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  اهداف پروژه -1-1    

مخابره و انتقال اطلاعات با بهر گيري از خطوط برق اعم از خطوط انتقال يا توزيع و نيز سيم كشي بـرق      

  .قدرت الكتريكي مي شناسيم 1داخلي منازل را تحت عنوان مخابرات با حامل خط برق

با گسترش و تنوع محصولات الكتريكي و الكترونيكي و استفاده از شبكه هـاي مخـابراتي در ادارات    امروزه

همچنين در منازل، نياز روز افزوني به ايجاد شبكه هاي مبتني بـر تكنيـك هـاي قابـل اطمينـان و همـراه بـا        

  .سازي آسان و كم هزينه احساس مي شود پياده

ت الكتريكي بنابر امكان پياده سازي بر خطوط و كانالهاي آماده و بـه  تكنيك مخابرة از طريق خطوط قدر    

ويژه در ساختمان هاي پيش ساخته يكي از گزينه هاي موثر و اقتصادي در ايجاد شبكه هـاي مخـابراتي بـه    

  .نظر مي رسد

هاي  اختمانبر اين اساس قصد داريم كه به بررسي پياده سازي بر خطوط و كانالهاي آماده و به ويژه در س    

                          .پيش ساخته يكي از گزينه هاي موثر و اقتصادي در ايجاد شبكه هاي مخابراتي به نظر مي رسد

و . بر اين اساس قصد داريم به بررسي پياده سازي اين روش جهت ايجاد اتوماسيون داخلي منازل بپـردازيم  

تفاده در پيشگيري و رفع اين موانع را مـورد مطالعـه قـرار    در اين راستا چالشهاي پيش رو روشهاي مورد اس

  .دهيم 

ه گيـري از  دارد بـه همـراه سـاخت ابـزار فرسـتنده و گيرنـده بـا بهـر         قصـد  اين پـروژه بـه طـور ويـژه        

كه به منظور استفاده در شبكه هاي داخلي  X10به ارزيابي پروتكل مخابراتي  PICهاي خانواده  ميكروكنترل

  .شده است بپردازدمنازل طراحي 

  :بر اساس اين هدف، تحقق موارد زير انتظار است    

  مطالعه خطوط قدرت الكتريكي به عنوان يك كانال انتقال و روشهاي اتصال و انتقال از طريق آن -1    

رصد نمودن چالشها و كاستي هاي احتمالي ايـن شـيوه در جهـت    و  X10ارزيابي پروتكل مخابراتي -2    

  رفع اين نواقص جهت قابل اطمينان، همچنين مطالعة روش هاي قابل ارائه  ه شبكةدستيابي ب

  .طراحي و ساخت ما ژول هاي فرستنده و گيرندة مبتني بر روش فوق-3    

  داخلي منازل  PLCسيستم هاي  -1-2   

ــازل             ــل من ــتفادة داخ ــراي اس ــولي ب ــد و معم ــيوة مفي ــرق ش ــوط ب ــق خط ــاط از طري ــراري ارتب   برق

  .باشدمي 

از اين رو برخي از شيوه هاي ارتباطي اعم از پروتكل هاي ارسال و دريافت داده كه به نسـبت سـاده تـر        

  .هستند براي استفاده در داخل خانه ها به كار برده مي شود

  .برخي از اين سيستم هاي مورد استفاده در ذيل تشريح مي شود

                                                 
1-Power Line Carrier Communication (PLCC). 
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    1-2-1-   CEBus ) (Consumer Electronics Bus  
اين سيستم بر مبناي استفاده در شبكه هاي محلي و در منازل طراحي شده است و اسـتانداردهايي را جهـت   

RF  وPLC  كـه در مـورد   . و تعدادي ديگر از شيوه هاي شبكه هاي خانگي ارائه مي كنـدPLC  ميـزان و ،

  .دنحوة اعمال سيگنال با فركانس معين بر شبكه توسط اين استاندارد، تعيين مي شو

s توسط، سيگنال اعمال شده در) 1(دوئي دوبه عنوان مثال، مقدار µ100   0(مشخص مي شود در حالي كـه (

sدودوئي با اعمال سيگنال به مدت  µ200 بنابراين در نهايت با توجه به تعداد  كاراكترهاي . حاصل مي شود

  .شده، وسيلة مورد نظر و نحوة كنترل آن مشخص مي شودصفر و يك ارسال 

    1-2-2- 10-X  
    10-X    نوعي از استاندارد عملي و قابل اجرا در منازل است اين استاندارد شامل شـيوة آدرس دهـي بـه ،

شـبكه بـرق    (تك تك  وسايل قابل كنترل داخل است در اين روش با استفاده از نقاط عبور از صـفر حامـل  

ه ك ـعمليات ارسال و دريافت انجام مي شـود چنان ) synchronizer(به عنوان هم زمان كننده  )نهداخل خا

تلقي مـي شـود در   ) 0(و عدم حضور اين سيگنال به منزلة ) 1(به عنوان  KHz 120حضور سيگنال پيوستة 

  .ورد نظر ادوات مورد كنترل شامل دو آدرس هستند كه عبارتند از آدرس خانه و آدرس ابزار م X10روش 

شامل كـد شـروع، آدرس خانـه، آدرس ابـزار      X10 و در نهايت يك آدرس كامل براي ارسال به روش     

  .كاركرد مي باشد) كد(وآدرس 

ونيـز بـه   . طراحي شده است كه جهت ارتباط دو طرفه دچار محدوديت اسـت به گونه اي  X10سيستم     

با اين وجـود ايـن سيسـتم جهـت اسـتفاده در       .است نسبت استانداردهاي ديگر، ازسرعت كمتري برخوردار

  .)در فصل دوم به توصيف بيشتر اين سيستم خواهيم پرداخت. (اتوماسيون منازل، مناسب به نظر ميرسد

  و اعوجاج؛ در حضور تداخل، نويز PLCبررسي رفتار سيستمهاي مبتني بر  -1-3    

دارنده نويز و تداخل ناشي از سيستمهاي  كتريكي در براز آنجايي كه سيستمهاي توزيع و انتقال انرژي ال     

الكتريكي متصل يا مجاور به آنها مي باشند، طبيعتا محيط مناسبي براي كـاربري در سيسـتم هـاي مخـابراتي     

  .باشند نمي

  اشاره مي كنيم؛ PLCدر زير به برخي از موارد آسيب زا در سيستمهاي مبتني بر     

       

از جمله منابع مولد نويز در شبكه برق مي توان به پديده كرنا، جرقه، بانكهاي تصحيح  :نويز و اعوجاج     

البته در شبكه هاي فشار ضعيف بسياري ازين گونه نويزهـا توسـط   . برق شكن ها اشاره كرد ضريب توان و

ن در نتيجـه بيشـتري  . حذف خواهند شد) فشار متوسط به فشار ضعيف( MV/LVترانسفورماتورهاي مبدل 
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تداخل و نويز در شبكه هاي خـانگي مربـوط بـه ادوات و ابزارالكتريكـي مـورد اسـتفاده در منـازل و        ميزان 

  .ساختمانهاست

 در شكل موج بايد گفـت كـه اينگونـه اعوجاجهـا معمـولا تـاٌثير كمتـري بـر        مؤثر در مورد اعوجاجهاي        

شدن لحظه اي و نيز هارمونيك  يا زيرولتاژ لتاژدارند از جمله اين اعوجاجها، بيشو  PLCهاي مبتني بر  سيستم

هارمونيكهـاي موجـود در شـبكه از آن جهـت قابـل چشمپوشـي هسـتند كـه در         . هاي موجود در شبكه است

عوجاج، رخـداد تغييـر در   آسيب عمده  ا. اتفاق مي افتد PLCاز فركانس كار سيستم  كمترفركانسهايي بسيار 

با استفاده از فركانس برق شهر اقدام به همزمـان   PLCسيستمهاي ساده چنانچه بسياري از . باشدفركانس مي 

     .بنابرين در سيستمهاي مدرن از اتكّا به اين روش پرهيز شده است. سازي ميان فرستنده و گيرنده مي كنند

  انس و تضعيف در كانال خط قدرت دبررسي امپ-1-4    
  :آيد اده از مدل توزيع پارامتر استاندارد چنين به دست ميمشخصة امپرانس يك كابل برق بدون بار با استف    
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، تقريبـاً برابـر اسـت بـا      PLCكه اين مقدار در خصوص فركانس هاي مورد استفاده در     
C

L
Z بـه   =

  .به ترتيب اندوكتانس و كاپاسيتانس خط بر واحد طول هستند  Cو   Lطوريكه 

بنابر وجود ادوات و تجهيزات برقي متصل به شبكه برق نمي توان شبكه متعادلي را انتظار داشت بنابراين     

  .به دست آوردن امپرانس با دو خطوط و يا حتي پيشگويي آنها دشوار خواهد بود

).~(انس خطوط در فشار ضـعيف  دامپ ازاما با توجه به مشاهدات حاصل شده  LowvotΩΩ مقـدار   15010

  .انس كم مي باشد داين امپ

انس كانال و فرسـتنده مطـابق ايـن    داز طرف ديگر با توجه به نظريه انتقال توان ماكزيمم لازمست كه امپ    

از ايـن رو طراحـي   . انس خطوط ميسر نيستددن مقدار امپنظريه تنظيم شود كه اين با توجه به مشخص نبو

دارا  بدي را به ترتي ـووجي و ورانس خردفرستنده و گيرنده به گونه اي انجام مي گيرد كه كمترين ميزان امپ

  .باشند

همچنين افت ولتاژ در سيستم قدرت به همراه عدم حصول شرايط انتقـال تـوان مـاكزيمم سـبب افـت و          

  .سيگنال مخابراتي خواهد شدتضعيف شديد در 

  

  ملاحظات شبكه كوپلاژ-1-5    
متداولترين شيوة كوپلاژ فرستنده و گيرنده به شكبة برق، شيوة كوپلاژ ديفرانسـيلي اسـت در ايـن روش        

 يرددر مـوا . دي، وسيم نول به عنوان ترمينال خروجي در نظر گرفته مي شـود وسيم فاز به عنوان ترمينال ور
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در دسترس نيست، مثل شبكه هاي فشار قوي، خط زمين به عنـوان خـط ترمينـال دوم در نظـر     سيم نول  كه

  .گرفته مي شود 

روش ديگر با عنوان كوپلاژ حالت مشرك هر دو خط فاز و نول ترمينال اول اسـتفاده مـي شـود و خـط         

  .كن جلوه مي كند البته اين امر در ظاهر در نظر ما نامم. زمين در طرف ترمينال دوم قرار مي گيرد

امـا در عمـل انـدوكتانس مـا بـين نقطـة       . خطوط نول و زمين مستقيماً به ترانسفورماتور متصل شده اندزيرا 

  .كوپلاژ و نقطة اتصال كوتاه به اندازه اي است كه امكان انتقال سيگنال را به وجود خواهد آورد

  .د استفاده قرار مي گيردمور كمتر چنين روشي به دليل ايجاد برخي مشكلات و خطرات    

  :جهت ايجاد كوپلاژ از دو روش استفاده مي شوددر عمل     

  .روش كوپلاژ خازني، در اين شيوه خازن نقش اصلي ايجاد كوپلاژ را بر عهده دارد-1   

روش كوپلاژسلفي، در اين شيوه با استفاده از يك سلف، سيگنال مخابراتي بر روي شبكة برق قرار مي -2   

توجه به پاسخ فركـانس از  . برق  و مخابرات از هم جدا مي شودبنابراين با قرار دادن سلف، دو شبكه  .گيرد

نكات اساسي در طراحي و انتخاب شبكه كوپلاژ است چنانچه در قسمت گيرنـده، داشـتن مشخصـة پاسـخ     

شـده بـدون    و گذراندن سيگنال مخابرهHz50جهت حذف حامل) و در نهايت ميان گذر(فركانسي بالا گذر 

  .تضعيف مورد نظر است

انس شبكه برق جهـت انتقـال   دا امپبانس دهمچنين بايد توجه داشت كه چنين سيستمي نياز به تطبيق امپ    

  .بيشينة توان دارد

  .بنابراين در طراحي شبكة كوپلاژ لازم است كه ملاحظات بالا در نظر گرفته شود     

نظـري بيفكنـيم دو اصـل زيـر حـائز       )بدليل ايمني بيشتر (لاژ سلفياكنون اگر به نحوة طراحي شيوة كوپ    

  :اهميت خواهد بود

  .Hz50انس كافي و در نتيجه حذف فركانس برق دجهت ايجاد امپ  Ceqمقدار مناسب براي خازن-1   

  انس دجهت انتقال سيگنال با كمترين مشخصة امپ L1Ceqرخ داد تشديد در مدار سري -2   

Trans Coupler

C2Coupler capasitor

L2L1

   
  Iژي توپولو: 1شكل 

  

، ساده ترين توپولوژي كوپلاژ را نشان مي دهد نكته اي كه در اينجا نبايد از نظـر دور داشـت آن   1شكل     

وكتانس نامشخص و متغير، باعث ايجاد ورهاي هسته آهني به سبب داشتن انداست كه استفاده از ترانسفورمات

از ترانسفورماتور با دو سيم  مي توان و جهت اصلاح اين عيب. تغيير در مشخصات شبكة كوپلاژ خواهد شد
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استفاده كرد در اين صورت مشخصات شبكه كمتر تحت تأثير تغييرات انـدوكتانس مـوثر تـرانس     پيچ ثانويه

قرار خواهند داشت زيرا با استفاده از ترانسفورماتور دو سيم پـيچ پهنـاي بانـد وسـيعتر شـده شـيب پاسـخ        

ل كاهش مي يابد بنابراين چنين سيستمي نسـبت بـه تغييـرات    فركانسي در فركانس نصف توان، نسبت به قب

بديل پهناي باند بـه حالـت   اندوكتانس سيم پيچها، تغييرات فركانسي كمتري از خود نشان خواهد داد براي ت

چنانچه در قسمت گيرنده مورد نياز است بايد از فيلترهايي در ثانويـه اي كـه بـه گيرنـده اتصـال      ميان گذر، 

  .اده نموديابد، استف مي

                                          

Trans Coupler
Ceq

  
  .به صورت اصلاح شده Iتوپولوژي : 2شكل 
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  :X-10استفاده از پروتكل  -2-1   

  اشاره،    

براي ايجاد ارتباط و مخابرة داده ها از طريق خطوط الكتريكي داخـل   X-10پيشتر اشاره شد كه پروتكل     

است  KHz120ال مخابره شونده در اين شيوه يك سيگنال پيوسته با فركانس منازل طراحي شده است سيگن

به منزلة ارسـال   ms1وقوع اين سيگنال به مدت . از صفر ارسال مي شود) ولتاژ برق(كه پس از عبور حامل 

        منطقي و عدم ارسال سيگنال به منزله صفر منطقي خواهد بـود دامنـة سـيگنال ارسـالي نيـز در وسـعت             ) 1(

vp-p10-5   در نظر گرفته شده است البته اين ميزان در مسير انتقال بدليل انتشار و مواجهة با موانع به كـاهش

  .مي يابد

لازم است به منظور بررسي موانع استفاده از اين روش، نحوة رفتار كانال انتقال خطوط حامـل الكتريكـي       

  .ي قرار دهيم را خصوصاً در فركانسهاي بالا تر مورد ارزياب

پيچيدگي قابل توجهي از خود نشان خواهد داد از جمله  kHz120خط انتقال و توزيع برق، در فركانس     

مي توان به وقوع تشديد در قله و گره هاي برق به دليل تأثير خازن ها و القاگرهاي موجود در خطوط توزيع 

  .اشاره كرد

گنال وجود خواهد داشت كه از طريق مكنده هاي سـيگنال و يـا   اضافه برآن، موانعي بر سر راه ارسال سي    

مولد هاي نويز ايجاد خواهد شد از اين رو بايد با بهره گيري از روش هايي عملي بـه رفـع ايـن مشـكلات     

  .كمك شود

در زير به برخي از روشهاي قابل اجرا اشاره شده است كه هر كدام به طـور جداگانـه در بخشـهاي بعـد         

  .د شدشرح خواه

چنانچه  تضعيف زيادي در سيگنال دريافت شده مشاهده شود لازم است كـه شـبكة كـوپلاژ اسـتفاده     -1    

شود همچنين اگر دريافتي توسط يكي از گيرنده ها ابزارهاي مورد كنترل در منزل تضعيف بيشتري نسبت به 

احتمال وجـود مكنـدة سـيگنال در آن    ديگر ابزارها داشته باشد لازم است آن مدار مورد بازبيني قرار گيرد و 

  .بررسي شود 

ساده ترين روش براي انجام اين كار جداسازي قسمت هاي مختلـف ادوات الكتريكـي از آن مـدار و     -2   

متصل نمودن تك تك آنها به شبكه برق بنابراين هر گاه افت ولتاژ حاصل شد همان قسمت به عنوان مكندة 

  .مدار فيلتر شود سيگنال عمل نموده و لازم است از

مي باشد بروز نويز به ويژه در باند عبوري مورد  x-10مولد هاي نويز، مانع ديگري در انتشار سيگنال در     

منطقي آشـكار سـازي شـود     1نظر ممكن است سبب شود تا صفر منطقي ارسال شده در گيرنده به صورت 

ع تغذيه سوئيچينگ، لامپ هـاي فلورسـنت دادوات   ادوارت مولد نويز نيز به مانند مكندة سيگنال عمدتاً مناب
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مخابرة بي سيم، هستند بنابراين چنانچه پس از روشن كردن هر كدام از اين ابزار سطح نويز به ميزان زيـادي  

افزايش يافت برخي از ابزارهاي مونيتورينگ سيگنال سطح نويزهاي زمينه را نشان مي دهد بايـد آن ابـزار را   

  .شناخته مشابه مكنده هاي سيگنال از سيستم ايزوله نمودبه عنوان مولد نويز 

انتظار مي رود پس ايجاد ايزولاسيون و كوپلاژ مناسب، توان سيگنال ارسالي و صحت آشـكار سـازي آن       

قابل قبول باشد اگر چنانچه در مورد بعضي از ابزارهاي مورد كنترل همچنان ايرادهايي وجود داشته باشد مي 

اين كار، به منظور كاهش اثر القائي خطوط . را تا حد امكان به جعبة تقسيم برق نزديك تر كرد بايد آن وسيله

الكتريكي صورت مي گيرد همچنين استفاده از تقويت كنندة سيگنال در خروجي فرسـتنده و يـا در تـابلوي    

  .جعبة تقسيم برق وجود دارد

   :XIOر بروز نويز و مكش سيگنال در سيستم هاي مبتني ب -2-2    

  :مكنده هاي سيگنال  -2-2-1    
منابع تغذيه اي سوئيچينگ، بنابر امكان و دستيابي به سطوح مختلف تغذيه و حجم كم و قيمت مناسـب،      

، 220اينگونه منابع با يكسو سازي ولتـاژ هـا   . يكي از گزينه هاي پر كار برد در وسايل الكترونيكي مي باشد

و عبـور   2نموده و از طريق اعمال اين ولتاژ به مدار برشگري بـا فركـانس بـالا    ابتدايي  DCايجاد يك ولتاژ 

ولتاژ خارجي مدار برشگر از يك ترانسفورماتور با فركانس بالا، سطوح مختلف تغذية مـورد نيـاز را فـراهم    

ي خطـوط  همچنانكه به نظر مي رسد، برشگر ها توليد كننده نويزهاي الكتريكي، قابل انتشار بر رو. نمايد مي

. الكتريكي توزيع كنندة برق مي باشند از اين رو سازندگان اين گونه منابع سعي در كاهش اين اثـرات دارنـد  

از جملة رايجترين روشهاي فيلتر كردن اين منـابع، بـه كـار گيـري خـازن در ورودي جهـت شـنت كـردن         

  . سيگنالهاي تداخل به زمين است

زيـرا  . بزارهاي داراي خط الكتريكي مشترك با اين منابع مي شـود همين امر سبب ايجاد مشكلاتي براي ا    

اينگونه منـابع  . سيگنالهاي فركانس بالاي موجود در اين خطوط، توسط چنين منابعي وارد زمين خواهند شد

  . مي شناسيم» 3مكنده هاي سيگنال«و ادوات مشابه آنها را با عنوان 

غذية سوئيچينگ و سيستم هاي مشـابه از طريـق فيلتـر كـردن     بهترين راه رفع اين مشكل، جدا سازي منابع ت

طراحي شـده و در بـازار    X10، به منظور استفاده از سيستم هاي مبتني بر  XPPFفيلتري با نام . ( باشد مي

روش هاي مختلفي براي يافتن مكنده هاي سـيگنال در خطـوط الكتريكـي وجـود دارد از     ) موجود مي باشد

به كمك نقشه و يا بـا  ( يرهاي انشعابات خطوط برق داخل ساختمان را مشخص كردجمله مي توان ابتدا مس

سپس با اتصال مدار فرستندة سـيگنال در نزديكتـرين محـل بـه     ) آزمون هر پريز برق كه نياز به مهارت دارد

جعبه تقسيم برق و نيز در دست داشتن اسكوپ جهت مشاهده قدرت سيگنال ارسالي، قـوت سـيگنال را در   

                                                 
2 - High frequency chopper .  
3 - Signal Sucks 
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اب مورد مطالعه قرار دهيم سپس با وارد نمودن هر مدار الكتريكي به آن انشعاب به تغييرات سيگنال را انشع

در اين صورت با مشاهدة تغييـرات چشـمگير سـيگنال مـي تـوان مـدار مكنـدة سـيگنال را         . مشاهده نمائيم

  . مشخص و آنرا جدا سازي نمود

  : سدذكر دو نكته در  اين قسمت ضروري به نظر مي ر    

از آنجا كه از تأثير قابل ملاحظه مدارات تغذية سوئيچينگ مطلع هستيم بهتر است ابتـدا ايـن منـابع و    -1    

  . سيستم ها را استفاده كننده از آنها نظير كامپيوترهاي شخصي را از اتصال به خطوط برق خارج نمائيم

ز، فيلترهاي خاصي طراحي شده است كه به منظور جدا سازي مكنده هاي سيگنال و نيز مولدهاي نوي -2    

  . توصيه مي شود در صورت دسترسي داشته حتماً از آنها استفاده شود

  مولدهاي نويز  -2-2-2    
. مولدهاي نويز هستند X10همانطور كه پيشتر اشاره شد، مانع ديگر در ايجاد قابليت اطمينان در سيستم     

ويز بوده و بدون هيچ فيلتر از پيش طراحي شده اي مسـتقيماً بـه بـرق    مولدهاي نويز از آنجا كه ذاتاً داراي ن

مي شود و دليل اين مطلب آنسـت كـه فركـانس نـويز      X10متصل مي شوند، سبب بروز اشكال در گيرندة 

  . قرار دارد X10ايجاد شده درست در محدودة باند عبور سيگنال ارسالي 

چه آنكـه برخـي از انـواع ايـن دسـته از      . فشرده هستند متهمان عمدة در اين بخش لامپ هاي فلورسنت    

يعنـي دقيقـاً در زمـان ارسـال سـيگنال در      . لامپها درست با مركزيت نقاط عبور از صفر ايجاد نويز مي كنند

  . X10استاندارد

     

  
  

  در حضور نويز انتشار يافته از لامپ فلورسنت   X10، ارسال سيگنال )2-1(شكل 

بـا نويزهـاي بـه وجـود     . ت در موارد پيچيده تر كه چندين لامپ فلورسنت موجودندهمچنين ممكن اس     

اين موضوع به دليل تغيير فركـانس انـدكي   ) . 2-2شكل (آمده به صورت ضربان هاي دوره اي مواجه شويم
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زيرا بروز اندك تفاوتي در فركانس سـبب تقويـت يـا    .  مابين برشگرهاي موجود در لامپها به وجود مي آيد

  . عيف دامنه در نقاط مشخص مي گرددتض

  
  ، نويز توليد شده از چند لامپ فلورسنت به صورت ضربانهاي متناوب )2-2(شكل 

و جدا سازي توسط فيلتر در اين بخش نيـز مشـابه روش بـه كـار     ) يافتن مولد نويز(روشهاي خطا يابي      

ده بايد توجه شود كـه جهـت اسـتفاده در ايـن     رفته در مكنده هاي سيگنال است تنها به نوع فيلتر قابل استفا

  Leviton 6287و   XPPFاز جمله اين نمونه ها، . سيستم و حذف اين دسته از نويزها طراحي شده باشد

  . پيشنهاد مي شود

به همراه صرف وقت و هزينه براي دسـتيابي بـه    X10شايد اينگونه به نظر برسد كه استفاده از پروتكل      

ميلادي باز  70به دهة  X10بايد توجه داشت كه ارائه پروتكل . ندان مقرون به طرفه نيستسيستم مطمئن چ

زماني كه منازل و ساختمانها به هيچ وجه مانند امروز مملو از ابزارها و ادوات مصرف كنندة بـرق  . مي گردد

مولـد نـويز و يـا     نبوده است از اين جهت ايجاد صرف وقت و هزينه بيشتر متوجه توليد كنندگان ابزارهـاي 

و با . با وجود اين اصلاحاتي در اين پروتكل مخابراتي صورت پذيرفته است. مكنده هاي سيگنال خواهد بود

  . مورد استفاده قرار خواهد گرفت XTBعنوان پروتكل 

ل كـه بـدلي   –بـدون ترانسـفورماتور     بنابر استفاده از منابع تغذيـة  X10بسياري از فرستنده هاي مبتني بر     

همچنـين از جهـت   . قادر به توزيع ميزان انرژي قابل تـوجهي نيسـتند   -ارزان و ساده بودن مورد استفاده اند

نيز جدا سازي از . محو شدگي سيگنال در فواصل دور بسيار متحمل مي باشد  ، )5vpp( دامنة سيگنال ارسالي

اميـك و اسـتفاده از فيلترهـاي    طريق فيلتر مطابق آنچه مورد بحث قرار گرفت از جهـت وجـود بارهـاي دين   

به منظور غلبه بر  X10بر مبناي تقويت انرژي سيگنال ارسالي  XTBطراحي . خاص، بعضاً غير عملي است

چنانكه بـا اسـتفاده از منـابع تغذيـة     . ناهمواري هاي موجود در سيستم توزيع الكتريكي صورت گرفته است

سيگنال فرستنده به ميزان  قبل، دامنة  ميزان ارسالي در شيوةبرابر  10ترانسفورمري و ارتقاي انرژي سيگنال به 

207pp خواهد رسيد.  
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ــدة      ــدارات فرســتنده و گيرن ــن فصــل طراحــي م ــر اســتاندارد   در اي ــي ب ــري  X10مبتن ــا بكــار گي و ب

مورد بررسي قرار خواهد گرفت و در هر مور به تفكيك، ابتـدا طراحـي    PIC18F ميكروكنترلرهاي خانوادة

ايجـاد شـده جهـت      رات سخت افزاري مورد ارزيابي قرار خواهـد گرفـت و سـپس الگـوريتم و برنامـة     مدا

نكته اي كه در اين ميان حائز اهميت است توجـه بـه روش هـاي    . ريزي ميكروكنترلر ارائه خواهد شد برنامه

و جداسـازي   و همچنـين دريافـت    )اعم از كـوپلاژ و فيلتريزاسـيون   (بكار رفته جهت اتصال به خطوط برق

بكارگيري وقفه هـاي    نحوة  دقت در الگوريتم برنامه،. سيگنال و پرش و رفع نويز و تقويت سيگنال مي باشد

داخلــي و خــارجي و همچنــين توليــد، ارســال و دريافــت پــالس توســط ميكروكنترلــر نيــز نحــوة باپــاس  

. ر با ميكروكنترلرها مفيد خواهد بودكا براي علاقمندان به آشنايي با نحوة PIC18F  ميكروكنترلرهاي خانوادة

  . مي پردازيم PICاز اين رو در ابتداي اين فصل به توصيف مختصر معماري ميكرو كنترلرهاي 

  PICتوصيف ساختار ميكروكنترلرهاي  3-1    

  PICانواع ميكروكنترلرهاي -3-1-1    
دسـته اول ميكروكنترلرهـاي   . م نمودرا در حالت كلي مي توان به پنج دسته تقسي PICميكروكنترلر هاي     

منظـور از  . هستند كه داراي دستور العملهاي دوازده يـا چهـارده بيتـي هسـتند     PIC12CXXXهشت پايه 

دستور العملهاي اين ميكروكنترلرها به صـورت   Opcodeدستور العمل دوازده يا چهارده بيتي اين است كه 

از مشخصات اين ميكروكنترلرها مي توان به ولتـاژ تغذيـه   . دوازده يا چهارده بيت در حافظه ذخيره مي شود

، كوچكي و پايه هاي كم آنها، دارا بودن قابليت وقفه، دارا بـودن فضـاي    )2.5V-5.5Vدر حدود ( كم آنها 

هسـتند كـه    PIC16C5Xدسـته دوم ميكروكنترلرهـاي   . اشاره نمـود  EEPROMپشته جداگانه و حافظه 

ولتاژ كاري اين دسته . پايه ساخته شده اند 28و  20، 18، 14يتي بوده، در ابعاد داراي دستور العملهاي دوازه ب

2V  ــوع ــوده، ن ــاژ   PIC16HV5XXب ــا ولت ــردن ت ــار ك ــت ك ــز داراســت 15Vقابلي ــوم . را ني ــوع س ن

 18هستند كه داراي دستور العملهاي چهارده بيتي بوده، در ابعاد  PIC16CXXXميكروكنترلرهاي خانواده 

اين دسته از ميكروكنترلرها علاوه بر قابليت پشتيباني از وقفه هـاي متعـدد، داراي   . اخته شده اندپايه س 68تا 

ميكروكنترلرهــاي . ماژولهــاي جــانبي متعــددي هســتند كــه اكثــر نيازهــاي صــنعتي را بــرآورده مــي كننــد 

PIC17CXXX  وPIC18X  دسته چهارم و پنجم از ميكروكنترلرهايPIC ا هستند كه از مشخصات آنه

مي توان به دارا بودن دستورالعملهاي شانزده بيتي، قابليت پشتيباني از وقفه ها، دارا بـودن ماژولهـاي جـانبي    

  . متعدد و تعداد هفتاد و پنج دستور العمل اشاره نمود
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داراي ماژولهـاي   بـوده،  Nanowattميكروكنترلرهايي طراحي شده با تكنولـوژي   PICميكروكنترلرهاي     

از جمله ويژگي اين ميكروكنترلرها مي توان به مدهاي كاري مختلـف،  . ليت هاي متعددي هستندجانبي و قاب

 RAMحافظه  4Kbyte، دارا بودن   KByte 128 تا 48KByteبا ظرفيت بين  Flashدارا بودن حافظه 

اين ميكروكنترلر ها به ترتيب  EEPROMو  Flashحافظه . اشاره نمود EEPROMحافظه  1KByteو 

مـدت حفـظ اطلاعـات آنهـا بـدون        يت خواندن و نوشتن تا صد هزار و يك ميليون مرتبه را دارا بـوده، قابل

Refresh از ديگر ويژگيهاي اين ميكروكنترلرها دارا بودن ده نـوع  . كردن، تا چهل سال تخمين زده مي شود

. ور مورد نياز مي دهدمنبع پالس ساعت مختلف است كه به كاربرد قابليت انعطاف خاصي در انتخاب اسيلات

داخلي و حلقـه قفـل فـاز داخلـي      RCچهار مد اسيلاتور كريستالي، مد اسيلاتور خارجي، مد اسيلاتورهاي 

ــن     ــاري اســيلاتور در اي ــدهاي ك ــه م ــار از جمل ــدد چه ــانس اســيلاتور خــارجي در ع ــراي ضــرب فرك ب

  . ميكروكنترلرهاست

كروكنترلرهاست كه استفاده از پالس ساعت داخلي و مدهاي مختلف مديريت توان از ديگر ويژگي اين مي    

همچنين با فعال شدن . فراهم كرده و تلفات توان را كاهش مي دهند Runرا در مد  Timer 1پالس ساعت 

در اين مد متوقف شده، تلفات تـوان را   CPUماژولهاي خارجي به كار خود ادامه مي دهند ولي   ، Idleمد 

ا استفاده از نرم افزار صورت گرفته و به كاربر اجازه مي دهد تا توان تلفـات را  تغيير مدها ب. كاهش مي دهد

  . كنترل نمايد

حافظـه  . هسـتند  Flashو حافظـه   RAM ،EEPROMداراي سه نوع حافظـه   PICميكروكنترلرهاي     

RAM  براي ذخيره موقت اطلاعات به كار رفته وCPU  آن  براي اجراي برنامه و انجام محاسبات خـود از

قرار گرفته، با قطع  CPUبه عبارت ديگر اين نوع حافظه به عنوان يك چكنويس در اختيار . استفاده مي كند

براي ذخيره كدهاي برنامه به كار بـرده شـده و بـا     Flashحافظه . جريان برق اطلاعات آنها از بين نمي رود

از . عداد دفعات بسـيار زيـاد اسـت   داراي قابليت خواندن و نوشتن به ت EEPROMتوجه به اين كه حافظه 

  . اين نوع حافظه براي ذخيره ديتاهايي استفاده مي شود كه ممكن است داراي تغييرات بسيار زيادي باشند

  . مي پردازيم Flashدر زير به توصيف نحوة استفاده از حافظة 
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 PIC18F452نمايش بلوكي معماري ميكروكنترلر )  1-1(شكل
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   )Configuration Bits (بيتهاي پيكر بندي-3-1-2   

 300000h-3FFFFFhكـه در محـدوده آدرس     PIC18ميكروكنترلرهاي  Flashقسمتي از حافظه      

قرار دارد، تحت عنوان فضاي حافظه پيكربندي شناخته شده و محلي است كه مقدار رجيسترهاي پيكربندي، 

ID  ميكروكنترلر وID چنانچه مشاهده مي شود، اين رجيسترها داراي . آنجا ذخيره مي شود برنامه نويس در

بوده، براي كاربردهاي خاص كه در ادامه بررسي  Flashآدرسي بسيار بالاتر از آدرس قابل دسترسي حافظه 

  . خواهد شد، به كار گرفته مي شوند

نتخـاب قابليتهـاي خـاص    رجيسترهاي پيكربندي همان طور كه از نـام آنهـا پيداسـت، بـراي پيكربنـدي و ا     

فعال يا غير فعال كردن شـمارنده    به عنوان مثال انتخاب مد كاري حافظه،. ميكروكنترلر به كار برده مي شوند

Watchdog انتخاب اسيلاتور تأمين كننده پالس ساعت ميكروكنترلر و قابليتهاي ديگري كه در طول پروژه ،

  . كر بندي مختلف، تنظيم مي شوندبررسي خواهد شد، با استفاده از رجيسترهاي پي

بيتهاي اين رجيستر ها در صورت برنامه ريزي صفر و در غير اين صورت يك خواهند بود برنامه ربزي اين 

به عنوان مثال مد كـاري  . مورد بررسي قرار خواهد گرفت  بوده، Flashبيتها مشابه خواندن و نوشتن حافظه 

  . تنظيم مي شود CONFIG3Lبيت كم ارزش رجيستر پيكر بندي حافظه ميكروكنترلر با برنامه ريزي دو 

  Flashنحوه ذخيره و اجراي دستورالعملها در حافظه -3-1-3    

بـه صـورت بـايتي و شـانزده يـا سـي و دو بيتـي بـودن          Flashبا توجه به آدرس دهـي شـدن حافظـه        

بايت كم ارزش دسـتور العمـل   . مي شودهر دستورالعمل در دو يا چهار بايت از حافظه ذخيره  دستورالعملها،

به عبارت ديگر آدرس ذخيره بايـت كـم ارزش صـفر    . هميشه در يك آدرس زوج از حافظه ذخيره مي شود

به صورت دو واحدي افزايش يافته و بيت  Flash ،PCدر نتيجه با توجه به شانزده بيتي بودن حافظه . است

  . كم ارزش آن هميشه صفر خواهد بود

 ،  CALL ،MOVFFداراي هشـت دسـتورالعمل چهـار بـايتي      PIC18كنترلر هاي خـانواده  ميكرو     

GOTO ، LSFR ، ADDULNK ، CALLW ، MOVSS   ،SUBLNK در تمــام ايــن . هســتند

عمـل كـرده و دوازده    NOPدوم يك بوده، مشابه دسـتورالعمل   Wordدستورالعملها، چهار بيت پر ارزش 

در نتيجـه در هنگـام اجـراي    . درس دهي بايتي از حافظه بـه كـار مـي رود   بيت ديگر ديتايي است كه براي آ

دستورالعمها، پس از واكشي دو بايت اول، دو بايت دوم واكشي و دستورالعمل اجرا مي شـود ولـي اگـر بـه     

دلايلي دو بايت اول واكشي نشد و دو بايت دوم واكشي و اجرا شد، در اين صـورت فقـط بـا يـك دسـتور      

  . خواهد شد اجرا NOPالعمل 

     



 
١٥

  

  

  

  PICسيكل دستورالعمل ميكروكنترلرهاي -3-1-4   

، در داخل ميكروكنترلر بر چهـار تقسـيم شـده و    )داخلي يا خارجي( پالس ساعت اعمالي به ميكروكنترلر    

در زمانهاي خاص هر كدام از اين پالسها، اتفاق تعيين شـده  . چهار پالس ساعت غير همپوشان ايجاد مي كند

تغييـر و واكشـي    PCمقـدار   Q1بـه عنـوان مثـال فقـط در لبـه بالارونـده پـالس سـاعت         . خ مي دهداي ر

ذخيـره و در مـدت زمـان     4دستورالعمل واكشي شده در رجيستر دستور العمل. دستورالعملها انجام مي شود

Q1  تاQ4 ستور پالسهاي ساعت ايجاد شده و نحوه اجراي يك د. بعدي تشخيص داده شده و اجرا مي شود

كـه مـدت زمـان اجـراي يـك       Q4تـا   Q1بـه چهـار سـيكل    . نشان داده شـده اسـت   2-3العمل در شكل 

هنگـام  . نمايش داده مي شـود  TCYاصطلاحاً يك سيكل دستورالعمل گفنه شده، با . دستورالعمل  مي باشد

در نتيجه . اجراي يك دستورالعمل كه در سيكل قبلي واكشي شده است، دستورالعمل بعدي واكشي مي شود

رونـد واكشـي و   . ، هر دستورالعمل در يك سيكل دستور العمل اجرا مي شود Pipelineبر اساس معماري 

همان طور كه در شكل نشان داده . ده شده استنشان دا 3-3اجراي دستورالعملهاي يك مثال ساده در شكل 

  . مي شوند، در دو  سيكل دستورالعمل اجرا مي شوند PCشده است، دستورالعملهاي پرش كه باعث تغيير 

      

  
  ، نشاندهنده پالس ساعت و سيكل اجراي يك دستورالعمل  3-2شكل 

  

  
  ، نشاندهنده روند واكشي و اجراي دستورالعملها 3-3شكل 

                                                 
4 - Instruction  Register( IR)  
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   PICمنابع وقفه درميكروكتترلرهاي  -3-1-5  

منابعي   منظور از منابع وقفه،. داراي منابع وقفه متعددي هستند PIC18F8722ميكروكنترلرهاي خانواده     

اين منابع به دو دسته منابع وقفه داخلي و . هستند كه مي توانند در روند اجراي برنامه اصلي وقفه ايجاد كنند

منابع وقفه داخلي، وقفه هاي ايجاد شده توسـط ماژولهـاي داخلـي ميكروكنترلـر     . وندخارجي  تقسيم مي ش

منابع وقفه . به عنوان وقفه نوشتن در حافظه كه قبلاً بررسي شد، يك نمونه از منابع وقفه داخلي است. هستند

مي تواننـد در  خارجي نيز توسط پايه هاي خاصي از ميكروكنترلر كه براي اين كار در نظر گرفته شده است، 

به عنوان مثال با افزايش درجه حرارت در يك پروسه، سنسـور مربـوط   . روند اجراي برنامه وقفه ايجاد كنند

  . با ارسال يك سيگنال مشخص به پايه وقفه خارجي ميكروكنترلر، شرايط را به آن اطلاع مي دهد

اولويـت  . اولويت بالا و پايين تقسـيم نمـود  علاوه بر اين منابع وقفه را مي توان به دو دسته وقفه هاي با     

وقفه ها به اين مفهوم است كه اگر همزمان دو وقفه يكي با اولويت بالا و ديگري با اولويت پايين رخ دهـد،  

همچنين اگر برنامه سرويس وقفه با اولويت پـايين  . ابتدا برنامه سرويس وقفه با اولويت بالا اجرا خواهد شد

برنامه سرويس وقفه بالا با اولويـت بـالا اجـرا شـده و     . وقفه با اولويت بالا فعال شوددر حال انجام باشد و 

اولويت منابع وقفه را مي توان با اسـتفاده از نـرم   . سپس برنامه سرويس وقفه با اولويت پايين دنبال مي شود

  . افزار تغيير داد

حافظه   0x200در آدرس  0x14  movlwبراي درك نحوه عملكرد وقفه فرض مي شود، دستور العمل    

Flash         ذخيره شده باشدو هنگام اجراي ايـن دسـتورالعمل در برنامـه اصـلي از طريـق رابـط ميكروكنترلـر

در نتيجـه در ايـن     با توجه به اين كه وقفه دريافت اطلاعات رابط، فعال شده اسـت، . اطلاعاتي دريافت شود

 0008hبرابـر   PCسپس مقدار . پشته ذخيره مي شوديا آدرس دستورالعمل بعدي در 0x202مرحله مقدار 

با توجه به اينكه ممكن است وقفه دريافت يا ارسال باعـث پـرش   . شده و پرش به بردار وقفه انجام مي شود

با بررسي پرچمهاي وقفه، منبع تشخيص داده شده و بـا   0008hبه اين نقطه شده باشد، در نتيجه در آدرس 

وقفه دريافت اطلاعات باعث پرش به بردار وقفه شده است، . ت فرض شده استتوجه به اين كه در اين حال

نوشته  PCبراي اين كار آدرس اين برنامه در . در نتيجه پرش به برنامه سرويس وقفه دريافت بايد اجرا شود

قدار رجيستر در ابتداي اين برنامه مطابق آنچه قبلاً گفته شد، ابتدا م. شده و پرش به اين برنامه انجام مي شود

STATUS WREG, وBSR  در محل مشخص شده در ابتداي برنامه ذخيره و در انتهاي برنامه سرويس

  . وقفه بازيابي شده است
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  وقفه هاي خارجي -3-1-5-1    

وقفـه هـاي   . همان طور كه ابتداي بحث گفته شد، وقفه ها به دو دسته داخلي و خارجي تقسيم مي شوند    

ولهاي جانبي ايجاد مي شوند در حالي كه وقفه هاي خارجي وقفه هايي هستند كه از دنياي داخلي توسط ماژ

در رونـد اجـراي    RB3/INT3و RB0/INT0 ،RB1/INT1  ،RB2/INT2خارج و توسط پايه هـاي  

وقفـه هـاي خـارجي    . برنامه اصلي وقفه ايجاد كرده و باعث اجراي برنامه سرويس وقفـه خـود مـي شـوند    

وقفه هـاي  . تعيين مي شود INTCON2وده و لبه تحريك كننده آنها توسط بيتهاي رجيستر حساس به لبه ب

قبـل از ورود   INTxIEدر صـورتي كـه بيـت    . فعـال مـي شـوند    INTxIEخارجي با اسـتفاده از بيتهـاي   

 ميكروكنترلر به يكي از مدهاي مديريت توان يك شده باشد، وقفه هاي خارجي مي توانند ميكروكنترلر را به

يك باشد، برنامه پـس   GIEمنتقل نمايند و در صورتي كه بيت فعال ساز وقفه عمومي  Wake- Upحالت 

بـراي تعيـين اولويـت وقفـه هـاي خـارجي نيـز از بيتهـاي         . ، به بردار وقفه پرش مي كنـد Wake- Upاز 

INT1IP   ،INP2IP   وINP31P براي وقفه خارجي . استفاده مي شودINT0 جود بيت اولويت وقفه و

  . نداشته و اين وقفه هميشه داراي بالاترين اولويت است

  PWMدر توليد پالس  CCPكلياتي درباره عملكرد ماژول -3-1-6    

داراي يك رجيستر شانزده بيتي هستند كه بسته به مد كاري ماژول،  CCP/ECCPهر كدام از ماژولهاي     

 Duty(به كار برده شـود   Duty Cycleيا رجيستر  مي تواند به عنوان رجيستر دريافت يا رجيستر مقايسه

Cycle  قسمتي از شكل موج پالس است كه در منطقActive High   داراي سطح منطقي يك و در منطـق

Active Low  داراي سطح منطقيLow ماژولهاي ). استCCP  به همراه شمارنده هاي گفته شده به كار

در مـد دريافـت،   . در يكي از سه مد عنوان شده در بالا كار كنند برده شده، بسته به پيكربندي آنها مي توانند

مطابق تنظيمات آن تغيير كند، مقدار شـمارنده مـورد اسـتفاده در رجيسـتر      CCPxهنگامي كه سيگنال پايه 

CCPRx به عبارت ديگر با استفاده از اين قابليت مي توان زمان وقوع يك رويداد خارجي . نوشته مي شود

با مقدار شـمارنده مـورد اسـتفاده مقايسـه شـده و در       CCPRxدر مد مقايسه مقدار رجيستر  .را ثبت نمود

نيـز چنانچـه از    PWMمد . بسته به نحوه انجام تنظيمات آن تغيير خواهد كرد CCPxصورت تساوي پايه 

مـد  در ادامه، به تشريح عملكـرد  . به كار برده مي شود PWMنام آن مشخص است براي توليد شكل موج 

PWM مي پردازيم .  

با دقت حداكثر ده بيت  PWMيك شكل موج  CCPxخروجي قرار گرفته بر روي پايه  PWMدر مد     

انتخاب مي شـوند، بايـد    PORTGاز طريق  CCP5و  CCP4مي باشد از آنجايي كه پايه هاي ماژولهاي 

  . ي شوندمتناظر به صورت خروجي پيكر بند TRISGبا صفر كردن بيت  CCP5يا  CCP4پايه 
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ايـن بلـوك ديـاگرام    . نشان داده شده است PWMدر مد  CCPبلوك دياگرام داخلي ماژول  3-8در شكل 

در اين مد براي تعيـين پريـود شـكل مـوج      PR2رجيستر . است CCPداراي دو قسمت شمارنده و ماژول 

PWM  و رجيسترCCPRxL  براي تعيينDuty Cycle آن به كار برده مي شوند .  

بايـد بـه ترتيـب و در زمانهـاي مناسـب مقـدار        PWM شكل مـوج  Duty Cycleغيير پريود يا براي ت   

مقـدار  . را تغييـر داد  <CCPxCON<4:5و بيتهـاي   CCPRxLو رجيسـتر   PR4 (PR2(رجيسترهاي 

را در هر زماني مي توان تغيير داد ولـي ايـن مقـادير     <CCPxCON<4:5و بيتهاي  CCPRxLرجيستر 

در . نوشته مي شود CCPRxHدر رجيستر  PR4 (PR2(ارنده و مقدار رجيستر  پس از مساوي شدن شم

. فقط قابل خواندن بوده و نمي توان مقدار آن را به طور مستقيم تغييـر داد  CCPRxHرجيستر  PWMمد 

اين بـافر  . داراي بافر دو گانه هستند PWMدر مد  <CCPxCON<4:5و دو بيت  CCPRxHرجيستر 

  مناسب و حذف تداخلها مي شود PWMروجي دوگانه باعث ايجاد خ

  مدهاي مختلف پالس ساعت-3-1-7    

يـك كريسـتال يـا رزونـاتور      XT  ،LP ،HSPLLدر مـدهاي  4-3مطابق شـكل  : مد كريستال خارجي    

استفاده از كريستال سري ممكن است منجر به توليد . متصل مي شود OSC2و  OSC1موازي به پايه هاي 

بـراي   4-3در شـكل   RSمقـاوت سـري   . دوده تعيـين شـده توسـط كارخانـه شـود     فركانس خارج از مح ـ

 Ω 10 M - Ω 2داراي مقداري در حدود RFبه كار برده شده و مقاومت  AT Strip Cutكريستالهاي 

M با اين . ختار داخلي يكساني هستندتوجه به اين نكته الزامي است كه رزوناتور و كريستال داراي سا. است

. شود تفاوت كه ضريب كيفيت كريستال پايين تر بوده و در مواقعي كه نياز به دقت بالا نباشد، به كار برده مي

يك پالس ساعت خارجي نيز مي تواند پالس سـاعت ميكروكنترلـر را تـأمين كنـد ولـي در ايـن        HSدر مد 

  . اهد كردعمل خو I/Oبه صورت  OSC2حالت پايه به 

.  

  
  

  ، اتصال كريستال به ميكروكنترلر) 4-3( شكل

  

  

  طراحي مدارات فرستنده  -3-2    
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فيلترينگ و كوپلاژ،  آشكار ساز عبور از صفر جهت همزمان سازي   شامل مدارات منبع تغذيه،  اين بخش،    

سـيگنال و    قويت كنندةت  ، X10مولد پالس مربعي جهت توليد سيگنال   و مشخص شدن زمان ارسال پالس،

  . مدارات فوق مي پردازيم  در زير به تشريح اجزاء. همينطور ميكروكنترلر و مدارات جانبي است

     

  

  منبع تغذيه  -3-2-1 

ميكروكنترلر و ديگر بخشهاي مدار از طريق يكسره  تأمين تغذية  در اينگونه مدارات متصل به خطوط برق،    

ــرق ور    ــودن ب ــه نم ــازي و رگول ــود   س ــي ش ــام م ــتگاه انج ــع    . ودي دس ــاربرد منب ــت دوك ــن جه از اي

كاربرد ترانسفورماتور از نظر هزينه بـر بـودن و   . ترانسفورماتوري و بدون ترانسفورماتور پيش رو است تغذية

  . نيز حجم قابل ملاحظه در اين گونه مدارات فرستنده و گيرنده، كمتر مورد توجه قرار گرفته است

بدون ترانسفورماتور از نقطه نظر هزينه و حجم و وزن مورد استفاده اند اما معايـب آنهـا     هرچند منابع تغذية

  . اعم از جريان كم دهي و عدم قرنتينگي از خطوط برق را نبايد از خاطر دور داشت

 از منبع تغذية بـدون ترانسـفورماتور بهـره     در طراحي مدار فرستنده و گيرنده نيز به مانند مدارات مشابه،    

  . برده ايم

در اين مدار در صورتي كه راكتانس خازن بسيار بزرگتر از امپدانس مقاومت . را در نظر بگيريد 1-3شكل    

اوليه منجر به ساخت منبع تغذيه خواهد شـد   اين ايدة . بار باشد، جريان ثابتي از مقاومت بار خواهد گذشت

يكسو ساز ديودي و فيلتر خازني و رگولاسيون توسط  نياز به مدار DCچنانكه براي دستيابي به ولتاژ تغذيه 

  . خواهند بود 1-3ديود زنر مي باشد كه قابل اضافه نمودن به مدار شكل 
    

  
  ، مدار اوليه ساخت منبع تغذيه)1-3(شكل

      



 
٢٠

  
  ، مدار نهائي منبع تغذيه بدون ترانسفورماتور)2-3(شكل 

       

  . رماتور ملاحظات زير در نظر گرفته مي شودبدون ترانسفو  در مورد منابع تغذية     

اين امر به حفاظـت از مـدار هنگـام    . سيم نول برق شهر، با استفاده از فيوز به زمين متصل خواهد شد-1    

  . بروز اشكال در سيم كشي كمك خواهد كرد

عبـور كننـده از آنهـا     قطعات مورد استفاده از مدار منبع تغذيه بايد با در نظر گرفتن مقدار قلـه ولتـاژ   -2    

  . اختيار شوند

هنگام استفاده و اتصال منابع به برق نهايت دقت و احتياط جهت حفاظت از آسيب برق گرفتگي به  -3    

  .عمل آيد

   كوپلاژ و فيلترينگ و همزمان سازي؛ -3-2-2    

نبوده، بلكه نياز به استفاده  استفاده از كوپلاژ ترانسفورمري بدليل ارسال سيگنال فركانس بالا سادگي مسير    

فريت و يا تزويج ثانويه ترانسفورماتور كه در فصل اول مطالعه شد مي باشد از اين رو در مـدارات    از هستة

بكارگيري خازن به نسبت بزرگ در كـوپلاژ  . فرستنده و گيرنده، از كوپلاژ مستقيم خازني استفاده شده است

 برق جلوگيري كرده، سيگنال  Hz 50واهد شد كه از ورود سيگنال خازني سبب ايجاد فيلتر بالا گذاري خ

khz120 را به سادگي عبور مي دهد .  

در زمان وقوع عبور از صفر برق شهر ارسال و دريافت مـي شـود    X10همانطور كه اشاره شد، سيگنال     

جهت همزمان سـازي در   بنابراين بايد ولتاژ برق به مدار آشكار ساز عبور از صفر اعمال شده و خروجي آن

اين مدار با استفاده از وقفة خارجي ميكروكنترلر و بدون نياز به سـاخت  . فرستنده و گيرنده به كار گرفته شد

  . مدار جانبي به دست آمده است

Ωمشاهده مـي شـود ولتـاژ ورودي از بـرق شـهر توسـط مقاومـت         3-3همانطور كه در شكل      5M  بـه 

خـارجي از نـوع     در ورودي پايه هاي وقفة) بافر(مدار واسطه. اعمال شده است  ، RBOخارجي ،   وقفة پاية

بـالا رونـده و     در لبة 0/8vDD= 4vبدين ترتيب مقدار ورودي به ازاء ولتاژ ورودي . اشميت تريگر مي باشد
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با بكار گيري اين خاصـيت قـادر   . تدر لبة پايين رونده قرار خواهد گرف 0/2vDD= 1vبه ازاء ولتاژ ورودي 

  . خارجي، اعمال وقفه نماييم  خواهيم بود در لحظات نزديك به عبور از صفر سيگنال وقفة
  

  

  

  ،اتصال خطوط الكتريكي به پايه وقفه خارجي )3-3 (شكل

  

   :زمان دقيق اعمال وقفه عبور از صفر به ترتيب زير عمل خواهيم كرد  براي محاسبة      
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پايين              سيگنال و در لبةبعد از وقوع صفر  Hz 40بالا رونده   در لبة  بنابراين وقفة عبور از صفر،      

  . قبل از وقوع صفر، رخ خواهد داد كه اين ميزان تقدم و تأخر در عمل قابل صرف نظر است Sµ10 رونده،

   X10  توليد و ارسال سيگنال پيوستة -3- 3-2    

  . يكروكنترلر و بدون نياز به مدار خارجي ميسر است، با استفاده از مKHz120ايجاد سيگنال پيوستة     

  .مي باشد بهره برده ايم PWMدر ميكروكنترلر كه مولد  ccpبراي انجام اينكار از ماژول 

توليـد مـي گـردد     D.C.=50%و بـا   120KHZدر لحظة ارسال سيگنال توسط ميكروكنترلر پالس مربعي 

  . صورت مي گيرد  Init PWM، با استفاده از تابع PWMتنظيم فركانس پالس 

از ايـن رو رجيسـتر   . ارسـال شـود   PWMپيكربندي پايه هاي ميكروكنترلر بايد به نحوي باشـد تـا پـالس    

TRISC پيكر بندي درگاه   كه وظيفةC   را بر عهده دارد بايد پايه مربوط بـهccp     را بـه صـورت خروجـي

  . تنظيم نمايد

تقويت كننده و فيلتر بالا گـذر، بـر روي خـط بـرق      ك طبقة، پالس خروجي از طريق ي4-3مطابق شكل      

  . متناوب كوپل مي گردد

  

PIC18F452

RB0/INT

5MO

Power 

Line
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 ،مدار شماتيك  ارسال سيگنال )4-3(شكل 

  

  الگوريتم برنامه  -3-3

پـس از  . شود  در برنامة فرستنده ، ابتدا دستور ارسالي از صفحه كليد خوانده شده ودر حافظه ذخيره مي     

، بـه عنـوان بيـت شـروع ارسـال ،       PWMبور از صفر ولتاژ خط ، سـيگنال خروجـي   آن با رخ داد اولين ع

و سپس در هر عبور از صفر ولتاژ الكتريكي خطوط ، يكي از بيت هـاي ذخيـره شـده در    . فرستاده مي شود 

و در نهايت برنامه به خط اول بازگشته و منتظر دريافت دستور بعدي  صفحه كليـد  . حافظه ارسال مي گردد

  .اشدمي ب

به زبان برنامه طراحي شده است و قابليـت   PICجهت برنامه ريزي ميكروكنترلرهاي  MicroCنرم افزار  

 Binasy , Hexو همچنـين معـادل    Assemblyاشكال يابي و كامپايل و توليد معـادل برنامـه بـه زبـان     

  .كدهاي توليد شده در برنامه را دارد 

و  PICي مختلف براي به كارگيري ماژولهاي متنـوع ميكروكنترلرهـاي   ا اين نرم افزار داراي توابع كتابخانه 

  .همچنين شيوه هاي ارتباط دهي با خارج مي باشد 

  .ترتيب اجزاي مراحل فوق ، در نمودار زير نمايش داده شده است  

  . قابل دسترسي است» الف « ، در پيوست Cهمچنين متن برنامه نوشته شده به زبان  
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 شروع

آيا صفحه 
كليد فشرده 
 شده است؟

وقفه عبور آيا 
از صفر اتفاق 

 ؟افتاد

 پالس را فعال كن

 خير

 خير

 آري 

  شده را ارسال دستور
 بخوان و درحافظه

 كن ذخيره
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2 

تايمر صفر را نيز فعال كن و مقدار اوليه 
 را در آن بريز

وقفه صفر آيا 
 ؟اتفاق افتاد

 آري 

وقفه عبور آيا 
از صفر رخ 

 ؟داده است

 خير

 آري 

بيت آيا 
 1حافظه 
 است؟

 آري 

  را فعال كن PWMپالس 

تايمر صفر را فعال كن ومقدار 
  اوليه را در آن قرار بده 

فه تايمر وقآيا 
 ؟است داده رخ

 خير

 آري 

  فعال كنتايمر را غير 

  شمارنده را يك واحد اضافه كن 

2 

مقدار حافظه را يك واحد به سمت 
 راست منتقل كن 

 8شمارنده از آيا 
 ؟بزرگتر است 

 خير

 آري 

A 

 به مرحله شروع بازگرد 

 پايان

 خير
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  :طراحي مدارات گيرنده  -3-4

مهمترين و اساسي ترين بخش در طراحي گيرنده ، طراحي طبقات تقويـت كننـده و فيلترينـگ    

بكه بـرق و همچنـين   است چنانكه در فصلهاي قبل اشاره شد ، منابع مختلف نويز موجوددر ش

ازايـن رو  . افت دامنة سيگنال ارسالي مانع از آشكار سازي صحيح سيگنال در گيرنده مي گـردد 

  .طراحي دقيق و بهينه در اين قسمت از اهميت بسيار زيادي برخوردار است 

  .صورت گرفته است  NOTطراحي تقويت كننده ها و فيلترها با بكارگيري دروازة منطقي  

نشـان داده شـده اسـت مطـابق شـكل اگـر       (         ) در شـكل   NOT الي دروازةمشخصة انتق 

،  5vمشخصه قرار داشته باشد ، سيگنال خروجي با دامنة  سيگنال ورودي در محدودة اولية دامنة

تقويت مي شود ، همچنين با قرار گرفتن سيگنال در محدودة آخر مشخصـه ، خروجـي دروازه   

  .صفر خواهد بود 

انتقالي داراي شيب منفـي بسـيار زيـاد     مياني مشخصة شكل مشخص است ، محدودةچنانچه در 

  . مي باشد 

بنابراين با قراردادن سيگنال ورودي در محدودة مياني مشخصة انتقالي مي توان تقويت مطلوب 

  .را بدست آورد 

تي اسـتفاه  از فيدبك مقاوم اكنون براي اطمينان از باياس سيگنال در محدودة مياني و تقويت آن ،

  )6-3شكل (مي نماييم 
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  )6-3(شكل

، نقطة كار تقويت كننده  NOTانتقالي شبكة فيدبك و مشخصة انتقالي دروازه  با تلاقي مشخصة

  مياني حاصل مي شود  در محدودة

  :فيلترينگ -3-4-1

مقـاومتي از  فيدبك  مشابه آنچه در بخش طراحي تقويت كننده ها گفته شد ، چنانچه بجاي استفاده از شبكة 

موازي در شبكة فيدبك استفاده كنيم با تغيير امپدانس مدار فيدبك نقطه كارتقويـت كننـده     LCمدار تشديد 

  .تغيير مي كند

با در  دست داشتن اين ايده و تنظيم فركـانس تشـديد مـدار فيـدبك حـداكثر تقويـت سـيگنال ورودي در         

  .تر ميان گذر دست خواهيم يافتدر نتيجه به فيل. فركانس موردنظر صورت خواهد گرفت
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، طبقات ورودي گيرنده ، شامل سه طبقة پيش تقويت سيگنال ، دو فيلتر ميـان گـذر و   )7-3(مطابق شكل    

درگـاه ورودي   نهايي مي باشد و در آخر پوش سيگنال دريافتي آشكار شده ، و به پايه دو طبقه تقويت كنندة 

  .ميكروكنترلر اعمال مي شود 

احي سخت افزار جانبي مدار گيرنده نيز به مانند مدار فرستند از منبع تغذية بـدون ترانسـفورماتور   در طر    

 4با اتصال  LCD هاي دريافتي با استفاده از  وهمچنين كوپلاژ مستقيم خازني استفاده شده است نمايش داده

  .خواهد بود سريال امكان پذير  LCDبيتي به درگاه ميكروكنترلر و يا با بكارگيري  8يا 

از ميكروكنترلـر صـورت    Dبـه درگـاه    LCDبيتي  4در اين پروژه نمايش داده ها از طريق برقراري اتصال 

  .پذيرفته است 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  ، طبقة تقويت كننده ورودي مدار گيرنده ) 7-3(شكل



  :نرم افزار -3-4-2     

، تشخيص و ذخيرة دادة دريـافتي و نمـايش  اطلاعـات متنـاظر بـا      بخش كنترل قابل برنامه ريزي  وظيفة    

عبـور از صـفر    همزمان سازي بين عمليات ارسال و دريافت از طريق وقفة. ها برروي نمايشگر مي باشد  داده

ولتاژ خطوط صورت مي گيرد ، همچنين ميزان تأخير زماني ميان عمليات ارسال ودريافت بايد محاسـبه ودر  

در اين صورت پس از وقوع وقفة عبور از صفر ، تايمر در ميكروكنترلر فعال شده و بعـد از  .د نظر گرفته شو

عمـل دريافـت بـا    .كنـد  تأخير از پيش تعيين شده تايمر غير فعال شده و ميكروكنترلر شروع به دريافـت مـي  

 ـ 2سپس دريافت بـه صـورت   . شود  آغاز مي) ms 1سيگنال پيوستة ( آشكار شدن سيگنال شروع  ايتي ، از ب

بعـد  .مورد نظر از حافظه ذخيره مي شود  پايين رتبه ترين بيت آغاز مي شود و هر بيت دادة دريافتي در كلمة

از پايان يافتن عمليات دريافت بايد رشته هاي كاراكتري قابل نمايش متناظر بـا هـر داده از جـدول انتخـاب     

  .شود  داده مي LCDشود ودر پايان دستور نمايش رشتة انتخاب شده برروي 

و نيـز بكـارگيري مـاژول هـاي جـانبي       LCDلازم به يـادآوري اسـت كـه دسـتورات نمـايش و كنتـرل         

اي موجود در كامپايلرها قابل انجـام اسـت    بسهولت و از طريق توابع كتابخانه.. ميكروكنترلر مانند تايمرها و 

  .آورده شده است » ب« در پيوست  Cمتن برنامة اجرا شده به زبان 

  . ترتيب كلي اجراي الگوريتم دريافت در نمودار زير قابل مشاهده است
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 شروع  

آيا وقفه عبور 

 ازصفر رخ داده؟ 

يگنال شروع آيا س
ارسال در ورودي 

  دريافت شد؟
  

آيا وقفه عبور از 
صفر در يافت 

 شد؟

 سرريزآيا وقفه 

 ؟ر رخ دادمتاي

آيا سيگنال در 
ورودي آشكار 

 ؟شد

  ر صفر را خاموش كنمتاي

  ر صفر را مقدار دهي وتايم
 مان روشن 

 را دراولين خانه حافظه قرار بده 1

خانه حافظه را يك واحد به سمت 
 راست  شيفت بده

 آري 
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 آري 

 خير  

آري  

 آري 

 خير 

 آري 

 خير 
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آيا عدد مثل 
كوچكتر   زنده

 است؟  8از

كاراكتر متناظر عدد دريافت شده را از 

 .جدول نمايش بگير

LCDكاراكتر متناظر را روي 

  .نمايش بده

  

  به نقطه شروع باز گرد

 پايان
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//in the of Allah\\ 
unit BSProj; 
 

#define     LED1      portc.f7 
#define     LED2      portc.f6 
#define     LED3      portc.f5 
#define     LED4      portc.f4 
#define     key_port  portd 
 

 

  unsigned short trans , t_sub,timer_over_flow=0,zero_crossing=0; 
  unsigned int pcnt , cnt,kp,keyreg; 
     

 void interrupt() 
    { 
     if(INTCON.INT0IF) 
      { 
       INTCON2.INTEDG0 = ~INTCON2.INTEDG0; 
       INTCON.INT0IF=0; 
       zero_crossing=1; 
      } 
     if(INTCON.TMR0IF) 
      { 
       INTCON.TMR0IF = 0; 
       timer_over_flow=1; 
 

       } 
     } 
      

 unsigned char  keyboard_read(void) 
 { 
      unsigned char k,key; 
      key_port=0xE0; 
      k=key_port; 
      switch(k) 
      { 
      case 0xEE: 
          key=1; 
          break; 
      case 0xED: 
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          key=2; 
          break; 
      case 0xEB: 
          key=3; 
          break; 
      case 0xE7: 
          key=10; 
          break; 
      default : 
      key_port=0xD0; 
      k=key_port; 
      switch(k) 
      { 
      case 0xDE: 
          key=4; 
          break; 
      case 0xDD: 
          key=5; 
          break; 
      case 0xDB: 
          key=6; 
          break; 
      case 0xD7: 
          key=11; 
          break; 
      default : 
      key_port=0xB0; 
      k=key_port; 
      switch(k) 
      { 
      case 0xBE: 
          key=7; 
          break; 
      case 0xBD: 
          key=8; 
          break; 
      case 0xBB: 
          key=9; 
          break; 
      case 0xB7: 
          key=12; 
          break; 
      default : 
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      key_port=0x70; 
      k=key_port; 
      switch(k) 
      { 
      case 0x7E: 
          key=13; 
          break; 
      case 0x7D: 
          key=0; 
          break; 
      case 0x7B: 
          key=14; 
          break; 
      case 0x77: 
          key=15; 
          break; 
      default : 
          key=16; 
          break; 
      } 
      break; 
      } 
      break; 
      } 
      break; 
      } 
      return key; 
} 
 

void burst(void) 
{ 
 

    LED1=1; 
    Pwm_Start(); 
    TMR0H= 0xF8; 
    TMR0L= 0x30; 
    T0CON= 0x88;                                                     //enables the timer 
    while(timer_over_flow==0); 
    timer_over_flow=0; 
    Pwm_Stop(); 
    T0CON= 0x08;                                                    //disables the timer 
    LED1=0; 
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} 
 

void transmit(unsigned char data) 
{ 
       unsigned char i; 
       zero_crossing=0; 
       while(zero_crossing==0); 
       zero_crossing=0; 
       burst(); 
       for(i=0;i<8;i++) 
       { 
 

           while(zero_crossing==0); 
           zero_crossing=0; 
           if((data & 0x01)==1) 
           { 
               burst(); 
           } 
           data=data >> 1; 
 

       } 
} 
      

 

 void main() 
 { 
    unsigned char kp,i,transmit_code; 
  

  

    INTCON=0xF0; 
    INTCON2=0x84; 
    TRISC=0; 
    PORTC.f2=0; 
    TRISD=0x0F; 
 

    Pwm_Init(120000); 
    Pwm_Change_Duty(127); 
 

     LED4=1; 
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     delay_ms(100); 
     LED4=0; 
      

      

    while(1) 
    { 
       delay_ms(100); 
       LED4=0; 
       kp = Keyboard_Read(); 
       if(kp!=16) 
       { 
       LED4=1; 
       transmit_code=kp; 
       transmit(transmit_code); 
       } 
  

    } 
     

}
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unit BSProj; 
 

# define      RS       PORTD.F2 
# define      EN       PORTD.F3 
# define      P          PORTD 
# define      signal   PORTB.f1 
# define      tp         PORTA.f0 
# define      out       PORTA.f1 
 

  unsigned short trans , t_sub,timer_over_flow=0,zero_crossing=0; 
  unsigned int pcnt , cnt,kp,keyreg; 
   

    

    void interrupt() 
    { 
     if(INTCON.INT0IF) 
      { 
       INTCON2.INTEDG0 = ~INTCON2.INTEDG0; 
       INTCON.INT0IF=0; 
       zero_crossing=1; 
      } 
     if(INTCON.TMR0IF) 
      { 
       INTCON.TMR0IF = 0; 
       timer_over_flow=1; 
        

 

       } 
     } 
 

unsigned char read(void) 
 { 
        while(zero_crossing == 0);  //wait for zero crossing 
        tp=1; 
        zero_crossing = 0; 
        T0CON= 0x88;    //enables the timer 
        while(timer_over_flow == 0); 
        timer_over_flow = 0; 
        T0CON= 0x08;   //disables the timer 
        TMR0H= 0xFA; 
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        TMR0L= 0x24; 
        tp=0; 
        if(signal == 0) 
             return 1; 
        else 
             return 0; 
 } 
  

  

 void display(unsigned char data,unsigned char line) 
 { 
      char s[6]; 
      strcpy(s,"     "); 
      lcd_out(line,11,&s[0]); 
      switch(data) 
      { 
           case(0): 
              strcpy(s,"0"); 
              break; 
           case(1): 
              strcpy(s,"1"); 
              break; 
           case(2): 
              strcpy(s,"2"); 
              break; 
           case(3): 
              strcpy(s,"3"); 
              break; 
           case(4): 
              strcpy(s,"4"); 
              break; 
           case(5): 
              strcpy(s,"5"); 
              break; 
           case(6): 
              strcpy(s,"6"); 
              break; 
            case(7): 
              strcpy(s,"7"); 
              break; 
           case(8): 
              strcpy(s,"8"); 
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              break; 
           case(9): 
              strcpy(s,"9"); 
              break; 
           case(10): 
              strcpy(s,"F1"); 
              break; 
           case(11): 
              strcpy(s,"F2"); 
              break; 
           case(12): 
              strcpy(s,"F3"); 
              break; 
           case(13): 
              strcpy(s,"Start"); 
              break; 
           case(14): 
              strcpy(s,"Stop"); 
              break; 
           case(15): 
              strcpy(s,"Enter"); 
              break; 
      } 
      lcd_out(line,11,&s[0]); 
  

 } 
  

  

 

 void main() 
 { 
    unsigned char kp,i,data; 
 

    TMR0H= 0xFA; 
    TMR0L= 0x24; 
    INTCON=0xF0; 
    INTCON2=0x84; 
    TRISA=0xF0; 
    TRISD=0; 
    TRISC=0; 
    PORTD=0; 
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    Lcd_Init(&PORTD); 
    Lcd_Cmd(LCD_CURSOR_OFF);    // Turn off cursor 
    Lcd_Out(1, 1, "Receive = ");        // Print text at LCD 
 

    while(1) 
    { 
         data=0; 
         for(i=0;i<8;i++) 
         { 
           data=data >> 1; 
           if(read()==1) 
           { 
               Data |= 0x80; 
           } 
        } 
         

        data &= 0x0F; 
        display(data,1); 
         

        for(i=0;i<data;i++) 
        { 
             out=1; 
             delay_ms(1); 
             out=0; 
             delay_ms(1); 
        } 
 

        zero_crossing = 0; 
    } 
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