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RESUMO

Ao longo do desenvolvimento humano a qualidade de vida tem aumentado muito devido
ao desenvolvimento tecnoldgico. Nesse contexto, a aplicacdo automagdo residencial
ainda deixa a desejar em relacdo ao avango tecnoldgico ja alcangado em uma residéncia
tradicional no Brasil. Se em outras areas tecnologicas as pessoas utilizam tecnologia de
ponta, em automacdo residencial esses sistemas sdo pouco presentes, se limitando a
poucos utensilios sem integrag@o entre si e com custo relativamente alto. Neste trabalho
apresenta-se uma alternativa de automagao residencial, utilizando sistema de baixo custo,
com comunicacdo realizada via rede elétrica, com o auxilio do Protocolo X10, e
utilizando o ESP8266, que realiza comunicagdo wireless. Para isso, foram desenvolvidos
projetos para a implementagdo do Protocolo X10, construindo toda sua estrutura de
comunica¢do e envios de dados pela rede elétrica, e para aplicagio do ESP8266 em
automacao residencial. Os resultados foram satisfatdrios, no entanto o protocolo X10
apresentou instabilidade na aplicag¢do devido as interferéncias de fontes de alimentacio
chaveadas presentes nos equipamentos modernos. Sua aplicagdo fica condicionada entio
a existéncia de uma rede elétrica com menos ruidos. O ESP8266 apresentou resultados

satisfatorios com uma comunicagdo eficaz e com boa resposta.

Palavras-chave: Protocolo X10, automacao residencial, ESP8266.



ABSTRACT

Throughout human development, the quality of life has greatly increased due to
technological development. In this context, the application of home automation still
leaves to be desired in relation to technological advances already achieved in a traditional
residence in Brazil. In other technological areas people use the latest technology in home
automation these systems are little present, limited to few utensils without integration
with each other and relatively high cost. In this paper presents an alternative to home
automation, using low-cost system with communication by means of the grid, with the
help of the X10 protocol, and using the ESP8266, which performs wireless
communication. For this, projects has been developed for the implementation of the
Protocol X10, building its entire communication structure and uploads data by the
electrical network, and application of ESP8266 in home automation. The results were
satisfactory, however the X10 protocol showed instability in the application due to
interference of switching power supplies present in modern equipment. Your application
is then dependent on the existence of an electricity grid with less noise. The ESP8266

presented satisfactory results with effective communication and responsive.

Keywords: X10 Protocol, home automation, ESP8266.



“Se tiver que amar, ame hoje.

Se tiver que sorrir, sorria hoje.

Se tiver que chorar, chore hoje.

Pois o importante ¢ viver hoje.

O ontem ja foi e 0 amanha talvez ndo venha. ”

André Luis (por Chico Xavier)
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1 INTRODUCAO

Ao longo de sua evolugdo, o homem sempre buscou melhorar sua condi¢do de vida, seja
por meio de praticidade, conforto, seguranga e at¢ mesmo no gerenciamento de seus
recursos. Uma ferramenta atual que proporciona uma melhora nessas condicdes ¢ a

criacdo de casas inteligentes.

Casas inteligentes sdo construgdes com aplicagdes e sistemas eletronicos integrados,
capaz de oferecer controle remoto e/ou centralizado de funcionalidades e servigos
(JUNESTRAND, 2004). Uma das tecnologias amplamente usadas por sistema de controle
residencial para conectar o controlador da casa com os aparelhos, equipamentos e
dispositivos, ¢ o protocolo X10, que usa linhas de energia para transmissdo de dados

(CHUNDURU; SUBRAMANIAN, 2006).

O protocolo X10 transmite informagdes através da rede elétrica, enviando dados digitais
entre dispositivos que utilizam este protocolo. Esta informacao digital ¢ codificada numa
frequéncia de 120 kHz, que ¢ transmitida durante os cruzamentos de zero das frequéncias
de 50 ou 60Hz da rede de corrente alternada. Um bit € transmitido em cada cruzamento
de zero. Os dados digitais consistem em um endere¢o € um comando enviado a partir de
um controlador para um dispositivo controlado. Controladores podem consultar
dispositivos para responder com seu status. Esse status pode ser tdo simples como "on"
ou "off", ou como o nivel de intensidade de corrente, at¢ mesmo a temperatura ou leitura

de um sensor (CHUNDURU; SUBRAMANIAN, 2006).

Uma outra maneira pratica realizar comunicacao de dispositivos ¢ utilizando uma rede de
internet wireless. Varios dispositivos conectados em um ponto de acesso, se corretamente
configurados, podem trocar informacgdes pela rede local e até mesmo, pela internet. Um
desses dispositivos ¢ o ESP8266, que ¢ um moédulo Wifi de baixo custo, podendo ser
encontrado com custo inferior a 2 ddlares, que trabalha tanto como uma estagdo, que se

conecta a um ponto de acesso, como ponto de acesso.
1.1 Objetivos do trabalho

Este trabalho tem como objetivo a construg¢do de um sistema de automagao residencial de

baixo custo, sem a necessidade de instalagdo de uma nova infraestrutura fisica,
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comunicando dois ou mais dispositivos utilizando o protocolo X10 e o modulo Wifi

ESP8266.
1.2 Metodologia
Para aplicacao do protocolo X10 devem ser realizadas as seguintes etapas:

1 - Realizar a detec¢do da passagem pelo zero da onda da corrente AC em uma

residéncia.

2 - Implementar um circuito oscilador de 120kHz para realizar a comunicagdo na

rede.
3 - Programar o circuito transmissor para o envio das informagdes desejadas.

4 - Implementar o circuito receptor para a recepgao do sinal de 120kHz, bem como

a execu¢ao do comando desejado.

5 - Realizar testes praticos do sistema criado enviando comandos para desligar e

ligar dispositivos em rede elétrica doméstica.
6 - Analisar os resultados.

Para a criagdo de um sistema de automagao utilizando o ESP8266 devem ser realizadas

as seguintes etapas:
1 - Realizar a comunicac¢ao do ESP8266 com o arduino.
2 - Configurar o ESP8266, o conectando a um ponto de acesso.

3 - Programar o arduino para interpretar os comandos recebidos através do

ESP8266.

4 - Programar um disposivo para enviar comandos para o arduino através da rede

wifl doméstica.

5 - Realizar testes praticos do sistema criado enviando comandos para desligar e

ligar dispositivos em um rede wifi doméstica.

6 - Analisar os resultados.

11



1.3 Motivacao

Implementar um sistema de automacdo residencial de baixo custo, com o auxilio do
protocolo X10 e do ESP8266, gerando beneficios como: conforto para o usudrio,

praticidade, seguranca e economia.
1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho foi dividido em cinco capitulos. O primeiro apresenta um contexto
introdutorio sobre o trabalho. No capitulo 2 apresentam-se referenciais tedricos gerais
sobre os protocolos de comunicag¢do utilizados, alguns fundamentos da eletronica,
componentes utilizados para constru¢do dos circuitos do projeto e uma revisdo de
programacdo. No capitulo 3 ¢ apresentado o desenvolvimento do trabalho, explicando
como foram realizadas as construgdes dos circuitos, suas programagdes e configuragdes.
No capitulo 4, s3o apresentadas as simulagdes e os resultados obtidos. Por fim, no Gltimo

capitulo sdo tratadas as consideragdes finais.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Protocolo de comunica¢ao

Protocolo sdo regras ou padrdes cuja finalidade € permitir que os computadores se
interliguem e troquem informagdes com o menor nimero de erros possivel (ROSETTO,

1997).

O protocolo de comunicagdo pode ser comparado a um idioma. Duas pessoas que falam
o mesmo idioma conseguem se comunicar com sucesso, mas para isso elas existem
condi¢des que precisam ser satisfeitas para possibilitar que isso aconteca. Se a distancia
entre elas for muito grande a ponto que o som da voz de uma nao chegue a outra, ou se o
ambiente tiver com muito ruido se sobrepondo a voz na comunicagdo, sdo exemplos de
situacdes que podem atrapalhar a comunicagdo. Por isso, o protocolo também pode
determinar o meio fisico e as condi¢des para a realiza¢do dessa comunica¢do, como por
exemplo uma comunicagdo por sinais, onde duas pessoas se comunicam utilizando
gestos, ambas as pessoas t€ém que ter um entendimento comum do significado dos sinais
e elas tem que estar a uma distancia onde possam observar os gestos das outras, para que

a comunicac¢ao aconte¢ca com sSucesso.

2.1.1 Protocolo X10

O protocolo X10 foi desenvolvido na década 70 (1976-1978), pela empresa escocesa,
Pico Electronics em Glenrothes. O seu nome deve-se ao fato deste sistema domdtico ter
sido 0 décimo projeto que a Pico Electronics desenvolveu (BURROUGHS, 2002). E uma
tecnologia usada para realizar o controle de um sistema residencial. Ele realiza a
comunicagdo entre o transmissor e o receptor, enviando e recebendo sinais na rede elétrica
residencial. Este protocolo tem muitas vantagens, incluindo ser barato, ndo ¢ necessario
a instalacdao de nova fiacdo, simples de instalar, compativel com muitos produtos, controla

até 256 dispositivos (CHUNDURU; SUBRAMANIAN, 2006).

A patente do protocolo foi posteriormente adquirida pela empresa X10 Ltd e mantida até
ter expirado em 1997. O X10 ¢ atualmente um protocolo aberto, sendo varias as empresas
que comercializam produtos baseados nesta tecnologia. A enorme variedade de modulos

e interfaces X10, a utilizagdo da rede elétrica existente como meio de transmissao, os
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pregos baixos e a facilidade na instalagdo (a maior parte dos mddulos sdo Plug&Play)

contribuiram para o rapido sucesso do X10 nos EUA e Europa (EUROX10..., 2015).

Segundo Chunduru e Subramanian (2006), na comunicacdo entre dispositivos X10 a
informacao digital ¢ codificada numa frequéncia de 120 kHz e ¢ transmitida durante o
cruzamento pelo zero da onda de corrente alternada, 50 ou 60Hz, existente numa
residéncia. Um bit € transmitido em cada cruzamento de zero, como pode ser observado

na Figura 1.

Ervio de urm sina bindria 1 Ervwio de um sind bindrio 0

1 (120 KHz) ] ] 1 (120 KHz)

Figura 1 - Transmissdes sincronizadas com passagem por zero.
Fonte: EuroX10..., 2015.

Para permitir o uso em instalacdes elétricas trifasicas, os sinais de 120kHz sdo emitidos
trés vezes em cada ciclo, em instantes que coincidem com a passagem por zero da tensdo
de cada uma das fases. Deste modo, e recorrendo a acopladores proprios, torna-se possivel
comunicar com qualquer dispositivo, independentemente da fase em que esteja instalado.

As curvas sdo mostradas na Figura 2.

120 KHz

\

20V

1 ms
—
2,778 ms
3. 596 ms
—
8,333 ms
—}

Figura 2 - Transmissdes sincronizadas com passagem por zero em rede trifasica.

Fonte: EuroX10..., 2015.
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Dado que o meio de distribui¢do de energia ¢ muito ruidoso eletricamente, foi adotada
uma politica em que um bit nunca ¢ enviado isoladamente, sendo sempre enviado o bit e
o seu complemento. Na pratica isto significa que, sempre que se pretende enviar o bit 1,
isso corresponde a enviar um 1 (sinal de 120kHz na origem) seguido de um 0 (auséncia
de sinal). O envio do bit 0 corresponde a enviar um 0 (auséncia de sinal) seguido de um
1 (frequéncia de 120kHz na origem). Este cuidado visa minimizar a probabilidade do
ruido elétrico poder ser confundido com um sinal valido. Contudo, tem como aspecto
negativo reduzir o ritmo de transmissdo que fica assim restrito a uns meros 60 bps (é

enviado um bit por cada ciclo da rede elétrica) (EUROX10, 2015).

Uma mensagem completa do protocolo X10 ¢ composta de um codigo de inicio (1110),
seguido por um codigo de casa que, por sua vez, ¢ seguido por um codigo chave. O cddigo
chave pode ser um endereco de um dispositivo ou um cddigo de fungdo (BURROUGHS,
2002), Figura 3.

Initiation Signal
T[T [1 [oJo 1 1 Jo 1 1 J1 [o o
St Sigwed Heoiee Cade “A7Y | Device Cade 727

Command Codes
Cn = 00101 A1 Lights On = 00011 Eright = 01011

Off = 00111 Al Units O = 000071 [Dum = 01001

Figura 3 - Representacio de uma transmissao no padrao X-10
Fonte: CHUNDURU; SUBRAMANIAN, 2006.

O Protocolo X10 especifica um total de 256 enderecos diferentes: 16 codigos de
unidade (1-16) para cada um dos 16 cédigos de casa (A-P), como pode ser observado na
Figura 4. Normalmente um transmissor € ajustado para um certo codigo de casa e entdo
pode controlar até 16 codigos de unidade. Nao ha restricdo de se usar multiplos
transmissores, cada um ajustado para um codigo diferente de casa, na mesma fiagdo.
Permite-se, ainda, que os receptores sejam ajustados para o mesmo codigo de casa e o
mesmo codigo de unidade, o que possibilita que um mesmo comando emitido por um
transmissor X-10 possa controlar multiplos receptores em paralelo (BURROUGHS,

2002).
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Figura 4 - Céodigos de comandos no padrao X-10
Fonte: BURROUGHS, 2002.

2.1.2 Padrao 802.11

Os padroes 802.11a, 802.11b, 802.11g, 802.11n sdo padrdes de rede wireless estabelecido
pelo IEEE de facil implementacdo e uso. O primeiro padrdo citado ¢ pouco utilizado, e
os dispositivos modernos costumam opera nos dois ultimos. Esses padrdes apresentam
algumas diferencas, como por exemplo, velocidade méxima de transmissdo. Algumas
dessas diferengas sdo apresentadas na Tabela 1. Os dispositivos mais modernos costumam

operar nos padrdes 802.11b ou 802.11n, que sdo mais rapidos. (LOUREIRO et al., 2014).
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Tabela 1 - Caracteristicas principais dos padroes de WLAN.

802.11a 802.11b 802.11¢g 802.11n
Velocidade 54Mbps 11Mbps 54Mbps 150-600Mbps
maxima
Quantidade de | 23 Mundo - 13 Mundo -13 | Mundo - 13 (2,4GHz -
canais EUA - 11 EUA - 11 20MHz)
~ EUA - 11 (2,4GHz -
Japao - 14 20MHz)
24 (5GHz - 20MHz)
12 (2,4GHz - 20MHz)
Canais que nao | - 1,6,11, 14 1,6, 11 1, 6, 11 (2,4GHz -
se sobrepoem 20MHz)
Sinalizacao OFDM HR-DSS OFDM MIMO-OFDM

Fonte: Adaptado de LOUREIRO et al., 2014.

As WLANSs costumam alcangar distancias de 35 a 140 metros, dependendo da quantidade
de paredes entre os pontos. As redes que operam na frequéncia de 2,4GHz sofrem
interferéncia de fornos de micro-ondas, telefones sem fio e equipamentos com tecnologia
bluetooth. A frequéncia de 5SGHz apresenta maior dificuldade no que diz respeitos a
distancias (LOUREIRO et al., 2014). A sobreposi¢ao de canais podem ser observadas na
Figura 5.

m 12 11 1 Frequénca central
P i L 2484 ogocanal 1GHz]

Figura 5 - Sobreposicio dos canais do padrao IEEE 802.11¢g.
Fonte: LOUREIRO et al., 2014.

Os dispositivos rede possuem um endereco tnico chamado MAC address (Media Access
Control Address), que ¢ composto por um nimero de 48 bits. Os 24 bits iniciais podem
ser usados para identificagdo do fabricante da placa de rede. O MAC ¢ hexadecimal, ou
seja, ¢ representado por 16 simbolos, sendo eles numeros de 0 a 9 e letras de A a F

(CUNCHE, 2013).
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2.2 Alguns fundamentos da eletronica

Para o desenvolvimento dos circuitos foram necessarios alguns conceitos de eletronica
como amplificadores operacionais, ruido, filtros, optoacoplador, relé, triac, entre outros

que serdo axibidos adiante.

2.2.1 Amplificadores operacional

Um amplificador operacional (amp-op) ¢ um amplificador diferencial de ganho muito
alto com impedancia de entrada muito alta e impedancia de saida baixa. E comum o
amplificador operacional ser utilizado para a obtencao de variagdes na tensdo (amplitude
e polaridade), em osciladores, filtros e diversos tipos de circuitos de instrumentagao.
(BOYLESTAD; NASHELSKY, 1998). A simbologia de um amplificador operacional

pode ser vista na Figura 6.

Entrada 1

Saida

Entrada 2

Figura 6 - Esquema simples de um amp-op.
Fonte: BOYLESTAD; NASHELSKY, 1998.

Um circuito amplificador operacional basico, Figura 7, opera como um multiplicador de
ganho constante. Um sinal de entrada V; ¢ aplicado através do resistor R a entrada
negativa. A saida ¢, entdo conectada de volta a entrada negativa através do resistor Rr. A

entrada positiva € conectada em GND.

Figura 7 - Amp-op inversor.

Fonte: BOYLESTAD; NASHELSKY, 1998.
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Como o sinal V; ¢ aplicado exclusivamente a entrada negativa, a saida resultante ¢ oposta
em fase ao sinal de entrada, ou seja, esse modo de operacdo ¢ chamado de amplificador

inversor, o valor de sua saida pode ser calculado pela equagao:

Vo =—=—V; (Equacao 1)

J& o amplificador ndo inversor ou multiplicador de ganho constante, Figura 8, seu ganho

¢ dado pela equagdo:

Vo _ R1+R¢ ~
v R (Equacgao 2)

e p— %)H

Figura 8 - Amp-op néo inversor.

Fonte: BOYLESTAD; NASHELSKY, 1998.
2.2.2 Ruido

Ruido ¢ definido como qualquer tipo de sinal indesejado que ndo provém do sinal de
entrada nem esta harmonicamente relacionado a ele (MALVINO; BATES, 1987). O ruido
deve ser evitado no projeto pois ele pode interferir na comunicagdo, causando uma

comunicagdo incompreensivel ou até mesmo distorcida.
2.2.3 Filtros

Qualquer combinacdo de dispositivos passivos (resistor, indutor ¢ capacitor) e/ou ativos
(transistores e amplificadores operacionais) projetada para selecionar ou rejeitar uma
faixa de frequéncias ¢ denominada filtro. Nos sistemas de comunicagdes, os filtros sdo
usados para deixar passar as frequéncias que contém as informagdes desejadas e rejeitar

as frequéncias restantes. Os filtros também sdo usados para eliminar frequéncias
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indesejaveis, denominadas ruidos, gerados por alguns componentes eletronicos com
carateristicas ndo lineares ou captadas do ambiente. Em geral, os filtros podem ser
classificados em quatro grandes categorias: passa-baixas, passa-altas, passa-faixa e banda

de atenuacao.

O filtro R-C, resistor-capacitor, ¢ extremamente simples, posse ser usado como filtro
passa-baixa ou como filtro passa-alta. Se a saida for obtida a partir do capacitor (V,),
Figura 9, o circuito se comportard como passa-baixa. Caso a saida seja obtida a partir do
resistor (V,), Figura 10, o circuito se comportard como passa-alta. As frequéncias
incluidas na banda de passagem passam para o estagio seguinte do filtro com pelo menos

70,7 por cento da tensdo de entrada (BOYLESTAD, 2012).

X 3 X

Wi Vo

X% X

Figura 9 - Fitro R-C passa-baixa

X%

v [] Vo

X X

X

Figura 10 - Fitro R-C passa-alta

A frequéncia de corte para os filtros passa-baixa ¢ passa-alta pode ser obtida pela equagao:

1 ~
f. = Py (Equacao 3)

Caso o filtro for passa-baixa, todas as frequéncias abaixo da frequéncia de corte
conseguem transpor o filtro. J&4 no caso do filtro ser passa-alta, de maneira inversa ao
passa-baixa, somente as frequéncias acima da frequéncia de corte conseguem passar de

sua entrada V; para sua saida V.
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2.2.4 Semicondutores

O semicondutor ¢ um elemento com propriedades elétricas entre as do condutor e as do
isolante. Um semicondutor pode ser dopado para ter um excesso de elétrons livres ou
excesso de lacunas, criando-se assim, respectivamente, semicondutores do tipo n

(negativou) do tipo p (positivo) (MALVINO; BATES, 1987).
2.2.5 Transistores

O transistor pode ser usado para varias fungdes, como por exemplo, amplificadores ou
interruptores de sinal. O transistor tem trés regides dopadas: coletor, base e emissor,

podendo ser do tipo pnp e npn. A relagdo de suas correntes ¢ dada por:

Ip=Ic+1p (Equacgao 4)
Onde:
It é a correte do emissor;
Ic é a correte do coletor;
Iz € a correte da base.

O transistor tem como principal vantagem o ganho de corrente (). Esse ganho ¢ dado
pela equagao:

I .
Bec = = (Equagdo 5)

Ig

Onde:

Bcc € a razao da corrente continua do coletor para a corrente continua da base;
Ic é a corrente do coletor;

Ig € a corrente de base.
O valor de f ¢ tipicamente de 100 a 300, ou seja, a corrente do emissor € a maior das trés
correntes e a corrente de base ¢ muito menor (MALVINO; BATES, 1987).

2.3 Componentes utilizados

Para o desenvolvimento dos circuitos foram necessarios alguns componentes eletronicos
especificos. Para utilizagdo adequada destes ¢ necessario que se faga um estudo sobre
suas caracteristicas ¢ o conhecimento de seus pardmetros descritos em documentos

técnicos.
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2.3.1 Arduino

Arduino é um prototipo de uma plataforma eletronica de codigo aberto, construida para
ser flexivel, facil de usar em nivel de hardware e software. Ele pode interagir com o
ambiente ao receber em suas entradas uma variedade de sensores e atuar em suas saidas
em uma variedade de atuadores. Projetos no Arduino podem ser independentes ou podem

comunicar com software rodando em um computador (ARDUINO..., 2016).

Existem varios modelos de Arduino. Um dos mais populares ¢ o Arduino UNO, que tem
como base o microcontrolador ATmega328P e apresenta as seguintes caracteristicas

(Arduino UNO..., 2016):

e Tensao de operagdo de 5V

e Tensdo de entrada recomendada variando de 7-12V

e 14 pinos de entradas digitais sendo 6 com funcdo PWM
e 0 entradas analogicas

e Corrente de entrada/saida por pino de 20 mA

e Memoria flash de 32 KB (ATmega328P)

e SRAM de 2 KB (ATmega328P)

e EEPROM de 1 KB (ATmega328P)

e Frequéncia de clock de 16 MHz

e Comprimento de 68,6 mm e largura de 53,4 mm

e Peso de25g

O microcontrolador ATmega328P ¢ da familia de microcontroladores Atmel AVR de 8

bits, tem 131 instrugdes e 23 entradas/saidas programaveis (ATMEL..., 2015).

Neste projeto, o Arduino ¢ usado no circuito de transmissdo e recep¢ao. No circuito de
transmissdo ele € o responsavel pelo envio da informagdo codificada. No circuito de
recepgdo, ¢ responsavel pela intepretacdo do sinal recebido e a atuagdo no hardware
(acender ou apagar uma lampada, por exemplo). No arduino, quando uma de suas saidas
¢ colocada em nivel alto, ou ativada, ela estara numa tensdo de 5V. J4 quando uma de

suas saidas é colocada em nivel baixou, ou desativada, ela estard numa tensdo de OV.
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2.3.2 Timer LM555

O LM555 € um circuito integrado capaz de gerar pulsos com precisdo de tempo e
oscilagdes. O tempo entre os pulsos ¢ controlado por um resistor € um capacitor externo,

seu diagrama de blocos pode ser observado na Figura 11 (SEMICONDUCTOR..., 2013)
R R R
GND él] AW W Mw—és) Vel

Trigger (3 @ Discharging Transistor :'D Discharge
Output (3)— (:::ta::t | F/F 6 Threshold

-~ Control
Reset G VRer {D Voltage

Figura 11 -Diagrama de blocos do LM555.

Fonte: SEMICONDUCTOR..., 2013.

2.3.3 Optoacoplador

Um optoacoplador combina numa mesma base, um LED e um fotodetector. Na Figura 12
mostra-se um acoplador formado por um LED e um fotodiodo: o primeiro estd a esquerda
e o0 segundo, a direita. A tensdo que alimenta o LED forc¢a a circulagdo da corrente através
do mesmo, fazendo com que emita uma luz que incide sobre o fotodiodo e cria uma

corrente inversa que passa através do resistor Rz, (ZBRA; MALVINO; MILLER, 2001).

Figura 12 - Circuito optoacoplador

Fonte: ZBRA; MALVINO; MILLER, 2001.
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A principal vantagem do optoacoplador ¢ o isolamento elétrico entre o circuito do LED e

o circuito do fotodiodo (ZBRA; MALVINO; MILLER, 2001).
2.3.4 Relé e triac

Podemos definir um relé como um dispositivo comutador eletromecéanico. A estrutura
simplificada de um relé ¢ mostrada na Figura 13 (BRAGA, 2012). Os terminais 1 e 2 sdo

os terminais da bobina, os terminais 3 e 4 correspondem aos contatos.

‘ 3 armadura
—04

L_J A
° contatos

= ==

20— 1
e ~3C
nucleo 2 t o4 NA

simbolo

Figura 13 - Estrutura simplificada de um relé.
Fonte: BRAGA, 2012.

O relé ¢ basicamente composto por uma bobina, uma armadura movel e dois contatos. A
bobina ¢ um eletroima quando ¢ submetida a uma corrente elétrica, que assim, cria um
campo magnético que atua sobre a armadura que, por sua vez, atua sobre os contatos
fazendo com que eles se atraiam. Seu funcionamento, entretanto, faz com que um circuito
ligado a bobina nas entradas 1 e 2 atue fazendo chaveamento no circuito ligado as entradas
3 e 4, Figura 14. Estes circuitos ndo precisam ter nenhum contato fisico entre si, podendo
trabalhar em niveis de tensao totalmente diferentes.

atracao
s CONtato

e

' " <«fechado
. -
corrente— controlada T
=5 : simbolo

A\

Figura 14 - Com a atracgio, os contatos se tocam. Assim, a corrente pode passar pelo
circuito controlado.

Fonte: BRAGA, 2012.
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Triacs sdo tiristores bidirecionais. Os tiristores, por sua vez, podem ser explicados como
um circuito equivalente, Figura 15a. O transistor Q1 ¢ um dispositivo pnp enquanto o
transistor inferior Q2 ¢ um dispositivo npn. Se a corrente na base de Q2 aumenta, a
corrente no coletor de Q2 aumenta. Isso aumenta a corrente na base de Q1 e a corrente
no coletor de Q1. Isso aumentara ainda mais a corrente na base de Q2. A a¢do de
amplificar e realimentar continua até que os dois transistores sejam levados a saturacdo.
Nesse caso, o circuito todo age como uma chave fechada, Figura 15c. Nesse caso, o ponto

de operacdo esta no extremo superior da reta de carga cc, Figura 15d.

Por outro lado, se algo causar a diminuicdo na corrente de base de Q2, a corrente no
coletor de Q1 diminui, causando a¢do reversa, € o circuito todo age como uma chave
aberta, Figura 15b. Nesse caso, o ponto de operacdo estd no extremo inferior da reta de

carga cc, Figura 15¢ (MALVINO; BATES, 1987).

+'.(fx +1c/;:c +‘;;cc
RL R.". l
3
- . .
(s | RAVA FECHADA
+ R+ ¢+ S
v U Ve ; oV T TRAVA ABERTA
il il — Y
/% Voo
[
(a) (b) (c) (d)

Figura 15 — Tiristores
a) Trava conectada a um resistor de carga com uma fonte de tensao Vcc
b) Trava aberta
¢) Trava fechada
d) Grafico mostrando o ponto de operaciio da corrente e tensiao na trava

Fonte: MALVINO; BATES, 1987.

O triac funciona como se fossem duas travas em paralelo, como mostrado na Figura 16.
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Figura 16 — Funcionamento do triac
a) Duas travas em paralelo com o gatilho comum
b) Duas travas abertas
¢) Simbolo esquematico para o triac

Fonte: MALVINO; BATES, 1987.

2.3.5 ESP8266

O ESP8266, Figura 17, ¢ um modulo WiFi completo de baixo custo, e tem embutido em
sua composicdo o microcontrolador Tensilica L106 de 32-bits, com uma unidade central
de processamento de 80 MHz, que pode alcancar um valor de até 160 MHz. Seu consumo

maximo tipico, dependendo de seus parametros, ¢ de 170 mA, num ambiente com

temperatura de 25°C.

Figura 17 - ESP8266-01

Fonte: WIKI, 2015.

Apresenta as seguintes caracteristicas:
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e Protocolo TCP/IP integrado

e Trabalha com uma tensdo de alimentacao de 3,3V, podendo chegar a no maximo
3,6V.

e WiFi 2.4 GHz, suporta WPA/WPA2 Wi-Fi Protected Access

e PWM e portas de entrada e saida (GP1O)

e Temperatura de operagao de -40°C a 125°C

O ESP8266 apresenta varias versdes. Além de outras versdes extras, seus modelos variam
do ESP8266-01 até o ESP8266-14. Suas variagdes alteram a quantidade de pinos
presentes em cada mddulo, bem como seus formatos, tamanhos, LEDs na placa e até

mesmo a antena (WIKI, 2015). O esquema do ESP866 pode ser observado na Figura 18.

i ||

i€
a

4
£l

1 XN GHD

—| XPD_PCLC

SRS

Figura 18 - Esquema do ESP8266
Fonte: SYSTEMS, 2013.

Uma das maneiras de se comunicar com o ESP8266 ¢ conectando-se a ele através de sua
porta serial. Apds conectado, para realizar as configuracdes do ESP8266, utiliza-se AT
Commands ou Comandos AT, que ¢ uma linguagem desenvolvida no inicio do ano de
1980 pela Hayes Company, e ¢ utilizada hoje em dia para comunicacdo entre
computadores ¢ modem (DOSTALEK; KABELOVA, 2006). Na Tabela 2 apresenta-se
alguns comandos AT para o ESP8266.
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Tabela 2 - Alguns exemplos de comandos do ESP8266, suas funcdes e respostas.

Funciao Comando AT Resposta
Test AT startup AT OK
Restart module AT+RST OK
List of all available | AT+CWLAP +CWLAP:<ecn>,<ssid>,<rssi>,<ma
AP's  detected by c>,<ch>,<freq offset>
ESP8266¢ OK
ERROR
Connect to AP AT+CWIJAP? +CWIJAP:<ssid>,<bssid>,<channel>,
AT+CWIAP="SSID |~
" "Password" OK
Get IP Address AT+CIFSR + CIFSR:<IP address>
OK
ERROR

Fonte: TEAM, 2015.

2.3.6 Buffer nao inversor

Sabemos que ESP8266 trabalha com uma tensdo de 3,3V, mas o arduino que se comunica
diretamente com ele trabalha com 5V em suas portas quando estas estdo em nivel alto.
Entdo, se faz necessario converter as tensoes de 5V para 3,3V. Para isso utiliza-se o buffer

ndo inversor CD4050BC.

O CD4050 é um buffer ndo inversor hexadecimal, que trabalha de 3 a 15V de tensao em
sua alimentacdo (SEMICONDUCTOR, 2002). Seu funcionamento consiste em se
alimentar o CI, através da porta Vpp na Figura 19, com a tensdo desejada em suas saidas
(3,3V), e toda vez que sua entrada for acionada por uma tensdo que vém do arduino (5V),
a sua saida correspondente apresentard um valor alto de 3,3V. Entdo, se o arduino aciona
a entrada A do CD4050 a saida G subird seu nivel com a tensdo convertida igual a que

alimenta o CL
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CD4050BC
NC L=F F NG K=E 3 J

|1s ||5 14 13 ||2 1 Iu 2

Y

|1 Iz 3 |4 5 Ia 7 []
A A H=B B I=c C Vige

Top View

Figura 19 - Buffer nio inversor hexadecimal CD4050BC

Fonte: SEMICONDUCTOR..., 2002.

2.3.7 Regulador de tensao

O regulador de tensdo AMS1117-3.3, Figura 20, ¢ necessdrio neste projeto pois ¢
necessario garantir uma tensao de 3,3V para alimentar o ESP8266 e o buffer ndo inversor.
Caso se tenha uma fonte de alimentagdo de 3,3V, ndo € necessario seu uso. Mas como ¢

mais comum se encontrar fontes de 5, 9 e 12V, ele se torna um componente importante,

facilitando a alimentagdo do circuito.

|- Ground/Adjust

7
2V ouT

3-Vin

ORaNa

Figura 20 - Vista superior do regulador de tensdo AMS1117 SOT-223

Fonte: SYSTEMS..., 2016.
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2.4 Revisao de procedimentos de programacio

2.4.1 Operadores de condicio/repeticao

Operadores de comparacdo sdo importantes para estabelecer repeticdes/condi¢des para a
realizacdo de uma parte do codigo, definida dentro de wuma estrutura de

repeticdo/condicdo. Na Tabela 3 mostra-se esses operadores.

Tabela 3 - Operadores de comparagio.

Operador Definicao
X==y x igualay
x!=y x diferente de y
X<y X menor que y
x>y X maior que y
x<=y X menor ou igual a 'y
x>=y X maior ou igual a 'y

Mais de um operador de comparacdo pode ser utilizado em uma estrutura de

repeti¢ao/condicdo. Para isso, tem-se os operadores relacionais (Tabela 4).

Tabela 4- Operadores de relacionais.

Operador Definicao
& E
| ou
~ NAO
A OU EXCLUSIVO
<< DESLOCA BITS PARA ESQUERDA
>> DESLOCA BITS PARA DIREITA
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2.4.2 Estrutura if
Tem sua estrutura da seguinte maneira:
if (<condi¢ao>){

<comandos>

Se a condicao for satisfeita, os comandos dentro do lago, determinado pelo contetdo
dentro das chaves, sdo executados. Caso contrario, nenhum comando dentro do lago sera

executado.
Exemplo:

if (x > 120){ // Se a variavel chamada x for maior que 120
x = x/10; /* A variavel x recebe um novo valor que é seu valor antigo

dividido por 10. Caso x = 130, seu novo valor sera x=13. */

Na Figura 21 apresenta-se o fluxograma da execucdo do cddigo apresentado

anteriormente.

Sim™—>] x=x10

Nao J

Fim

.“

Figura 21 - Fluxograma da funcio if.

2.4.3 Estrutura if-else

Tem sua estrutura da seguinte maneira:
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if (<condi¢do>){
<comandos1>

}else { <comandos2> }

Se a condi¢do for satisfeita, os comandos dentro do laco if denominados comandos]1, sao
executados. Caso contrario, os comandos dentro do lago else denominados comandos2,

sdo executados.
Exemplo:

if (x > 120){ // Se a variavel chamada x for maior que 120
x = x/10; /* A varidvel x recebe um novo valor que é seu valor antigo
dividido por 10. Caso x = 130, seu novo valor sera x=13. */

Yelse { x =x+10; } /* Se a variavel x ndo satisfazer a condigdo do if, seu valor

é acrescido de 10. */

Na Figura 22 apresenta-se o fluxograma da execucdo do coddigo apresentado

anteriormente.

Sim—™| x=x10

Mao

x=x+10

Figura 22 - Fluxograma da funcio if-else.

2.4.4 Estrutura if-else if-else

Tem sua estrutura da seguinte maneira:
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if (<condi¢dol>){
<comandos1>
}else if (<condi¢do2>) {
<comandos2>
}else if (<condigao3>){
<comandos3>
}else if (<condi¢caoN>){
<comandosN>

}else { <comandosN+1> }

Se a condicaol for satisfeita, os comandos dentro do laco, determinado pelo conteudo

dentro das chaves, sao executados. Caso contrario, nenhum comando dentro do lago sera

executado.

Exemplo:

if (x>120){ // Se a variavel chamada x for maior que 120
printf("x tem valor superior a 120"); //A fungdo printf é utilzada na linguagem
C para imprimir a frase que esta entre aspas
}else if (x>=110){ // Se a variavel chamada x for maior que 110
printf("x tem valor entre 110 e 120"); //Imprime a frase que esta entre aspas
}else if (x>100){ // Se a variavel chamada x for maior que 100
printf("x tem valor maior que 100 e menor que 110"); //Imprime a frase que estad
entre aspas
} oelse{ printf("x tem valor menor ou igual a 100");} // Se nenhum comando

acima foi executado, imprime a frase que estd entre aspas dentro do lago else

Na Figura 23 apresenta-se o fluxograma da execucdo do codigo apresentado

anteriormente.
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Figura 23 - Fluxograma da funcio if-elseif-else.

2.4.5 Estrutura while

A estrutura while realiza testes e executa os comandos, até que as condigdes de testes se

tornem falsas. Ela se da da seguinte maneira:

while (<condi¢do for verdadeira>){

<comandos>

Os comandos s3o executados infinitamente até que a condicao se torne falsa.
Exemplo:

intx=0;

while (x < 5){ // Repete o lago té que o valor da variavel ndo seja menor que 5
printf("%i",x); //Imprime os valores da variavel x (o termo %i ¢ utilizado para
imprimir variaveis do tipo inteiro)

x++;
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Na Figura 24 apresenta-se o fluxograma da execucdo do coddigo apresentado

anteriormente.

Imprime o valor de x
¥ =x+1

Sim

Figura 24 - Fluxograma da funcio while.
2.4.6 Estrutura for
A estrutura for também ¢ uma estrutura capaz de realizar repeticdo e exige 3 parametros:

inicializacdo da variavel, condi¢do de parada ou saida da repeti¢do e valor de incremento

ou decremento da variavel.

for (<inicializagdo> ; <condi¢do> ; <incremento> ){

<comandos>;

Assim como no caso da estrutura while, os comandos sdo executados infinitamente até
que a condicdo se torne falsa. Porém no caso do for, as varidveis sdo inicializadas e,

incrementadas ou decrementadas, dentro dos pardmetros da estrutura for.

Exemplo:

Sfor (int x=0; i < 5; x=x+2){ /* x se inicia com () e recebe um incremento de 2 no fim de
cada repeti¢do da estrutura for */

printf("%i",x); //Imprime os valores da variavel x
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Na Figura 25 apresenta-se o fluxograma da execucdo do codigo apresentado

anteriormente.

] Imprime o valor de x
6 Sim™ ¥ = ¥+2

Figura 25 - Fluxograma da funcio for.

2.5 MIT App Inventor

MIT App Inventor ¢ uma introdugdo para programacdo e criacdo de aplicativos que
transforma uma linguagem de texto complexa em visual. A interface grafica simples
possibilita que um usudrio iniciante consiga criar aplicativos funcionais com facilidade,
mesmo com pouco tempo de aprendizado. MIT App Inventor foi criado em 2009 e
possibilita a criagdo online de aplicativos para plataforma Android e conta, hoje em dia,
com uma comunidade de aproximadamente 3 milhdes de usuarios em 195 paises

(TECHNOLOGY, 2016).
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3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Apos o estudo sobre os protocolos, eletronica, e outros componentes foi possivel comecar
o desenvolvimento dos circuitos eletronicos. Como o projeto tem como finalidade a
criacdo de protdtipos de baixo custo, os circuitos foram desenvolvidos em placas de

fenolite furadas, bastando apenas montagem e solda do circuito.

Considerando alta tensdo como a tensdo da rede elétrica de uma residéncia de valor 127
ou 220 Volts, e baixa tensdo como a tensdo de no maximo 12 Volts, tanto no projeto da
aplicagdo do protocolo X10 quanto no projeto que utiliza ESP8266 para comunicacao,
para se construir um sistema de acionamento remoto, como o acionamento de uma
lampada por exemplo, € necessario construir um circuito de acionamento de tensdo alta
através de baixa tensdo. J4 que um micro controlador trabalha com tensdo de 5 Volts e a
tensao rede elétrica residencial ¢ de 127 ou 220 Volts, Uma forma de se fazer isso ¢
utilizando um relé ou triac. O relé € acionado simplesmente fazendo com que exista uma
corrente passando pelos terminais da bobina, de valor minimo dependendo de cada
modelo, que faz com que os terminais dos contatos se conectem. A carga entdo deve ser
ligada nos terminais dos contatos e seu acionamento ¢ feito nos terminais da bobina. Ja o
triac, ¢ preciso que se construa um circuito para seu funcionamento adequado. Nesse
projeto, foram utilizados para montagem do circuito o optoacoplador MOC3020, o triac
BT136 e dois resistores. Na Figura 26 mostra-se o projeto do circuito acionando uma

lampada através de um botdo de pressao.

5V

R1

U2
o AN ! AW\
220R é 220R 127V
. : @

J_ MOC3020 N\ ;z u1
BT136

U
% /_Lémpada
~
\

Figura 26 - Circuito de acionamento de uma laimpada.
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No projeto, o acionamento pelo botdo de pressdo, que aplica 5V no optoacoplador ¢é
simplesmente substituido por uma entrada do arduino, que ¢ ligada e desligada de acordo

com a programacao implementada.
3.1 Circuito para implementacio do Protocolo X10

Nessa sec¢do serdo descritos o desenvolvimento dos circuitos necessarios para

implementagao do protocolo X10.

3.1.1 Deteccao de passagem por zero

Detectar passagem por zero tem como objetivo detectar quando a onda senoidal da rede
elétrica realiza a passagem pelo valor 0 V, auxiliando os circuitos de comunicag¢do do
protocolo X10 o momento correto de se realizar a comunicagao. Para esse fim, o arduino
recebe a onda proveniente da corrente alternada instalada em uma residéncia, Figura 27,
e consegue identificar se ¢ ou ndo o momento ideal de se realizar a comunica¢do. Como
o arduino trabalha na faixa de 0 a 5 V, foi utilizado um diodo zener de 5 V para limitar a
tensdo na porta de entrada do arduino bem como um resistor de alto valor, 4,7 MQ, para

limitar a corrente e abaixar tensao.

Arduino - Porta 2
25
4.7 MQ
= D1
Zener 5V
Source /+
sine @
60 Hz N

1

Figura 27 - Circuito detector de passagem por zero.

Para a detecgdo foi utilizada a fungdo de interrupg¢ao do arduino. Interrupgao consiste em
em uma fun¢do que ¢ executada no arduino, de acordo com o tipo da interrupgdo, toda
vez que for verificado que um nivel de uma porta for alterado. Entenda-se nivel baixo

como sendo 0 Volts, e nivel alto como sendo 5 Volts, as interrup¢des podem ser dos tipos:

e Low: Ocorre sempre quando a entrada esta no nivel baixo.
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e Change: Acontece quando ocorre uma alteragdo no nivel, tanto de baixo para alto,
quanto de alto para baixo.
e Rising: Ocorre somente quando a entrada se altera do nivel baixo para alto.

e Falling: Ocorre somente quando a entrada se altera do nivel alto para baixo.

Utiliza-se a interrup¢ao do tipo Change pois como no protocolo X10, deve-se enviar
informagdes sempre que a onda senoidal estiver no valor de 0 V, precisa-se saber o
momento tanto da descida quantos subida da onda. Na Figura 28 pode-se observar a
deteccao e o acionamento do envio dos bits de comunicagdo no momento em que acontece
a interrup¢do, que serd explicado no préoximo topico. Pode-se perceber que os envios
acontecem nos momentos em que ocorrem variagdes de nivel, tanto de baixo para alto

quanto de alto para baixo, que representam o momento em que a onda senoidal de 60 Hz

da rede elétrica passa pelo valor de 0 V.

Parar 1 277V

14.40%/

LI - . N » " " " ‘ o Agilent
i Bquisicdo
T MNormal
" 250kSals
1 — 0C 10.0:1
= oC 10.0:1
"WJ‘/WJW*Wf\/\/‘
S-TLF —/ ; :'_—f II I‘J -—/ "---/ L
-1.92500v [ +4.17500V - . 05:06 AM
oC 10.0:1 | 0C 10.0:1 ‘ #% AgilentTechnologies May 23, 2016

Figura 28 — Deteccdo e o acionamento do envio dos bits de comunica¢io no momento em
que acontece a interrupgio.

No canal 2, indicado pela seta, observa-se o circuito detector de passagem por zero. No

canal 1, pode-se observar o envio do bit de comunicagao.

39



3.1.2 Implementacao do circuito transmissor

Para que acontega a comunicagdo via Protocolo X10, sdo necessarias oscilagdes de 120
kHz. Para se conseguir tais oscila¢des foi utilizado o LM555 operando no modo astavel,
ou seja, produzindo uma onda quadrada em sua saida. O sinal gerado apresentou um bom
resultado, apds alguns ajustes, apresentando uma frequéncia satisfatoria de

proximadamente 119 kHz, como apresentado na Figura 29.

1500/ 2 2.00v/ — 75422 20005  Parar 4 1 731V

N | i Agilent |
« = © Aausiio %
- | Normal
o b b b o b b o o b o e b o b ot b b o e b b (o 250MSas
T |
M : : I Canais &
i oc 10.0:1
[l [t oc 10.0:1
i 1 | | | |
I = -h_-:r-:dl"—_—i;f'i.‘r_'l"—_i;_JE}TTL*-T!;_‘I\'-__‘-T_‘i_r_'lir_-_ﬁ_‘i""i‘_'
, ] | _
' #  Cursores i
; I | A ‘
1N +8.400000us |
| 1/AX: ‘
R +113.05kHz
o AY(1) |
£y = +482 5 |
| |
i | |

Menu Aquisicdo
O Modo Aquis
Normal

Figura 29 — Sinal de alta frequéncia gerado no LMS555 indicado pela seta.

Para envio da comunica¢do, o arduino, que ja consegue perceber o momento certo de
envid-la, aciona o LMS555. Assim, caso o bit desejado seja "1", o arduino aciona o
LMS555, por sua vez, aciona um transistor que "injeta" alta frequéncia na rede elétrica. Ja
caso o bit seja "0", o arduino nao faz nada pois ndo ¢é necessario. A geragdo da frequéncia
foi programada para ter 1 milissegundo de duragdo (BURROUGHS, 2002). Na Figura 30

pode-se observar o envio do bit "1" no osciloscopio.
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Figura 30 - Envio do bit "1".

Pode-se observar no envio do bit "1" na Figura 30, indicado pela seta, que sua duragdo,

representada por AX, é de aproximadamente 1 ms.

O esquema do circuito transmissor ¢ mostrado na Figura 31.

1
R4 l Filtro passa altas
1f “ [ |
| J

Transmissor 120Khz Limitador de tensdao

=
s

Figura 31 - Circuito transmissor
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Um filtro passa altas auxilia no desacoplamento da tensdo da rede de alimentagdo do

circuito de transmissdo dos elementos de baixa poténcia do circuito transmissor.

3.1.3 Implementacao do circuito receptor

O circuito receptor, € o responsavel por receber toda a informacdo da rede elétrica e
separar a onda senoidal de 60 Hz da alimentacdo, do sinal de alta frequéncia de

comunicacdo, injetado na rede pelo circuito oscilador.

Para receber os sinais do protocolo X10, ¢ necessario detectar a presenga da frequéncia
de 120 kHz na linha de alimentacdo de corrente alternada. Como a impedancia do
capacitor ¢ dada pela Equagdo 3 , um capacitor de 0,1 pF apresenta uma baixa impedancia
(13 Q) para uma frequéncia de 120 kHz, mas uma alta impedancia (26,5 Q) para a

frequéncia de 60 Hz da linha de alimentagdo (BURROUGHS, 2002).

O circuito ¢ composto por duas etapas: filtro passa alta, seguido por amplificadores,

Figura 32.

T - R T RIS RS = SR S S

Filtros passa alta Amplificadores

Figura 32 - Filtro do circuito receptor

O filtro passa alta permite a passagem somente de altas frequéncias. Ele ¢ composto por
trés etapas de filtragem. A primeira etapa ¢ composta por um capacitor (C1) de 150 pF e
um resistor (R2) de 33 kQ. Pela equacido Equacao 3, tem-se:

1

f =
qdb 2 1 * 150 pF * 33 kQ

= 32 kHz (Equacgao 6)

Isso faz com que se atenue a frequéncia de 60 Hz (BURROUGHS, 2002) enquanto as
frequéncias acima de 32 kHz conseguem passar para os proximos estdgios de

amplificacdo, Figura 33.

42



~NM ,,\ AN AT AT AT

\
1

O Mo ks
Mermal

Figura 33 — Saida do primeiro filtro indicado pela seta.
Na sequéncia, tem-se um capacitor (C2) de 150 pF e um resistor (R3) de 100 kQ. Pela

equagdo Equagdo 3, tem-se:

1
2 1+ 150 pF * 100 kQ

fqdb = = 10 kHz (Equagao 7)

A saida do sinal filtrado ¢ exibida na Figura 34.

1100V 2 20007 31205 15605/  Parar  § 1 B0V
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Nermal

Figura 34 — Saida do segundo filtro indicado pela seta.
Atenuando-se as frequéncias abaixo de 10 kHz. Logo apds, tem-se um capacitor (C3) de

120 pF e um resistor (R3) de 13 k€. Pela equagdo Equagdo 3, tem-se:

1
2 xm#*120 pF x 13 kQ

fqdb = = 100 kHz (Equagao 8)

Atenuando-se, agora, as frequéncias inferiores a 100 kHz, Figura 35.
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Figura 35 — Saida do terceiro filtro indicado pela seta.

Entdo, um diodo retifica o sinal, eliminando a parte negativa do sinal, e os amplificadores
estdo amplificando as frequéncias passantes, que ¢ exatamente a frequéncia que deseja-

se perceber se esta presente ou ndo na linha de alimentacdo. A saida ¢ exibida na Figura
36.

12000 2 20007 " 31205 15605/  Parar 1 880%
4i Agilent
| [ EGEe |
Mormal
‘ I50kSals
j T R—
i i _ i ; _ LAl 10.0:1

'\'\‘\F\’\r\f\r\"\\

M L e ...-’ ../' bt |t} | Ll | | e

Meny Aguisicio
OModo Al
Nermal

Figura 36 - Saida dos amplificadores indicado pela seta.

3.2 ESP8266

3.2.1 Comunicacio do ESP8266 com o arduino

Uma das maneiras de se configurar o ESP8266 ¢ realizando uma comunicacao serial com
o arduino. Para isso deve-se conectar a porta RX de um com a porta TX do outro com o
auxilio do buffer ndo inversor. Apds sua conexdo deve ser realizada sua configuragao.

Em seu modo de operacdo normal, as suas entradas Reset e CH PD devem ser
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configuradas em nivel alto. No arduino, para configurar essas saidas, basta configurar da

seguinte maneira:

tdefine RST 4 //Atribui o valor de RST como 4, que é a porta do arduino conectada a
porta RST do ESP8266

#define CH PD 5 // Atribui o valor de CH _PD como 5, que é a porta do arduino
conectada a porta CH _PD do ESP8266.

void setup()

s
14

pinMode(RST,OUTPUT); //Declara a porta equivalente a RST como saida
digitalWrite(RST,HIGH), //Coloca a porta RST em nivel alto

pinMode(CH PD,OUTPUT); //Declara a porta equivalente a CH _PD como saida
digitalWrite(CH _PD,HIGH), //Coloca a porta CH _PD em nivel alto

}

3.2.2 Configurando ESP8266 para se conectar a um ponto de acesso

Foi criada uma fun¢do que envia os dados pela comunicagao serial configurada entre o
arduino e o ESP8266 chamada enviaESP. Ela recebe como parametros um comando, um
tempo de espera e uma variavel para monitorar caso acontega erros na comunicagao.

Assim configura-se o ESP8266 com os seguintes comandos:

enviaESP("AT+RST\r\n",2000,DEBUG), // reseta o ESP8266
enviaESP("AT+CWMODE=1\r\n",1000,DEBUG); // configura como esta¢do
enviaESP("AT+CWJAP=\"NomeWifi\",\"SenhaWifi\"\r\n", 1000, DEBUG), //se conecta
a uma rede Wifi

delay(10000); //Aguarda um tempo para que a conexdo seja estabelecida com éxito
enviaESP("AT+CIPMUX=1\r\n",1000,DEBUG); //  configura para multiplas
connecgées. E necessdrio para configurar o ESP8266 como servidor
enviaESP("AT+CIPSERVER=1,8080\r\n",1000,DEBUG); // Configura o ESP8266

como um servidor na porta 8080

No codigo acima, NomeWifi & o nome da rede wireless que se deseja conectar e Senha Wifi
¢ a senha dessa rede. Apds a execugdo da configuracdo, se ndo ocorrer nenhum problema,

o ESP8266 ja estara conectado ao ponto de acesso.
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3.2.3 Configurando o ESP8266 no roteador com IP fixo

Para realizar a comunicagdo numa rede wireless € necessario estabelecer a conexdo dos
dispositivos envolvidos através de uma rede fornecida por um ponto de acesso. Esse ponto
de acesso pode ser um roteador, um servidor ou até mesmo pode ser um ESP8266
configurado para tal fun¢do. No caso, utilizou-se um roteador, uma ferramenta bastante

popular como ponto de acesso de internet encontrado hoje em dia nas residéncias.

Numa rede, se o roteador estiver configurado com o DHCP (Dynamic Host Configuration
Protocol) ativado, todos os dispositivos, quando se conectam com sucesso apOs passar
pelas etapas de seguranca, sdo registrados com um nimero denominado endereco IP
(Internet Protocol). Todos os dispositivos conectados tém seu proprio IP, assim sendo, o
ESP8266 ao se conectar a uma rede wifi recebe do roteador um enderego IP, dentre os
quais ele esta configurado para fornecer. Lembrando que o roteador fornece um niimero

maximo e configuravel de enderegos IP.

E interessante, nesse caso, que se reserve no roteador um nimero IP fixo para o ESP8266,
pois os comandos sdo enviados através desse numero. Caso ele fique se alterando,
teriamos dificuldade em configurar o sistema que realiza o controle remoto do ESP8266.
Para isso basta acessar as configuracdes do roteador e reservar um enderego IP para o

endereco MAC do ESP8266, Figura 37.

ID MAC Address Reserved IP Address Status Modify
1 18-FE-34-99-3B-AA 10.1.1.150 Enabled Modify Delete

| Add New_.. | | Enable All || Disable All || Delete All |

Figura 37 - Configuracao de um endereco de IP para um ESP8266 no roteador TP-Link
modelo no TL-WR340G/TL-WR340GD

3.2.4 Programacao para Android com MIT App Inventor

A interface do MIT App Inventor ¢ simples, Figura 38, e ¢ dividida basiacmente nas
opgoes de Designer e Blocks. A interface de Designer é composta pelas abas Palette,

Viewer, Components, Properties. Na aba Palette, temos os elementos que podem ser
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adicionados ao seu projeto, na aba Viewer tem-se a parte visual da tela onde se pode
arrastar e posicionar os elementos da aba Palette para adiciond-los ao projeto. Na aba
Components vé-se os componentes adicionados a tela que se estd trabalhando (outras telas
podem ser criadas) e, ao selecionar, pode-se ver suas propriedades aparecerem na aba
Properties. Essas propriedades podem ser alteradas de acordo com as necessidades do

programador.

Palette Viewer Components Properties
User Interface e i Screen2
@ Button 2 cArrangement] AboutScreen
W CheckBox “Labell 5
Aliabelz
DatePicker AlignHorizontal
IF ESP8266 00.0.0 AlLabel3
B i Center ~
- Lémpada LiGA DESLIGA 8 PhonzontalAmangemen
& Label AlignVertical
= Abajour LIGA DESLIGA S Button2 Top -
S ListPicker B utions
. en BackgroundCelor
= ListView ® AlLabel5 0 white
A\ Notifier 0 88
Huttons Nane
3| PasswordTextBox o b
Hsuttons
ol Sider 5 o ClaseSereenAnimation
" A
. Labeld Default -
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Btton OpenScreenAnimation
] TexiBox g Y T
TmePicker : = TinyDE1 ScreenOrientation
@ WebViewer 7 A Notifier] Unspecified -
Scrollable
Layout < » &
e |Dots ShowStatusBar
Media Voltar ename | Delete =

Drawing and Animation i

Figura 38 - Interface do MIT App Inventor - Designer

Ap6s inserir ¢ configurar os elementos na op¢do de Designer, seus elementos ja podem
ser programados na op¢ao Blocks, Figura 39. A op¢ao Blocks é composta pela aba Blocks
e Viewer. Na aba Blocks tem-se acesso a blocos de ldgica e blocos dos elementos que
colocamos no projeto. Ja na aba Viewer pode-se manipular os blocos e construir as logicas

de programacio.
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Figura 39 - Interface do MIT App Inventor - Blocks
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Neste caso, o ESP8266 recebe o comando GET de pagina via rede local. Para isso,
conecta-se 0 ESP8266 na rede local e, sabendo-se seu enderego IP, programa-se o
aplicativo Android para lhe enviar informagdes. Essas informagdes sdo codigos dizendo

ao ESP8266 o que ele deve fazer.

Para programar o clique de um botdo, por exemplo, pega-se o bloco de programacdo do
botdo que envia um comando para o arduino, apresentado na Figura 40. Utiliza-se, para
programacdo, o bloco de comando do botdo com o evento ".Click", que ¢ o evento
executado assim que o botdo for clicado. Dentro da condi¢do, que ¢ quando o botdo ¢
clicado, configura-se o aplicativo para enviar a informacgao via o método GET. A variavel
"global ip" armazena o endereco IP configurado na tela inicial do aplicativo, que € o
endere¢co do ESP8266 na rede local, assim o aplicativo envia o comando da seguinte
maneira, supondo que o endereco do ESP8266 seja 192.168.1.150, por exemplo:
http://192.168.1.150:80/?pin=110

when (N0 Click
60 set (IZED - (VD to | (o) join | get EEENND

o ?pm:ul 1{] m

cal Get

Figura 40 - Programacio da légica executada apés clicar num botio no aplicativo Android

A informagao enviada é controlada pelos valores "110" enviados para o ESP8266. Nesse
caso, os numeros "11" representam o niimero correspondente a porta do arduino na qual
esta conectada um dispositivo a ser controlado, como um circuito de acionamento de uma
lampada. O "0", por sua vez, ¢ o comando desligar, que pode ser substituido pelo "1" no

botdo programado com a funcdo de ligar.
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4 RESULTADOS E ANALISES

4.1 Protocolo X10

Para analise de resultados do protocolo X 10 foi submetido a testes os circuitos transmissor

e receptor. Criou-se uma programacao para realizar a comunicacao entre eles. No receptor

foi adicionado um circuito de acionamento de duas lampadas de Led, Figura 41.

Figura 41 — Montagem dos circuitos de comunicacdo por Protocolo X10

O circuito transmissor transmite sequéncias informando se alguma ldmpada, ou ambas as
lampadas, deveria ser ligada ou desligada. O circuito receptor recebe essas comunicagdes
e as interpreta. Para isso, foi criada uma fung¢do para o envio da comunicagdo através da

rede elétrica. A fluxograma da fung¢do ¢ representada no da Figura 42.

Os primeiros resultados ndo foram satisfatorios, descobriu-se alguns problemas como a
alimentacdo do arduino por fontes chaveadas causavam instabilidades em seu
funcionamento e a comunicagdo nio acontecia, pois, sua instabilidade o fazia perder
pedagos da comunicagdo. Outro problema identificado foi que o circuito transmissor
precisa de uma referéncia aterrada, ndo bastando somente o neutro da rede. Sem o
aterramento a referéncia do circuito varia, apresentando um comportamento ndo
desejavel. Um capacitor em sua alimentacdo amenizou o problema da alimentacdo
irregular e a ligag@o do circuito transmissor em um aterramento resolveu o problema de

flutuacdo, porém apods a correcdo deste problema, a comunicacdo realizava apenas o
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primeiro comando da sequéncia enviada, parando apds a primeira lampada ligar.
Descobriu-se posteriormente que a lampada de led, que contém também uma fonte
chaveada em seu acionamento atrapalhava a comunicagdo via protocolo X10. A adi¢do
de um capacitor na detec¢do de passagem por OV, criando um filtro passa baixas
amenizou, mas ndo conseguiu resolver o problema, entdo, a solucdo foi a substituicao das
lampadas de led por incandescentes, resolvendo definitivamente o problema e

possibilitando que a comunicacdo acontecesse normalmente.

Inicio
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Proximo bit

Cruzou o zero
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Sim

O bit a ser
enviado & =1

Esperar o fim do
cruzamento do zZero

Sim

¥

Todos os
bits foram

enviados?

Enviar o bit e esperar
o fim do cruzamento f—
do zero

Fim

Figura 42 — Fluxograma da funcio de envio de bits pela rede elétrica.
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4.2 ESP8266

Para uma analise do comportamento do ESP8266, foi construida uma placa que tem como

funcdo conectar o arduino num ponto de acesso, para que ele possa receber os comandos

via wifi, e realizar acionamentos cargas de poténcia mais alta, Figura 43.

Figura 43 - Montagem dos circuitos de comunicacio com ESP8266

Ou seja, o arduino recebeu comandos e acionou, por meio de uma de suas saidas de 5V
como programado, uma carga de maior de valor de 110 ou 220V. Um fluxograma

completo da logica programada no arduino ¢ exibida na Figura 44.

O bloco Configura ESP8266 ¢ uma série de comandos enviado ao ESP8266 para que ele

seja configurado para se conectar a um ponto de acesso e foi tratado no topico 3.2.2.

E importante ressaltar que, como se utilizou como transporte das mensagens um roteador,
o sucesso da comunicagdo depende do bom funcionamento do mesmo, € o atraso da
comunica¢do depende também do trafego da rede local. Durante os testes problemas nao
foram encontrados ¢ o ESP8266 apresentou comportamento estavel, respondendo os

comandos com precisao.
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Figura 44 — Fluxograma da programacio do arduino
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O Protocolo X10 mostrou-se funcional para automacdo residencial, no entanto,
apresentou instabilidade devido a interferéncias externas. Para uma aplicagdo efetiva,
filtros mais robustos podem ser desenvolvidos melhorando a qualidade da comunicagao.
O legado desse protocolo ja foi estabelecido, existindo hoje no mercado produtos que

transmitem informacdes como dados de internet através da rede elétrica.

O ESP8266 apresentou bom funcionamento, ¢ em trabalhos futuros sugere-se o
desenvolvimento do circuito trocando-se o Arduino por ESP8266, fazendo que seu custo,
que ja ¢ baixo, se reduza ainda mais. Pode ser adicionado ao projeto controle remoto de
ilumina¢do em LED dimerizavel com auxilio do PWM, sistemas de tomadas inteligentes
com acionadores sem contato com auxilio do infravermelho, programagdes de
desligamento automético temporario e até mesmo acionamento via internet com auxilio

de protocolos como MQTT (Message Queue Telemetry Transport).

Recomenda-se também, em trabalhos futuros, o uso de prototipos como o NodeMCU,
que ¢ um moddulo produzido com base no ESP8266, programado em linguagem Lua, e
que apresenta algumas facilidades para implementagdo em um projeto. Outras pesquisas
podem ser realizadas em relacdo a filtros eletronicos pois, devido ao aumento
consideravel do uso de componentes que geram ruidos, como o uso de fontes chaveadas
como apresentado nesse projeto, as redes de alimentacdo ficam muito poluidas com
harmodnicas e subharmonicas. Aparelhos eletronicos sensiveis sem filtros adequados
podem receber essa polui¢do na fonte de alimentagdo e apresentar instabilidade no seu

funcionamento.
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