado duas unidades de cada modelo. A
interface de usudrio também foi redesenhada para permitir o controle dos demais dispositivos

elétricos.

Comendes

Figura 4.2.3: Interface resedenhada

A nova interface apresenta um novo conceito baseada no conceito de aplicativos RIA
(Rich Internet Application) onde o software ¢ disponibilizado para o usuario com uma
interface agradavel e de fécil utilizacdo. Como a nova versdo do software, o usuario podera
executd-la em quase todos os dispositivos computacionais existentes, como: desktop, smart-

phone ou tablet.

A melhoria na qualidade do software possibilitou uma experiéncia mais rica e
agradavel ao usudrio. Essa constatacdo pode ser percebida comparando as Figuras 3.41 ¢ 3.4.2

do capitulo 3.
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4.3. CONCLUSOES

O projeto apresenta uma proposta de automacdo de ambientes indoor utilizando a
tecnologia PLC-X10 como enlace de rede. Para isso, foi construido um protdtipo com o
objetivo de demostrar as potencialidades da tecnologia para o seu emprego em projetos no
mercado. O prototipo atendeu as expectativas com relagdo a tecnologia mostrando-se viavel

para o seu uso no cotidiano.

O teste consistiu no acionamento de quatro dispositivos elétricos utilizando uma
pequena malha elétrica isolada da rede elétrica da concessiondria de energia. Tendo sido

acionada a partir da interface grafica, como defendida neste trabalho de graduacao.

Como a homologagdo da tecnologia PLC pela ANEEL em 25 de agosto de 2009,
espera-se o avanco da tenologia nos proximos anos no Brasil. Essa homologagdo pelo orgao
controlador do governo ¢ um indicativo de que a tecnologia ¢ promissora ¢ deve ganhar o
interesse do mercado brasileiro para o desenvolvimento de solu¢des baseada na tecnologia

PLC e variantes.

4.4. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com os estudos e pesquisas para o desenvolvimento deste trabalho surgiram novas
ideias para projetos futuros. A tecnologia PLC-X10 esta recebendo muito investimento e pode
ser aplicada em diversas areas por trazer muitas vantagens em comparacdo a outras

tecnologias ja existentes.

Nao fugindo do tema “PLC-X10" as sugestdes para trabalhos futuros estdo citadas a

seguir:
» Porta a aplicag@o para que esta seja compativel com o sistema operacional linux.

* Portar a aplicagdo para que esta fagca uso da comunicagao sem fio presente na interface

PLC-X10 CMI15A, eliminado dessa forma a comunicagdo pela porta USB.

» Portar a interface grafica para a tecnologia HTML 5
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APENDICE A — INTERFACE GRAFICA

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Text;

using System.Windows.Forms;

using ActiveHomeScriptLib;

///
///
///
///
/17
ON,

public class AHP
{
public ActiveHomeScriptLib.ActiveHome AHPX10 = new ActiveHome () ;
<sumario>
Envia comando de controle de dispositivo
</sumario>
<param name="Address">Endereco do dispositivo alvo</param>
<param name="command">comando a serem enviados para o dispositivo alvo:
OFF, ...</param>

/// <returns></returns>
public string sendDevControl (string command)
{
try
{
AHPX10.SendAction ("sendplc", command.ToString(),"","");
}
catch
{
MessageBox.Show ("Error", "Send Action");
}

return "";
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using
using
using
using
using
using
using

APENDICE B - INTERFACE CM15A

System;
System.Collections.Generic;
System.ComponentModel;
System.Data;
System.Drawing;
System.Text;
System.Windows.Forms;

namespace X10 - Projeto CEUB

{

public partial class formMain

{

AHP X10cmd = new AHP();

public formMain ()

{

InitializeComponent () ;

Form

// adicionar form para a leitura dos eventos
Load += new EventHandler (formMain Load) ;

// Adiciona evento para manipulacdo do AHPX10
// Quando recebe acdo proveniente
// AHPX10 RecvAction - Tramamento

X10cmd.AHPX10.RecvAction += new

(Active Home Pro - X10)
da funcdo RecvAction executa
da Funcao

ActiveHomeScriptLib DIActiveHomeEvents RecvActionEventHandler (AHPX10 RecvAc

tion);

}

// <sumario>

// Active Home Pro

// </sumario>

// <param

// <param name="bszParml">Parametro 1
// <param name="bszParm2">Parametro 2
// <param name="bszParm3">Parametro 3
// <param name="bszParm4">Parametro 4
// <param name="bszParm5">Parametro 5
// <param name="bszReserved">Reserved

- Eventos de Retorno

name="bszAction">Tramento</param>

Recebido</param>
Recebido</param>
Recebido</param>
Recebido</param>
Recebido</param>

Parametro</param>

bszParm2, object bszParm3, object bszParm4, object bsz
bszReserved)

textBoxEventAction.Text

{

pardmetro na caixa de texto.

parametro na caixa de texto.

textBoxEventParam?2.Text

parédmetro na caixa de texto.

parametro na caixa de texto.

bszAction.ToString() ;
textBoxEventParaml.Text = bszParml.ToString() ;
bszParm2.ToString () ;

textBoxEventParam3.Text = bszParm3.ToString() ;

void AHPX10 RecvAction (object bszAction, object bszParml, object

Parm5, object

//Escreve
//Escreve
//Escreve

//Escreve

valor

valor

valor

valor

do
do
do

do
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textBoxEventParamd4.Text = bszParm4.ToString(); //Escreve o valor do
pardmetro na caixa de texto.
textBoxEventParam5.Text = bszParm5.ToString(); //Escreve o valor do
parametro na caixa de texto.

}

<sumario>

Botdo A3 prescionado

Ativa dispositivo alvo - A3

</sumario>

<param name="sender"></param>

<param name="e"></param>
private void BotdoA30n Click(object sender, EventArgs e)
{

X10cmd.sendDevControl ("a3 on");

<sumario>
Botdo A3 perda do foco
Desativa dispositivo alvo - A3
</sumario>
<param name="sender"></param>
<param name="e"></param>
private void BotdoA30ff Click(object sender, EventArgs e)
{
X10cmd.sendDevControl ("a3 off");

private void formMain Load(object sender, EventArgs e)

{
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APENDICE C — INTERFACE DO USUARIO

namespace X10 - Projeto Ceub
{
partial class formMain

{

private System.ComponentModel.IContainer components = null;

protected override void Dispose (bool disposing)
{ if (disposing && (components != null))
{ components.Dispose () ;
éase.Dispose(disposing);

}

#Begin Windows form code

private void InitializeComponent ()
{
System.ComponentModel.ComponentResourceManager resources = new
System.ComponentModel .ComponentResourceManager (typeof (formMain)) ;
this.buttonA30n = new System.Windows.Forms.Button();
this.buttonA30ff = new System.Windows.Forms.Button();
this.groupBoxEvents = new System.Windows.Forms.GroupBox () ;
this.textBoxEventParam4 = new System.Windows.Forms.TextBox ()
this.labelEventParam4 = new System.Windows.Forms.Label () ;
this.textBoxEventParam3 = new System.Windows.Forms.TextBox () ;
this.labelEventParam3 = new System.Windows.Forms.Label();
this.textBoxEventParam?2 = new System.Windows.Forms.TextBox () ;
this.labelEventParam?2 = new System.Windows.Forms.Label ();
this.textBoxEventParaml = new System.Windows.Forms.TextBox ()
this.labelEventParaml = new System.Windows.Forms.Label ()
this.textBoxEventAction = new System.Windows.Forms.TextBox () ;
this.labelEventAction = new System.Windows.Forms.Label ();
this.textBoxEventParamb = new System.Windows.Forms.TextBox () ;
this.labelEventParamb = new System.Windows.Forms.Label () ;
this.groupBoxEvents.SuspendLayout () ;
this.SuspendLayout () ;
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this
this
this
this
this
this
this

.buttonA30n.
.buttonA30n.
.buttonA30n.
.buttonA30n.
.buttonA30n.
.buttonA30n.
.buttonA30n.

Location = new System.Drawing.Point (13,
Name = "buttonA30n";

Size = new System.Drawing.Size (110,
TabIndex = 0;

Text = "A3 ON";
UseVisualStyleBackColor =
Click += new

23);

true;

System.EventHandler (this.buttonA30n Click);

this
this
this
this
this
this
this

.buttonA30ff.
.buttonA30ff.
.buttonA30ff.
.buttonA30ff.
.buttonA30ff.
.buttonA30ff.
.buttonA30ff.

Location = new System.Drawing.Point (129,
Name = "buttonA30ff";

Size = new System.Drawing.Size (119,
TabIndex = 1;

Text = "A3 OFF";
UseVisualStyleBackColor =
Click += new

23);

true;

System.EventHandler (this.buttonA30ff Click);

this
this
this
this
this
this
this
this
this
this
this
this
this
this
this
this
this
this

this
this
this
this

this
this
this
this
this
this

.groupBoxEve
.groupBoxEve
.groupBoxEve
.groupBoxEve
.groupBoxEve
.groupBoxEve
.groupBoxEve
.groupBoxEve
.groupBoxEve
.groupBoxEve
.groupBoxEve
.groupBoxEve
.groupBoxEve
.groupBoxEve
.groupBoxEve
.groupBoxEve
.groupBoxEve
.groupBoxEve

.textBoxEven
.textBoxEven
.textBoxEven
.textBoxEven

.labelEventP
.labelEventP
.labelEventP
.labelEventP
.labelEventP
.labelEventP

.Controls.Add
.Controls.Add
.Controls.Add
.Controls.Add (this
.Controls.Add (this

(this
(
(
(
(
.Controls.Add (this
(
(
(
(
(

this
this

nts
nts
nts
nts
nts
nts
nts
nts
nts
nts
nts
nts
nts
nts
nts
nts
nts
nts

.textBoxEventParamb)
.labelEventParamb) ;
.textBoxEventParami)
.labelEventParami) ;
.textBoxEventParam3)
.labelEventParam3) ;
.textBoxEventParam?2?)
.labelEventParam?2) ;
.textBoxEventParaml)
.labelEventParaml) ;
.textBoxEventAction)
.labelEventAction) ;

.Controls.Add (this
.Controls.Add (this
.Controls.Add (this
.Controls.Add (this
.Controls.Add (this
.Controls.Add (this
.Location =
.Name = "groupBoxEvents";

.Size = new System.Drawing.Size (235,
.TabIndex = 3;

.TabStop = false;

.Text = "Events";

tParamé4.Location =
tParam4 .Name =
tParam4.Size =
tParam4.TabIndex =

"textBoxEventParam4";

9;

.AutoSize =
.Location =
.Name = "labelEventParam4";

.Size = new System.Drawing.Size (67,
.TabIndex = 8§;

.Text = "Parameter 4:";

aramé
aramé
arami
arami
aramié
aramé

true;

new System.Drawing.Point (13,

new System.Drawing.Size (149,

13);

13);

r

’

’

’

’

’

178);

new System.Drawing.Point (80,

new System.Drawing.Point (7,

13);

’

72) ;

20);

124) ;

121);
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this.textBoxEventParam3.Location = new System.Drawing.Point (80, 95);
this.textBoxEventParam3.Name = "textBoxEventParam3";
this.textBoxEventParam3.Size = new System.Drawing.Size (149, 20);
this.textBoxEventParam3.TabIndex = 7;

this.labelEventParam3.AutoSize = true;
this.labelEventParam3.Location = new System.Drawing.Point (7, 98);
this.labelEventParam3.Name = "labelEventParam3";
this.labelEventParam3.Size = new System.Drawing.Size (67, 13);
this.labelEventParam3.TabIndex = 6;

this.labelEventParam3.Text = "Parameter 3:";

this.textBoxEventParam?2.Location = new System.Drawing.Point (80, 69);
this.textBoxEventParam?2.Name = "textBoxEventParam2";
this.textBoxEventParam2.Size = new System.Drawing.Size (149, 20);
this.textBoxEventParam?2.TabIndex = 5;

this.labelEventParam2.AutoSize = true;
this.labelEventParam?2.Location new System.Drawing.Point (7, 72);
this.labelEventParam2.Name = "labelEventParam2";
this.labelEventParam2.Size = new System.Drawing.Size (67, 13);
this.labelEventParam?2.TabIndex = 4;

this.labelEventParam?2.Text = "Parameter 2:";

this.textBoxEventParaml.Location = new System.Drawing.Point (80, 43);
this.textBoxEventParaml.Name = "textBoxEventParaml";
this.textBoxEventParaml.Size = new System.Drawing.Size (149, 20);
this.textBoxEventParaml.TabIndex = 3;

this.labelEventParaml.AutoSize = true;
this.labelEventParaml.Location = new System.Drawing.Point (7, 46);
this.labelEventParaml.Name = "labelEventParaml";
this.labelEventParaml.Size = new System.Drawing.Size (67, 13);
this.labelEventParaml.TabIndex = 2;

this.labelEventParaml.Text = "Parameter 1:";

this.textBoxEventAction.Location = new System.Drawing.Point (53, 17);
this.textBoxEventAction.Name = "textBoxEventAction";
this.textBoxEventAction.Size = new System.Drawing.Size (176, 20);
this.textBoxEventAction.TabIndex = 1;

this.labelEventAction.AutoSize = true;
this.labelEventAction.Location = new System.Drawing.Point (7, 20);
this.labelEventAction.Name = "labelEventAction";



this
this
this

this
this
this
this

this
this
this
this
this
this

this
this
this
this
this
this

(resources
this
this
this
this
this
this

}

.labelEventAction.Size = new System.Drawing.Size (40, 13);
.labelEventAction.TabIndex = 0;
.labelEventAction.Text = "Action:";

.textBoxEventParamb.Location = new System.Drawing.Point (80, 147)
.textBoxEventParamb.Name = "textBoxEventParamb";
.textBoxEventParamb.Size = new System.Drawing.Size (149, 20);
.textBoxEventParamb.TabIndex = 11;

.labelEventParamb.AutoSize = true;

.labelEventParam5.Location = new System.Drawing.Point (7, 150);
.labelEventParamb.Name = "labelEventParam5";
.labelEventParam5.Size = new System.Drawing.Size (67, 13);
.labelEventParam5.TabIndex = 10;

.labelEventParamb.Text = "Parameter 5:";

.AutoScaleDimensions = new System.Drawing.SizeF (6F, 13F);
.AutoScaleMode = System.Windows.Forms.AutoScaleMode.Font;
.ClientSize = new System.Drawing.Size (261, 260);
.Controls.Add (this.groupBoxEvents) ;

.Controls.Add (this.buttonA30ff) ;

.Controls.Add (this.buttonA30n) ;

this.
.GetObject ("$this.Icon")));

.Name = "formMain";

.Text = "AHP Command";

.Load += new System.EventHandler (this.formMain Load) ;
.groupBoxEvents.ResumelLayout (false) ;
.groupBoxEvents.PerformLayout () ;

.Resumelayout (false) ;

Icon = ((System.Drawing.Icon)

#endregion

private System.Windows.Forms.Button buttonA30n;

private System.Windows.Forms.Button buttonA30ff;

private System.Windows.Forms.GroupBox groupBoxEvents;
private System.Windows.Forms.TextBox textBoxEventParami;
private System.Windows.Forms.Label labelEventParami4;
private System.Windows.Forms.TextBox textBoxEventParam3;
private System.Windows.Forms.Label labelEventParam3;
private System.Windows.Forms.TextBox textBoxEventParam?2;
private System.Windows.Forms.Label labelEventParam?2;
private System.Windows.Forms.TextBox textBoxEventParaml;
private System.Windows.Forms.Label labelEventParaml;
private System.Windows.Forms.TextBox textBoxEventAction;
private System.Windows.Forms.Label labelEventAction;
private System.Windows.Forms.TextBox textBoxEventParamb;
private System.Windows.Forms.Label labelEventParam5;

’
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ANEXOS - A

RESOLUCAO NORMATIVA N° 3752009

RESOLUCAD NORMATIVA W= 375, DE 25 DE AGOSTO DE 2008

Regulamenta a uilizacio das melagdes de
dmr[l:m;andzmguehmncmnﬂndz
iransparte para a commumicacio digial ou malogica
de simais.

Relasixi
Yoto

(0 Diiretor-Geral da Aéncia Macioeal de Energia Elatrica - AWEEL, no uso de sms atribuic des
regimentyis, de acords com deliberacio da Dirstoria, tende em vista o disposto no § 1° do ant. & da Lad
n® B 987, de 13 de fevereiro de 1995, nos incisos TV, VIIL T XII e VI do art. 3° da Lai n° 9427, de
1§ de dezemiwo de 1996, nos indsos IV, XV e X0V do art. 4o, Anexo L do Dedeto n° 2,333, de 6 de
ouhabre de 1097, mos artipes 5 & 6 do Pozolamento aprovado pela Reschucie Conjumes o (01
AMEEL/ANATEL/ANP, de 24 de novembre da 1999, o que consta do Processo o° 45300.0003 70/08-39,
& considerando:

2 contribusgdes recshidas no cootewo da Aundiéncia Pablica — AP 00102009, realizada po
pmudndzl‘demmwalldemmdem qwnmﬂ:mmnap&fmmdﬁem
regulamsntar, resaive:

Am I“Rezujmatm.hn;mhmsmln;nes de distribvaice de energia elstrica como
msio de ransports para a consmica; Ao digtal e analogica de simds.

DAS DEFINICOES
An. 2 Para o5 fins desta Resolugio sho adotadas as seguintes defimicoes
1 - Power Line Commumicarions — PLC: sistema de teleconmmicagdes que wiilim a rede

dm:ammnmdemmmacmmw&gmlmnﬂnmd&mmmm nfemst,
video, voz. entre outres, inchuinde Breadband over Power Ling - BRL.

I - Prestador de Servige da PLC: mdapﬁsua{mmmdemm d!amna;mmstemmsda
r@ﬂanmngmdnﬂ.gaxn\a:mal de Telecomumicagoes — Anael para a exploragdo comercial de
semvico de telecoemricacfes utilizanto 3 femologia PLC.

' I - Dismibuidora: Agente tular de concess3o ou pernizsao federal para prestar o servico
publice de disiribuicae de enerzia elémica.
DA ABRANGENCIA. ATRIBUTCOES E RESRONSABIIDADES
Arnt 3* As dismibEderas que afam po Sistema Interlizade MNackoral — SIN nao podem
desemvalver advidades comercizis com o us0 da tecoologa PLE, exceto nos casos previstos em el e nos
respactives comrabos de concessdo.

Pmagmﬁamm A distriniidora tem Gberdade para fazer use privative da tecnologia PLC nas
atividades de distribroicao de enerzia eléfrica, ou aplicacdo em projetos socais, com fins cemiificos oo
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experimertais, ohservadas as prescigies do commmate de copcessio ou pemmissio e da lemislacho
especifca.

M4‘DMMEW&£MM&MEW&W&M
ﬂmamammﬂhgnmiﬁl&meiﬂhﬁmmmdﬂ
uﬂzmmmmmﬂm &xmhcnma;umsepmtnsmdad:suﬂuMn
mspusmmREu}u;memrEgﬂmmagm&mm;ns teleomumicactes & de uso de
radsafreqienciss da Aratel

I'ﬁ@]m;mﬁ&mdeﬁ.{pdmmwﬁmmhtwmmda
ceh!tn;nn&mmm de 150 conum das instalacdes da dismibuidora.

§ 2® As instalacdes mdmibm;mdeumgadmmpmmbmmadmmsmm;ns
concadidos, dﬁmtasuamm:;ms-ub:mtmie E_g!aaudalisuﬂ:m&emiumdﬂ:ﬁ
obrizacdes contidas no contrate de concessde o pemizsio.

gi’A;EEﬂx;ﬂndusmmumudamlﬂgmH.Cmdmmcmmn

"Evedada ] de servipos PLIC, 2 cessdo on comercializacho com terceiros do
m&mudaslmah;oﬁ dismribuigdo de enerzia elemica.

Am A destinacdo do use das mstalagdes de distribuicdo de emerpia eletrica para o
desenvolvimenin das atividades comenciais com o uso da temelogia PLC deve ser miada de forma ndo
discrimimatoria & a pregos ivremente nesociados enfre as partes.

M.fﬁmmm@mﬁﬁmmwﬁﬁmummde
atvedades comerrials com o uso da ternologia FLC mediante solictagao formal de alzom intersssada, on
par inferesse proprio.

E 0 uz0 da PLC, a dismbuidora deve
dar publici wmmm Wmmi;n&mmdﬁ
mstalaghes de distribuigio de energia elérica, em, pelo mencs, s jormeds, sendo doi de ciroalagio
nachomal.

& P No afo da publicidade, deve ser dado prazo ndo infersor a 60 (sessenita) dias para
apmesentacio das novas solicicdes da nso das instalapdes para desemvolvimento da femologia PLC.

§ 3° A dizmidora deve fomecer tedas as informagdes is empresis impersssadas pam a
realizado de estudos temices & econdmicos relatves ao desenvolvimento de atividades comencias com
0150 da tecnalogia PLC, os quais 530 de respensabitidads do mferessade.

A 7 A soliciiacio de use das msmlagdes de distribuicde de energia elérica pam o
desemvolvimento das adwidades comenciais com o nso da tecnologia PLC deve ser feita formmimerds, par
mema;M&mmmaM&mﬂﬂa&d&Mﬁmw&
miTaestrunra, bem come o plana de implantacie, 2 demonstracio da capacidade de execucio do referido
plano 2 o walor a ser pago pelo contrate de uso conmm.

§I°A®MMWM@:3M@MHMEHE@M
seguranca, confizhitidade ou viclago de requisitos da engerharia
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§ I Em todos o5 casos previsios o pangnfumadlshﬂm{bua&eminmeﬂra
wmmnmw em ate &) (sessenta) dias apos o recebimento da solicitacdo

Ar. & A distrinsidora deve selecionar o Prestader de Servigo de PLC consideando o
atendimento a todos 05 reguisites tRCICOS & O Maier valor 2 seT pagn pelo conirio de uso commmmn.

B Unico A escofha do Prestador de Servips de PLC deve ocomer em até 30 (wint)
diaz apos o terming do przo estabslscde ne §2° do am. 67,

DASRELAI;C#ESEDNIRATLL&IS
An. & Os coitérios celehracio de aios e jundicos entre distrimsdoras, s
soriedades comfroladas on o & oumas sociedades contra mcuhga.dﬁ[!emladmmm

mqlﬁmgeahbﬂnaaa-hpmmw{’eﬂ.ﬂ corsiderads come parts relacionada, 3o o5
estabelecidos na Fasolbacio Normativa o° 324, de 21 de outabre da 2008,

Ar 10 D:m@mmﬂmkmémmmum:bﬂ
da PLC deve dispar sobe as tmdmuﬁgm;hsmmaﬂmmmmmasmcdxm
térmicas, operacional, comerdais e responsabilidades mituas 2 serem ghsarvadas.

§ 1° Objetivande resguardar as obrizagéss associadas 35 concessies u permissdes, cabe 3

estbelecer, no contrato de use comame de suas instalacdes com o Prestador de Servigo de
PLC. clausulas que defiram responsabdidades & prazes [ESSATCIMENTD DOl eveniuas danos casados
nmmﬁlsmmemmgmamma mmﬁ;cﬂnzmohﬁﬁ&mﬂrde
SETViCs, TanGD [ irplantacho 4o sistema quanso na mamten;ie e adequacio.

§ I (s conmates devem revestit-ss de mwdis s formalidades técmicas e legais, bem como
obsenvar as disposipdes confabels previsias no Mamaal d= Contabifidade do Seter Eletrico, mstitmda pela
Resohgdon® 244, de 26 de curubmo de 2001

§ 3* O contraios devem conter Acordo Openative observanda, 0o que couber, o disposto no
Anenn T da Sarde 3.5 do Modulo 3 dos Procedimentos ds Distribuscio — PRIODIST.

§ 4 Caso a disminidom deseje wilizar a infaesiuhm do Presador dz Sewvige de PLE paa

nﬂﬂlﬂﬂuﬁmmﬂaﬂﬁeﬂaﬁaﬁdﬂsmpﬂﬂm&iﬂ:ﬂm&mﬂu&u
comrato da 1s0 conmen deve comber as comdicdes para essa uElimio.

An. 11. Havendo necessidhde da modificagio ou adaptagio das instlagdes da diswibuidara,
05 custos decomentes devem ser yriusdos 20 Prestador de Semvige d= PLC.

Ar. 12 Os equipamentos a serem atilizados na cﬂumnﬁn;mdnﬂmdePLCqmm
mmgmhsmmsu]xnadedmﬂm;md&mdmdmmnb&dm&nmgﬂmmw

DAS DISPOSICOES GERAIS E TRANSITORIAS

An 13 Pmmnmﬂimmmsmsﬂla;usdaismhndﬁanmﬂrdesmm;ﬂs
daﬂ.cmm'arxmi;m astabelecidas na Nomma Regulimentadora NE. 10 do Ministério do
Trabalhe - Instalagdes & Servipos em Eletricidsde & oufras aplicaveis, mus esabelacem 2z condices

minima: exdEvei: (IR EAROGT 3 semmanca dos emprezados que mabalham am insmlagies alsmics &,
fambern de umATos & fECETOS.

Art. 14, As receitas relanivas 2 realizacdo do objeto contmnml devem ser contabilizadas em
separado pelas distriboidors, da forms a permitr, 2 quakquer tenpa, a identficacio dos valorss relatvos
25 operagoes de que i esia Resolucao pela ANEFT.

Ar. 15. A apumcio das recsins do uso das instlagtes de dismibuigdo nas atvidades com o
we do PLC terd revers3o em prod da modicdsde tarifina pos teomes da lapilacio especifica
estabealecida pela ANEEL.

Ar. 145, mm&mmwmmammMubwm
s das I :bdlsm'hul;mlﬁmgumu o desemwolvimenio das afividades com o uso
da tecnologia bancumasplshﬁmxdﬁmgatﬂsmpeﬂﬂomo:mdemnm
rslmm‘hsdm;.m mngﬂoﬂemoemmﬂ,deﬁmam@mﬂaeaﬂumﬂ,p&h
perindo ninime de cinco anos, contades da data do recebimento da solictacio.

Ari 17, Esia Fesobacao enfra em wigor m daia de soa publicagao.

WELSCH FOSE HUENER MORETRA

Este texio nao sabstind o peblicado o D0 de 2808 2000, secio 1, p. 110, v. 146, o 165
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ANEXOS - B

SUPORTE - FABRICANTE ACTIVE HOME PRO

@  Eric Boyd to me show details 4 Replytoall | v

Greetings!

=What the best »-10 Pro"s product,using & computer, to control others x-10
=component at the %-10 network.

The CM15A USE interface has an SDK:

http: Mfeeweee. activehomepro. com/sdk/sdk-info. htrml

=It describes how can | make a cable to connect the serial port of PC to
=gerial port (R11) at the PSCO5. What you can say about it 7

If you are asking about how to make that cable then | STRONGLY doubt that you have the low level serial programming experience required
to develop a program that works with the PSC05. PLEASE look into the CW15A.

- Hide quoted test -

If you have any rmore questions, please reply to this email. Thanks for choosing X100

Etic Boyd | ericbi@x10.com | 10 Email Support | hitp:fkbase x10. com/
E-mail: Especificagdo da interface CM15A4
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