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Resumo

No decorrer dos ultimos anos, tem-se verificado um aumento significativo de dispositivos e de
novas propostas para a implementacao de edificios inteligentes. O contributo deste trabalho é
o desenvolvimento (computacional através de ferramentas de programacio, e experimental
com a implementacdo de um prototipo) de uma metodologia de monitorizacdo e controlo
inteligente com o objetivo de acionar um circuito de iluminacao utilizando tecnologia sem
fios ZigBee, visando a gestdao de recursos energéticos no ambito das redes elétricas
inteligentes.

O conceito de rede elétrica inteligente incorpora os beneficios de comunicacdes avancadas e
tecnologias de informacao para criar "inteligéncia" na rede e fornecer informacao dos
consumos em tempo real.

Nesta dissertacao é implementada uma rede de sensores e atuadores capaz de desempenhar
funcoes de monitorizacao, recorrendo a componentes de baixo custo e tendo a sua aplicacao
principal em sistemas de iluminacao.

Este trabalho é desenvolvido de forma a demonstrar o uso desta tecnologia, implementando
um protétipo capaz de acionar um circuito de atuacdo e controlo, ligando ou desligando
qualquer dispositivo acoplado.

Ainda, é realizada a analise do consumo energético em tempo real de uma habitacao durante
os trés primeiros meses do ano, utilizando um monitor de energia inteligente.

E expectavel que esta dissertacido possa também contribuir para a gestdo da procura de

energia, que ira ser um dos componentes chave das redes elétricas inteligentes.

Palavras-chave

Rede elétrica inteligente, Gestao remota dos consumos, Tecnologia ZigBee, Microcontrolador.



Abstract

Over the recent years, there has been a significant increase in devices and new proposals for
the implementation of intelligent buildings. The contribution of this work is the development
(computational through programming tools, and experimental with the implementation of a
prototype) of a monitoring and intelligent control methodology in order to drive a lighting
circuit using wireless ZigBee technology, aiming for energy resources management in the
context of smart grids.

The smart grid concept incorporates the benefits of advanced communications and
information technologies to create "intelligence” in the network and provide consumption
information in real time.

In this dissertation, a network of sensors and actuators is implemented, being able to perform
monitoring functions using low cost components and having its principal application in lighting
systems.

This work is developed to demonstrate the use of this technology by implementing a
prototype capable of driving a circuit of operation and control, turning on or off any attached
devices.

Moreover, the analysis of energy consumption in real time is performed for a home during the
first three months of the year, using a smart energy monitor.

It is expected that this work can also contribute to demand-side management, which will be a

key component of smart grids.

Keywords

Smart grid, Remote consumption management, ZigBee technology, Microcontroller.
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Capitulo 1

1. Introducao

No mundo em que vivemos, o ser humano é dependente das variadissimas formas de energia.
A energia elétrica é aquela que, num ambito generalizado, suscita maior relevo para a sociedade
atual. Para isso € preciso encontrar novos meios e métodos inovadores para que o fornecimento de

energia seja o mais sustentavel possivel.

Na questao do consumo energético, os edificios habitacionais sdo responsaveis por pelo menos 40%
da energia utilizada na maioria dos paises [1]. Esta area de investigacao esta a crescer rapidamente,
como é o exemplo de paises tais como a China ou a India, onde se verifica um rapido crescimento
nas construcoes no ramo habitacional. Os edificios habitacionais ao adquirir um caracter inteligente

podem dar um grande contributo para a regressao das alteracdes climaticas e eficiéncia energética.

0 avanco deste tema podera comecar no futuro proximo, pois existe atualmente o conhecimento e
a tecnologia para reduzir a utilizacao de energia nas casas residenciais, enquanto ao mesmo tempo
se melhoram os niveis de conforto. As barreiras de comportamento organizacionais, financeiros e
sociais colocam-se no caminho da acdo imediata e trés abordagens que podem ajudar a ultrapassa-

las: apoio a interdependéncia, valorizacao da energia e a transformacao de comportamentos.

Por outro lado, intensificam-se também as preocupacdes ambientais, principalmente focadas nos
gases de efeito estufa, como é o caso do CO,, pelo que a sugestdao apontada vai sempre na direcao
das fontes de energia renovaveis, vertida, por exemplo, no plano da EU “20-20-20”, que estipula,
entre outras mudancas, que as emissoes de gases de efeito de estufa deverao ser reduzidas em 20%
(em relacdo as verificadas em 1990) e as energias renovaveis deverao apresentar 20% do consumo

energético da Unido Europeia (EU) até 2020 [1].

No obstante, a eficiéncia em edificios é provavelmente capaz de proporcionar grandes reducdes no
consumo de energia e na maioria dos casos é a opcdo mais econdémica. Segundo o estudo da
McKinsey, estimou-se que as medidas de reducao da procura sem custos na rede podem quase

reduzir para metade do crescimento esperado na procura de eletricidade a nivel mundial.

No entanto, a resposta nao deve ser apenas do lado da producao, importa que se introduzam novos
habitos de consumo, principalmente no sentido de atenuar situacdes de pico, enquanto majorantes
no dimensionamento da capacidade instalada. Para isso, o consumidor tem que ser informado e/ou
persuadido a contribuir para esse efeito, nomeadamente com a deslocacao de consumos para
periodos de menor procura. Existe uma consciéncia global destes factos, no entanto, s6 sao
esperadas reacdes dos clientes com ganhos tangiveis em termos de poupanca na fatura, mensagem

que tem que ser veiculada com sucesso pelo distribuidor.
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Em todos estes niveis, o processo de decisdo estd inteiramente dependente da quantidade,
qualidade e atualidade da informacao disponivel, pelo que o pensamento global vai no sentido de

tornar as redes mais inteligentes, donde surge o conceito das Smart Grids [2].

1.1. O problema em estudo e a sua relevancia

A Eficiéncia Energética nos Edificios esta relacionada diretamente com a Utilizacdo Racional da
Energia (URE), no entanto, devido a sua especificidade e abrangéncia, a reducdo dos custos
associados nos consumos de energia € um objetivo de toda a sociedade, resultando numa utilizacao

mais racional e inteligente dos equipamentos por parte de todos.

Visto que a eficiéncia energética € um fator cada vez mais importante, procura-se neste trabalho ir
ao encontro de uma solucao de controlo computacional e gestao de consumos energéticos por via

Wireless, mais eficiente e com viabilidade econémica.

Das varias instancias que se podem considerar na rede elétrica, toma-se como por exemplo para
este trabalho o ambiente doméstico, pelo que o controlo e o medidor inteligente de energia devera

oferecer uma camada de interface com o utilizador.

Com este equipamento, o utilizador fica habilitado em realizar poupancas, pelo que estara disposto
a dedicar alguma atencao a informacao obtida. Pode esperar-se também, da crescente tendéncia
que se verifica atualmente no gosto pela acessibilidade e portabilidade das tecnologias da
informacao e comunicacao (TIC), as quais visam ao utilizador tomar o maximo partido nas diferentes
plataformas de utilizacdo (computador, tablet, Smartphone). Porém ha que partir do principio que
o utilizador ndo tera conhecimento na matéria de grandezas elétricas, pelo que a analise dos
resultados deve resultar na geracao de conclusdes claras e objetivas que permite alcancar as

poupancas desejadas com medidas simples e diretas.

1.2. Objetivos e Contribuicdo da Dissertacao

O objetivo da presente dissertacao baseia-se na compreensao da evolucao das redes de energia,
mais propriamente no que toca a introducao de inteligéncia com vista a criacao das chamadas redes

elétricas inteligentes.

Quanto a componente de desenvolvimento propriamente dita, visa a estruturacao e
desenvolvimento de um sistema inteligente que permite fazer um controlo por via Wireless
utilizando uma tecnologia relativamente recente, ZigBee, e de uma aplicacdo informatica de

interface com o mesmo.

Esta dissertacdo também visa chegar a uma solucdo economicamente viavel a qual possa ser
utilizada no ambiente doméstico, ou seja, introduzindo por exemplo um medidor inteligente do
consumo energético. O medidor permite efetuar desde a medicédo até a sugestao de armazenamento

e a comunicacao dos dados obtidos.
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Este estudo permite alargar os conhecimentos que irdo no futuro contribuir para uma sistematizacao
do conhecimento mais abrangente, incluindo a parte de controlo, simulacao computacional e gestao

de consumos energéticos.

1.3. Visdo geral e organizacao da dissertacao

A primeira fase desta dissertacdo consiste num estudo generalizado sobre as redes elétricas
inteligentes, passando seguidamente para uma revisao sobre o conceito de edificios inteligentes que

estdo enquadrados por sua vez no conceito de redes elétricas inteligentes.

O capitulo trés consiste em fazer uma breve revisdo sobre a tecnologia ZigBee, mostrando as
caracteristicas dos diferentes tipos de dispositivos logicos existentes, as topologias da rede, o modo

de operacao da rede ZigBee e a comunicacao com os modulos Zigbee.

No capitulo quatro faz-se uma descricdo do caso de estudo, explicando em pormenor o bloco de

controlo e simulagao, enquadrando-se ainda a gestao dos consumos energéticos.

No capitulo cinco é abordada a intensidade do sinal (transmissao e rececado), quando enfrenta
diversos obstaculos, utilizando uma plataforma de desenvolvimento para futuramente tornar o

sistema inteligente, fiavel e robusto.

No sexto capitulo sdo apresentadas as consideracdes finais sobre os resultados obtidos, tendo
presentes os objetivos definidos, e sobre a pertinéncia das funcionalidades conseguidas, face ao
enquadramento estabelecido. Por fim, deixa-se um apontamento sobre trabalhos futuros que

possam potencializar o trabalho aqui desenvolvido.
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Capitulo 2

2. Redes Elétricas Inteligentes e Casas Residenciais
Inteligentes

Uma rede elétrica moderna e inteligente permite monitorar e atuar sobre a geracao, distribuicao e
utilizacdo da energia provida pela mesma, designando-se também pela nomenclatura anglo-saxdnica
de Smart Grid. A implementacao das Smart Grids possibilita a troca de informacao essencial para
que a gestao da rede elétrica seja cada vez mais eficiente e centralizada. Apesar de se tratar de
uma tematica recente, esta tem vindo a ser desenvolvida ha mais de uma década, tendo sido
inicialmente idealizada com o objetivo da telecontagem [2], designando-se também pela
nomenclatura anglo-saxénica de Smart Meter. Uma Smart Grid é caracterizada por um fluxo
bidirecional de eletricidade e de informacao, a fim de criar uma rede automatizada e distribuida de

energia.

Uma Smart Grid abrange todos os aspetos relacionados com a energia. Esta rede moderna é capaz
de monitorar, proteger e otimizar de maneira automatica a operacao dos elementos interligados a
rede, constituida por centrais distribuidas de geracao, pela rede de transmissao e distribuicao em
alta, média e baixa tensdo, sistemas industriais e de automacao residencial, ou mesmo os
consumidores finais e os seus equipamentos de uso doméstico e ainda com o advento dos veiculos

elétricos [2].

Raio de cobertura de

é Geracéao E protegao
alternativa 7 1
7 »

' o 4 / Centro de
Energia edlica ; ! «V Controlo 5
}\ Tansmisio po—
) - -—

Sistema de
armazenamento

de Energia @

~ 6 =) [ Telecontagem
4

IndGstria

s 4
* . g Painel solar

Area Residencial

Figura 2.1 — Exemplo Smart Grid [3].

A problematica da introducao em grande escala de formas de producdo de eletricidade com base
em energias renovaveis relaciona-se diretamente com o aumento da intermiténcia de producao de

eletricidade, ou seja, uma total ou elevada dependéncia de energias renovaveis é atualmente
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impossivel, pois uma quebra na producao de eletricidade iria gerar um colapso da rede, com a
procura energética a superar a oferta. As redes elétricas inteligentes vém resolver esse problema,
pois adotando com relativa facilidade politicas de Demand Side Management, seria possivel desligar
temporariamente da rede cargas que compensariam essa quebra de producao de energia. Essas

cargas poderiam ser, por exemplo, os termoacumuladores para aquecimento de aguas sanitarias.

Ainda neste ponto, com a mais recente introducao da producao descentralizada, a microproducao
veio levantar outra problematica: os fluxos bidirecionais de energia. Colocou-se entdo a questdo de
como é que um microprodutor podera injetar eletricidade na rede sem a destabilizar, ao mesmo
tempo que a consome, sendo ainda recompensado pela eletricidade que produz [2]. A Smart Grid
permite a introducdo de novos microprodutores no mercado energético, pois gracas a instalacao de
Smart Meters é possivel ter informacdo em tempo real de quanto é que esta a ser produzido por

esse cliente e por outro lado quanto é que ele esta a consumir.

Uma das tematicas que se distinguem na atualidade refere-se a incorporacao do carro elétrico. O
maior problema referente a este sector, esta relacionado com o aumento elevado da procura de
energia elétrica que lhe esta associado. Contudo, e no mesmo atualmente esta a ser estudada uma
forma de os carros elétricos comunicarem automaticamente com as redes inteligentes, troca extrair
por fornecer energia nas horas em que a procura é menor e energia nas horas em que a procura é
maior, nunca comprometendo obviamente o seu funcionamento e autonomia normal. A este
conceito deu-se o nome de V2G - Vehicle to Grid [2]. Desta forma, também o carro elétrico podera
contribuir para uma uniformizacdo da procura de eletricidade, podendo até ser englobado em
politicas de Demand Side Management. ldealmente, no futuro os clientes terdao um carro elétrico
inteligente na sua garagem, que compra eletricidade nas horas de menor procura - mais barata - e

vende nas horas de maior procura - mais cara - ajudando a pagar-se a si proprio.

As redes inteligentes podem dar um contributo importante para a nova estratégia sendo (til para
um crescimento inteligente, sustentavel, inclusive para a realizacao dos objetivos propostos a titulo
da iniciativa emblematica «Uma Europa eficiente na utilizacdo dos recursos» e dos objetivos da
Europa em matéria de energia e de clima, que sao essenciais para o mercado interno da energia [4].
As redes inteligentes sao igualmente mencionadas como meio, para os Estados-Membros, é
imperativo que as redes inteligentes de energia cumpram as suas obrigacdes em matéria de
promocao da eficiéncia energética. O Conselho Europeu de Fevereiro de 2011 reconheceu o papel
importante das redes inteligentes e convidou os Estados-Membros, em articulacao com as
organizacoes europeias de normalizacdo e a indlstria, a «acelerarem os trabalhos com vista a
adocdo de normas técnicas para os sistemas de carregamento de veiculos elétricos até meados de

2011 e para as redes e contadores inteligentes até ao final de 2012» [4].

Relativamente a esta tematica e a longo prazo, a Comunicacao da Comissao intitulada «Roteiro de
transicdo para uma economia hipocarbdnica competitiva em 2050~ classifica as redes inteligentes

como fundamentais para uma futura rede elétrica hipocarbonica, por facilitarem a racionalizacao
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da procura, aumentarem a parte das energias renovaveis e da producao distribuida e permitirem a

eletrificacao dos transportes [4].

Estes desafios visam procurar uma resposta no mais breve tempo possivel, para acelerar a
implantacao redes inteligentes. Algumas diretrizes apontadas pela Comissao sao [4]:
» Elaboracao de normas técnicas;
* Garantia de protecao dos dados dos consumidores;
» Estabelecimento de um quadro regulamentar que forneca incentivos a implantacao das
redes inteligentes;
» Garantia de um mercado retalhista aberto e concorrencial no interesse dos consumidores;

» Fornecimento de um apoio constante a inovacdo em matéria de tecnologias e de sistemas.

Para que haja um acordo das redes inteligentes por parte dos consumidores, é fundamental criar
regimes juridicos e regulamentares que respeitem a vida privada dos consumidores, em cooperacdo
com as autoridades responsaveis pela protecao dos dados, nomeadamente a Autoridade Europeia
para a Protecao de Dados, e facilitar o acesso e o controlo, pelos consumidores, dos seus dados
respeitantes a energia tratados por terceiros [4]. A comunicacdo destes dados, deve-se proteger os
dados comerciais sensiveis dos operadores das redes e de outros intervenientes e permitir que as

empresas partilhem os dados de forma segura, respeitantes as redes inteligentes.

A definicdo de dados pessoais é conhecido pela distincao entre dados pessoais e dados ndo pessoais
€ de alta importancia para a implantacao de redes inteligentes. Caso os dados tratados sejam
técnicos e nao se relacionem com uma pessoa singular identificada ou identificavel, os operadores
de redes de distribuicao, de contadores inteligentes e as empresas de servicos energéticos poderao
processar esses dados sem necessidade de consentimento prévio dos utentes da rede [4]. Poderao
ser necessarias algumas adaptacdes nos quadros juridicos nacionais especificos, para que sejam
tomadas em conta algumas das caracteristicas funcionais previstas para as redes inteligentes.

Com a implantacao das redes inteligentes, no futuro préoximo haja um aumento de tratamento de
dados pessoais as autoridades nacionais responsaveis pela protecao de dados. Para a criacdo destas
redes, os Estados-Membros, terao de garantir o acesso aos dados, a plena conformidade com o

direito da EU e o direito nacional em matéria de protecao de dados [4].

O desenvolvimento e a manutencdo de uma rede segura sao essencialmente para garantir a
continuidade dos recursos e a seguranca dos consumidores. Os operadores de rede sao os principais
beneficiarios dessa implantacao, o que serao os principais investidores em redes inteligentes.

Este investimento possibilita para uma melhorar eficiéncia da rede e o funcionamento geral do
sistema, através de melhores mecanismos de resposta a procura e de poupanca nos custos [4]
(controlo remoto dos contadores, menores custos de leitura, menor necessidade de investimento na
producao para os periodos de pico, etc.).

As empresas e também os agregados familiares devem ter um acesso simples as informacdes de

consumo, para poderem visualizar e o que origina ter um percecao geral da energia que esta a ser
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consumida nesse momento, caso esteja a consumir energia desnecessaria o consumidor ira desligar
o/s equipamento/s para baixar o consumo energético.

Para além disso, os fornecedores de energia, as empresas de servicos e os fornecedores de sistemas
TIC, a utilizacdo de solugdes TIC associadas as redes inteligentes permite a integracdo em grande
escala, a producdo variavel das fontes de energia renovaveis, mantendo ao mesmo tempo a
fiabilidade global do sistema.

Contudo, as redes inteligentes sao um fator necessario para a oferta de servicos de valor

acrescentado aos clientes.

2.1. Medicao do consumo energético

E possivel fazer as medicdes com uma determinada periodicidade (de segundos a horas) definida
pelo distribuidor de eletricidade, enviando os dados para os fornecedores do servico em causa,
designada também com a nomenclatura anglo-saxonica de smart meter. Esses dados irdo no futuro
ser processados para diversos efeitos, tais como: de faturacao, de caracterizacao da procura
elétrica na rede, ou até mesmo de detecao de avarias. Estes aparelhos podem estar associados a um
display, que permite a visualizacdo em tempo real dos consumos e qual a tarifa a que os mesmos
estdo a ser taxados, outra possibilidade é estarem disponiveis num portal web [5].

O smart meter € um contador que envia e recebe informacao em tempo real, é necessario que o
meio de transmissao de dados apresente duas vias. Para tal, existem atualmente, segundo a
referéncia [5], duas tecnologias dominantes que operam em conjunto, para a transmissao de dados:
Power Line Communications (PLC) e General Packet Radio Service (GPRS). A primeira tecnologia,
PLC, assegura a transmissao dos dados entre o smart meter e o concentrador de dados (geralmente
colocado nos postos de transformacdo na rua até uma distancia de poucos quilometros). Esta
transmissao efetua-se através das mesmas cablagens que transportam a eletricidade. Contudo, para
que os dois sinais ndao tenham interferéncia, o sinal PLC é emitido a uma frequéncia na gama
musical, bastante mais elevada que os 50Hz da rede elétrica. O sinal emitido é depois captado e
descodificado no concentrador de dados, de forma a iniciar-se a segunda fase de transmissao dos
dados. A segunda tecnologia, GPRS, é responsavel pela transmissao dos dados desde o concentrador
de dados até as distribuidoras, onde os dados sdo armazenados e tratados. Esta forma de
comunicacdo permite transmissao de dados a muito elevadas distancias, ao contrario de PLC que
apenas é viavel a curtas distancias, apresentando ao mesmo tempo um excelente nivel de
fiabilidade.

A instalacdo de Smart Meters tras vantagens para o utilizador como por exemplo [5]:

- Qualidade do servico: Ao informar em tempo real os fornecedores das condicées em que se
encontra a rede, evitando que haja quebras na qualidade do sinal, através de mecanismos de
regulacao de tensao, aumentando assim a satisfacao dos clientes do servico prestado bem como a

robustez do sistema elétrico.
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- Intercomunicacdao com aparelhos domésticos: Os smart meters terao a capacidade de
comunicarem com determinados eletrodomésticos. Na teoria, sera possivel que o utilizador possa
definir quais os periodos de tempo em que a energia é mais dispendiosa, gerindo remotamente ou
no local a utilizacdo de eletrodoméstico, reduzindo assim significativamente a fatura do consumo

elétrico.

- Mercado de fornecedores de energia: Ao estar mais consciencializado dos consumos que efetua,
o utilizador podera de uma forma mais simples ter acesso a outras opcdes de fornecimento de
energia, podendo assim optar por fornecedores mais baratos, se considerar que o diferencial de
custo o justifica. Isto podera no futuro levar a que, por haver mais consumidores a mudar de
fornecedor, se verifique uma maior competitividade entre fornecedores, levando a uma diminuicao

dos custos da energia.

- Flexibilidade de tarifarios: Os smart meters irao possibilitar que a alteracao de tarifarios seja
feita de forma quase instantanea, facilitando a decisdo do consumidor de deslocar cargas para
periodos horarios de menores custos de aquisicio de energia. Sera também possivel a adesdo a
modalidades de tarifarios pré-pagos, em que o utilizador compra um pacote de energia e depois

consulta no visor do smart meter qual o saldo que ainda dispoe.

- Microproducdo: Os smart meters possibilitam uma maior gestao da microproducao sem
necessidade de recorrer a mais do que um contador de eletricidade, pois o mesmo contador
contabiliza a eletricidade que esta a ser consumida e ao mesmo tempo produzida pelo cliente.

Por outro lado, os smart meters, tal como ja foi referido atras, permitem que o fornecedor de
eletricidade tenha a informacao em tempo real de quanta energia esta a ser injetada na rede pelos
microprodutores, regulando assim a producao de eletricidade de outras fontes, consoante a sua

necessidade.

- Medicdo do consumo real e faturacdo: Os smart meters irao permitir que os valores que sao
cobrados na fatura elétrica sejam efetivamente os valores consumidos, ao invés de se basearem em
valores estimados. Desta forma, espera-se que o consumidor tenha menos motivos de queixa ao
fornecedor de eletricidade, derivado de cobranca excessiva de energia elétrica. A faturacao passara
a ser mais flexivel, permitindo desta forma que a cobranca seja feita mensalmente,

trimestralmente ou anualmente.

- Informar ao consumidor: A disponibilizacdo dos dados de consumo ao utilizador podera ajudar a
que o mesmo tome uma maior consciéncia relativamente ao seu consumo. Podera compreender
quais sdo os consumos que um eletrodoméstico gera e qual o custo de operacdo do mesmo em
certos horarios, em funcao da tarifa. Se preferir, podera ter uma opcao de programar avisos, por E-
mail ou SMS, a medida que determinados patamares de consumos vao sendo atingidos, com o
objetivo de evitar descontrolos. A possibilidade dos dados recolhidos poderem ser exportados para
um servico disponivel na internet, ou até mesmo diretamente para um computador pessoal através

de uma rede HAN (Home Area Network), podera levar a que os consumidores tenham uma interacao
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com os seus dados de consumo. Desta forma, o consumidor podera também verificar na hora o

resultado das medidas de eficiéncia que se dispbs a adotar.

Ainda relativamente a consciencializacdo, os smart meters vém possibilitar algo que consideramos
ser extremamente importante: a desagregacao de consumos consoante os aparelhos. Ao desagregar
os consumos de eletricidade, agua e gas, os fornecedores poderao optar por se coordenarem com o
proposito de, com o maior detalhe possivel, determinar quais os aparelhos residenciais que

efetuaram certos consumos.

A instalacdo de smart meters tem sido bem investigada, pelas vantagens obvias ao nivel da
eficiéncia energética. Contudo, existem alguns pontos fracos para os consumidores, de entre os

quais interessa o mais destacado que é a privacidade e seguranca dos dados.

2.2. Smart Grid em Portugal

As smart grids em Portugal tiveram o seu lancamento em 2009, quando a EDP (Energias de Portugal)
em consorcio com um grupo de empresas (Janz, Efacec, Logica, INESC Porto, EDP Inovacao), lancou
o projeto InovGrid, figura 2.2. Este projeto-piloto, que consistiu na instalacao de cinquenta mil
contadores inteligentes residenciais, tem como base operacional a cidade de Evora, que segundo a

EDP, sera uma das primeiras smart cities da Europa [6].

Figura 2.2 - Smart Meter do projeto InovGrid (EDP) [6].

Este trabalho tem como principais objetivos tais como um sistema inteligente de gestao e controlo
da qualidade dos servicos de distribuicao, diminuicao de custos de operacdao, seguranca no
abastecimento e flexibilidade na incorporacdo da microproducao, entre outros [6]. Todos os
objetivos dimensionados anteriormente, visam melhorar a eficiéncia energética de Portugal,
permitindo uma maior sustentabilidade ambiental que permita atingir as metas desejadas.

A Janz, foi uma das empresas que teve um importante papel no desenvolvimento de um novo

contador inteligente capaz de responder as mudancas que estdo a ser desencadeadas no sector
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elétrico a nivel mundial. Dotado de avancadas capacidades de comunicacao, poténcia a telegestao
por parte da EDP Distribuicdo, bem como a participacdo mais ativa do consumidor com acesso a
informacao em tempo real dos seus consumos e a tomada de decisao sobre a gestao energética.

Com este programa é possivel obedecer aos objetivos do plano europeu que respeita a progressiva
descarbonizacao designado por plano 20-20-20 (20% de aumento de eficiéncia energética, 20% na
reducdo de CO, e 20% no consumo de eletricidade proveniente de fontes renovaveis de energias até
ao ano de 2020) [7].

O projeto é considerado atualmente como o Unico caso de estudo da Europa que permitira fazer
uma avaliacao do custo oferecidas pela Smart Grid. Em geral, os outros pilotos na Europa bem como
as implementacdes completas nos paises como a ltalia, Suécia e Malta sdao em geral projetos de
apenas telecontagem [7].
O projeto InovGrid representa algumas vantagens, tais como:

e Abordagem centrada no produtor/consumidor;

+ Ambiente sustentavel;

* Monitorizacao de redes inteligentes;

* Qualidade de servicos;

» Beneficios para todos os intervenientes.

2.3. Casa Residencial

Nas sociedades modernas, os custos da construcao e da manutencao das casas urbanas sao em geral
muito elevados, constituindo gastos significativos para as empresas que os possuem e/ou utilizam. A
tentativa de reducao desses gastos tenha por vertente principal a racionalizacao do projeto e da

exploracao dos edificios.

Foi no inicio dos anos 60 que sugiram os primeiros sistemas de controlo centralizado nos edificios,
com especial incidéncia sobre os equipamentos de climatizacdo. No principio da década de 70, a
divulgacdo dos microprocessadores alargou o dominio de aplicacdo dos sistemas de controlo, os
quais passaram a permitir a automacao e a supervisao de equipamentos mais sofisticados e em
maior numero [8]. A crise petrolifera contribuiu decisivamente para a implantacao destes sistemas,
colocando em primeiro plano todos os aspetos relacionados com uma gestdo energética mais

racional.

A partir da década de 80 surge o conceito de casa residencial, essencialmente como resposta a
necessidade na reducao de custos de construcao e de exploracao. Entao, aparecem os chamados
Sistemas de Gestdo Técnica que bissectam nas habitacbes em componentes essencialmente
estanques de controlo de funcdes de equipamentos muito diversificados, pertencentes a fabricantes
também muito diferentes [8]. Com os Sistemas de Gestdo Técnica das habitacdes na década de 80
aparecem essencialmente dois fenomenos novos. Por outro lado, surge o conceito de servico ligado

a funcao ou funcdes desempenhadas pelos diversos equipamentos de gestao técnica: o servico de
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iluminacdo, o servico de controlo de acessos ou o servico de detecdo de incéndios. Contudo,
aparece a necessidade de integracao dos servicos, com o objetivo de extrair novas potencialidades

resultantes das suas interacoes.

Nos anos 80 surgem também novos requisitos de conforto, de seguranca, de flexibilidade dos locais
de trabalho, e novas necessidades de servicos de telecomunicacdes e de processamento de
informacao. Isso deu origem ao aparecimento de trés sistemas fundamentais nas habitacoes [8]:

« O sistema de automacédo e gestdo de edificios, responsavel pelo controlo das instalacoes
técnicas, pela detecao de incéndios, pela gestdao energética, pelo controlo da iluminacao,
pela climatizacao, etc.;

« O sistema de telecomunicacdes, envolvendo comunicacbes de voz e de dados, a
comunicacao com o exterior dos edificios, etc.;

« O sistema computacional, que inclui sistemas de informacéo, escritério eletrénico, sistemas

de apoio a decisao, automacao de procedimentos administrativos, etc.

No inicio da década de 90 surge um conceito mais alargado de Casa Residencial, onde a integracao
de servicos comeca a desempenhar um papel muito importante. O servico de controlo de acessos
dialoga com o servico de apoio a portaria, ou seja, recebe a informacao e transfere a informacao

para o servico de vigilancia, e assim sucessivamente.

Em 1986 foi criada nos EUA a organizacao Intelligent Buildings Institute, designando a nomenclatura
anglo-saxonica de IBI, com o objetivo de promover e apoiar todos os aspetos relacionados com as
casas residenciais inteligentes. Uma das suas primeiras missoes foi tentar estabelecer uma definicao
para o conceito:

"Uma Casa Residencial inteligente é aquela que oferece um ambiente produtivo e que é
economicamente racional, através da otimizacdo dos seus quatro elementos basicos - estrutura,
sistemas, servicos e gestao - e das inter-relacdes entre eles. As casas residenciais inteligentes
ajudam os seus proprietarios, gestores e ocupantes a atingir os seus objetivos sob as perspetivas do

custo, conforto, adequacao, seguranca, flexibilidade no longo prazo e valor comercial” [8][9].

Com esta definicao apresentada anteriormente, podemos descrever os diversos aspetos mais
importantes a ter em conta [8]:
* A nocdo de "inteligéncia" deve estar presente durante todo o ciclo de vida da habitacao,
sendo particularmente importantes as fases de projeto e de concecao.
» Os aspetos estruturais e organizacionais do edificio tém um grande relevo, devendo prever-
se formas simples e faceis de reorganizacao do espaco.
» Uma Casa Residencial é um edificio a prova de futuro, no sentido de que devera poder
adaptar-se a novos padroes de utilizacao e a novas necessidades.
» O conceito de Casa Residencial inteligente ndo se restringe a escritorios, podendo ser
aplicado a outros edificios tais como: hospitais, edificios educacionais, hotéis, espacos

comerciais, entre outros.
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O grau de "inteligéncia" de uma habitacdo ndo deve ser encarado como algo absoluto. A
"inteligéncia” de um edificio esta intimamente associada a forma como sao satisfeitas as
necessidades e os requisitos das organizacoes nele instalado.

Na casa residencial a énfase nao se deve centrar apenas nos aspetos do controlo, da
automacao e da supervisdo. A era informatica em que vivemos necessita que o edificio dé
também um suporte adequado aos sistemas informaticos e as comunicacdes.

Uma casa residencial deve oferecer locais de trabalho que motive as pessoas e que as apoie
fortemente nas suas tarefas criativas ou administrativas.

Uma casa residencial deve permitir que os trabalhadores intervenham sobre o seu ambiente
de trabalho, adequando-o as suas necessidades e preferéncias.

Os varios sistemas presentes numa casa residencial, associados nomeadamente a
automacao, as comunicacdes e ao processamento de informacdo, devem poder relacionar e
cooperar entre si, possibilitando novos graus de gestao e supervisao, e um melhor

aproveitamento dos recursos disponiveis no edificio.

Ao longo desde tempo o ser humano tem vindo aplicar novas tecnologias a sua habitacao,

nomeadamente o aumento a nivel de seguranca, transformar a habitacdo mais confortavel para o

utilizador e a mais importante de todas a sua poupanca de energética.

A medida que as habitacées foram evoluindo ao longo do tempo, destacando principalmente as suas

instalacdes técnicas, cuja complexidade tem vindo sempre a aumentar.

2.4. Objetivos das casas residenciais Inteligentes

Atendendo as necessidades recorrentes, esquematizou-se os objetivos das casas inteligentes

segundo a arquitetura, tecnologia, questoes ambientais e econdmicos dos quais se destacam:

Arquitetonicos:
o Satisfazer as necessidades presentes de todos os utilizadores das habitacoes;
0 A flexibilidade tanto nos sistemas, como em estruturas e os servicos;
o Sistema arquitetonico adequado e correto;
0 Aumento de estimulacao no trabalho.
o0 A funcionalidade da habitacao;
0 Maior conforto e seguranca para o utilizador;
Tecnologicos
o Disponibilidade de meios técnicos avancados de telecomunicacoes;
0 A automatizacao das instalacoes;
0 Aintegracao de servicos.
Ambientais
0 A criacao de um edificio sustentavel;
0 A gestdo energética;
o Cuidado com o meio ambiente.

Economicos
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A reducao dos altos custos de operacao e manutencao das casas residenciais;
Beneficios economicos para a economia dos clientes;
Aumento da vida Gtil das habitacoes;

A possibilidade de cobrar precos mais altos pela renda ou venda de espacos;

O O O O o

A relacao custo/beneficio.

2.5. Vantagens das casas residenciais Inteligentes

A medida que as casas residenciais se tornam mais caros e complexos, e & medida que aumenta o
nimero e a sofisticacdo dos sistemas tecnologicos que neles se incorporam, torna-se cada vez mais
critico gerir de forma eficaz as habitacdes e a sua tecnologia. Esta integracao estd associada a
capacidade de varios sistemas poderem comunicar entre si, trocarem informacao e colaborarem
para atingir objetivos comuns.
Considerando os principais dominios tecnologicos das casas residenciais, como a automacao,
computacao e comunicacdes, tem uma nocao de integracao que necessita ser aplicada no interior
de cada dominio e entre dominios distintos. Ou seja, a integracdao deve ser o mais superficial
possivel. A solucdo ideal corresponde a uma sobreposicdo total dos varios dominios, situacdo em
que, do ponto de vista dos utilizadores, nao seria possivel distinguir sistemas especificos isolados,
nem funcoes particulares, independentes [9].
A nocéo de integracao assume uma importancia vital no contexto das casas residenciais inteligentes.
Isso deve-se ao importante conjunto de vantagens e potencialidades que permite oferecer, de que
se destacam [9]:

« um melhor aproveitamento dos recursos existentes e uma maior eficacia na sua utilizacao;

* novas funcées, como valor acrescentado da interacado e cooperacao entre

sistemas/aplicacoes;

» reacOes mais coordenadas e rapidas;

*  Solucdes com uma melhor relacao funcionalidade/custo.

» a capacidade de correlacionar informacao, de a processar e de otimizar decisoes;

e 0 acesso aos varios sistemas através de um mesmo ponto, o que se traduz numa utilizacao

mais simplificada, flexivel e eficaz;
* Aumentos de produtividade, facilitando a execucao de tarefas complexas envolvendo

diferentes sistemas;

2.6. Servico para casas residenciais Inteligentes

As capacidades dos sistemas presentes numa habitacao avaliam-se pelas funcdes que executam, tais
como: podem ser bastante diversificadas, possuem no entanto caracteristicas (tais como a sua
natureza, o seu ambito, ou os seus objetivos) que as permitem agrupar em conjunto. E nesta
perspetiva que se introduz a nocao de servico, a qual corresponde a um conjunto de funcdes que,

pela sua natureza, pela sua intima inter-relacao e/ou dependéncia, pela sua partilha ou intervencao
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sobre informacdo comum, pela sua associacdo a um mesmo tipo de equipamento fisico, justificam o
seu agrupamento numa entidade individualizada.

Para salientar as funcdes desempenhadas por um servico ndao necessitam de estar, forcosamente,
associadas a dispositivos fisicos (envolvendo interacdes com sensores e atuadores). Um servico pode
ser constituido apenas por funcdes de natureza software. Deste modo, uma base de dados ou um
determinado programa especifico podem também ser considerados servicos. Ou seja, a nocao de
servico € bastante genérica, podendo ser aplicada aos mais diversos dominios e nao se restringindo
apenas a area da automacao e gestao de casas residenciais [9].

E possivel implementar sistemas e dispositivos que controlam os diversos equipamentos elétricos
numa habitacao, como por exemplo: controlo de um sistema de iluminacao, controlo de um sistema
de climatizacdo, controlo de acessos, persianas automatizadas, rega de jardim automatica, camaras
de vigilancia, etc.

De seguida, € apresentado um esquema de uma casa residencial inteligente, com diversos controlos

que podem ser automatizados.

Casa Residencial Inteligente

No futuro , os consumidores
poderdo fazer as suas opgdes
energéticas através de comunicagdo
com a rede elétrica com base nas
suas necessidades.

Veiculos de baixa
emissdo de carbono
Plug-in de veiculos
hidricos e elétricos
podem armazenar
energia durante
determinados periodos. \

Ao longo prazo, se

desenvolverem. Elas -

podem ser capazes de -

agir como geradores de

backup de casas e suprir e
a rede durante os

periodos de pico.

’1 3 Ligagdes de alta velocidade
Medidor Inteligente / Sensores avancados que irao estar
Leituras de tarifas em distribuidos por toda a rede e a alta
tempo real. - ‘ velocidade da rede de comunicacoes
interagem na integracao do sistema.

Electrodomésticos Inteligentes

Aparelhos inteligentes podem comunicar Controlo a distancia Termostato Inteligente

com a rede e determinar as suas Controlar e utilizar Ao adquirir este termostato
condicdes e parametros, e ligar e a eletricidade inteligente, ira comunicar com a
desligar automaticamente para ajudar a através da internet. rede e ajustar as configuracoes de
gerir os picos de demanda. energia para ajudar a optimizar

gestao da procura.

Figura 2.3 - Esquema de uma Casa Residencial Intgénte [9].

A implementacdo de uma Casa Residencial Inteligente pode ser constituida por diversos sensores
que permite controlar um conjunto de servicos numa casa residencial. Segue-se o conjunto de
servicos para as casas residenciais inteligentes, indicando-se entre parénteses uma designacao
abreviada de cada servico [9]:

» Apoio a Portaria (Portaria);

» Aquecimento, Ventilacao e Ar Condicionado (AVAC);
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Comunicacées e Distribuicdo de Audio e Video (Comunica, Audio-Video);
Controlo de Acessos (Acessos);

Controlo de Estacionamento de Veiculos (Estacionamento);

Controlo de Irrigacao (Irrigacao);

Detecao de Situacoes de Emergéncia (Emergéncia);

Diagnostico de Falhas e Manutencao de Sistema (Diagnostico e Manutencao);
Elevadores (Elevadores);

Gestao de Cablagem (Cablagem);

Gestao de Presencas (Gestao de Presencas);

Gestao e Administracao de Sistema (Gestao e Administracao);

Gestao Energética (Gestao Energética);

Iluminacao (lluminacao);

Informacao (Informacao);

Inventariacao e Gestao Patrimonial (Gestao Patrimonial);

Localizacao de Pessoas e Equipamentos (Localizacao);

Manutencao da Casa Residencial (Manutencao);

Vigilancia e Detecao de Intrusao (Vigilancia);

Antes de iniciar a descricdo de alguns servicos, convém salientar diversas capacidades que sao

comuns a todos eles [9] [10]:

configuracao e gestao do servico, permitindo a sua adequacao a cada caso de aplicacao
(devera ser possivel, por exemplo, definir que equipamentos estao associados ao servico e
qual o seu tipo, definir quais as suas identificacoes, locais da habitacdo em que estao
instalados, etc);

monitorizacao e teste do estado de funcionamento de dispositivos mecanicos e respetivos
equipamentos de controlo, com vista a detetar a ocorréncia de falhas e a registar tempos
de funcionamento (esta informacao sera de grande utilidade para a realizacao de acoes de
manutencao);

gestao e controlo dos privilégios dos varios tipos de utilizadores;

interacao com os utilizadores, possibilitando a realizacao de tarefas de configuracao,
parametrizacao e gestao do servico, ou simples consulta de informacao (de notar que
determinadas tarefas estardo restringidas apenas aos utilizadores com os privilégios
adequados);

realizacao de registos de informacao relevante e sua gestdao (com vista a possibilitar, por

exemplo, a sua analise estatistica ou a sua transferéncia para outras aplicacoes).

Seguidamente, apresenta-se uma descricao muito sucinta das funcionalidades associadas a cinco dos

servicos indicados. Relativamente aos restantes servicos, espera-se que a sua designacao seja

suficiente para dar uma indicacdo do correspondente ambito de intervencdo. Contudo é

apresentada uma descricao mais pormenorizada de cada servico, com a identificacao das funcdes e
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capacidades inovadoras que se destacam das funcionalidades habitualmente disponiveis nos
sistemas de automacao atuais [9].

» Servico de Apoio a Portaria
Este servico tem por objetivo tornar mais eficaz e facilitar as tarefas a cargo das pessoas
responsaveis pela(s) portaria(s) de uma casa residencial.
De entre as suas funcdes destacam-se o controlo e registo de entradas e saidas na casa residencial
por parte de pessoas e de equipamentos, o fornecimento de informacdao de encaminhamento de

visitas, o registo de mensagens de visitas para visitados e vice-versa, etc.

* Servico de Manutencao de uma casa residencial inteligente
Este servico tem a seu cargo a supervisao de todas as tarefas relacionadas com acdes de
manutencao (preventiva ou corretiva) associadas a prépria casa residencial e as suas instalacoes
técnicas. De entre as suas funcdes destacam-se as associadas a supervisao de pedidos de reparacao
e indicacbes de falhas, ao processamento desses pedidos (agrupamento por especialidades,
atribuicao de prioridades, estimativa de tempos de execucdo), a coordenacao e escalonamento de
acoes de manutencao (incluindo a atribuicdo de tarefas as pessoas adequadas, contabilizacao da
duracao das operacdes executadas, registo das acdes realizadas, contabilizacao de custos), ao

controlo e gestao de contratos de manutencao, etc.

* Servico de Detecao de Situacdes de Emergéncia e de Gestao de Presencas

O servico de detecdo de situacdes de emergéncia tem a seu cargo tarefas de detecao e combate de
situacdes de emergéncia tais como incéndio, fugas de gases toxicos e inundacdes. De entre as suas
funcoes salientam-se as associadas ao encaminhamento de pessoas e a previsao da evolucdo e
propagacao de sinistros.

Por outro lado, o servico de gestao de presencas tem como objetivo principal registar os tempos de
presenca dos funcionarios das varias organizacdes existentes numa casa residencial e fornecer
informacao pormenorizada que permita, por exemplo, efetuar o processamento de vencimentos. De
entre as multiplas funcées que desempenha, destacam-se as relativas a aceitacao de justificacoes
de faltas ou auséncias, a marcacao de férias e ao processamento estatistico de informacao e

controlo de assiduidade.

* Servico de Informacéo

Este servico conglomera em si multiplas funcdes, que se caracterizam, na sua generalidade, por
permitir o acesso a informacao Util sobre a casa residencial e sobre as organizacdes que o ocupam,
e oferecer facilidades de gestao de determinados recursos associados a casa residencial.

De entre as funcdes que desempenha referem-se o registo de reclamacodes e de sugestdes, a recolha
de solicitacoes diversas (por exemplo, pedidos de reparacdes, de instalacao de equipamentos, de
resolucao de problemas), o armazenamento e o acesso a documentacao diversa (manuais de
equipamentos, procedimentos varios, estatutos, legislacdo, contratos de manutencdo, etc.), a
gestao de recursos comuns de uma casa (tais como salas de reuniao, auditorios e areas de lazer),

etc.
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Capitulo 3
3. ATecnologia ZigBee

A tecnologia ZigBee é um protocolo definido por uma alianca de empresas de diferentes segmentos
do mercado, chamada "ZigBee Alliance". Este protocolo esta projetado para permitir a comunicacao
com baixo consumo de energia e baixas taxas de transmissao para aplicacées de monitorizacao e
controlo. Para implementar as camadas MAC (Medium Access Control) e PHY (Physical Layer) o
ZigBee utiliza a definicao 802.15.4 do IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), que

opera em bandas de frequéncia livres [11].

Esta tecnologia do ZigBee surgiu devido aos avancos tecnoldgicos que se verificam nas redes sem
fios, as quais possibilitam o surgimento de varias alternativas e protocolos de comunicacao, tendo
como principal premissa a garantia da qualidade de transmissao de dados com altas taxas de
frequéncia, mas pela sua vez, tornam os equipamentos que o constituem mais caros e pouco
apelativos para aplicacdes de menor dimensdo. Segundo a referéncia [11], a tecnologia nasceu em

2002 com o crescente nimero de solucdes oferecidas no mercado das comunicacdes sem fios.

A Zigbee Aliance, em parceria com a IEEE, criaram um protocolo capaz de possibilitar um controlo
seguro, de baixo custo e de baixa poténcia em redes sem fio para o controlo de diversos
equipamentos, incluindo solucdes para a automacao residencial, aplicacoes em telemedicina e
entretenimento (jogos) [12]. Na figura 3.1 demonstra-se os diferentes ramos no qual a tecnologia

ZigBee pode ser implementada.

Seguranca
Ventilacdo v
Controlo de acesso Leitor DVD/CD

Controlo de iluminacdo
Aquecimento

Controlo remoto

Monitorizacao Periféricos para PC
de utentes Rato
Monitorizacdo Teclado
Yy izl Cuidado Médico PC& Joystick

Pessoal Periféricos

o 0 Sogaramca
antrt:'l:; d: processo Eﬂ v Ventilacio
NS T———— Controlo de iluminacdo

Rastreio de s 0
equipamentos Aquecimento
Controlo de acesso

Figura 3.1- Aplicacdes em diversos sectores [12].

26



3.1. Mddulos ZigBee

A tecnologia ZigBee esta definido por um protocolo de comunicacdo de curto alcance e banda
estreita, que pode operar nas frequéncias de 868 MHz (Europa), 915 MHZ (América) e 2,4GHz
(Global) com uma capacidade maxima de transmissdo de 250Kbps [11]. Na generalidade das
aplicacdes onde o ZigBee pode operar, o tempo de operacao requerido € bastante baixo, pelo que
passa a maior parte do tempo em modo “dormir”, o que permite o baixo consumo de energia, que

por sua vez, também permite o aumento da vida Util da bateria.

Como o ZigBee foi desenhado para ter um baixo consumo de energia, encaixa perfeitamente em
aplicacdes com sistemas embebidos e em todas as areas em que as principais exigéncias sejam uma
facil implementacao e uma grande versatilidade, em vez de uma grande largura de banda.

Para além dos modulos ZigBee, existe outros meios de comunicacao como o Bluetooth, GSM/GPRS e

0 Wi-Fi representado na tabela 3.1.

Para o caso em estudo foi utilizado o ZigBee, ird ser demonstrada pormenorizadamente no
capitulo 4, o ZigBee é aquele que mais se adequa para monitorizacdo e controlo. Como se verifica
na tabela seguinte, esta tecnologia também ¢ aquela que foi desenhado para ter um baixo consumo

de energia, logo a sua autonomia aumenta significativamente em comparacao com as tecnologias

atualmente no mercado.

Tabela 3.1 — Comparacéo entre as tecnologias de aomcacao Wreless [13].

. ZigBee Bluetooth Wi-Fi
Tecnologias GSM/ GPRS
(802.15.4) (802.15.1) (802.11)
B Transmissao de Internet
Aplicacdo Monitorizacao e Conectividade
dados e voz em de
Principal Controlo entre dispositivos . .
grandes areas alta velocidade
Custo reduzido e | Versatilidade na »
) o Infraestruturas ja Altas
Vantagens baixo consumo de ligacao entre ) )
existentes Velocidades
energia dispositivos
Autonomia
100 a 1000+ 1a7 1a7 0,5a5
(Dias)
Largura de ,
250Kbps 720Kbps Até 128Kbps 11Mbps
Banda
Alcance Tipico . .
até 100 10 a 100 até 1000 50 a 100
(metros)
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3.2. Caracteristicas do tipo de dispositivo fisico associado

2

Os dispositivos ZigBee’s estao associados a norma IEEE 802.15.4, podem existir trés classes de
dispositivos logicos que concretizam a rede de comunicacao: coordenador, router e endpoint. O
endpoint também pode ser designado por dispositivo final ou end-device.

E possivel observar a constituicio da rede ZigBee e como os dispositivos interagem entre si.

Descreve-se de seguida cada um dos nos da rede [14]:

e Coordenador: é o primeiro dispositivo da rede e é ele que inicia a rede ZigBee. A sua
primeira tarefa é testar os canais RF (canais de frequéncia) disponiveis na banda de
frequéncias de 2.4 GHz, escolher um canal e um identificador de rede de 16bits, designado
por PAN ID. O passo seguinte € informar todos os outros nds das caracteristicas da rede
criada.

O nd coordenador também pode ser utilizado para auxiliar na seguranca dos dados a
transmitir ao nivel de camada de aplicacdo. O papel do nd coordenador esta principalmente
relacionado com a inicializacao e configuracao da rede. Apos a rede estar configurada com
todos os nos existentes, o n6 coordenador comporta-se como um no router ou até mesmo a
sua presenca pode nao ser mais necessaria, dependendo da natureza de distribuicao da rede
ZigBee.

A caracteristica que difere de todos os restantes nos da rede é a necessidade de ter uma
boa fonte de alimentacao, visto que, devido a funcao extra de coordenacdo da rede, pode

ser necessario que esteja constantemente ligado.

* Router: executa funcoes que permitem que os outros dispositivos, tipicamente end-devices
e outros routers, se juntem a rede configurada pelo n6 coordenador. Encaminha dados ou
pedidos do né coordenador para os end-devices ou vice-versa. Como executa funcbes de
encaminhamento de dados ou pedidos, o seu estado normalmente esta ativo, por isso
também precisa de uma boa fonte de alimentacdao. Uma outra funcdao do né router é
descobrir o melhor caminho para fazer chegar uma mensagem do no6 coordenador a um end-

device que nédo esta na sua imediacao na rede.

e End-device: é o n6 da rede que fica na extremidade. Representa a maioria dos nds da rede.
Nao tém responsabilidade especifica na manutencao da infraestrutura da rede, sendo que a
arquitetura da rede ZigBee foi desenhada para executar poucas funcoes e que grande parte
do tempo esteja em estado inatividade.

Esta caracteristica garante que o dispositivo que executa funcdes de n6 end-device seja de
custo reduzido e alimentado por baterias.

Devido ainda ao tipo de funcdes de end-device, as baterias podem ser apenas substituidas
passados anos de funcionamento. O n6 end-device sai do modo repouso se a sua aplicacao
assim o previr ou quando é feito um pedido por parte do né router.

A cada né end-device podem ser adicionados até 240 dispositivos que executam aplicacoes
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distintas mas que podem partilhar o mesmo transceiver e a camada da rede da pilha ZigBee,

do mesmo dispositivo.

Os nos da rede sdo formados por dois tipos de dispositivos. Assim sendo, existem os dispositivos Full
Function Devices (FFD) e os Reduced Function Devices (RFD). Os FFD estao preparados para executar
todo o tipo de funcdes na rede, ou seja, podem exercer a funcao de todos os nos da rede. Para tal,
estes dispositivos contem uma memoria e capacidade de processamento extra, utilizando todas as
funcionalidades do protocolo IEEE 802.15.4 a nivel de PHY e MAC. Os RFD sao dispositivos que
apenas podem executar as tarefas de no end-device. Tém funcdes limitadas ao nivel da rede,
permitindo assim poupar bateria.

Na tabela 3.2, permite sintetizar e generalizar os diferentes dispositivos ldgicos, assim como os

tipos de dispositivos associados as respetivas funcoes de cada dispositivo inerente.

Tabela 3.2 — Redes ZigBee: dispositivos e suas fiiag [14].

Tipo de dispositivo
Dispositivo fisico associado Funcao
(ZigBee-IEEE802.15.4)

Forma a rede, distribuicdo dos
Coordenador FFD enderecos. Existe apenas um por

rede.

Permite que mais nos se juntem a

rede, aumentar o seu alcance fisico.

Router FFD Pode também efetuar funcoes de
controlo ou monitorizacao. A sua
existéncia € opcional.

Permite a acao de controlo ou

Endpoint RFD ou FFD monitorizacdo através de dispositivos

que Llhe seja associado (sensor,

controlador, atuador, etc.).

3.3. Topologia da Rede

A topologia Basica é a Estrela, cujo End-device e Router comunica-se diretamente com o
coordenador apenas. O n6 coordenador é conferido o controlo da rede, o qual assume ainda um

papel central na comunicacdo direta com todos os dispositivos Endpoint - é portanto o né
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coordenador que inicia e mantém os dispositivos na rede. Toda a informacao em circulacao na rede
passa pelo né Coordenador como podemos ver na figura 3.2.

A topologia descrita na figura 3.2, existe apenas um Unico coordenador central, tem como vantagem
a simplicidade e aumentar a vida (til da bateria em tempos de operacdo, como desvantagem tem o

menor alcance e a dependéncia da rede sobre um Unico coordenador.

ZigBee Endpoint

ZigBee Router

O
O

Figura 3.2 — Topologia de Rede: Estrela [12].

A topologia descrita na figura 3.3, existe uma maior flexibilidade, seguranca e desempenho, pois
tem como vantagem a possibilidade de comunicar os nés por diversos caminhos, mas continua a
existir apenas um coordenador.

O ZigBee Endpoint
‘ ZigBee Router
‘ ZigBee Coordenator

Figura 3.3 — Topologia de Rede: Malha [12].

A topologia descrita na figura 3.4, a topologia de rede arvore é aquela que representa como melhor
opcao em relacao as topologias de rede malha e estrela, esta topologia representada na figura 3.4

tem uma vantagem de ter mais que um coordenador.
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Q ZigBee Endpoint
‘ ZigBee Router
‘ ZigBee Coordinator

Figura 3.4 — Topologia de Rede: Arvore [12].

Com a presenca de mais de um coordenador e varios routers ha um aumento da seguranca do
alcance da rede. Este também permite manté-los no estado inatividade com evidente vantagem em

termos de consumos energéticos.

3.4. Modos de Operacdo da Rede ZigBee

Existem dois modos de Operacao da Rede ZigBee, para que um dispositivo possa transferir

informacoes os quais a seguir se descrevem [14]:

e Beaconing - Neste modo de operacao, todos os dispositivos com funcdes de router,
transmitem durante algum tempo um sinal (beaconing), para confirmar a sua presenca
perante os outros routers da mesma rede. Os restantes nds da rede so precisam estar ativos
ao fim de receberem um sinal, no entanto esses dispositivos devem ser configurados para
perceber o periodo em que se ocorrera o sinal, pois o0 modo beaconing na maioria dos
dispositivos permanece no estado de inatividade, pelo que o consumo é minimo. Um no
configurado para dormir e despertar somente quando necessario pode aumentar o tempo de
vida util de uma bateria até 5 anos. Desta forma, os sensores poderdo representar os seus

valores durante algum tempo e estarem distantes de qualquer rede elétrica.

» Non-Beaconing - Nesse modo a maioria dos ndés da rede permanecem com seus recetores
ativos, consequentemente consumido mais energia. E importante salientar, que nesse modo
os dispositivos devem ser alimentados com fontes de energia mais potentes e duradouras

que as pilhas ou baterias comuns.
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3.5. Comunicacdao com os Médulos ZigBee

Os modulos podem ser acoplados numas placas designados por “Shields”, existem diversas no
mercado mas neste caso em estudo foi utilizado duas diferentes, uma para poder fazer as ligacoes
com o microcontrolador e uma outra para fazer a ligagdo com o computador pela porta USB. No

capitulo 4, ira ser demostrada as tais placas e a sua funcao.

Os mddulos ZigBee, conhecidos como XBee/XBee-Pro, sao configurados através de comandos AT
(“AT command mode”). Desta familia, o mais comercializado hoje em dia é o Xbee-Pro Série 2, no
qual é possivel enviar comandos de configuracdo de um modulo a outro, e desta forma, nao é
necessario que o mddulo esteja fisicamente ligado a porta USB para que a sua configuracao seja

feita, ou seja, € possivel reconfigurar todos os modulos de uma rede a partir de qualquer um deles.

Para que os mddulos sejam configurados, como a atualizacdo de firmwares e outras funcodes, a
empresa Digi, desenvolveu um software X-CTU, que permite fazer a configuracao de cada um dos

modulos de maneira simples e compreensivel.
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Capitulo 4

4. Descricao do Caso de Estudo

Neste trabalho tem-se como objetivo controlar um sistema de iluminacdo de uma habitacao
utilizando o microcontrolador MSP430, fazendo a comunicacao sem fios com o computador. Ao
fazer esta comunicacao utiliza-se o software IAR Embedded Workbench para visualizar em que
estado se encontra o led do microcontrolador. Para além disso, o trabalho também inclui um
medidor de energia inteligente para efetuar leituras de tarifas em tempo real, permitindo a troca
de informacdo essencial para que a gestdao da rede elétrica seja cada vez mais eficiente e

centralizada, que sera descrito ao pormenor mais adiante.

4.1. Controlo do sistema de iluminacao

O material necessario para a realizacao desta seccao é:

* 1 Microcontrolador MSP430G2553 launchpad;

» 2 ZigBee Pro serie 2;

* 1 Xbee Xplorer USB;

» 3 Softwares:
o IAR Embedded Workbench IDE Versao 5.51.4;
o Digi-MaxStream X-CTU;
0 Hyperterminal Versao 6.1;

« Diversos Condutores para fazer as ligacdes do ZigBee, microcontrolador, relé, e circuito

iluminacao;

» 1 Placa de Relé (ON/OFF);

« 1 Ficha Elétrica Monofasica;

» 1 Circuito de Iluminacao;

« 1 Placa Shield Internet Arduino;

Com o material descrito anteriormente foi possivel fazer o controlo de um sistema de iluminacéao.
Inicialmente foi feita uma analise no datasheet do MSP430G2553, referéncia [16], para compreender

e operar com o codigo no Software IAR Embedded Workbench.

Os microcontroladores sao microprocessadores orientados para o controlo (operacdes com bits,
interacao entre sensores e atuadores, comunicacao entre dispositivos e utilizadores) e estao
presentes na maior parte dos equipamentos eletronicos utilizados diariamente (principalmente em
sistemas embebidos). Um microcontrolador é um computador e como tal tem um processador
(normalmente até 32 bits), memoria de programa (Flash) e de dados (RAM) e dispositivos de entrada
e saida de informacdo sendo por isso autonomo. Ao contrario dos computadores de utilizacao

doméstica e/ou de trabalho que estdao preparados para executar uma grande variedade de
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aplicacbes, os microcontroladores tém uma utilizacdo mais dedicada, e incluem algumas

caracteristicas tais como:

» Inclusao de diversos periféricos: temporizadores, conversores analogicos/digitais, watchdog,
geradores de relogio e dispositivos de comunicacao série:
o0 Inclusao de memoria de dados e de programa no mesmo circuito integrado;
0 Possibilidade de o programador ter acesso direto aos pinos do circuito tais como:
VCC, GND, TXD, RXD, RST, P1.0, P1.1, P1.2, etc;
0 A existéncia de instrucbes especializadas para operacbes comuns em sistemas
embebidos tais como manipulacao de bits. Isto permite melhorar o desempenho do

sistema.

O facto de os periféricos e a memoria estarem localizados no mesmo circuito integrado, como se
demostra na figura 4.2, permite reduzir o nimero de componentes o que se traduz numa diminuicao
da area, do consumo e do custo final da implementacao.

O acesso aos pinos do microcontrolador permite aos programadores monitorizarem de uma forma
mais direta e simples os diversos sensores, por exemplo controlar os atuadores e transferir dados
entre outros dispositivos.

O microcontrolador MSP430 é uma linha de microcontroladores de 16 bits de baixo custo da empresa

Texas Intruments (Tl) voltada para baixo custo e principalmente para uso académico.

Com as diversas familias e modelos pode-se chegar a 25MHz de clock no MSP430, através de
oscilador interno, timers, UART, PWM’s, conversores analogico digital (ADC) e outros periféricos
conhecidos embutidos. Também é conhecido pelos modos de economia de energia, no qual pode-se
estar no modo inativo apenas com 1pA e retornar rapidamente ao modo ativo em menos de 6 micro
segundos, de acordo com o datasheet do microcontrolador.

O microcontrolador MSP430 foi lancado em 2010 com o objetivo de baixo custo energético,
designada Tl MSP430 Launchpad. Este kit inclui dois circuitos integrados MSP430, cristal de 32kHz,
um microcontrolador e um cabo de usb.

O circuito integrado utilizado neste trabalho é o modelo MSP430G2553 e tem as seguintes

caracteristicas:

e Baixo consumo;

*  Memoria RAM com 512B;

»  Memoria flash com 16 kB;

» Clock até 16 MHz;

e 2 Timers;

» 8 canais ADC - 10 bits de resolucao;

*  Modulo de comunicacgao serial com capacidade para UART, LIN, IrDA, SPI e 1C.
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Na figura 4.1, demostra o esquema interno de funcionamento do microcontrolador MSP430G2553,
este dispositivo tem uma grande variedade de periféricos: oscilador interno (clock), memoria RAM,
memoria flash, temporizadores com varios registos de comparacao e saidas PWM, Temporizador
Watchdog, UART, conversores ADC, etc.

XIN XOouT
| Sistema de &» Porto (P1, P2 |
Relégio SMCLK Memodria Flash Memadria RAM P3) 7
(Clock) |
MCLK T 4 4
MAB
v MM M—mM MN—tPN—o
MDB
CPU Yy A~ Yy 4 \ 4 M -
16-Bit A A A
vy v vy vy v
ACLKy V;/F:{:\tchdog Periférico Periférico
SMCLK ecurso Analdgico Digital
Interface =~ interno do . :
< hardware)

Figura 4.2 — Microcontrolador MSP430G2553 Launchpad- Texas Instruments.
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Para programar o microcontrolador foi utilizado o software IAR Embedded Workbench IDE, com a
versao 5.51.4. Na figura 4.2, demonstra-se a placa que foi utilizada neste trabalho, a enumeracao

representada tem a seguinte legenda:

1- CPU 16-Bit;

2- Sistema de relogio (clock);

3- Circuito integrado MSP430G2553;

4- Pinos de entrada/saida, Vcc, RST, etc;

5- 2 Leds integrados na placa (P1.0 e P1.6);

6- Interruptor de pressao (P1.3);

7- Interruptor de pressao para efetuar o RESET.
8- Jump’s para o modo de transmissao, rececao, Vcc, RST.
9- 2 Pinos para ground e um Vcc.

10- Porta de USB;

11- Led de alimentacao.

Antes de comecar a programar no Software IAR Embedded Workbench, foi definido um dos
objetivos, pois para criar um programa tem-se dividir o programa em varias partes, e uma delas foi
acender e apagar o led com um interruptor que se encontra no pino 1.3 do msp430G2553, a partir
daqui foi evoluindo o programa.

A transmissao/rececao universal assincrono, designada também com a nomenclatura anglo-saxénica
de UART, é um formato padrdo para a transmissdo e rececdo de dados, ou seja, para enviar e
receber dados respetivamente. O transmissor envia os bits de maneira sequencial, um de cada vez
num sentido e o recetor reune os bits para formar o byte.

Foi analisado mais detalhadamente relativamente a sua taxa de transmissao de dados, designada
também com a nomenclatura anglo-saxonica baudrate. Os baudrate define a taxa de bits
transmitidos por segundo, ou seja, para o microcontrolador, o tempo que deve manter o valor na
saida antes de passar para o proximo passo para que o recetor possa ser identificado corretamente.

Contudo, o baudrate utilizado neste trabalho ira transmitir a 9600 bits por segundo.

Seguidamente ira ser abordada os proximos passos de forma simplificada:
1) Recorrer ao software Hyperterminal,
) Definir o nome do trabalho;
) Selecionar a porta COM (USB) onde esta ligado o MSP430;
4) Definir a taxa de transmissao, neste caso é de 9600 bits por segundo;
) Definir o nimero de bits de dados 0 maximo é 8;
)

Selecionar Paridade “nenhum”.
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7) Selecionar bit de paragem;

8) E por ultimo nenhum controlo de fluxo.

Uma outra definicdo que foi efetuada nesse mesmo software, recorrendo as definicdes onde diz as
propriedades do programa que é chamada o “Envio de ASCIl”, que se encontra uma tabela em
anexo, que permite fazer o envio de caracteres a partir desse mesmo programa. Na figura 4.3 pode-

se ver ao pormenor as configuracoes efetuadas.

r ™
Propriedades de Q P =

Conpect.JaL Settings |
ASCII Setup : L0 oo

ASCII Sending

[V Send line ends with line feeds
(V| Echo typed characters locally
Line delay: 0 miliseconds

a Character delay: 0 miliseconds
0

q ASCII Receiving

[7] Append line feeds to incoming ine ends
("] Force incoming data to 7t ASCII
(V] Wrap lines that exceed teminal width

Figura 4.3 — Configuracdo do Software Hyperterminal

Neste trabalho foi utilizada uma placa chamado Xbee Xplorer USB, como é representada na figura

4.4, que faz com que o computador se torne na unidade de controlo e também para configurar
qualquer um dos médulos Xbee.

Figura 4.4 — XBee Xplorer USB.
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Com este equipamento XBee Xplorer USB podemos configurar os modulos através de um simples

terminal utilizado neste trabalho, X-CTU, o que permite fazer a configuracao e atualizacao do

firmware.

Na figura 4.4, demonstra-se a placa XBee Xplorer USB com a seguinte numeracao:

A) O dispositivo XBee ira ser colocado nesta placa, e corresponder o nimero 1 do XBee com

a placa XBee Xplorer USB e o niUmero 20 do xBee com a placa XBee Xplorer USB;

B) Entrada para ligar o cabo de usb;

C) Led com indicacao que a placa esta alimentada;

D) Led com indicacdo que esta a ser efetuada o modo de transmissao;
E) Led com indicacdo que esta a ser efetuada o modo de transmissao.

Normalmente, os modulos XBee’s vem configurados de fabrica com um PAN ID (o identificador de

rede pessoal) designado por 3332 e com uma taxa de transferéncia de 9600 bits por segundo, mas

caso contrario é possivel configurar manualmente recorrendo ao site do fabricante Maxstream,

fazendo o download do Software X-CTU onde podera realizar as referidas configuragdes e também

alguns testes, como por exemplo, alterar enderecos do modulo e verificar a versdao do XBee. Para

tal, foi verificada essas configuracées manualmente, como podemos ver na figura 4.5.

Com Port Setup
Select Com Port

Host Setup | User Com Ports | Ethemet Com Ports |

API

[~ Enable API

-

AT command Setup

ASCIl Hex

Command Character (CC) I * I 2B
Guard Time Before (BT) 1000
Guard Time After (AT) 1000

Modem Flash Update
™ No baud change

PC Settings I Range Test| Teminal | Modem Configuration |

USB Serial Port (COM3 Baud 9600 v

Flow Control INONE v
Data Bits 8 :]'

Parity NONE :]'
Stop Bits 1 v

Test / Query |

Figura 4.5 — Programa X-CTU.

38



A configuracdo manualmente é Util para o caso de haver mais que dois moddulos, isto €, para o
modulo XBee entrar no modo comando, deve-se digitar 3 caracteres “+++” no terminal. De seguida é
representada na janela um “OK” o qual informa ao programador de que foi enviado a confirmacao
do comando. Apés a rececao do “OK”, o mddulo estard apto a receber outros comandos de
configuracao.

De seguida é feita a alteracdo dos parametros DH (Endereco de destino (alto)) e DL (endereco de
destino (baixo)), os quais sao enderecos de origem e destinos dos mddulos respetivamente. Estes
enderecos sao alterados no menu “Modem Configuration” no programa X-CTU. Em todos os casos
descritos, o valor do PAN ID sera o mesmo.

Seguidamente, é possivel demonstrar como é feita a programacdo de dois mddulos, comecando por
ver na figura 4.6, os enderecos dos mddulos. No verso dos modulos encontra-se uma etiqueta com
diversos codigos indicando-se os mais importantes que serao o DH e o DL representados em ambos

os modulos.

' . |
°N|5'3' a L °~4|s~zv

xaP24°-oe:u']';vD e XBP24-BWIT=
7 0013A200 e MY e s
i A7 405C2BAC 1

Figura 4.6 — Enderecos dos Mddulos.

Na figura 4.7, visualiza-se a configuracao do primeiro modulo:
e PAN ID tem o valor 3332;
» Endereco de destino (alto) tem o valor DH 13A200;
» Endereco de destino (baixo) tem o valor de DL 405C2B82 do modulo 2.

Atendendo ainda a figura 4.7, o médulo 2, tem a seguinte configuracao:
e PAN ID tem o valor 3332;
» Endereco de destino (alto) tem o valor DH 13A200;

e Endereco de destino (baixo) tem o valor de DL 405C2BAC proveniente do modulo 1.

Nessa mesma figura 4.7, demonstra-se como é feita a configuracao para cada um dos mddulos,
estas trés configuracdes sdo as mais importantes a ter em conta as outras nao da para ser alteradas

pois, sdo comandos que o proprio XBee altera automaticamente.
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PC Settings | Range Test | Temninal Modem Configuration
|~ Modem Parameters and Firmware | - Parameter View - - Profile Versions
Read | Write I Restore | Clear Screen Save Dowrioad new

[ Always update fi Show Defaults Load Versions...

Modem: XBEE-PRO  Function Set Version
[xeP248 | |ZNET 25COORDINATOR API | e |

=423 Networking A
- [@ CH - Operating Channel B
- [@ OP - Operating PAN ID

- [ (3332)1D - P&N ID
- [@ SC - Scan Channels
- [@ SD - Scan Duration
- [@ NJ - Node Join Time
=42y Addressing
-~ @ MY - 16-bit Network Address
- @ SH - Serial Number High
- B SL - Serial Number Low
. [ (134200) DH - Destination Address High
- [ (405C2B82) DL - Destination Address Low
- @ NI - Node Identifier
- [@ BH - Broadcast Radius
- [@ AR - Aggregation Route Broadcast Time
- [ DD - Device Type Identifier
- @ NT - Node Discovery Backoff
- [@ NO - Node Discovery Options
=43 RF Interfacing
Read the operating channel number (Uses 802.15.4 channel numbers).

[COM3 9600 8-N-1 FLOW:NONE

Figura 4.7 — Configuracao dos médulos.

A partir do momento que temos estao definidos os pontos anteriores, € possivel realizar as
montagens necessarias e proceder a parte de simulagao.

Na figura 4.8, foi feita a montagem XBee Xplorer USB, que esta ligado a entrada de USB, para fazer
0 envio e rececao de dados.

Figura 4.8 — XBee Explorer USB.

Na figura 4.9, demonstra-se uma Placa Shield Internet Arduino, a qual foi necessaria para realizar as
respetivas ligacoes de Vcc (Pino 1), Ground (Pino 10), DOUT (Pino 2) e DIN (Pino 3).
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O pino 2 serve para efetuar o modo de rececao de dados e o pino 3 para efetuar o modo de

transmissdo de dados. Foi consultado o datasheet do XBee com a referéncia [16].

o)
g
j
§
s
2

DOO0O0OOVLOO
000000 )

P BAA ) TV
AL . ; o

$ PO O MOO XBE§ PR

WIRELESS
g PROTO
1ELC ARDUINO

> st
B @
v -

Figura 4.9 — Montagem do XBee na Placa Shield Intaet Arduino.

Na figura 4.9, demonstra-se a montagem do XBee na placa shield internet arduino com a seguinte
designacao:

A) Pinos de entrada e saida, Vcc, Ground.

B) Led’s de indicacdo, tais como: modo de rececao, transmissao, placa shield internet arduino
e XBEE alimentados.

C) Pinos para efetuar as ligacdes para o XBee.

D) Interruptor para reiniciar a placa de internet shield arduino.

24 cm

Figura 4.10 — Numerac¢édo dos Pinos no Xbee Sériels].

Na figura 4.10, pode-se visualizar a localizacdo e a numeracao dos pinos do mddulo Xbee, em face a
tabela 4.1 e as especificacdes dos respetivos modulos.
Na tabela 4.1, representa as especificacées dos modulos MaxStream, é representado a numeracao

dos pinos, nome da funcao, direcao e descricao de cada pino.
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Tabela 4.1 — Especificacfes dos mddulos [16].

1 VCC - Fonte de alimentacao
2 DOUT Saida Saida de dados (UART)
3 DIN Entrada Entrada de dados (UART)
4 DIO12 Ambas Digital 1/0 12
5 RESET Entrada Reset Modulo
6 PWMO/RSSI/DIO10 Ambas PWM Saida 0 / RX / Digital | / O
7 DIO11 Ambas Digital 1 / O 11
8 [reservado] - N&o esta conectado
Pino da linha controlo inativo ou
9 DTR/DIO8 Ambas Digital | / O 8
10 GND - Ground
11 DI04 Ambas Digital | / O 4
Se o CTS for ativo é uma saida. Apaga
12 CT5/DI07 Ambas para enviar o controlo Digital | / O 7.
13 ON/OFF Saida Indicacao do Led
N&o é utilizado este modulo. Para ser
compativel com os outros XBee,
14 VREF Entrada recomenda-se ligar este pino para
uma referéncia de tensdo. Caso
contrario, é ligado ao ground.
15 DIO5 Ambas Indicador associado, Digital 1 / O 5
Se o RTS for ativo é uma entrada.
16 RTS/DIO6 Ambas Solicita o envio para o controlo Digital
I/ 06.
17 AD3/DIO3 Ambas Entrada Analogica ou digital | / O 3
18 AD2/DI02 Ambas Entrada Analogica ou digital | / O 2
19 AD1/DIO1 Ambas Entrada Analogica ou digital | / O 1
20 ADO/DIOO0 Ambas Entrada Analogica 0 ou Digital | / 0 0

P S T e e T o S T 0 S T o0 e B o

w2 Q.5

\\ — = .

Figura 4.11 — Placa com 8 Relés (ON/OFF).

Na figura 4.11, foi utilizado uma placa com 8 relés, o que permite expandir outras ideias a partir

deste caso em estudo. A placa representada na figura 4.11, tem a seguinte desighacao:

1)
2)

Led de indicacao que a placa esta a ser alimentada;

Vcc e Ground, que ira ser ligado diretamente ao microcontrolador;

42



3) Do microcontrolador o pino 1.0 ira ligar um pino do relé neste caso foi ligado ao IN1;

4) A partir daqui ira ser ligado a uma lampada e posteriormente é ligado a rede elétrica,
230Vac.

5) Quando o relé for acionado ira ligar o led, caso contrario o led estara desligado.

A partir da placa de relés, representada na figura 4.11, procede-se entao a montagem do circuito
de iluminacao, ligado a rede elétrica ira ligar a uma lampada e posteriormente ira ligar a rede
elétrica a 230V AC, tendo o especial cuidado e a garantia de que se tomam as devidas precaucdes

para evitar a danificacao de ambos os circuitos.

Seguidamente, realiza-se a programacao do microcontrolador, como também sera demonstrada
posteriormente no programa IAR Embedded Workbench a entrada da variavel que foi enviada a

partir do PC e da mesma forma habilitar a rececao de dados no programa Hyperterminal.

Portanto, é enviada a informacao do microcontrolador para o Hyperterminal € no mesmo programa
visualiza-se a janela “LED ON” ou “LED OFF”. Ao pressionar no interruptor, como se observa na
figura 4.12, acende o LED e no hyperterminal ira aparecer a informacao “LED ON”, se pressionar
novamente o mesmo interruptor ira desligar o respetivo LED e ira aparecer no programa a
informacao “LED OFF”.

= (f]
3 (LED1Y ACH

=
(UART)
s UAF :
22 (UARD =
3 ST

R4l
€
N3
sQ
L@
% TE);?: MENTS o2

Figura 4.12 — Demonstracéo da localizag&o do intarptor e o respetivo led.
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File Edit View Call Transfer Help
D @ 3 DD

LED OFF +++ LED ON +++

|| Connected 00:04:18 Auto detect 9600 8-N-1 CAPS NUM

Figura 4.13 — Visualiza¢cdo no Programa Hyperterming* LED ON” e “LED OFF".

Na figura 4.13, foi efetuado o modo de rececado de informacao que permitira de seguida, efetuar o
modo de transmissao a partir do programa Hyperterminal. Ao selecionar a letra “L” o circuito de
iluminacao ira acender, de maneira oposta 0 mesmo circuito s6 que é selecionado a letra “D”. As
restantes combinacdes possiveis de letras sera ignorado pelo programa e retornado para o utilizador

a mensagem de “ERROR”.

No programa desenvolvido no microcontrolador a letra “L” é convertido para um codigo ASCII
concretamente na palavra hexadecimal “4C” e a letra “D” na palavra hexadecimal “44”. A tabela
ASCIl em causa encontra-se em anexo. Em suma a linguagem entendida pelo microcontrolador
MSP430G2553 sera em palavras hexadecimal descritas na tabela ASCIl e cuja compilacdo sera

convertida em linguagem maquina.

Em suma, é enviada a letra “L” através do Hyperterminal, o qual esta conectado ao modulo XBee, o
qual por sua vez envia a palavra para o moédulo 2 e posteriormente a informacao é recebida pelo

programa IAR, tal como é evidentemente observado pelo interface presente na figura 4.14.

7 == — B
& Q - HyperTerminal @M
File Edit View Call Transfer Help
D @3 DB
L
Connected 00:00:34 Auto detect  Auto detect CAPS NUM

Figura 4.14 — Envio da letra “L” a partir do Programa Hyperterminal para o MSP430.

Na figura 4.15, pode-se observar o interface de programacao em modo de depuramento, onde se
pode observar ainda a reacao do resultado do passo anterior, e que por sua vez ira ligar o LED de

teste.
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rojecto Final
File Edit View Project Debug Emulator Tools
DELH@ & il

o823 LEEDIX

Window Help

\ MR 2

Y@l O|emé|nE
Eroce * [ main.c [ 70 < x Disassembly x Register x | Watdh1 5
Debug b #pragma vector=USCIABORX_VECTOR = Goto M [ USCI_AD UART Mode vl Expression  Value Location Typ
Files & B //ByperTerminal para o MSP430 Disassembly » | UCAOCTLO = 0x00 = Error (c...
UCSYNC =0 len Error (c...
E}'_lg%!- __interrupt void USCIABORX_ISR(void) "-"‘SCIABURX o UCHODED = 0 i TOr (Co
1 = _ISR: UCHODEL = 0 L - i
| Fam =] (static E— e oD DCSPE =20 t( - L' (0x4C) YMemory:0x229 unsi
| B static unsigned char falseCodeCount= 0; 00C122 120C UC7BIT =0 —
| R 00C124  120F UCHSB =0
(R |le| ommmEms = UCADRYBUE: UCPAR - 0
Lacn & | falseCodeCount= UCAORKBUF; [ ugf";gn = ngU
el 00C128 0066 02: HCAUERO N0 §
l_@ if(t==0x4C) // (Liga)L=4C Cédigo USCII falseCodeCount= Ut UCAOBR1 = 0x00
—n 8 3 UCAOMCTL = 0xl1
P10UT=BITO; | if (t==0x4C) /. UCAOSTAT = 0x00
oo ) 00C132  90F2 00. UCAORXBUF = 0xdC
else if (t==0x44) // (Desliga)D=44 Cdédigo US 00C138 2003 ] UCAOTXBUF = 0x00
=] { PioUT-prr0. | [DUCAOABCTL = 0x00
P10UT4=~BITO; 00C132  43D2 00; UCAOIRTCTL = 0x00
' UCAOIRRCTL = 0x00
else // Bloquear as outras teclas e envia & mensag UUCI?E ?CUFV al™
Msp (T el B [ P j T < n »
x
Log -

Thu Mar 07, 2013 17:34:00: Interface dll version 2.4.9.1
Thu Mar 07, 2013 17:34:00: Device : MSP430G2x03
Thu Mar 07, 2013 17:34:00: External voltage : 0.0V
Thu Mar 07, 2013 17:34:00: VCC voltage : 35V

Thu Mar 07, 2013 17:34:01: Download complete

Thu Mar 07, 2013 17:34:01: Loaded debugee: C\UsersiMendes\Documents\DebugiExe\Msp.d43

Thu Mar 07, 201317:34:01: Target reset
Thu Mar 07, 2013 17:39:09: Breakpoint hit: Code @ main.c:103.3
Thu hMarN? 9013 17:41:34: Rraabnnint hit Cade @) main ~103 3

i

m

CAP NUM

Figura 4.15 — Rececdo da letra “L” no Programa IAR.

De forma analoga, é observado na figura 4.16, a reacao da resposta do sistema quando se envia a

palavra “D”, qual, pela sua vez ira desligar o LED de teste.
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S -
Debug Emulator Tools Window Help

File Edit Proj
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| Files [} //ByperTerminal para o MSP430 Disassembly . [EUCaoCTLO - 0x00 c Error (c...
= UCSYNC =0 len Error (
E;_g%l-‘ __interrupt void USCIABORX_ISR(void) R, UCHODEO = 0 i
H o1 _ISR: UCHODEL = 0 t M - 0x229 i
| e static unsigned char t = 0; 00C120 120D UCSPB -0 L excry:0x unsi
| =R static unsigned char falseCodeCount= 0; 00C122 120C UC7BIT =0 E
| iR 00C124 120F UCHSB =10
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Fam 00C128 0066 02: UCAOBRS = ox34
B if(t==0x4C) // (Liga)L=4C Cddigo USCII fal eCount= 1 UCAOBR1 - 0%00
—n & E [UCAOMCTL = 0xll
PI0UT=BITO0: i if (t= EUCAOSTAT = 0x00
! s e 00C132  90F2 00- UCAORXBUF = 0xdd
else if (t==0x44) // (Desliga)D=44 Cédigo US 000138 2003 - UCAOTXBUF = 000
=] P10UT=BITO [JUCAO0ABCTL = 0x00
P10UT&=~BITO; 00C134 o 43D2700' [HUCAOIRTCTL = 0x00
} o0cise  3cor | [BUCAOIRRCTL = 0x00
else // Bloqueer as outras teclas e envia & mensag RS ERl
Msp A rg &8l » « I »
x
Log &
Thu Mar 07, 2013 17:34:00: Interface dll version 2.4.9.1
Thu Mar 07, 2013 17:34:00: Device : MSP430G2x3
Thu Mar 07, 2013 17:34:00: External voltage : 0.0V
Thu Mar 07, 2013 17:34:00: VCCvoltage : 35V =
Thu Mar 07, 2013 17:34:01: Download complete.
Thu Mar 07, 2013 17:34:01: Loaded debugee: C\Users\Mendes\Dc \Msp.dd3

Thu Mar 07, 2013 17:34:01: Target reset
Thu Mar 07, 2013 17:39:09: Breakpoint hit: Code @ main.c:103.3
Thi Mar N7 212 17-41:24: Braabnnint hit Cade (@) main ~1012 2

CAP NUM

Figura 4.16 — Recegéo da letra “D” no Programa IAR.

De seguida, pretende-se mostrar a resposta do sistema quando se pretende enviar uma palavra
diferente de acao daquelas que foram anteriormente definidas. Neste caso, em concreto e como se

mostra na figura 4.17, intenta-se enviar a letra “T”, a qual é detetada pelo sistema, mas como nao
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foi definida, o sistema informa o utilizador ou o programador com uma mensagem de “ERROR” no

Hyperterminal.

& Q- HyperTerminal - LEIM‘

File Edit View Call Transfer Help

DE 3 DB

LDT

Connected 00:03:29 Auto detect  Auto detect F CAPS NUM

Figura 4.17 — Envio da letra, por exemplo “T”, a patir do Hyperterminal.

Na figura 4.18, pode ser observado, tal como nas figuras 4.16 e 4.17 o resultado da reacao do
sistema quando se tenta enviar uma letra diferente as definidas inicialmente. Completamente

mostra-se ainda a resposta do sistema através da figura 4.19, quando se envia a letra “T”
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= Log i
Thu Mar 07, 2013 17:50:30: Download complete.
Thu Mar 07. 2013 17:50:30: Loaded debugee: CA\Users\Mendes\Documents\Di Asp.d43
Thu Mar 07, 2013 17:50:30: Target reset
Thu Mar 07, 2013 17:50:30: Failed to set hardware breakpoint. All available resources are already in use.
Thu Mar 07, 2013 17:50:30: Virtual breakpoints can be enabled in Options dialog under Debugger->FET Debugger->Breakpoints
Thu Mar 07, 2013 17:50:31: Failed to read one or more register values (busy). 3
Thu Mar 07, 2013 17:51:26: Breakpoint hit Code @ main.c:103.3 3
Thu Mar 07, 2013 17:51:51: Breakpoint hit Code @ main.c:103.3
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Figura 4.18 — Rececéo da letra, por exemplo “T" ntAR.

Q Q - HyperTerminal 7 lﬂlm

File Edit View Call Transfer Help
D & 3 DB
LDT ERROR _
|| Connected 00:02:33 Auto detect 9600 8-N-1 CAPS NUM

Figura 4.19 — Recec¢do “ERROR” no Hyperterminal ao slecionar a letra “T”.
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Na Figura 4.20, é representado a montagem dos diferentes componentes que constituem a rececao
e envio de dados, a comunicacdo com o PC (XBee) e placa de relés, com as respetivas ligacoes.
Como se demonstra perfeitamente o LED aceso na placa de relés, como foi dito anteriormente, é
sinal que o relé esta acionado.

Figura 4.20 — Montagem final da parte de controlo.

4.2. Instalacdo do monitor de energia

Abordando a segunda parte deste trabalho sobre a monitorizacdao inteligente de energia, foi
utilizado um monitor de energia da empresa Efergy, o qual funciona como um sistema distribuido
que recolhe os consumos energéticos e envia os dados através de uma rede wireless, e que também
permite ser conectado ao computador podendo-se visualizar/analisar o consumo de energia que sera

demonstrado mais adiante.

Nos dias que correm é cada vez mais comum as pessoas deixarem equipamentos e eletrodomésticos
em modo standby, como é o caso dos televisores, aparelhos de internet, aparelhos interativos de
internet, entre outros.

A grande maioria consome sempre alguma poténcia em standby que parece insignificante mas a qual

se traduz no final do ano no consumo desnecessario de energia, o qual se traduz num acréscimo no
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orcamento final necessario para pagar a fatura energética. Assim sendo, este monitor permite as
pessoas terem uma percecao geral do seu consumo diario, sendo assim evitado gastos desnecessario
como € o exemplo dos equipamento e eletrodomésticos em standby. Tal equipamento de leitura e
monitorizacao de energia é apresentado na figura 4.21, cujos acessorios sao constituidos:

¢ Monitor de energia;

» Sensor de radio frequéncia (RF);

e Emissor;

¢ (Cabo de USB;

e CD-ROM com o software;

Figura 4.21 —Kit completo de leitura e monitorizag&o de energia.

Ao proceder a montagem do sensor, foi feita uma verificacdo no quadro elétrico da habitacdo
residencial dos condutores considerados fase e neutro, ja que o fabricante do aparelho de
monitorizacao indica que o mesmo aparelho devera ser ligado a fase, que neste caso, seguindo os
regulamentos das instalacoes elétricas de baixa tensao sera o condutor com isolamento de cor preto
ou castanho. A montagem do sensor pode ser ainda observado na Figura 4.22, na qual se observa
que o sensor € colocado no condutor que se encontra a montante do diferencial geral, da
companhia de eletricidade. Umas das restricdes dos fabricantes e também associadas as proprias
dimensdes do aparelho de leitura, € que o condutor onde sera realizada a leitura nao devera

exceder os 12Zmm.

48



Figura 4.22 — Montagem do sensor em torno do cabolstensao.

Finalizada a montagem do sensor de monitorizacao, este for conectado ao aparelho emissor, como
podemos observar na figura 4.23, o qual permite a comunicacao e transmissao de informacao para o
monitor via wireless. Ainda na figura 4.23, apresenta a visao geral do quadro, no qual se verifica
gue a montagem realizada ndo compromete, nem viola as caracteristicas de seguranca do Quadro

Geral de Alimentacao.

Figura 4.23 — Conexao do sensor ao emissor.
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Figura 4.24 — Perspetiva geral do quadro elétrico.

Na figura 4.25, mostra-se o monitor de energia, o qual registava naquele instante um consumo de
0.621KW.

e (@ ) () )

Figura 4.25 — Monitor de Energia.

4.3. Monitorizacao do Consumo energético

Nesta seccao apresenta-se os resultados obtidos em relacdo ao consumo energético mensal, e
podemos visualizar qual é o dia que teve um consumo mais elevado ou mais baixo ao longo do més.
Ao fim de trés meses foi conectado o monitor ao computador, para descarregar a analise efetuada

durante este periodo, o que permitiu visualizar como se demonstra as figuras 4.26, 4.27 e 4.28 o
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consumo de energia referente aos meses Janeiro, Fevereiro e Marco através do software “eLink 2.0”

que é fornecido pelo fabricante.

/“Electricity(kWh):  January, 2013 N

/

17.27kWh

12.85kWh

OkWh
TWTFSSMTWTFSSMTWTFSSMTWTFS SMTWT

Figura 4.26 — Consumo de energia referente ao més daneiro 2013.
Na figura 4.26, pode-se concluir que houve um dia desse més que esteve com um consumo muito
elevado, mais precisamente no dia 17-01-2013 assinalado a vermelho, atingiu segundo o monitor de

energia 21,59kWh.
No dia 05-01-2013, assinalado a verde, atingiu 5,70kWh que foi o valor mais baixo desse més.

/ Electricity(kWh):  February, 2013 N\

/

21.69kWh

Figura 4.27 — Consumo de energia referente ao més de Fevere2013.

No més de Fevereiro houve dois dias, 1-02-2013 e 19-02-2013 teve exatamente o mesmo consumo de

energia de 6,84kWh, por isso o monitor de energia nao representa a verde devido a haver mais que

um dia com o mesmo consumo.
Também neste més teve um valor maximo, mais precisamente no dia 28-02-2013 representada a

vermelho, com um consumo de 27,11kWh.
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/ Electricity(kWh):  March, 2013 N\

-

19.31kWh

14,49k\Wh

Figura 4.28 — Consumo de energia referente ao més Marco 2013.

No dia 16-03-2013 teve um valor maximo de 24,14kW, e um valor minimo de 1,20 kWh no dia 27-03-
2013 e nos dias 28 a 31 de Marco teve valores muito parecidos ao dia 27 de Marco sé que variou
algumas décimas de kWh acima dos 1,20 kWh. Contudo, o dia que teve um consumo mais baixo
como se ilustra na figura 5.27, a verde foi o dia 27-03-2013.

4.4. Resultados da Demanda

Com o monitor de energia é possivel representar a demanda mensal, ou seja é o somatorio das
cargas instaladas operando no mesmo intervalo de tempo, por isso é designado demanda e também

permite saber a energia total consumida mensalmente, denominado o kWh.

Demand
Monthly Comparison
1.74 kW
1.30 kW
1.04 kW
0.69 kW
0.24 kW
0.00 kW

- . . . - . . . . .

o-oo L I I I R D T T I
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00

Figura 4.29 — Demanda referente ao més de Janeir623.
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Na demanda de Janeiro 2013, verifica-se que houve um consumo mais elevado no periodo entre as
18h e as 21h. O periodo das 24h até as 6h teve um consumo constante pois a noite so6 esta o

eletrodoméstico que necessita de ter um consumo constante por exemplo o frigorifico.

Monthly Comparison

1.74 KW
1.30 kW
1.04 kW
0.69 kW
0.34 kW

0.00 kW

L R T I LI I R R I R D T I T )
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00

ey

14.93 wn

Figura 4.30 — Demanda referente ao més de Feverei2613.

Da mesma forma podemos verificar no més de Fevereiro 2013, em geral é muito parecido com o

grafico de Janeiro de 2013 s6 que os picos sao ligeiramente mais acentuados nas respetivas horas.

Monthly Comparison

1.74 kW
1.30 kW
1.04 kW
0.69 kW
0.34 kW

0.00 kW

« o o s s e L T U I R T I R R I )
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00

)

Figura 4.31 — Demanda referente ao més de Margo 201

53



A demanda do més de Marco de 2013 foi mais alternada em comparacdo com os meses anteriores.
Pois como é obvio ouve mais consumo naquelas horas de pico, neste caso foi entre as 7h e as 9h da
manha, das 12h e as 15h e entre as 17h e 20h.

A partir do grafico de Janeiro de 2013 pode-se concluir, que em geral o consumo € constante exceto
no periodo entre as 18h e as 21h, dai em comparacdo com os outros meses Fevereiro e Marco o

consumo total de energia consumida é ligeiramente mais baixo.

Nuvem de dados do Sistema

\ 4 Y

Sistema = Dados Programas de | Optimizacao
Inteligente ” Optimizacao do Consumo
A
Andlise Optimizacao _| Qualidade e Robustez
da Demanda g do sistema
Controlo Fisico Gestao Co.ntrolo
Virtual
A

Figura 4.32 — Esquema do caso em estudo.

Na Figura 4.32, demonstra-se o esquema do caso em estudo de maneira sistematica. Os programas
de otimizacdo, otimizacdo do consumo, otimizacdo da demanda, analise, gestdo e controlo virtual
estao todos dentro da nuvem de dados do sistema. Contudo, os programas de otimizacao, analise e
gestao estdao ligados a cada um dos patamares seguintes, como a otimizacao do consumo,
otimizacao da demanda e o controlo virtual. O controlo virtual refere-se ao controlo do sistema de

iluminacao e o controlo fisico, refere-se a monitorizacao do sistema inteligente.
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Capitulo 5

5. Plataforma de desenvolvimento

Com a implementacao do projeto do sistema de iluminacao, descrito no capitulo 4, deu origem
passar para uma plataforma que exige mais profissionalismo, para implementacao futura.

0 CC2530 esta inserido no contexto das tecnologias IEEE 802.15.4 a 2,4GHZ e nas aplicacdes ZigBee.
Este CC2530 é um SoC (System on Chip) com elevada robustez contra as interferéncias, que
necessitam poucos componentes acoplados ao mesmo para funcionar plenamente. Este contém
mecanismos de hardware necessarios para o protocolo ZigBee entrar em modo funcionamento,
capaz de transmitir com poténcia de saida de até 4.5 dbm.

0O CC2530 combina uma excelente performance de um transceiver RF (radio frequéncia) com um
sistema de memdria RAM programavel de 8kB e um microcontrolador 8051. Esta versao utilizada é a
F256, que contém 256kB de memoria flash.

O microcontrolador estd integrado no moédulo CC2530EM, que contém uma antena para a
comunicacao sem fios e dois conectores que permite o acesso aos portos do microcontrolador. OS
tempos de transicao entre os modos de operacao sao curtos para garantir um baixo consumo de
energia. Este CC2530F256 representa uma robusta e completa solucdo com a tecnologia ZigBee
utilizando a pilha protocolar Z-stack, também da Texas Instruments. Este software permite
visualizar se o CC2530 encontra-se no modo transmissdo ou rececdo. Todas as caracteristicas
representadas anteriormente permite que os nds da rede sejam construidos de forma robusta e com
0 mais baixo custo possivel.

0 modulo CC2530 pode ser visualizado na figura 5.1, que demonstra os respetivos componentes tais
como: CC2530F256, SMA antena conector e os diferentes Crystals (32,768 kHz e 32 MHz).

SMA antenna
32 kHz Connector
Crystal
32 MHz
Crystal
CC2530F256

Figura 5.1 — Modulos CC2530EM.
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0 microcontrolador CC2530F256 € constituido por quatro partes:

Estas

CPU;

Modulos de comunicacao radio frequéncia (RF);

Mddulos relacionados com os periféricos, clocks e gestao de energia;
Mddulos relacionados com a memoria.

quatro partes constituintes do microcontrolador CC2530F256 estao representadas

figura 5.2, através de um diagrama de blocos.

XSG e [ 32 MHz c:) SLEEP TIMER
XOSC_ Q1 ’Av‘ CRYSTAL OSC CLOCK s d |

/\
1 PRI AR Y <] VDD (2.0 - 3.6 V)
REGULATOR ’x DCOUPL
RESET_ POWER ON RESET
)

32,768 kHz CALIBRATION - POWER MGT. CONTROLLER
CRYSTAL OSC —
FIFO SRAM cez531
DEBUG HIGH SPEED 1T
INTERFACE RC-OSC c:> o mna
oM

P2_1
P2_0 Jc
——) 8 kB
P1_7 SRAM
P1_6 8051 CPU )
s CORE MEMORY
P1_4 ARBITRATOR 32/64/128/256
oyt <:> KB FLASH
P11 1T - i =
P10 < :) A— 4:) FLASH CTRL
N
PO_7 o _ 4 L
PO 6 w AES PR
PO s g ENCRYPTION A\~ A RCTERS ::>
- & | I |
PO_4 o
P0_3 [kl DECRYPTION CSMA/CA STROBE PROCESSOR
P0_2 o ¢ ) [ | |
o Al L4
PO_1 o J :j RADIO DATA INTERFACE <:>
PO_0 = ) -
ANl L L1 8
DEMODULATOR E
! & MODULATOR ¢— &
AGC g
USART 0 (- 2
™
(=]
USART 1 C_‘_** E
- ™S
TIMER 1 (16-bit) C‘_; % & =
N
TRERS RECEIVE -E E
(IEEE 802.15.4 MAC TIMER) 3
e
TIMER 3 (8-bit) Cj* w2
e TIMER 4 (8-bit) C_:\/ . 1
DIGITAL RF_PRF_N
@ ~naLoG
@ MXED

Figura 5.2 — M6dulos Diagrama de Bloco CC2530 [17].

na
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No diagrama de blocos demonstrado na figura 5.2, é possivel observar o modulo CC2530 integrado
na placa PCB, que representa trés portos disponiveis ao utilizador: PO, P1 e P2. Os dois primeiros
(PO e P1), contém oito pinos para uso como entradas e saidas digitais. O porto P2, contém apenas
cinco pinos, trés deles para uso como entradas e saidas digitais e os outros dois como entrada do
cristal oscilador de 32, 768 kHz.
Estes Portos de entrada e saida digital sao para uso genérico, tais como:
» Aalimentacao do CC2530;
e O circuito de reset do CC2530;
» C(Cinco terminais (uma para a ground e as restantes para a comunicacao SPI (Serial
Peripheral Interface)), estes terminais sdo responsaveis pela comunicacao SPl com o
ADE7753;
* Dois LEDs (um amarelo e um verde) destinados a informar o estado da rede. O amarelo,
quando pisca significa que aconteceu perda de comunicacdo com a rede sem fios e
qguando brilha, significa que o CC2530 esta a funcionar corretamente. O verde, quando

pisca informa que estao a ser enviadas mensagens na rede sem fios.

5.1. Descricao da plataforma laboratorial

Para elaborar esta plataforma foi necessario compreender todos os interruptores ou pormenores que
existem nesta plataforma de desenvolvimento. Contudo, esta plataforma de desenvolvimento é
constituida por diversos componentes, como podemos observar na figura 5.3, tais como:

e Duas placas CC2530EM;

e Duas antenas de 2.4 GHz;

«  Dois modulos CC2530EM;

* Uma Pen USB CC2531.

» Baterias, e dois cabos de USB.

1|
LTI

Figura 5.3 — Plataformas de desenvolvimento.
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O objetivo que levou para a utilizacao destas plataformas, uma delas foi a verificacao do sinal numa
casa residencial, ou seja fazer a comunicacao a distancia dentro da casa enviando varios caracteres
em simultaneo e por outro lado visualizar o comportamento do sinal enquanto esta em modo de
funcionamento e em modo de repouso.

Com o programa designado por “teste de erro” foi desenvolvido no software IAR Worskspace. Este
programa criara um link de RF de um caminho entre dois nés. Para tal, uma placa ira funcionar
como transmissor e a outra placa ira funcionar como recetor. O né transmissor tem que ser
configurado o nimero de pacotes que pretende transmitir e o n6 recetor exibira o nimero de
pacotes recebidos, tem como designacao RSS/ (intensidade do sinal).

Os parametros que podem ser configurados pelo utilizador, pode ser visto na tabela 5.1, estes
parametros sdo definidos através de um menu no LCD existente na placa, o que permite ao
utilizador ler a configuracao e selecionar aquela que o utilizador pretender. Para escolher as
configuracoes € utilizado um comando existente na placa designado joystick, e por fim pressiona-se
o interruptor 1 para ser confirmada a configuracao.

Os parametros que podem ser configurados pelo utilizador podem ser vistos na tabela 5.1:

Tabela 5.1 — Parametro de configuracdo para o CC26EM.

Parametros Configuracbes
Canal 11-26 (2405 - 2480 MHz)
Modo de operacao Recetor e Transmissor
Poténcia de saida TX -3 dBm, 0 dBm, 4 dBm
NUmero de pacotes 1K, 10K, 100K, 1M
Taxa de pacotes 100, 50, 20 ou 10 pacotes por segundo

Para configurar o modo transmissor tem-se executar as seguintes etapas:
1- Pressionar o interruptor 1 (S1) para entrar no menu do aplicativo;
2- Selecionar o mesmo canal como para o né recetor e de seguida pressionar o interruptor 1
(S1) para confirmar;
3- Selecionar o modo de operacédo neste caso é o modo de “Transmissor” e confirmar com o
interruptor 1 (S1);
Selecionar a poténcia de saida TX e confirmar com o interruptor 1 (51).
Selecionar o nimero de pacotes e confirmar com o interruptor 1(51).

Selecione a taxa de pacotes (pacotes por segundo) e pressionar o botao 1 para confirmar.

A o

A partir daqui esta pronto para comecar a fazer a transmissao e quando for iniciado o teste
ira aparecer no LCD a taxa de erro de pacote a serem enviados para o no recetor. A taxa de
erro de pacote, o RSSI (intensidade do sinal) e o nimero de pacotes recebidos sdo exibidos

no LCD do recetor.
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Para configurar o modo rececao tem-se executar as seguintes etapas:
1- Pressionar o interruptor 1 (S1) para entrar no menu do aplicativo;
2- Selecionar o mesmo canal que foi selecionado no n6 do transmissor e de seguida pressionar
o interruptor 1 (S1) para confirmar;
3- Selecionar o modo de operacao neste caso é o modo de “recetor” e confirmar com o
interruptor 1 (51);

4- 0 no recetor esta pronto para a operacao, representando a mensagem “Receiver Ready”.

Na figura 5.4 e 5.5, € demonstrada a configuracao das duas placas, mais pormenorizadamente.

Configuracao Canal: Modo de Modo de Poténcia de
da placa para | 1 -2 105’ MHz - Operagdo: | Operagao: | Saida TX:
0 modo de p . Transmissao Transmissao -3 dBm
transmissao < > < > < >
. Taxa de NUmero de
Pressionar ] .
Joystick <« Pacotes: -« Pacotes:
100/segundo 1000 Pkts
Start/Stop . N - S

Figura 5.4 — Configuracao da placa para 0 modo deansmissao.

Configuracao da . do de O < .
laca para o Canal: Modo de peracao: S PR
P — | 11 - 2105 MHz |—» Recepcao —
modo de . > - N receber
recepcao

Figura 5.5 — Configuracao da placa para o modo descecao.

Recorrendo ao Software SmartRF Studio 7, do fabricante Texas Instruments, permitiu visualizar na
figura 5.6, a variacdo do sinal quando esta no modo de rececdo ou quando estd preparado para
receber a informacao.

Como também se verifica na figura 5.6, existe 3 pontos mais elevado que significa que recebeu
varios pacotes naquele instante, seguidamente houve uma reducao para um valor mais baixo, apesar
de haver alguns pontos significativos o que significa que em arredores ha provavelmente dispositivos
que estejam a funcionar no mesmo espectro neste caso 2.4 GHz.

Neste capitulo, € muito importante estudar o comportamento do RSSI (intensidade do sinal), pois

conforme habitacao podera ter varios obstaculos, o que nos leva a perder alguns dados.

59



6455 - CC2530 - Device Control Panel
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Figura 5.6 — Intensidade do sinal.

Na comunicacdo RF o ar é por exceléncia o meio de propagacao das ondas eletromagnéticas, ou
seja, um meio hostil a propagacdo. Como se demonstra a figura 5.6, o sinal RF é alvo de
interferéncias externas que se modifica a forma e o contetdo. Como consequéncia a descodificacdo
torna-se deficiente e imprecisa no destinatario.

A qualidade da ligacdo RF esta intimamente ligada a prestacao do préprio canal fisico de
comunicacao. Quanto mais baixa for a propensao do canal para gerar erros nas tramas (pacote de
dados) melhor é a qualidade da ligacdo. Podemos considerar algumas fontes que podera estar na

origem a distorcao no canal:

» Atenuacdo - Revela-se por uma reducdo da poténcia do sinal a medida que o sinal se

propaga pelo meio. A atenuacéo é devido a absorcdo da energia pelo meio. E proporcional a

distancia percorrida e varia a intensidade com o meio de propagacao.

» Reflexdo simples - As ondas de radio sdao absolvidas pelo embate de uma superficie

refletida, originando multiplas réplicas do sinal em amplitude e em fase, o que pode

complicar a reconstrucao da informacao por parte do recetor.

e Reflexdo difusa - Surge quando a onda incide numa superficie com irregularidades de
tamanho inferior a ordem de grandeza do comprimento de onda do sinal. A energia da onda

original é irradiada em varias direcoes.
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Refracdo - E um fenémeno que provoca um desvio na direcdo da propagacdo ao passar por
um meio com densidade diferente: uma parte é refletida e a restante canalizada numa

outra direcao.

Difracdo - Acontece quando o caminho entre o transmissor e o recetor é obstruido por um

objeto com arestas ou cantos. Uma parte do sinal vai sofrer um desvio na sua direcao

inicial, contornando a superficie angulosa e mudando de direcao de propagacao.

Interferéncia - Resulta da presenca de um sinal externo que ocupa uma parte ou totalidade

do espectro usado pelo sinal RF na transmissao.
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Capitulo 6

6. Consideracdes Finais

Com a conclusdo deste trabalho verifica-se que é possivel a implementacao de um sistema de
controlo inteligente, totalmente implementado com tecnologias de baixo custo, nomeadamente
ZigBee. Os objetivos desta dissertacao foram plenamente atingidos (e inclusive superados), quer na
parte do controlo inteligente, quer na parte da monitorizacao.

A tecnologia ZigBee para a transmissao de dados foi uma escolha acertada. Esta tecnologia
apresenta um conjunto de ferramentas de desenvolvimento, de software e hardware, que permite
ao utilizador manipular diversas aplicacdes em estudo, tais como o controlo de um sistema de
iluminacdo e de temperatura. Uma outra caracteristica que também se pode concluir é que esta
tecnologia possibilita uma 6tima qualidade de transmissdo de dados entre os dispositivos
eletronicos. O microcontrolador utilizado neste trabalho assumiu um papel muito importante, ja
que se trata de um componente bastante versatil, permitindo efetuar um controlo por via wireless
de forma inteligente.

Por outro lado, este trabalho teve continuidade em perceber conceitos relacionados com o controlo
a distancia, ou seja, como se comporta a intensidade do sinal se a habitacado tiver varias paredes,
como se pode verificar no capitulo 5.

Como foi referido, o proposito desta dissertacdo era o desenvolvimento de um sistema de baixo

custo e baixo consumo energético, o que alcancado de forma proficiente.

6.1. Sugestées de Trabalhos Futuros

Para ser possivel, no futuro, transformar este sistema num produto comercial, considerado
sofisticado, como por exemplos os dispositivos ZigBee’s utilizados neste projeto, deveria ser mais
compacto, ou seja, deveria ser mais pequeno para caber por exemplo dentro de uma tomada na
habitacao, podendo assim ser integrado em toda a casa logo no momento de construcao. Uma outra
possibilidade seria nessas habitacdes existir uma caixa idéntica a um quadro elétrico, ou até mais
pequena, onde se poderiam inserir esses dispositivos.

Na parte da monitorizacao de energia, o sistema seria um grande competidor no mercado se o
monitor fosse ao encontro das novas exigéncias a nivel ambiental, ou seja, amigo do ambiente. Esse
monitor inteligente permitiria aos mais jovens ensinar-lhe a ter maior consciéncia do consumo da
energia e dos custos inerentes. Para além disso, uma sugestao inteligente seria alertar o consumidor
através de um sinal sonoro assim que atingisse um consumo excessivo, tendo em vista a reducao
desse consumo.

Relativamente a plataforma de desenvolvimento, é de facto a plataforma ideal para ser aplicada
em habitacdes com diversas paredes, sendo também aquela que podera ser utilizada futuramente
para controlar o sistema de iluminacao, temperatura e outros equipamentos que se encontram em
Standby.
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Elink User Since  01/04/2013

Period January, 2013 ~ March, 2013
Average monthly

kWh 316.77

Consumption on January, 2013
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el,lﬂk Monthly Energy Report

April, 2013

Elink User Since  01/04/2013

Period January, 2013 ~ March, 2013

Average monthly

kWh 316.77

Consumption on February, 2013

kWh 418.10
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elln,k Monthly Energy Report

April, 2013

Elink User Since  01/04/2013

Period  January, 2013 ~ March, 2013
Average monthly

kWh 316.77

Consumption on March, 2013
kWh 366.49
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