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CONCEPCAO DE UM MODELO DE SISTEMA PARA A
GESTAO DA ILUMINACAO INTERIOR EM ESPACOS

RESIDENCIAIS

Resumo

Desde muito cedo que o homem tem vindo a aplicar os avangos tecnolégicos a sua
habitagdo. Os motivos tém sido diversos ao longo do tempo embora aumentar a
seguranga e transformar o lar num lugar mais confortdvel e acolhedor seja o motivo

principal.

Ultimamente os conceitos de Domdética e “Casa Inteligente” t€m vindo a apresentar
solugdes visando o aumento da seguranca e do conforto, a melhoria das comunicagdes
interpessoais, e significava poupanca de recursos. Uma especialidade funcional deste
conceito propde-se a gestdo do sistema de iluminagdo interior, possibilitando o controlo
automatico da luminosidade em fungdo de critérios previamente estabelecidos, visando

o conforto e a racionalizacdo de energia.

Pretende-se apresentar, nesta dissertacio, um modelo de sistema de gestdo da
iluminacdo baseado num sistema de automacao fortemente distribuido e integrador, com
a capacidade de estabelecer ligacdes 16gicas entre dispositivos (interruptores, lampadas,
controladores, etc.), e acima de tudo, de suportar, intrinsecamente, a definicio de

“cendrios” de funcionamento na linha da abordagem em instrumentagao virtual.

Os modelos dos dispositivos apresentados sdo baseados na norma de comunicagdes para
sistemas de automacdo distribuidos CANopen. Cada um dos dispositivos apresenta um
perfil funcional que identifica a sua funclo especifica, (sensor de luminosidade,
actuador de estores, lampadas de intensidade reguldvel, entre outros) e, nesse perfil,

estdo definidos todos os pardmetros relativos a sua configuragdo/programacgio, assim

como as suas entradas e/ou saidas virtuais (data points).
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1. INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO E MOTIVACAO

A Domética tem auferido de uma divulgag@o crescente devido aos grandes beneficios
que oferece, nomeadamente em aplicagdes que visam o aumento da autonomia a
pessoas com necessidades especiais. Com o auxilio da domética, as tarefas didrias como
controlar a rega do jardim, ligar a iluminag@o exterior quando escurece, estabelecer
niveis de conforto através do controlo da temperatura e iluminagdo adequados, descer
ou subir os estores a determinadas horas do dia ou desligar lampadas em divisdes
desocupadas podem ser extremamente facilitadas. Deste modo, a Domdtica poderd
contribuir para maiores niveis de bem-estar e, a0 mesmo tempo, optimizar os gastos

energéticos, conduzindo a poupancas nos consumos de electricidade, gas e dgua [1].

A Domgdtica possibilita, também, o aumento da seguranca de pessoas e bens, detectando
e sinalizando situagdes de emergéncia, como incéndios, fugas de gds, inundacdes ou
situacdes de intrusdo. Para as pessoas idosas ou com mobilidade reduzida, os sistemas
dométicos podem ser de grande utilidade, pois conferem-lhes uma maior autonomia e
qualidade de vida. O uso de um telecomando ou de um dispositivo que reconhega
mensagens de voz pode facilitar imenso determinadas tarefas tais como abrir a porta da

rua, ligar a iluminacdo ou desligar o forno, evitando que a pessoa tenha de se deslocar

[2].



Uma das dreas de accdo mais importantes da Domdtica é a gestdo da iluminagdo,
permitindo libertar as pessoas de acgles repetitivas e rotineiras, como: (i) acender e
apagar os pontos de luz quando se entra ou sai de uma divisao; (ii) abrir ou fechar os
estores de manha ou ao anoitecer; (iii) executar ac¢des que visem uma melhor gestio
energética, visando, sempre, o aumento do conforto dos seus utilizadores e uma maior

racionalizacdo de recursos.

O modelo de sistema de gestdo da iluminag@o aqui abordado insere-se numa plataforma
de suporte ja existente, que utiliza a norma de comunica¢des CANopen [3]. Do ponto de
vista pratico, este sistema prima pela sua simplicidade e capacidade de definicdo de
cenarios de funcionamento, o que oferece uma grande flexibilidade de adaptacdo as
necessidades dos utilizadores. De facto, apés uma configuracdo inicial, onde sdo
definidos todos os parimetros necessarios ao funcionamento de cada dispositivo, o

utilizador ndo tem que voltar a preocupar-se com as configuragdes.

A plataforma onde este sistema se integra tem um elevado nivel de integracdo, isto é,
permite a coexisténcia de varios subsistemas que interagem entre si. Isto permite a troca
de informagdes entre dispositivos de subsistemas diferentes. Com isto, este sistema de
gestdo da iluminagdo terd possibilidade de interac¢do com outros subsistemas e, desse

modo, optimizar o funcionamento de um futuro sistema global.

1.2. OBJECTIVOS

As principais finalidades de um sistema domético visam o conforto, tanto térmico como
luminoso, sem menosprezar a gestdo dos recursos energéticos disponiveis. Para tal, um
sistema domoético deve estar encarregue do controlo de variados equipamentos
domésticos, tais como os sistemas de climatizagdo (aquecimento e refrigeracdo) ou os

sistemas de iluminacdo (natural e artificial), entre outros.

O principal objectivo deste trabalho € desenvolver um modelo de sistema de gestdo da
iluminacdo de espagos residenciais, baseado num sistema de automacgdo fortemente

distribuido. Este ¢ um modelo de sistema com elevada flexibilidade operacional e



modularidade, com a capacidade de estabelecer ligacdes ldogicas entre os varios
dispositivos, e acima de tudo, de suportar a definicdo de “cendrios” de funcionamento.
Com base nas necessidades especificas para este género de sistemas, serd definido um

conjunto de modelos de dispositivos que proporcione a correcta operagdo do sistema.

Os modelos de dispositivos cooperardo entre si conferindo autonomia ao sistema e,
dessa forma, permitindo que este funcione com reduzida intervencdo por parte do
utilizador. Para o funcionamento de cada dispositivo e do sistema global ser o mais
adequado, em cada um dos modelos de dispositivo, serdo definidos: (i) parametros de
configuracdo para que o utilizador possa adaptar o funcionamento do sistema as suas
necessidades; e (ii) data points, entradas e saidas, que representam os pontos de ligacdo

entre dispositivos, possibilitando a interac¢io entre estes.

Serdo apresentados alguns cendrios de funcionamento, onde serdo enumeradas as
diversas relagdes entre dispositivos na forma de ligacdes virtuais entre data points e as

suas diferentes configuragdes.

Com o objectivo de colocar em pritica o modelo idealizado, serdo elaborados os
diversos diciondrios de objectos, tendo em conta os pardmetros de configuragdo e os
parametros correspondentes as entradas e saidas virtuais de cada um dos dispositivos.
Serdo também realizados os electronic data sheets necessarios a conformacio da rede,
tendo em conta as informacdes provenientes dos diciondrios de objectos e considerando

sempre as especificacdes.

Dentro dos objectivos deste trabalho insere-se ainda, a concepgdo de hardware de
ensaio com capacidade para integrar a norma de comunicacdes CANopen. Neste

objectivo estd incluido o teste ao funcionamento das placas de hardware.

Tratando-se de um sistema implementado sobre uma plataforma de suporte ja existente
[3], este trabalho ird introduzir as necessdrias metodologias de desenvolvimento para
aplicagdes que constituem o universo da Domética e conferir maior realismo a referida
plataforma. De facto, os préximos trabalhos de evolucdo deste sistema, para um sistema
domético global, poderdo apoiar-se na metodologia seguida aqui para desenvolver os

novos modelos de sistemas destinados aos outros campos abordados pela Domética.



1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo estd estruturada em quatro partes que passo a descrever de

seguida.

A primeira parte desta dissertacdo, correspondente ao capitulo 2, apresenta uma revisio
do conceito de domoética e uma breve descricio do sistema global, no qual este trabalho
se insere. Na descri¢dao do sistema estd incluido o seu principio de funcionamento geral

e ainda, alguns aspectos de maior relevancia relativos aos protocolos de comunicagdo.

A segunda parte da dissertacdo € materializada pelos capitulos 3, 4 e 5. Nestes capitulos,
€ abordada a concep¢io do modelo de sistema de gestdo da iluminacdo. Sdo
apresentados os modelos para cada um dos dispositivos constituintes do sistema e ainda,
alguns cendrios de funcionamento para as situacdes mais habituais, onde se tenta
mostrar o0 modo de operacdo e algumas potencialidades do sistema. Sdo também
elaborados os diciondrios de objectos e as electronic data sheets de cada um dos

dispositivos do sistema.

Na terceira parte da dissertagdo, que corresponde ao capitulo 6, serd demonstrado o
funcionamento do sistema. Numa primeira parte sdo apresentadas as unidades
intervenientes nas accdes de teste, posteriormente é apresentada a bancada de testes,
incluindo as ferramentas de andlise e, por fim, sdo apresentados os resultados dos

ensaios realizados.

A dltima parte desta dissertacdo corresponde as conclusdes sobre o trabalho
desenvolvido. Nesta parte s@o também apresentadas propostas de trabalhos para o

futuro.

No sentido de ndo transformar a leitura da dissertagdo fastidiosa, muitos dos detalhes do
protocolo de comunicag¢do assim como alguns conceitos foram colocados em anexo.
Estao presentes também em anexo as tabelas dos diciondrios de objectos e um exemplo

de uma das electronic data sheets.



2. ENQUADRAMENTO DO MODELO
DO SISTEMA

2.1. O CONCEITO DE DOMOTICA

Os custos de construcdo e de manutencdo dos edificios da sociedade actual sdo, em
geral, muito elevados. Esses custos constituem gastos significativos para as empresas
que exploram os edificios. Numa tentativa de contengdo de custos de exploracdo e
manutencdo, encetou-se por aplicar as novas constru¢des, sobretudo aos grandes
edificios de servigos, sistemas de automacgdo. Assim, a partir da década de 80, surge o
conceito de “Edificio Inteligente” principalmente associado a optimizagdo dos servigos
prestados pelas empresas, no sentido de melhorar a produtividade das mesmas. Surgem,
entdo, os Sistemas de Gestdo Técnica de Edificios onde se considera o edificio como

sendo um conjunto de vdrias funcdes/servigos [4].

Com os Sistemas de Gestido Técnica de edificios surgem dois novos conceitos: (i) o
conceito de “servigo” associado as funcdes desempenhadas pelos equipamentos, tais
como o servigo de iluminacfo, o servigo de controlo de acessos ou o servico de deteccdo
de incéndios; (ii) o conceito de “integracdo” entre servigos que surge com o intento de
encontrar novas potencialidades resultantes das suas interac¢des e da necessidade de
racionalizacdo de recursos. A titulo de exemplo, o servico de controlo de acessos
comunica com o servigo de apoio a portaria. Este tltimo recebe informag¢do do primeiro

e transfere para o servico de vigilancia, etc. [4].



A Domotica emergiu a partir do conceito de “edificio inteligente”, embora tenha
objectivos distintos. O conceito de edificio inteligente é aplicado a edificios destinados
a prestacdo de servicos e direccionado para o apoio das organiza¢des de modo a
optimizar os servicos por elas prestados e, desse modo, levar ao aumento da sua
produtividade. O conceito de domdtica estd orientado, em primeira instincia, para o

utilizador, no sentido de suprir as suas necessidades de conforto e bem-estar.

A palavra domética resulta da junc¢do de domus (do latim domicilio) com robética (que
por sua vez teve origem na palavra checa robota que significa automacao) [5] [6]. Um
sistema domdtico permite a gestdo da maioria dos recursos habitacionais, libertando os
moradores da execucdo das tarefas didrias e rotineiras [3]. Para além de aumentar
significativamente o conforto pessoal do utilizador, um sistema domdtico contribui
também para a racionalizacdo de recursos, poupanca de tempo e energia, e

consequentemente, de dinheiro.

2.2. O SISTEMA DOMOTICO

O sistema domoético, no qual este trabalho se insere, ¢ um sistema de automagdo
fortemente distribuido, com capacidade de estabelecer ligacdes virtuais entre diversos
dispositivos, e consequentemente, com capacidade de troca de informagdo em tempo
real entre os diversos dispositivos do sistema. O ponto forte deste sistema baseia-se na
possibilidade de defini¢do de cendrios de funcionamento, o que, do ponto de vista de

utilizacdo diaria, € uma grande vantagem pratica [3].

Na figura 2.1 é possivel observar uma representacio da configuracdo global do sistema.
Esta configuracdo abrange as diferentes dreas de aplicagdo da Domética bem como a
possibilidade de acesso remoto através de internet [3]. A automacdo € uma das areas de
aplica¢do da domdtica e € nesta que se insere o servi¢o de iluminacio, que serd alvo de
estudo ao longo deste trabalho. De facto, o sistema aqui proposto ¢ uma pequena pega

constituinte do sistema global representado na figura 2.1.
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Fig. 2.1. Arquitectura geral de um sistema domético [3].

Este sistema apresenta as propriedades caracteristicas dos sistemas distribuidos,
apresentando elevada flexibilidade, robustez e modularidade. No sentido de facilitar a
sua utilizacdo, este segue uma orientacdo de Instrumentacdo Virtual através da
possibilidade de definicio de cendrios de funcionamento, o que lhe confere elevada
facilidade de instalacdo e baixa manutencdo evolutiva. No seu desenvolvimento, foi
considerado que grande parte da actuacdo dos equipamentos domésticos se encontra
localizada nos quadros eléctricos da habitacio. Com isto, tornou-se ttil utilizar
dispositivos, localizados nos quadros eléctricos, interligados através de um barramento

de dados baseado em cabo [3].

Por outro lado, alguns dos pontos de actuacdo e medida, encontram-se afastados dos
quadros eléctricos. De modo a ultrapassar esta dificuldade pratica e para garantir a
flexibilidade de instalacdo sdo utilizados dispositivos remotos que comunicam por

radiofrequéncia (ver figura 2.2) [3].
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Fig. 2.2. Arquitectura do sistema de automacao e controlo [3].



2.2.1. Principio Geral de Funcionamento

O funcionamento dos dispositivos, que pertencem ao sistema domotico, baseia-se em
perfis funcionais. Cada dispositivo possui um perfil funcional de acordo com a funcdo
desempenhada no sistema. E nos perfis funcionais que estio definidos os parimetros
relativos ao seu funcionamento, nomeadamente: entradas e saidas das ligacdes virtuais e
parametros de configuragdo, como representado na figura 2.3. Assim, em cada perfil
funcional, existem pardmetros de configuracido que condicionam o funcionamento do
dispositivo e, também, pardmetros que representam as entradas e saidas resultantes das
funcdes desempenhadas por este. Essas entradas e saidas sdo os pontos de ligacdo das
ligacdes virtuais entre os varios dispositivos presentes no sistema global. Todos os
objectos pertencentes a um perfil funcional sdo mapeados na rede, isto é, possuem um
endereco unico em toda a rede. Desta forma é possivel, em qualquer instante, verificar o
estado de funcionamento de um elemento do sistema, bem como, alterd-lo para obter

um novo desempenho.

No dispositivo 1 da figura 2.3 € possivel ver, a titulo de exemplo, dois pardmetros (A e
B) que correspondem as suas saidas, dois pardmetros (C e D) que correspondem a duas
entradas e trés parametros (E, F e G) que sdo pardmetros de configuracdo do dispositivo
1. No dispositivo 2, os pardmetros A e B sdo as suas entradas e os pardmetros C e D sdo
as suas saidas. Os parametros H, I e J deste dispositivo representam os seus parametros
de configuragido. Consoante a funcio a desempenhar, serd necessario introduzir mais ou
menos parametros de configuracio assim como entradas e saidas para ligagdes virtuais,

data points.

~DISPOSITVG 1) “DISPOSITVG 2
Parametros Parametros
Parametro A Parametro A
Parédmetro B Paréametro B
Parédmetro C Parédmetro C

-+{_Parémetro D | (_Parametro D J-|

N | S —

Fig. 2.3. Esquematizacdo de perfis funcionais de dois dispositivos.




Os objectos definidos nos perfis funcionais estdo contidos numa estrutura designada por
Diciondrio de Objectos (OD ou Object Dictionary), sendo esta definida pela norma
CANopen. Todos os elementos do sistema, excepto as unidades wireless, possuem esta
estrutura. O OD ¢ a interface entre a informag@o contida nos dispositivos e a rede,
atribuindo um enderego l6gico a cada endere¢o fisico da memoria interna do
dispositivo. O acesso aos objectos mapeados € possivel através de servigos especificos
do CANopen. Para tal, é necessédrio conhecer o endereco do dispositivo que contém o
diciondrio onde o objecto estd definido, o endereco de 16 bits que identifica o objecto
no interior do diciondrio e por fim o sub-endereco de 8 bits que identifica o elemento
dentro do objecto, caso este seja uma estrutura complexa [3]. Para aceder aos objectos
podem ser usados SDOs (Service Data Objects) ou PDOs (Process Data Objects) [7].
No primeiro caso, um dispositivo “cliente” pode aceder ao OD do dispositivo “servidor”
evocando o endereco e o sub-endereco que identifica o objecto. No segundo caso é feita
a configuracdo no momento da instalacio de modo a que o transmissor € o receptor
conhecam o significado da informaco transportada pelo PDO. Assim, ndo € necessario
indicar os enderegos e sub-enderecos dos objectos a serem acedidos. Ambos os servigos

sdo descritos com mais detalhe no anexo A.5.

Alguns dos pardmetros de configuracido dos perfis funcionais podem ser alterados de
modo a ajustar o funcionamento do sistema as necessidades do utilizador. Neste
contexto surgem os cendrios de funcionamento. Podem ser definidos vérios cendrios
onde sdo “recriados” os vdrios modos de vida do utilizador. Em cada cendrio sdo
guardados os valores dos parametros contidos nos perfis de todas as unidades do

sistema, como o representado na figura 2.4.

Em cada cendrio, o utilizador selecciona os valores dos pardmetros de configuracio
adequados conforme as suas necessidades. Esses cendrios sdo guardados em memoria
nio volatil e, ao longo do dia, sdo descarregados para as unidades do sistema,
introduzindo, desta forma, os valores previamente definidos pelo utilizador para os

diversos dispositivos. Assim, o sistema adapta-se as varias situacdes que vao surgindo.

A titulo de exemplo, e olhando para a figura 2.4, se o dispositivo 1 presente no cendrio
A corresponder a um sensor de temperatura e os pardmetros 1 e 2 corresponderem a

temperatura méxima e minima respectivamente, o utilizador pode definir um valor



maximo de 19°C e um valor minimo de 17°C. Sempre que o cendrio A for descarregado
para o sistema, o dispositivo 1 vai actuar sobre o sistema de acordo com esses valores e

desta forma, o sistema pode controlar a temperatura para valores dentro desse intervalo.
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Fig. 2.4. Esquematizacdo de quatro cendrios de funcionamento de um sistema com m dispositivos.

No entanto, o utilizador pode definir outros valores num possivel cendrio B, por
exemplo um miximo de 20°C e um minimo de 18°C. Assim, sempre que for
descarregado para o sistema o cendrio B, o dispositivo 1 vai ter em conta os valores de
20°C e de 18°C e o sistema ajusta os valores da temperatura para valores dentro desse

intervalo.

Uma prévia definicdo de todos os cendrios desejados, assim como do seu modo de
activagdo, quer por evento ou por temporizador, simplifica extremamente a operacdo do
sistema domotico na utilizagdo quotidiana, pois toda a complexidade é “escondida”,
restando apenas pequenas accdes a ser realizadas pelo utilizador nos momentos de
excepcdo a rotina. Este modo de operagdo possibilita uma maior convivialidade com o

sistema, tornando-o mais acessivel & maioria populacio [2].
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Por exemplo, durante os periodos de tempo em que a casa estd desabitada ndo é
necessario que o sistema de iluminacio artificial seja utilizado, mas quando estd alguém
na habitagdo ja é justificavel a utilizacdo de luz artificial em combinacido com a luz
natural para iluminar a divisdo. Desta forma, o utilizador pode definir dois cendrios: um
cendrio “Casa Desabitada” onde o sistema é configurado para ndo utilizar a iluminacéo
artificial e um cendrio “Casa Habitada” onde o sistema é configurado para utilizar a
iluminacdo artificial em conjunto com a luz natural. Quando todos os habitantes
estiverem fora, o cendrio “Casa Desabitada” é descarregado para o sistema. Da mesma
forma, o cendrio “Casa Habitada” é descarregado para o sistema sempre que alguém
estiver em casa. Com isto, o utilizador ndo tem que realizar qualquer accdo de

configuragdo e assim ganha tempo livre e conforto.

2.2.2. As Unidades

O sistema global é formado por unidades de dois tipos:

1. Uma unidade integradora e supervisora (UIS) com func¢do de gestdo dos fluxos
de informacdo entre o sistema de controlo e automacdo e os sistemas de mais
alto nivel [3]. Também pode ter a fun¢éo de interface humana local num sistema
mais desenvolvido.

2. Diversas unidades controladoras (UC) de hierarquia inferior a UIS. As fung¢des
das unidades controladoras consistem em medir e actuar sobre os equipamentos

domésticos [3].

Cada UC pode corresponder a uma rede cluster tree formada pelos varios dispositivos
interligados numa rede sem fios. Desta forma, a UC ndo existe fisicamente mas sim
como entidade funcional, cuja fung@o consiste em garantir a operacionalidade funcional
do conjunto de dispositivos. Estas unidades possuem data points que garantem o

funcionamento global do sistema [3].
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2.2.2.1. A Unidade Integradora e Supervisora

Este sistema de automagdo pode funcionar isolado, isto €, sem estar integrado num
sistema domoético multi-servigo. Para fazer face a esse desafio, o sistema estd dotado de
uma interface humana residente na unidade UIS. Esta unidade apresenta capacidade de
programacdo de cendrios que entrardo em funcionamento apds o download dos
parametros para as vdrias unidades de controlo, assumindo também funcgdes de

monitorizagdo, arquivo e apresentacdo de informagao [3].

A UIS tem capacidade para servir de ponte entre o sistema de automacgdo e os niveis
superiores de integracio, quando existam. E nesta unidade que esté presente a interface
humana e é também nesta unidade que s@o programados os cendrios que entram em
funcionamento depois de serem descarregados todos os parametros para as varias UCs.
A UIS assume também as funcgdes de controlo, de monitorizacdo, arquivo e

apresentacdo de informagdo [3].

A interface com as UCs é através de rede CANopen, onde a UIS desempenha as

fun¢des de master, assegurando a formacao e gestido da rede [3].

2.2.2.2. A Unidade Controladora

A unidade controladora € a unidade modularidade base do sistema [3]. Esta pode
assumir diferentes configuracdes fisicas, como mostrado na figura 2.5. As UCs podem
interagir directamente com os equipamentos domésticos utilizando os recursos préprios
(ver figura 2.5 a direita), ou assumir uma topologia distribuida (ver figura 2.5 esquerda
e centro). Sempre que € necessdrio acrescentar mais fun¢des a UC, existe a

possibilidade de integrar mais do que uma unidade SCI (ver figura 2.5 ao centro).

Uma UC pode integrar vérias subunidades remotas interligadas através de uma rede de

comunicagdes sem fios. As subunidades que a poderdo integrar sao:

1. Subunidade Controladora Integradora (SCI);
2. Subunidade Controladora Wireless Full Function (SCWF);
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3. Subunidade Controladora Wireless Reduced Function (SCWR).

Barramento CAN
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Fig. 2.5. Estrutura das unidades controladoras [3].

A presenga de uma subunidade SCI € obrigatdéria, sendo opcional a inclusdo de

subunidades wireless, de acordo com as necessidades [3].

Em situagdes onde € necessario ter maior capacidade de input/output ou quando a sua
localizacdo o obriga, as UCs, cuja unidade base se localiza nos quadros eléctricos,
podem assumir a forma de uma rede sem fios em cluster tree. Assim, a drea
habitacional coberta por cada UC € muito superior, ndo ficando limitada apenas aos
quadros eléctricos [3]. As UCs t€m a funcdo de gestdo de todo o input e output,
incluindo a medida de grandezas fisicas necessdrias ao funcionamento do sistema, numa

determinada zona [3].

2.2.2.2.1. A Subunidade Controladora Integradora

Devido ao facto de a energia eléctrica estar centralizada nos quadros, o sistema possui

unidades com capacidade I/O alojadas nos mesmos, a partir das quais se procede ao

controlo dos vérios equipamentos domésticos. Estas unidades sdo designadas por

unidades de quadro e sdo a base das UCs. Estas unidades podem funcionar em conjunto

13



com as unidades remotas, exercendo, desta forma, o papel de ponte entre uma rede

cablada e uma rede sem fios [3].

Do ponto de vista da operacionalidade do sistema, a SCI desempenha o papel de
escravo CANopen, cabendo o papel de mestre a unidade UIS. Assim, estas unidades sao
compativeis com o perfil de comunicacdes CANopen. Portanto, a arquitectura interna
destas unidades encontra-se organizada na forma de perfis funcionais, nos quais se
encontram especificadas as suas fung¢des [3]. De facto, o modelo de sistema, discutido
ao longo deste trabalho, aborda o sistema de gestdo da iluminagdo recorrendo apenas a

unidades cabladas deste tipo.

A capacidade de comunicagdes sem fios € facultativa nas SCIs. Como participantes nas
redes sem fios, estas unidades sdo FFD possuindo, por conseguinte, a capacidade de
adoptar o papel de coordenador de rede. O acesso aos objectos da aplicacdo € efectuado
por meio do barramento CAN, pela interface local (I/O) ou através da rede sem fios,

como mostra a figura 2.6 [3].

Barramento CAN

—r—T>

Comunicagoes Comunicagodes
SDO PDO
Dicionario de
Objectos
{ Objectos }

Interface Local

Interface Remota

Fig. 2.6. Modelo de transferéncia de dados da subunidade de quadro [3].

2.2.2.2.2. As Unidades Remotas

As unidades remotas sdo prolongamentos das unidades de quadro que permitem a

descentralizacdo da accdo destas e a expansdo do sistema [3].
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Neste sistema, estdo presentes dois tipos de unidades remotas que se distinguem
segundo as suas capacidades dentro da rede: (i) unidade remota FFD e (ii) unidade

remota RFD.

A funcdo principal da unidade remota FFD (SCWF) é aumentar o alcance da rede
wireless coordenada por uma unidade SCI. Sempre que for necessdrio, esta unidade
acumula as fungdes de input e output destinadas as unidades RFD. Neste caso, esta
unidade assume a funcdo de router de rede [3].

Esta unidade tem que estar permanentemente a escuta de modo a poder realizar o
reencaminhamento das mensagens. Para que tal seja possivel, é necessario que esteja

permanentemente alimentada de energia eléctrica da rede.

A unidade remota RFD ¢ a unidade com mais liberdade de localizagdo. Esta unidade é
auténoma sem fios e pode ter fungdes de medida, monitorizagdo ou actuagido, mas nio

pode ter a funcdo de coordenador de rede [3].

2.2.3. Interacc¢ao entre Unidades Fixas e Méveis

Como pdde ser visto anteriormente, o sistema global, onde este modelo se integra,
considera a utilizagdo de unidades interligadas por dois meios fisicos de transmissdo de
dados. As unidades localizadas nos quadros eléctricos sdo interligadas através de um
barramento fisico, enquanto que as unidades que necessitam estar perto dos

equipamentos a monitorizar ou controlar s@o interligadas recorrendo a radiofrequéncia.

Hipoteticamente, se for considerada a integracdo deste sistema, apenas com capacidade
de comunicag@o cablada, numa habitagcdo, a sua instalacdo pode ser dispendiosa. No
entanto, se a sua integracdo for considerada logo desde o planeamento de construgdo da

habitacgdo, a instalacio torna-se significativamente mais acessivel.

A partir do momento em que seja adicionada a interface de comunicagdes sem fios a

este sistema, a sua instalacdo torna-se muito mais flexivel, aumentando
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significativamente a flexibilidade de distribuicdo espacial dos diversos dispositivos pela

habita¢@o, mesmo em habita¢des construidas previamente.

2.2.4. Os Protocolos de Comunicacio

O protocolo de comunicacdes Controller Area Network (CAN) foi desenvolvido nos
anos 80 por Robert Bosch GmbH [8], [9], [10], na Alemanha, numa tentativa de
resolver os problemas de comunicacdo entre diferentes sistemas de controlo nos
veiculos. De facto, um dos primeiros usos do CAN foi a interligacdo de componentes de
controlo como o sistema anti-bloqueio (ABS) e o sistema de controlo da aceleracdo
(ASC). A complexidade das funcdes de controlo implementadas nestes sistemas requer
mecanismos de transmissdo de informacdo, que normalmente eram implementadas
recorrendo a linhas de controlo dedicadas. Contudo, assim como a complexidade dos
dispositivos vai aumentando, o nimero de linhas de controlo e ligagdes requeridas
também vai aumentando. Isto conduziria a situagdo onde o nimero de linhas de controlo
e de ligagdes, dos sistemas de controlo dos veiculos da actualidade, ultrapassassem o
seu limite fisico maximo [8]. A ideia base por trds do CAN ¢é ligar todos os dispositivos
através de um unico conjunto de cabos, minimizando o ndmero de ligacdes, onde a
informag@o possa ser inteiramente trocada, ndo apenas entre dois dispositivos mas entre

numerosos dispositivos, em simultaneo.

Nao levou muito tempo para que esta ideia migrasse dos veiculos para os restantes
mercados. Hoje em dia o CAN ¢ encontrado em diversas dreas como na maquinaria
agricola, na instrumentacdo médica, em elevadores e nos sistemas de automacgdo em
ambiente industrial. Este uso generalizado ocorre, em certa parte, porque o protocolo
apresenta caracteristicas de funcionamento interessantes e porque o mercado automovel
¢ um mercado de massas, o que levou a que um grande nimero de produtores de
semicondutores passassem a produzir controladores CAN tornando-os relativamente
baratos. S6 o facto de companhias como a Philips®, a Motorola®, a National
Semiconductors®, a Siemens® e a Intel® estarem envolvidas no desenvolvimento de

tecnologia CAN, € um forte indicador do sucesso desta tecnologia [8].
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A especificacdo original desenvolvida por Robert Bosch GmbH € agora chamada CAN
Specification 2.0 — Part A [8], [11]. A razdo para isto foi a realizacdo de um upgrade
que contém as duas partes, a Parte A e uma nova versio do CAN chamada Parte B,
sendo esta ultima compativel com a anterior [12]. A diferenca principal entre as duas
versoes reside no facto de a versdo anterior definir uma mensagem CAN com um
identificador de 11 bits enquanto que a versdo B permite usar um identificador de 29

bits.

Em 1993, o CAN passou a ser um standard ISO. O ISO Draft International Standard
com referéncia ISO11898 estd baseado no CAN Specification 2.0 e adopta o formato
classico das mensagens CAN de identificadores de 11 bits. O ISO11898 Standard
relaciona o CAN com o ISO/OSI Reference Model, especificando a CAN Physical Layer
e a CAN Data Link Layer [8].

A CAN Specification 2.0 pode ser caracterizada nas duas camadas mais baixas do
1ISO/OSI Reference Model: a Physical Layer e a Data Link Layer. A CAN Data Link
Layer oferece servicos de transferéncia e requisicdo de informacgdo, ndo maior que 8
bytes. Esses servicos sdo suficientes para o universo original das aplica¢des nas quais o
CAN era usado. Contudo, nas aplicagdes distribuidas mais complexas, é requerida uma
funcionalidade adicional, tal como a inicializacdo coordenada dos nds ou a transmissao

de blocos de informagd@o maiores que 8 bytes.

Em termos do ISO/OSI Reference Model, isso significa que sdo necessarios servigos de
camadas mais altas. Essa foi a razdo pela qual a CiA (CAN in Automation) [13]
especificou o CAN Reference Model e, dentro deste, a CAN Application Layer (CAL)
[8]. O horizonte de aplicagdo do CAN foi muito alargado quando a CAL foi langada e,
nos dias de hoje, a CAL é usada numa ampla gama de campos de aplicacdo, desde

aplicacdes médicas a controlo do transito.

O CAN Reference Model ¢ a forma como ele se relaciona com o ISO/OSI Reference

Model é mostrado na figura 2.7.
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Fig. 2.7. O CAN Reference Model [8].

Como pode ser visto na figura 2.7, o CAN Reference Model é um modelo com trés
camadas [14], sendo estas a Physical Layer, a Data Link Layer e a Application Layer, o

que € comum nos protocolos fieldbus.

A Physical Layer esta encarregue de transformar ou codificar a informacao passada para
ela num sinal que possa ser enviado através do meio de transmissdo. A ligacdo ao meio
pode ser feita a uma taxa de transferéncia que pode atingir os 1000kbit/s num

barramento com longitude ndo superior a 40 metros [15].

Independentemente do meio de transmiss@o utilizado, podem aparecer erros durante o
processo de transmissdo da informacdo. A funcio da Data Link Layer € lidar com esses
erros e minimizar o nimero de erros enviados para as camadas superiores. Esta camada
também lida com o problema de dois ou mais transmissores enviarem informacdo ao
mesmo tempo. Estes reconhecem a colis@o de informagdo e resolvem o problema de

modo a que a informagdo ndo seja perdida.

No caso em que de dois ou mais dispositivos tentam transmitir ao mesmo tempo, ¢é feita
uma arbitragem baseada no identificador que as mensagens transportam. A prioridade é
determinada analisando os bits dominantes do identificador da mensagem. Os
dispositivos com menos prioridade interrompem a sua transmissdo € passam a
receptores. Com isto, as mensagens prioritarias sdo transmitidas e as menos prioritarias

ndo sdo perdidas [15].
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A Application Layer é a camada que o utilizador programa e o processo acede para
comunicar com a rede. Normalmente € o tnico ponto de acesso disponivel ao utilizador.
Em termos gerais, € a interface entre o ambiente de comunicacdo de informagdo e a

aplicagc@o que usa esse ambiente para cooperar com outras aplicagdes.

O CANopen foi definido com base na CAN Application Layer. De facto, em redes

CANopen, apenas ¢ usado um subconjunto dos servicos especificados na CAL.

2.2.4.1. A Estrutura da Especificagio CANopen

Um conceito muito importante quando se fala sobre CANopen € o conceito de perfil.
Normalmente, um perfil define um subconjunto dos servigos prestados pelos protocolos
existentes que podem ser usados para comunicacdo, e restringe a forma em como esses

servigos podem ser aplicados.

A especificagdo CANopen é composta por um conjunto de perfis baseados no CAN
Reference Model. Esses perfis sdo divididos na categoria CANopen Device Profile
(perfil de dispositivo) e na categoria CANopen Communication Profile (perfil de

comunicagio).

O CANopen Device Profile define a forma como a funcionalidade de um tipo de
dispositivo particular € tornada acessivel através do barramento, e que ferramentas
CANopen Communication Profile sdo necessdrias para aceder a essa funcionalidade.
Teoricamente, deveria haver um perfil de dispositivo para cada tipo de dispositivo que
possa ser usado num ambiente industrial, ligado a um barramento CAN. Actualmente ha
alguns perfis estandardizados, tais como o I/O Modules (DS401), Drives and Motion
Control (DS402), Human Machine Interfaces (DS403), entre outros. Também
continuam a ser desenvolvidos outros perfis, pela CiA, para vdrias categorias de

dispositivos que ainda nfo estdo abrangidos pelas especificacdes ja existentes [13].

O CANopen Communication Profile, DS301, € aplicavel a todos os dispositivos. Define

como um subconjunto de servicos da CAL pode ser usado para comunicar com um
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2

dispositivo CANopen e como € esperado que esse dispositivo responda. E necessario

que todos os dispositivos integrem o DS301.

A especificacdo CANopen relaciona estes conceitos com o ISO/OSI Reference Model

definindo o CANopen Reference Model mostrado na figura 2.8.

-

CANopen Reference Model ISO/OSI Reference Model

Device Device
Profile A Profile X

CANopen Communication

Profile DS301 Application Layer

Presentation Layer

Session Layer

Network Layer

{ CAN Data Link Layer } Data Link Layer

CAN Specification 2.0

CAN Physical Layer
1ISO11898

{
{
{
{ Transport Layer
{
{
{

. Ju Ju  Joe Ju  Ju Ju

Physical Layer

Fig. 2.8. O CANopen Reference Model [8].

O CANopen Reference Model ¢ uma versao estendida do CAN Reference Model. De
facto, o perfil CANopen permite o desenvolvimento de aplicacdes que usem 0s servigos
da CAL para comunicar. Além disso, os dispositivos CANopen sdo obrigados a usar a
CAL numa forma compativel, de modo a que o integrador do sistema tenha que
escolher apenas os dispositivos certos e configurar algumas tarefas bdsicas, na
construcdo da rede distribuida. Esta ¢ uma vantagem importante do CANopen quando
comparado com o CAL, onde o integrador do sistema tinha que gastar muito tempo a

configurar a aplicacdo em termos dos conceitos da CAL.

Na figura 2.8 pode ser visto que o CANopen ultrapassa mesmo os limites definidos pelo
ISO/OSI Reference Model entrando no dominio da aplicagdao do utilizador. De facto, o
CANopen Device Profile pode ser visto como sendo uma camada adicional no topo do
modelo de 7 camadas ISO/OSI. Alguns autores chamam esta camada de User Layer ou

Layer 8 [8].
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O perfil CANopen define requisitos obrigatdrios e requisitos opcionais. Os requisitos
obrigatdrios sdo essenciais para a compatibilidade e interoperacionalidade do CANopen
e devem ser implementados em todos os dispositivos, desde o mais simples até o mais
complexo. Os requisitos opcionais ndo t€ém de ser implementados nos dispositivos. Ndo
sdo criticos para o funcionamento do sistema mas, se forem implementados, t€m de ser
segundo as especificagdes. Adicionalmente, um dispositivo tem de conter dados
relativos ao produtor, que ndo sdo abrangidos pelos requisitos mencionados

anteriormente.

2.2.4.2. A Funcionalidade da CANopen Application Layer

O perfil de comunicacdes CANopen divide a funcionalidade da Application Layer em
numerosos Service Objects, em que cada um oferece uma funcionalidade especifica.
Quando uma aplicagfo invoca um servico para comunicar com um dispositivo remoto, o
Service Object que oferece o servico referido vai interagir com um Service Object

semelhante no né remoto de modo a levar a cabo a operagdo de troca de informacao.

A qualquer momento, um dispositivo CANopen pode estar envolvido em relagdes
multiplas de comunicagdo com vdarios nds da rede. Essas relacdes de comunicacdo
podem pertencer a um de trés modelos de comunicacdo basicos: (i) Master/Slave, (ii)

Client/Server e (iii) Producer/Consumer.

No anexo A.5 estd presente uma descri¢do destes trés modelos de comunicagdo.

2.2.4.3. O Diciondrio de Objectos

O modelo de um dispositivo CANopen contém dois tipos basicos de objectos:

o  Communication Objects — cada um representa uma funcionalidade de

comunicagdo especifica do dispositivo. Os Communication Objects sdo

especificados no perfil de comunica¢des CANopen.
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Application Objects — representam funcionalidades especificas do dispositivo

tais como o estado de um sinal de input digital. Os Application Objects sdo

definidos no perfil do dispositivo.

Os Communication Objects podem ser divididos em duas categorias segundo a sua

funcionalidade:

Communication Objects for Network Management — permite estabelecer

comunicagdes Master/Slave e pode ser usado para controlo global de

dispositivos e verificagdo do estado.

Communication Objects for Application Data Transfer — estes podem ainda ser

divididos em duas categorias:

O

O

Alguns objectos fornecem acesso indexado a todos os objectos do
dispositivo através do OD, o que permite uma comunicagdo
Client/Server com outro dispositivo. Usando estes Communication
Objects € possivel aceder a todas as caracteristicas do dispositivo,
normalmente para propésitos de configura¢do. Contudo, uma vez que
este tipo de operagdo requer trocas de informagdo com o OD, o seu
funcionamento ndo é adequado a um acesso em tempo real, pois
sobrecarregaria o protocolo. Um exemplo deste tipo de Communication
Object € o Service Data Object (SDO).

Outros objectos fornecem acesso directo aos Application Objects
tornando possivel implementar mecanismos de troca de informacéo
sincrona ou assincrona em tempo real. Este tipo de COBs segue a relacio
de comunicacdo Producer/Consumer envolvendo um congestionamento
minimo do protocolo. Os Process Data Objects (PDOs) sdo um exemplo

deste tipo de mecanismo.

Todos os objectos de um dispositivo podem ser acedidos através do diciondrio de

objectos. O OD ¢ a parte mais importante do modelo do dispositivo j4 que mapeia a

estrutura interna do dispositivo: se a estrutura do OD de um determinado dispositivo é

conhecida, entdo tudo o que € necessdrio para construir uma aplicacdo distribuida

usando esse dispositivo € conhecido [8].
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Cada objecto dentro do OD é enderecado com um indice de 16 bits e um sub-indice de 8
bits. Cada dispositivo na rede possui o seu diciondrio de objectos que contem todos os
parametros que descrevem o dispositivo. A estrutura geral de um diciondrio de objectos

¢é apresentada na tabela 2.1.

Tabela 2.1. Organizacdo do diciondrio de objectos [8].

Index Object

0000 Nao usado
0001-001F Static Data Types
0020-003F Complex Data Types
0040-005F Manufacturer Specific Data Types

0060-007F Device Profile Specific Static Data Types
0080-009F  Device Profile Specific Complex Data Types

00AO-OFFF Reservado

1000-1FFF Communication Profile Area
2000-5FFF Manufacturer Specific Profile Area
6000-9FFF Standardised Device Profile Area
AO000-FFFF Reservado

2.2.4.4. Os Process Data Objects

Os PDOs (ou objectos de dados do processo) sdo utilizados para transmitir dados do
processo em tempo real. Esta transferéncia de dados € uma ligacdo do tipo
produtor/consumidor onde o produtor pode transmitir os dados para um ou mais
consumidores. O contetido de cada PDO ¢ definido previamente no diciondrio de

objectos e pode ser configurado recorrendo a mensagens do tipo SDO [15].

A transmiss@do dos PDOs pode ser assincrona ou sincrona. Os PDOs sincronos sdo
transmitidos com a recep¢@o de um objecto de sincronizac¢do (SYNC). Dentro dos PDOs
sincronos podem ainda existir os PDOs aciclicos e os ciclicos. Os PDOs assincronos sido
transmitidos na ocorréncia de um evento especifico da aplicagdo ou na recep¢do de uma

requisi¢do remota.
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2.2.4.5. Os Service Data Objects

Os SDOs (ou objectos de dados de servico) permitem ligagdes do tipo cliente/servidor
para o acesso as entradas do diciondrio de objectos e permite a transferéncia de dados de

tamanho superior a 8 bytes [15].
No anexo A.5 estd presente uma descricdo mais detalhada da especificacio CANopen

incluindo uma descricdo mais detalhada da camada Application Layer, assim como do

diciondrio de objectos, dos SDOs e dos PDOs.
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3. O MODELO DO SISTEMA

3.1. OS DISPOSITIVOS E AS SUAS FUNCOES

Sendo do ambito deste trabalho a concepcdo de um modelo de sistema para a gestdo do
sistema de ilumina¢do em espagos residenciais, que possibilite 0 aumento da liberdade
dos habitantes sem, com isso, diminuir a flexibilidade de utilizacdo e sem criar o
sentimento de limitacdes fisicas, para tal, foi necessdrio definir um determinado

conjunto de modelos de dispositivos necessdrio a correcta operagao do sistema.

Este modelo de sistema consiste num conjunto de dispositivos, com func¢des bem
definidas (medida da luminosidade, accionamento de estores e toldos e de iluminacdo
artificial), que comunicam entre si através de um barramento de comunicacdes, com

base na norma de comunicagdes CANopen.

Em cada divisdo da habitacdo existe um conjunto de dispositivos (actuadores e
sensores) interligados e que estdo incumbidos da gestdo da iluminagdo dessa divisdo.
Cada divisdo tem um comportamento independente embora essas unidades sejam parte

do sistema global distribuido pela habitagéo.

Em resultado do levantamento das necessidades apresentadas por um sistema de gestio

da iluminag¢éo foram definidos os modelos dos seguintes dispositivos:
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Sensor de luminosidade exterior: permite adquirir o nivel de luminosidade
exterior;

Sensor de luminosidade interior: permite adquirir o nivel de luminosidade
interior de cada divisdo da habitacdo;

Lampada de intensidade regulavel: é utilizada quando a luz natural nio é
suficiente para criar um ambiente confortdvel no interior da habitacao;

Actuador de estores: permite regular a intensidade luminosa no interior da
habitacdo com base na luz natural;

Actuador de toldos: permite proteger o interior da habitacdo dos raios solares
directos e, consequentemente, reduzir a temperatura média da habitacdo por
efeito da radiacdo solar. Assim, é possivel aproveitar a luz natural nos dias
quentes sem que para isso a habitacdo aqueca demasiado, reduzindo os
consumos energéticos dos dispositivos de refrigeragao;

Teclado de controlo manual de estores: apenas ¢ utilizado nas situacdes em
que o utilizador deseja alterar a posicdo do estore contrariamente a accdo do
sistema;

Teclado de controlo manual de toldos: apenas ¢ utilizado nas situagdes em que
o utilizador deseja alterar a posi¢cdo do toldo contrariamente a ac¢do do sistema;
Teclado de controlo manual de lampadas: apenas € utilizado nas situacdes em
que o utilizador deseja aumentar ou diminuir a intensidade luminosa definida

pelo sistema.

Os sensores de luminosidade estdo permanentemente a monitorizar o valor desta.

Sempre que esta ultrapassa os valores definidos, comunica com os dispositivos

actuadores de modo a que estes actuem restabelecendo os valores desejados. Com base

nesses dados, os actuadores (de estores, de toldos e de lampadas) decidem as accdes a

tomar de modo a repor a luminosidade adequada. Neste sistema, cada um dos

actuadores tem a capacidade de decidir sobre a ac¢do a tomar em cada situagdo. Para

isso, deve ser realizada uma parametrizagdio adequada de modo a representar

fidedignamente o meio envolvente.

Como ao longo do dia os desejos e as necessidades dos utilizadores vao alterando, é

necessdrio ajustar os pardmetros de configuragdo do sistema de modo a que este se
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adapte da melhor forma. Para tal, sdo definidos vérios cendrios de funcionamento que
incorporam os pardmetros de configuragdo adequados as vontades e necessidades dos

utilizadores em cada parte do dia.

Com isto, depois de realizada a configuracdo inicial, os utilizadores apenas terdo de
usufruir da comodidade da sua habitacdo relativamente a luminosidade. O sistema,
automaticamente, ajustard a luminosidade 6ptima e o utilizador deixard de se ter que
preocupar em acender o interruptor das ldmpadas, fechar os estores de noite ou desligar
as lampadas ao sair de casa ou ao se deitar, ou mesmo fechar os estores nos dias mais
quentes do Verdo. Todas essas tarefas e mesmo outras sdo realizadas automaticamente
pelo sistema sem qualquer tipo de intervencdo do utilizador, concedendo assim mais
tempo livre ao utilizador. H4 sempre casos de excepgdo a rotina, em que o utilizador
quer criar alguma condi¢@o que € contraria ao definido no sistema. Para isso, vao existir

os teclados de controlo manual dos dispositivos como dos estores, lampadas ou toldos.

De seguida é apresentada uma descricdo mais detalhada do conjunto de dispositivos que
permite criar um sistema pratico para o utilizador, com autonomia de funcionamento
que, a0 mesmo tempo, retire preocupacdes e dé um pouco de mais tempo livre ao

utilizador, podendo ainda cooperar com os sistemas de gestdao de outras funcdes.

3.1.1. Sensores de Luminosidade

Para que o sistema funcione correctamente € necessario medir a luminosidade interior e
exterior a divisdo com sensores. Serd com base nos valores medidos e na vontade
exercida pelo utilizador que o sistema ird decidir sobre os actuadores disponiveis para o

efeito.

O sensor de luminosidade interior vai permitir medir a luminosidade interior e assim
manter um nivel confortavel de luz no interior da habitacdo. O sensor de luminosidade
exterior vai permitir distinguir principalmente o dia da noite possibilitando o fecho
completo dos estores depois do crepusculo e determinar quando é que os raios solares

estdo a incidir directamente no interior da divisdo.
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3.1.2. Accionadores

Para que o nivel de luminosidade no interior da habitacio se mantenha no nivel
desejado, devem estar presentes no sistema os dispositivos de actuacdo. Esses
dispositivos, nesta primeira abordagem, sdo os accionadores de estores, accionadores de
toldos e lampadas de intensidade reguldvel. Sempre que a luminosidade exterior o
permita, a luz interior serd apenas de origem natural pela abertura e fecho dos estores.
Quando a luminosidade exterior ndo for suficiente, sdo accionadas as lampadas de

intensidade reguldvel de modo a criar um ambiente confortdvel no interior da habitacao.

Como apenas se estd a tratar do sistema de iluminagfo, a presenca de pessoas nao é
considerada, pois esta funcionalidade engloba-se no sistema de seguranca. Para uma
optimizacdo do funcionamento da iluminagdo artificial, a presenca de pessoas numa
determinada divisdo ¢ um dado muito importante. Num trabalho futuro, onde seja
desenvolvido o sistema de seguranca, € importante introduzir esta informacdo nos
controladores de luminosidade. Com isto, tornar-se-4 possivel accionar a iluminagdo

artificial apenas na presenca de pessoas.

Os accionadores de toldos tém a fun¢@o de proteger o interior da habitacdo da incidéncia
de raios solares directos. Para esta finalidade poderiam ser utilizados apenas os
accionadores de estores, mas implicariam algumas limitacdes. Nos dias mais quentes
poderiam ser fechados completamente os estores mas, neste caso, apenas poderia ser
utilizada a iluminagdo artificial durante esse mesmo periodo. Com os toldos sera criada
uma sombra na envolvente das janelas, de modo a evitar a incidéncia de raios solares,
trazendo a vantagem de poder continuar a utilizar a iluminacio natural e, também por
motivos mais estéticos e sensoriais, a visdo para a paisagem exterior e/ou o acesso ao

jardim n@o sdo restringidos.

Os accionadores de toldos poderiam operar em fungdo nio s6 da luminosidade exterior
mas também em fung¢do da temperatura ambiente exterior. Assim, num trabalho futuro,
estes accionadores poderiam receber também informagdes provenientes de um possivel
sistema de controlo da temperatura. Assim, o dispositivo poderia distinguir os dias frios

dos dias quentes. Neste caso, os toldos apenas seriam abertos em dias de Verdo muito
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quentes. Nos dias mais frios os toldos permaneceriam fechados de modo a utilizar a

energia radiante do sol para aquecer o interior da habitagao.

3.1.3. Teclados de Controlo Manual

Os teclados de accdo manual devem ser inseridos no sistema, para que as pessoas que
habitam a casa ndo sintam as suas vontades limitadas. Estes dispositivos permitem
accionar manualmente as lampadas, os estores e os toldos. O funcionamento automéatico
dos dispositivos na divisdo em questdo s acontece se estes teclados estiverem numa
posicdo automadtica. Se isso ndo acontecer, prevalece a vontade momentinea do
utilizador. Em situag¢des de rotina, os utilizadores apenas devem saber que o sistema
estd em funcionamento, ndo tendo que se preocupar com configuracdes, pressionar
teclas ou ligar e desligar luzes. Depois da configuracdo inicial, ao utilizador apenas resta
desfrutar do seu lar. A partir desse momento a habitacdo encarregar-se-4 de gerir toda a

iluminacdo, segundo vontades previamente estabelecidas.

3.2. OS MODELOS DOS DISPOSITIVOS

De seguida serdo apresentados os modelos de todos os dispositivos incluindo os seus
parametros de configuracdo. O modelo de um dispositivo representa a caracterizacio
desse dispositivo através de: (i) um conjunto de pardmetros em que cada pardmetro
representa uma opg¢do de funcionamento distinto; (ii) fungdes que representam as acg¢des
associadas aos dispositivos; e (iii) data points que representam as entradas e saidas das

funcdes dos dispositivos, permitindo a sua actuagdo em rede [1].

3.2.1. Modelo do Sensor de Luminosidade Interior

O sensor de luminosidade interior permite medir o nivel de luz interior de modo a que o

sistema opere em funcdo desse valor, contribuindo dessa forma para manter um nivel
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confortavel de luz no interior da habitacdo. Na figura 3.1 € possivel ver o modelo do

sensor de luminosidade interior com todos os pardmetros relativos a luminosidade.

1 PROPRIEDADE: SLI
Nome: ESTADO DA LUMINOSIDADE
Modo acesso: READ-ONLY
Designagéo: | MUITA [ADEQUADA| POUCA |
Tipo valor: ENUMERADO Valor: ‘ 2 ‘ 1 ‘ 0 ‘
2 PROPRIEDADE: LI
SERVICO Nome: LUMINOSIDADE INTERIOR VElar miTiliiee 0
7] ILUMINAC/O Valor maximo: 100
TIPO DISPOSITIVO Modo acesso: READ-ONLY Ty - 5 :
- nidades: ercentagem
Nome: | SENSOR LUMINOSIDADE INTERIOR Tipo valor: ESCALAR Tipo de converso: x
3 PROPRIEDADE: LIMIN
Nome: LUMINOSIDADE MINIMA VeI muiTiiee 0
Modo acesso: WRITE-ONLY Valor maximo: 100
- Unidades: Percentagem
Tipo valor: ESCALAR Tipo de conversdo: 1X
4 PROPRIEDADE: LIMAX
1 (Indicacdo do estado da luminosidade interior) Nome: LUMINOSIDADE MAXIMA Valor minimo: 0
2 (Valor da luminosidade interior actual) Modo acesso: WRITE-ONLY Valor maximo: 100
3 (Luminosidade interior minima desejada) - Unidades: Percentagem
4 (Luminosidade interior maxima desejada) Tipo valor: ESCALAR Tipo de conversdo: 1X

Fig. 3.1. Modelo do dispositivo sensor de luminosidade interior.

Para que o sensor de luminosidade interior desempenhe as suas func¢des de forma
adequada, um dos parametros deste dispositivo deve ser o valor da luminosidade
interior (LI). Essa luminosidade tem um valor minimo e um valor maximo configuravel
pelo utilizador através dos pardmetros de configuragdo LIMIN e LIMAX. Esses valores
correspondem ao intervalo luminoso considerado confortiavel pelo utilizador e, através
deles, o dispositivo determina se estd pouca ou muita luz ou se estd a luz adequada no
interior da divisdo (corresponde ao pardmetro SLI). Este parametro é um data point,
corresponde a saida deste dispositivo. O dispositivo comunica com o sistema sempre
que o nivel de luz na divisdo em questdo atingir valores fora desse intervalo. Deste
modo ¢é possivel actuar nos dispositivos adequados, restabelecendo os valores de

luminosidade confortaveis.

3.2.2. Modelo do Sensor de Luminosidade Exterior
Os sensores de luminosidade exterior permitem medir a intensidade luminosa exterior

de modo a que o sistema opere em funcdo desse valor. Na figura 3.2 é possivel ver o

modelo do sensor de luminosidade exterior com todos os seus parametros.
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1 PROPRIEDADE: SLE
Nome: ESTADO DA LUMINOSIDADE

Modo acesso: READ-ONLY
Tipo valor: ENUMERADO

Designagdo: | SOL [ADEQUADA][ NOITE |
valor: | 2 | 1 [ o ]

2 PROPRIEDADE: LE

SERVICO Nome: LUMINOSIDADE EXTERIOR VeI ffioree )
e ILUMINACAO Valor maximo: 100
TIPO DISPOSITIVO Modo acesso: READ-ONLY Z T B 5 5
- nidades: ercentagem
Nome:|[ SENSOR LUMINOSIDADE EXTERIOR Tiem vl ESCALAR b de conversio: ™
3 PROPRIEDADE: LEMIN
Nome: LUMINOSIDADE MINIMA VETRr ol 9
Modo acesso: WRITE-ONLY Valor maximo: 100
- Unidades: Percentagem
Tipo valor: ESCALAR Tipo de converséo: 1X
4 PROPRIEDADE: LEMAX
1 (Indicacdo do estado da luminosidade exterior) Nome: LUMINOSIDADE MAXIMA Valor minimo: 0
2 (Valor da luminosidade exterior actual) Modo acesso: WRITE-ONLY Valor maximo: 100
3 (Luminosidade exterior indicadora de anoitecer) . Unidades: Percentagem
4 (Luminosidade exterior indicadora de sol directo) Tipo valor: ESCALAR Tipo de converséo: 1X

Fig. 3.2. Modelo do dispositivo sensor de luminosidade exterior.

O sensor de luminosidade exterior permite distinguir principalmente o dia da noite
possibilitando o fecho completo dos estores depois do crepisculo. Tal como o sensor de
luminosidade interior, o sensor exterior também deve possuir uma propriedade
correspondente ao nivel de luz (LE). No entanto, os valores minimo e maximo (LEMIN
e LEMAX) tém significados ligeiramente diferentes. O valor minimo de luminosidade
identifica hipoteticamente a luminosidade a qual o utilizador quer identificar o
crepusculo e deseja que os estores sejam completamente fechados. O valor mdximo de
luminosidade corresponde a situacdo em que esta a dar o sol directamente no dispositivo

e, dependendo da localizagdo dele, directamente para o interior da habitagdo.

O dispositivo compara a luminosidade exterior LE com os valores minimo LEMIN e
maximo LEMAX, definidos pelo utilizador, determinando um de trés estados definidos
no parametro de saida SLE. Se a luminosidade exterior ¢ menor que o valor minimo
LEMIN o parametro SLE toma o valor 0 indicando que é NOITE, se a luminosidade é
superior ao valor maximo LEMAX o parametro SLE toma o valor 2 indicando que o sol
estd a incidir directamente e se a luminosidade estd entre os dois valores o parametro

SLE toma o valor 1 que indica uma luminosidade normal no exterior.
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3.2.3. Modelo do Accionador de Estores

Na figura 3.3 € possivel ver uma esquematizacdo do modelo do dispositivo accionador

de estores com todos os pardmetros utilizados.

1 PROPRIEDADE: EST

Nome: ESTADO DO ESTORE
Modo acesso: READ-ONLY
Designagdo: | ABRIR [FECHAR| OFF |
Tipo valor: ENUMERADO Valor: ‘ 2 ‘ 1 ‘ 0 ‘
2 PROPRIEDADE: POE
Nome: POSIGAO DO ESTORE Valor minimo: 0
Modo acesso: READ-ONLY Valor maximo: 100
- Unidades: Percentagem
Tipo valor: ESCALAR Tipo de conversao: X

3 PROPRIEDADE: E_MOD

Nome: MODO DE FUNCIONA.
Modo acesso: WRITE-ONLY
Designacdo: | DESPERTADOR | NORMAL |
Tipo valor: ENUMERADO Valor: ‘ 1 ‘ 0 ‘
4 PROPRIEDADE: E_LAMP
Nome: ESTADO DA LAMPADA
Modo acesso: WRITE-ONLY
Designagdo: | ON [ OFF |
Tipo valor: ENUMERADO Valor: ‘ 1 ‘ 0 ‘
5 PROPRIEDADE: E_LL
SERVICO Nome: LUMINO. DA LAMPADA Valor minimo: )
fome: ‘ ILUMINAGAO M . WRITE-ONLY Valor maximo: 100
JULEOIDISEOS VO odo acesso: - Unidades: Percentagem
Nome: | ACCIONADOR ESTORES Tipo valor: ESCALAR Tipo de converso: x
6 PROPRIEDADE: E_INT_LAMP
Nome: TECLADO DA LAMPADA
Modo acesso: WRITE-ONLY
Designagdo: | AUTO [ ON | OFF |
Tipo valor: ENUMERADO Valor: ‘ 2 ‘ 1 ‘ 0 ‘

7 PROPRIEDADE: E_SLI

Nome: LUMINO. INTERIOR
Modo acesso: WRITE-ONLY
Tipo valor: ENUMERADO

Designac&o: | MUITA [ADEQUADA| POUCA |
valor: | 2 | 1 | o |

8 PROPRIEDADE: E_SLE

Nome: LUMINO. EXTERIOR
Modo acesso: WRITE-ONLY
Designagdo: | SOL [ADEQUADA[ NOITE |
Tipo valor: ENUMERADO Valor: ‘ 2 ‘ 1 ‘ 0 ‘
9 PROPRIEDADE: E_INT_EST
1 (Estado do estore) Nome: TECLADO DO ESTORE
2 (Posigdo do estore) Modo acesso: WRITE-ONLY
3 (Modo de funcionamento) - Designacdo: | AUTO | ON [ OFF |
4 (Estado da ldmpada) Tipo valor: ENUMERADO Valor: | 2 | 1 [ o |
5 (Valor da luminosidade da ldmpada)
= - = : E_INT.
6 (Posigao do interruptor da lampada) LOIEROBRIEDADE —= —POE
7 (Valor da luminosidade interior) Nome: POSICAO NO TECLADO Valor minimo: 0
8 (Valor da luminosidade exterior) Modo acesso: WRITE-ONLY Valor maximo: 100
9 (Posigdo do interruptor do estore) - Unidades: Percentagem
10 (Posigdo do estore no interruptor) Tipo valor: ESCALAR Tipo de convers&o: 1X

Fig. 3.3. Modelo do dispositivo accionador de estores.
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Os accionadores de estores tém a finalidade de regular o nivel de luz no interior da
habitagdo com base na luz natural. Sempre que a luminosidade exterior ndo € suficiente,
sao utilizadas as lampadas de intensidade reguldvel para iluminar o interior da
habitag@o. Isto permite fazer uma optimizag¢do dos recursos, reduzindo o consumo de

energia eléctrica para fins de iluminacao.

Em funcdo da configura¢do realizada pelo utilizador e dos valores enviados pelos
sensores de luminosidade, este actuador vai abrir ou fechar os estores da divisio em
questdo, de modo a manter uma luminosidade confortavel.

A partir do momento em que a luz natural ndo é suficiente para criar o ambiente
desejado pelo utilizador, este dispositivo passa a actuar em conjunto com os sistemas de
iluminacdo artificial. Para um funcionamento adequado, no modelo do accionador de
estores devem estar presentes vdrios pardmetros para flexibilizar o seu modo de
funcionamento. Neste deve existir um parametro que defina o estado de funcionamento
do estore e um pardmetro que d4 a conhecer a sua posi¢do. O parametro correspondente
ao estado de funcionamento do estore designa-se de EST e tem trés estados possiveis
que sdo “Abrir”, “Fechar” e “Off”. O parametro correspondente a posicdo do estore
designa-se POE e assume valores em percentagem, o seu valor minimo corresponde a

totalmente fechado e o seu valor maximo corresponde a totalmente aberto.

Para além destes dois parAmetros também € util existir um pardmetro de configuracdo
que permita definir varios modos de funcionamento no que diz respeito a velocidade de
abertura e de fecho. Esse parametro é principalmente ttil para poder abrir os estores dos
quartos, no ceniario LEVANTAR, de forma mais gradual, de modo a ndo aumentar a
luminosidade interior bruscamente. A sua designacdo é E_MOD e tem dois estados
possiveis. No estado DESPERTADOR o estore abre ou fecha em pequenos trocos e no
estado NORMAL o estore abre ou fecha de forma continua até atingir a luminosidade

adequada.

Para um funcionamento adequado, o dispositivo accionador de estores necessita destes
parametros, que caracterizam ou seu proprio estado, mas também precisa de informacio
proveniente de outros dispositivos. Sdo necessdrias entradas (data points) que recebam

informacgdo das lampadas de iluminacdo artificial (E_LAMP e E_LL) e do seu teclado
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de controlo manual (E_INT_LAMP). O parimetro E_LAMP indica se as lampadas
estdo ligadas ou desligadas, o parametro E_LL indica a sua luminosidade em
percentagem e o parametro E_INT_LAMP € proveniente do teclado de controlo manual
das lampadas e serve para poder distinguir se o estado actual das lampadas € devido as
condicdes do sistema ou devido a ac¢do do utilizador. Estes trés data points permitem
que o accionador de estores funcione em conjunto com as lampadas. Assim é possivel
comecar a fechar os estores apenas depois de as lampadas estarem desligadas, nos casos

em que € necessario diminuir a luminosidade.

Também devem ser incluidas duas entradas correspondentes a luminosidade interior
(E_SLI) e a luminosidade exterior (E_SLE). O parimetro E_SLI indica se a
luminosidade interior é excessiva, insuficiente ou a adequada. Desta forma é possivel
posicionar os estores de modo a regular o valor da luminosidade interior. A entrada
E_SLE permite distinguir se € noite, se estd a incidir sol no interior da habita¢do ou se
as condicdes sdo adequadas. Com este pardmetro € possivel fazer com que os estores
fechem completamente assim que anoitecer.

Para um funcionamento manual, também ¢é necessdrio introduzir as entradas
correspondentes ao estado de configuracdo do teclado de controlo manual dos estores.
Essas entradas representam o estado definido no teclado (E_INT_EST) e a posicdo do
estore (E_INT_POE) em modo manual. O pardmetro correspondente ao estado de
operacdo possui trés estados possiveis que sdo: o automatico (AUTO), o ligado (ON) e
o desligado (OFF). O pardmetro que define a posicdo do estore assume valores em
percentagem. Se o pardmetro E_INT_EST apresenta o estado AUTO, o estore vai
funcionar normalmente mas se este ndo se encontra nesse estado, vai permanecer na

posicao definida em E_INT_POE.

3.2.4. Modelo do Accionador de Toldos

Na figura 3.4 € possivel ver uma esquematizacao do modelo do dispositivo accionador

de toldos com todos os pardmetros que o caracterizam.
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1 PROPRIEDADE: TOL

Nome: ESTADO DO TOLDO
Modo acesso: READ-ONLY
Designacdo: | ABRIR |FECHAR| OFF |
Tipo valor: ENUMERADO Valor: ‘ 2 ‘ 1 ‘ 0 ‘

2 PROPRIEDADE: POT

Nome: POSICAO DO TOLDO Valor minimo: 0
Modo acesso: READ-ONLY Valor ;“?;Ximo: 100
Unidades: Percentagem
SERVICO Tipo valor: ESCALAR : =
Nome: ‘ ILUMINACAO Tipo de conversao: 1X
TIPO DISPOSITIVO 3 PROPRIEDADE: T_SLE
Nome: |ACCIONADOR TOLDOS Nome: LUMINO. EXTERIOR
Modo acesso: WRITE-ONLY

Designag&o: | SOL [ADEQUADA| NOITE |
Tipo valor: ENUMERADO Valor: ‘ 2 ‘ 1 ‘ 0 ‘

4 PROPRIEDADE: T_INT_TOL

Nome: TECLADO DO TOLDO
Modo acesso: WRITE-ONLY
Designagdo: | AUTO | ON [ OFF |
Tipo valor: ENUMERADO Valor: ‘ 2 ‘ 1 ‘ 0 ‘
1 (Estado do toldo) 5 PROPRIEDADE: '~r_INT_POT
2 (Posic&o do toldo) Nome: POSICAO NO TECLADO Valor minimo: 0
3 (Valor da luminosidade exterior) Modo acesso: WRITE-ONLY Valor maximo: 100
4 (Posigdo do interruptor do toldo) - Unidades: Percentagem
5 (Posicdo do toldo no interruptor) Tipo valor: ESCALAR Tipo de converséo: 1X

Fig. 3.4. Modelo do dispositivo accionador de toldos.

O accionador de toldos tem a finalidade de proteccdo dos raios solares directos e, a
consequente reducdo das transferéncias de energia térmica através das janelas da
habitagdo. Para tal, este accionador abre e fecha os toldos colocados sobre as janelas da

habitacdo em fungéo da incidéncia de raios solares.

Tal como no caso do estore, deve existir um parametro que defina o estado de
funcionamento do toldo e um pardmetro que defina a sua posi¢cdo. O pardmetro
correspondente ao estado de funcionamento do toldo designa-se TOL e assume trés
estados possiveis que sdo “Abrir”, “Fechar” e “Off”. O parimetro correspondente a
posicao do toldo designa-se POT e assume valores em percentagem. O seu valor
minimo corresponde a totalmente fechado e o seu valor mdximo corresponde a

totalmente aberto.

Também deve ser introduzida uma entrada correspondente a luminosidade exterior, o
parametro T_SLE. Sempre que a T_SLE indica que o sol estd a incidir no interior da
habitag@o, o toldo vai abrir completamente de modo a criar sombra no entorno da janela
e assim a divisdo ndo aquece excessivamente. Caso contrdrio, o toldo permanece

fechado.
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Para um funcionamento manual, também é necessdrio incorporar uma entrada que
receba a configuracao do teclado de controlo manual dos toldos. As entradas necessarias
sao o estado definido no teclado (T_INT_TOL) e a posic¢ao do toldo (T_INT_POT) em
modo manual. Tal como no caso anterior, o parametro correspondente ao estado assume
trés estados possiveis que sdo o automdtico (AUTO), o ligado (ON) e o desligado
(OFF). A entrada que recebe a posi¢do do toldo assume valores em percentagem. Se a
entrada T_INT_TOL assume o valor AUTO, o toldo vai funcionar normalmente mas se

esta ndo estiver nesse estado, ird permanecer na posicdo definida em T_INT_POT.

3.2.5. Modelo da Lampada de Intensidade Regulavel

Na figura 3.5 € possivel ver uma esquematizagdao do modelo do dispositivo da lampada

de intensidade reguldvel com todos os parametros e data points que o caracterizam.

As lampadas de intensidade reguldvel sdo utilizadas sempre que a luz natural ndo é
suficiente para criar um ambiente confortdvel no interior da habita¢do. Segundo isto, as
lampadas vdo comecar a acender quando os estores estiverem ja completamente abertos
e a luz natural no interior continuar a ser insuficiente. Assim, o dispositivo que controla
a lampada de intensidade regulavel deve conhecer a posicao do estore através da entrada

L_POE.

A posicdo do estore ndo € suficiente para conseguir um funcionamento adequado da
lampada de intensidade regulivel. E necessédrio também conhecer o estado do estore
definido no teclado de controlo manual dos estores (L_INT_EST) de modo a poder
identificar se a posi¢do do estore estd segundo as condicdes do sistema, ou se é por
vontade momentéinea do utilizador. Esta funcdo € titil numa situacdo em que o utilizador
deseja manter o estore numa determinada posi¢do fixa. Assim, ao longo do crepusculo,
as lampadas sdo activadas mesmo que o estore ndo esteja completamente aberto (ou

fechado durante a noite).
Deve existir um parametro que defina o estado de funcionamento das lampadas (LAMP)
e um parametro que da a conhecer a sua intensidade luminosa actual (LL). O pardmetro

correspondente ao estado de funcionamento assume um de dois estados possiveis que
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sdo “ON” e “OFF”. O parametro correspondente a intensidade luminosa assume valores

em percentagem, o seu valor minimo corresponde a totalmente apagada e o seu valor

maximo corresponde 2 intensidade luminosa maxima.

1 PROPRIEDADE: LAMP
Nome: ESTADO DA LAMPADA
Modo acesso: READ-ONLY
Designagdo: | ON [ OFF |
Tipo valor: ENUMERADO Valor: | I i 0 ‘
2 PROPRIEDADE: LL
Nome: LUMINOSIDADE Valor minimo 5
Modo acesso: READ-ONLY Valor maximo: 100
- Unidades: Percentagem
Tipo valor: ESCALAR Tipo de convers3o: X

3 PROPRIEDADE: L_MOD

Nome: MODO DE FUNCIONA.
Modo acesso: WRITE-ONLY
Designacdo: | DESPERT. | DORMIR [ NORMAL |
Tipo valor: ENUMERADO Valor: ‘ 2 ‘ 1 ‘ 0 ‘
4 PROPRIEDADE: L_INT_LAMP
. ESTADO NO
o INTERRUPTOR
Modo acesso: WRITE-ONLY ‘ ‘ ‘ ‘
Designagdo: AUTO ON OFF
SERVICO Tipo valor: ENUMERADO Vao: | 2 | 1 | o0 |
Nome: | ILUMINAGCAO
TIPO DISPOSITIVO 5 PROPRIEDADE: L_INT_LL
Nome: | LAMPADA INTENSIDADE REGULAVEL Nome: LUMINO. NO =
. INTERRUPTOR Valor minimo: 0
Modo acesso: WRITE-ONLY Valor maximo: 100
- Unidades: Percentagem
Tipo valor: ESCALAR Tipo de conversdo: 1X

6 PROPRIEDADE: L_SLI

Nome: LUMINO. INTERIOR
Modo acesso: WRITE-ONLY
Tipo valor: ENUMERADO

Designaggo: | MUITA [ADEQUADA[ POUCA |
valor: | 2 | 1 | o ]

7 PROPRIEDADE: L_SLE

Nome: LUMINO. EXTERIOR
Modo acesso: WRITE-ONLY
Designacdo: | SOL [ADEQUADA[ NOITE |
Tipo valor: ENUMERADO Valor: | 2 | 1 o0 |
8 PROPRIEDADE: L_POE
Nome: POSICAO DO ESTORE Valor minimo: 0
1 (Estado da lampada) Modo acesso: WRITE-ONLY Valor méximo: 100
2 (Valor da luminosidade da lampada) - Unidades: Percentagem
3 (Modo de funcionamento) Tipo valor: ESCALAR Tipo de conversdo: 1X
4 (Posigdo do interruptor da lampada) o
5 (Luminosidade da lampda no interruptor) SIERORRIEDADE T INTREST)
6 (Valor da luminosidade interior) Nome TECLADO DO ESTORE
7 (Valor da luminosidade exterior) Modo acesso: WRITE-ONLY
8 (Posicdo do estore) - Designacdo: | AUTO | ON [ OFF |
9 (Posigdo do interruptor do estore) Tipo valor: ENUMERADO Valor: [ 2 | 1 [ o |

Fig. 3.5. Modelo do dispositivo ldmpada de intensidade reguldvel.

Para além destes dois pardmetros também ¢é proveitoso existir um parametro que

permita definir varios modos de funcionamento no que respeita a

N

variagdo de

luminosidade das lampadas. Esse parametro € principalmente ttil para permitir acender

as lampadas dos quartos, no cendrio LEVANTAR, de forma mais gradual, de modo a

ndo aumentar a luminosidade bruscamente. A sua designagdao ¢ L_MOD e assume um
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de trés estados possiveis. No estado DESPERTADOR, a ldmpada aumenta ou diminui a
sua intensidade luminosa de forma gradual em pequenos intervalos. No estado
NORMAL, esta aumenta ou diminui a sua luminosidade de forma continua até atingir a
luminosidade adequada. No estado DORMIR, esta desliga as lampadas dos quartos de
forma gradual, ao fim de um determinado tempo em que seja detectada a presenca de
alguém na cama e ninguém nas outras zonas do quarto. Neste dltimo caso, o dispositivo
deveria receber as informagdes do sistema de segurangca de modo a optimizar o
funcionamento do sistema. Como apenas se estd a tratar o sistema de gestdo da

iluminacdo, esse assunto ndo € considerado.

Devem ser incluidas duas entradas correspondentes a luminosidade interior e a
luminosidade exterior (L_SLI e L_SLE). A entrada L_SLI indica se a luz no interior da
divisdo € excessiva, reduzida ou a adequada. Se a luminosidade interior € insuficiente, a
lampada vai aumentar o seu brilho de modo a restabelecer uma luminosidade interior
adequada, se esta € excessiva, a ldmpada vai diminuir o seu brilho. A entrada L_SLE &
utilizada para indicar se é noite ou dia. Se é noite, as lampadas vao funcionar de forma
independente dos estores, pois estes vao permanecer fechados, se é dia, ambos vao

trabalhar em conjunto para regular a intensidade luminosa no interior da divisdo.

Para um funcionamento manual, também € necessario introduzir informagdo relativa a
configuracdo do teclado de controlo manual da iluminagdo artificial. Essas entradas sdo
o estado de funcionamento seleccionado no teclado (L_INT_LAMP) e a intensidade
luminosa da lampada (L_INT_LL) no modo manual. A entrada correspondente ao
estado assume um de trés estados possiveis que sdo: o automdtico (AUTO), o ligado
(ON) e o desligado (OFF). A entrada referente a intensidade luminosa da ladmpada
assume valores em percentagem do brilho maximo. Se a entrada L_INT_LAMP assumir
o estado AUTO, a lampada vai funcionar normalmente mas se esta ndo se encontrar

nesse estado, vai funcionar com a intensidade luminosa fixa e definida em L_INT_LL.

3.2.6. Modelos dos Teclados de Controlo Manual

Sao propostos dispositivos de controlo manual para os actuadores de estores, toldos e

lampadas, com o intuito de facultar maior liberdade de opgdo as pessoas que habitam a
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casa. O funcionamento automadtico dos dispositivos s6 acontece se estes teclados
estiverem no estado automadtico. Se isso ndo acontecer, prevalece a vontade
momentinea do utilizador. Estes dispositivos sdo dispositivos com as teclas e func¢des

indicadas na tabela 3.1.

Tabela 3.1. Teclas de cada teclado de controlo manual.

Lampada de intensidade regulavel Accionador de estores Accionador de toldos

ON ON ON
OFF OFF OFF
AUTO AUTO AUTO
LUM. MAIS POS. MAIS POS. MAIS
LUM. MENOS POS. MENOS POS. MENOS

3.2.6.1. Modelo do Teclado de Controlo Manual de Lampadas

Na figura 3.6 estd esquematizado o modelo do teclado de controlo das lampadas. O
teclado de controlo manual das lampadas de intensidade reguldvel é constituido por
cinco teclas. Existem trés teclas com as fungdes ON, OFF e AUTO que permitem
ligar/desligar a lampada ou coloca-la no modo automadtico, permitindo accionar as
lampadas automaticamente em fungdo dos valores registados pelos sensores de
intensidade luminosa e da configuracio realizada. Também possui duas teclas que sdo o
LUM. MAIS e o LUM. MENOS que permitem aumentar ou diminuir a luminosidade
quando as lampadas de intensidade reguldvel se encontram no modo manual. Para
operar este teclado, normalmente pressionam-se as teclas LUM. MAIS ou LUM.
MENOS até definir o nivel de luz desejado e de seguida acciona-se o botdo ON para
ligar as lampadas, para as desligar pressiona-se a tecla OFF. Nestes dois casos, as
lampadas da divisdo permanecem no estado definido pelo utilizador até que seja

premida a tecla AUTO ou seja carregado um novo cendrio de funcionamento.
Quanto ao modelo do dispositivo, este deve conter uma saida, data point, que assume o

estado de funcionamento desejado da ldmpada (INT_LAMP) e uma saida com a

intensidade luminosa desejada (INT_LL). A saida correspondente ao estado de
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funcionamento seleccionado no teclado assume um de trés estados possiveis que sdo
“ON”, “OFF” e “AUTO”. A saida correspondente a intensidade luminosa pretendida no
modo manual assume valores em percentagem da intensidade maxima disponivel, o seu
valor minimo é O e corresponde a lampada apagada e o seu valor maximo é 100 e

corresponde 2 intensidade luminosa maxima da lampada ou sistema de iluminagéo.

1 PROPRIEDADE: INT_LAMP
SERVICO Nome: ESTADO LAMPADA
Nome: | ILUMINACAO Modo
TIPO DISPOSITIVO acesso: READ-ONLY
Nome: | TECLADO DE CONTROLO DA LAMPADA Tipo ENUMERADO Designagdo: | AUTO | ON [ OFF |
valor: Valor: | 2 [ 1 | o |
2 PROPRIEDADE: INT_LL
Nome: LUMINO. MANUAL
Modo Valor minimo: 0
acesso: READ-ONLY Valor méaximo: 100
\ 1 (Posigdo do interruptor da lampada) \ Tipo ESCALAR Unidades: Percentagem
| 2 (Luminosidade da lampada no interruptor) | valor: Tipo de conversdo: 1X

Fig. 3.6. Modelo do teclado de controlo manual das lampadas.

3.2.6.2. Modelo do Teclado de Controlo Manual de Estores

Na figura 3.7 € estd esquematizado o modelo do teclado de controlo de estores. O
teclado de controlo manual dos estores também possui cinco teclas. Possui trés teclas
associadas a saida INT_EST, com os estados ON, OFF e AUTO e que possibilitam
ligar/desligar o accionamento ou coloca-lo no modo automatico. Também existem mais
duas teclas, associadas a saida INT_POE, que sdo a POS. MAIS e a POS. MENOS.
Estas permitem definir uma posicdo mais aberta ou mais fechada dos estores quando o
sistema se encontra no modo manual. Esta saida assume valores em percentagem e o
seu valor minimo é 0, que corresponde a totalmente fechado e o seu valor mdximo é

100, que corresponde a totalmente aberto.

Para operar este teclado, normalmente pressionam-se as teclas POS. MAIS ou POS.
MENOS até definir a posi¢cdo desejada na saida INT_POE e de seguida pressiona-se a
tecla ON para activar o accionamento dos estores. Os estores comegam a deslocar-se até

a posicdo desejada e, assim que atingem a posicdo pretendida, o sistema assume o
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estado de funcionamento OFF. Para desligar o accionamento em qualquer momento,
deve ser pressionada a tecla OFF. Para que o teclado reconheca o posicionamento
correcto do estore, este deve possuir informagdo sobre o estado de funcionamento do
accionador, bem como conhecer a sua posicdo. Sdo definidas as entradas referentes ao
estado de funcionamento (FEED_EST) e a sua posicdo actual (FEED_POE). S¢ assim é
possivel fazer com que a saida INT_EST do teclado passe do estado ON para o estado
OFF quando o estore atingir a posi¢do definida no teclado. Os estores permanecem no

estado definido pelo utilizador até que seja premida a tecla AUTO.

1 PROPRIEDADE: INT_EST
Nome: ESTADO ESTORE
Modo acesso: READ-WRITE
Designagdo: | AUTO ON OFF
Tipo valor: ENUMERADO Valor: 2 1 0
2 PROPRIEDADE: INT_POE
SERVICO Nome: POSIGAO MANUAL Valor minimo: 0
Nomel ILUMINACAO Valor maximo: 100
TIPO DISPOSITIVO Modo acesso: READ-ONLY EEd . 5 ¢
- nidades: ercentagem
Nome: ‘ TECLADO DO ESTORE TipO valor: ESCALAR TipO de conversao: X
3 PROPRIEDADE: FEED_POE
Nome: FEEDBACK POSICAO Ve mihimes 0
Modo acesso: WRITE-ONLY Valor maximo: 100
- Unidades: Percentagem
Tipo valor: ESCALAR Tipo de conversdo: 1X
4 PROPRIEDADE: FEED_EST
1 (Posigdo do interruptor do estore) Nome: FEEDBACK ESTADO
2 (Posigdo do estore no interruptor) Modo acesso: WRITE-ONLY
3 (Feddback da posigdo do estore) - Designagdo: | ABRIR |FECHAR| OFF
4 (Feddback do estado do estore) Tipo valor: ENUMERADO Valor: 2 1 0

Fig. 3.7. Modelo do teclado de controlo manual dos estores.

3.2.6.3. Modelo do Teclado de Controlo Manual de Toldos

O modelo do teclado de controlo manual dos toldos esta representado na figura 3.8. Este
também € constituido por cinco teclas, tal como os outros modelos de teclados. Trés
teclas estdo associadas a saida INT_TOL, que assume os valores ON, OFF e AUTO.
Esta permite ligar/desligar o accionamento ou coloca-lo no modo automético para o
controlo automatico dos toldos, em fungdo dos valores recolhidos pelos sensores e da
configuracdo realizada. Também existem duas teclas associadas a saida INT_POT.
Estas s@o o POS. MAIS e o POS. MENOS e permitem definir uma posi¢do mais aberta

ou mais fechada dos toldos, quando o teclado estd em modo manual. Esta saida assume
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valores em percentagem. O seu valor minimo € 0, que corresponde a posicao totalmente

fechado e o seu valor mdximo € 100, que corresponde a posi¢do totalmente aberto.

1 PROPRIEDADE: INT_TOL
Nome: ESTADO TOLDO
Modo acesso: READ-WRITE
Designagdo: | AUTO ON OFF
Tipo valor: ENUMERADO Valor: 2 1 0
2 PROPRIEDADE: INT_POT
EERVIGO Nome: POSIGAO MANUAL Valor minimo: 5
HowEs) ILUMINAGRO Mod : READ-ONLY Valor méximo: 100
TIPO DISPOSITIVO oc0 acessor ] Unidades: Percentagem
HOME]) TECLADO TOLDO Tipo valor: ESCALAR Tipo de conversao: X
3 PROPRIEDADE: FEED_POT
Nome: FEEDBACK POSIGAO VETRT milfilliies 0
Modo acesso: WRITE-ONLY Valor maximo: 100
- Unidades: Percentagem
Tipo valor: ESCALAR Tipo de conversdo: 1X
4 PROPRIEDADE: FEED_TOL
Nome: FEEDBACK ESTADO
Modo acesso: WRITE-ONLY
Designagdo: | ABRIR |[FECHAR| OFF
Tipo valor: ENUMERADO Valor: 2 1 0

Fig. 3.8. Modelo do teclado de controlo manual dos toldos.

Para operar este teclado, normalmente pressionam-se as teclas POS. MAIS ou POS.
MENOS até definir a posi¢cdo desejada na saida INT_POT e de seguida pressiona-se a
tecla ON para activar o accionamento dos toldos. Os toldos vdo comecar a deslocar-se
para a posicdo desejada e, assim que chegam a posicdo pretendida, o modo de
funcionamento transita automaticamente para o estado OFF. Para desligar o
accionamento a qualquer momento, carrega-se na tecla OFF. Para que o teclado
reconhega o posicionamento correcto do toldo, este deve possuir informacdo sobre o
estado de funcionamento do accionador, bem como conhecer a sua posicdo. Sdo
definidas as entradas referentes ao estado de funcionamento (FEED_TOL) e a sua
posicdo actual (FEED_POT). S6 assim é possivel fazer com que o teclado passe do
estado ON para o estado OFF quando o toldo atinge a posi¢c@o definida no teclado. Os
toldos vao permanecer no estado definido pelo utilizador até que seja premida a tecla

AUTO.
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4. 0S CENARIOS DE
FUNCIONAMENTO

4.1. Os CENARIOS

Todos os individuos t€m as suas preferéncias pessoais e, como tal, cada um deles tem as
suas exigéncias e desejos relativamente ao que considera conforto na sua habitagcdo. No
entanto, considerando um grupo maioritario de individuos activos, existe um conjunto

de rotinas didrias que segue um padrio que é comum a todos esses individuos.

Geralmente, a rotina didria de uma familia comum consiste em levantar de manhi cedo,
preparar-se e tomar o pequeno-almogo e, posteriormente, os pais vao para oS seus
empregos ¢ os filhos mais novos vdo para a escola, ficando a casa vazia. Mais tarde,
voltam para casa, realizam as suas actividades pessoais, como hobbies ou afazeres
domésticos, e jantam. A dltima parte da rotina didria chega com a hora de dormir e tudo

recomeg¢a com a manha seguinte.

Estas rotinas permitem definir, a partida, quatro cendrios gerais de funcionamento
correspondentes ao periodo de LEVANTAR, ao periodo em que a estdio TODOS
FORA, ao periodo em que regressam a casa, passando a haver ALGUEM EM CASA, e,
mais tarde chega a hora de DORMIR. Cada um destes cendrios corresponde a um
conjunto global de pardmetros de configura¢do de todos os dispositivos do sistema e

representa uma forma distinta de funcionamento do sistema.
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Cada um destes cendrios é armazenado e gerado numa unidade concebida para tal e é
descarregado para o sistema por accdo de um evento especifico, por ac¢do de um

relégio ou simplesmente por vontade prépria do utilizador

E claro que nem sempre uma familia segue uma rotina e, mesmo numa familia que siga
este padrdo, pode ndo o seguir todos os dias do ano, por exemplo em periodo de férias
ou noutras situacdes em que nem toda a gente sai de casa logo pela manha ou sai de
noite e entra ja depois da hora de se deitar. Muitas vezes também acontecem situacdes
em que estes cendrios ndo se adaptam completamente. Para ultrapassar esses e outros
pontos e para ndo transmitir aos habitantes um sentimento de limitagdo, existem os
teclados no qual o utilizador pode accionar manualmente as luzes, os estores ou os
toldos da divisdo pretendida. Neste caso, o dispositivo em questdo entra em modo de
funcionamento manual até que o utilizador volte a colocd-lo em modo automdtico. As
modificacdes de operacdo manuais que o utilizador realiza numa diviséo ndo vao afectar

o funcionamento do sistema nas outras divisoes, isto €, ndo alteram o cenario instalado.

No texto seguinte sdo apresentados os cendrios propostos com maior pormenor. Em
cada cendrio sdo mostrados os dispositivos e o seu modo de funcionamento. Contudo,
apenas ¢é apresentado um dispositivo de cada género. Por exemplo, no cendrio
LEVANTAR ¢ apresentado um accionador de estores mas em toda a casa ha indmeros
accionadores de estores. Alguns destes dispositivos v@o funcionar de forma semelhante

mas outros podem assumir diferentes comportamentos.

Neste caso, imaginemos o accionador de estores de um quarto e o accionador de estores
da cozinha. No cendrio LEVANTAR, o accionador de estores do quarto vai abrir as
parcelas em intervalos de tempo previamente definidos de modo a aumentar a
luminosidade gradualmente no quarto e assim as pessoas acordarem sem sobressalto. O
accionador de estores da cozinha ndo necessita de abrir da mesma forma, podendo abrir
de forma continua até atingir a luminosidade pretendida na cozinha. Para tal, apenas

existe uma diferenca de configuracdo num parametro de funcionamento no cendrio.
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4.1.1. O Cenario Levantar

Iniciando a exposi¢do pelo cendrio “Levantar”, presente na figura 4.1, este é
hipoteticamente descarregado para todos os dispositivos a uma determinada hora,
definida previamente pelos utilizadores. Por accdo deste cendrio, e tentando explicar
sucintamente o funcionamento geral do sistema, a hora programada pelo utilizador os
estores dos quartos comegam a abrir lentamente de modo a entrar a claridade do dia. Se,
por algum motivo, ainda ndo houver luz suficiente no exterior, sdo accionadas as

lampadas com uma luminosidade confortdvel para os habitantes acordarem.

Através do pardmetro E_MOD, o accionador de estores vai entrar no modo despertador
que consiste em abrir o estore as por¢des, em intervalos de tempo definidos. O estore
vai abrir deste modo até a luminosidade interior LI atingir o valor minimo LIMIN

definido no sensor de luminosidade interior.

No caso de a luz natural ndo ser suficiente para a luminosidade interior atingir o valor
minimo definido, o estore vai atingir a sua posicdo de abertura maxima e, a partir desse
momento, as luzes vao encetar o aumento de luminosidade, através do parametro LL,

até que a luminosidade interna minima seja atingida.

Se ainda ndo tiver amanhecido, a luminosidade exterior LE € inferior a minima definida
no parametro LEMIN e assim, o estore permanece fechado. Neste caso apenas sio
accionadas as lampadas aumentando a luminosidade lentamente em intervalos de tempo
definidos. Para as lampadas aumentarem de luminosidade deste modo, devem estar em

modo despertador através do parametro L_MOD.

Para que este sistema funcione na sua forma 6ptima, deve interagir com outros sistemas
presentes na habitagdo. No caso das lampadas, se o sistema de seguranga indicar que
ndo existem habitantes numa determinada divisdo, estas podem simplesmente

permanecer desligadas.

Depois do nivel de luz no interior atingir o valor pretendido, o sistema ndo fica estatico.
E empirico que, na maioria dos dias ao longo da manha, a luminosidade no exterior

tende a aumentar. Com isto, a luminosidade no interior da habitagdo vai continuar a
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aumentar. Assim, € possivel que o seu valor ultrapasse o valor maximo LIMAX
definido pelo utilizador. Neste caso, se as lampadas estiverem ligadas, estas vdo
diminuir o seu brilho até o valor de LI ficar abaixo de LIMAX. Se, mesmo depois de as
lampadas estarem desligadas, a luminosidade interior continuar acima do valor maximo,
os estores vao comegar a fechar até que LI fique dentro do intervalo definido pelos

valores maximo e minimo (LIMAX e LIMIN).

INT.LAMPADA LAMPADA REG.
INT_LAMP LAMP
INT LL L
B L_MOD
S.L.INTERIOR
SLI L_INT LAMP
» LINT LL
LIMIN »  Lsu
LIMAX A B[ LsLE
— » L_INT_EST
S.L.EXTERIOR
SLE r L_POE
———— |
LEMIN [ I pp——
ACC.ESTORE
LEMAX EST N -
“INTESTORE | POE |1
Crest
INT_POE L E_LAMP
»| FEED_EST Y ELLL
»[ FEED_POE » E_INT_LAMP
» ESU
» ESLE
L » E_INT_EST |
»[ E_INT_POE
ACC.TOLDO —
ToL
INT_TOL POT
INT_POT » T SLE
FEED_TOL » T_INT_TOL
FEED_POT T_INT_POT

Fig. 4.1. Representacdo dos cendrios Levantar e Alguém em Casa.
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Para estes dois dispositivos funcionarem em conjunto, é necessario que a lampada
conheca a posicdo do estore L_POE e o estore conheca a luminosidade E_LL e o estado
da lampada E_LAMP. Mas isto ndo € suficiente para que ambos funcionem
adequadamente. Para que isso aconteca, e devido ao facto de ambos terem a
possibilidade de funcionarem manualmente, é necessirio que ambos conhecam se o
outro dispositivo estd em modo manual ou automdtico através dos parametros
L_INT_EST e E_INT_LAMP. Assim, se o estore permanece numa posicao determinada
pelo utilizador, a 1ampada vai continuar a funcionar automaticamente ou se a lampada
estd com uma luminosidade fixa devido a vontade do utilizador, o estore pode continuar

a funcionar automaticamente.

O estore funciona de forma manual por ac¢do do teclado de controlo manual que lhe
transmite os parametros de estado e posi¢cdo desejadas pelo utilizador, E_INT_EST e
E_INT_POE. O utilizador define a posi¢do desejada, pressiona a tecla ON e o estore
movimenta-se até a posicdo definida. Assim que chega a essa posicdo, o teclado passa

para o estado OFF.

No caso da lampada, o seu teclado de controlo manual transmite-lhe os pardmetros
L_INT_LAMP e L_INT_LL que correspondem ao estado e luminosidade desejados
pelo utilizador. O utilizador pode definir a luminosidade desejada e pressionar a tecla
ON. A partir desse momento, a lampada vai comecar a aumentar ou diminuir a
luminosidade de forma progressiva até o valor pretendido. Neste caso o teclado
permanece no estado ON até que o utilizador pressione a tecla OFF para desligar as

lampadas ou ent@o coloque em estado automatico através da tecla AUTO.

Quanto ao accionador de toldos, este dispositivo ndo tem uma fungdo de despertar
concreta. Este dispositivo funciona apenas em funcdo do pardmetro T_SLE. O toldo
permanece fechado até este parametro de entrada indicar que a luz solar estd a incidir
directamente no interior da habitagdo. Quando tal acontece, o toldo abre completamente
de modo a criar sombra no entorno das janelas onde o sol estava a incidir e assim evitar
0 aquecimento excessivo da divisdo. Tal como o accionador de estores, este dispositivo
também pode funcionar de forma manual através do teclado de controlo manual. O

utilizador, define a posicdo que deseja no teclado, pressiona a tecla ON e o toldo
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posiciona-se na posicdo desejada. Quando o toldo atinge a posicdo desejada, o teclado

passa para o estado OFF.

Num possivel trabalho futuro, em que seja desenvolvido um sistema de controlo da
temperatura, o accionador de toldos poderia funcionar em fun¢do das temperaturas no
interior e no exterior da habitacdo. Sempre que estiver frio no interior da habitagdo, é
util aproveitar a radiagdo solar para a aquecer. Neste caso, mesmo que o sol esteja a
incidir directamente na janela, seria util que o toldo permanecesse fechado, permitindo
que a radiacdo solar ajudasse a aquecer a habitacdo. O toldo permaneceria fechado até
que a temperatura no interior da habitacdo estivesse acima do valor minimo definido.
Além disso, € importante também que este accionador conhecga a velocidade do vento
pois, nos dias mais ventosos, os toldos correriam o risco de se danificarem quando

abertos.

4.1.2. O Cenario Alguém em Casa

Assim que toda a gente estd levantada, ¢ descarregado para o sistema o cendrio
“Alguém em Casa”, representado na figura 4.1. A representacdo esquemdtica deste
cenario € idéntica a representacdo do cendrio “Levantar”, contudo, existem algumas
diferencas relativamente aos valores de alguns parametros. Os accionadores de estores e
as lampadas de intensidade reguldvel vao passar ao modo de funcionamento normal por
efeito da alteragc@o dos parametros E_MOD e L._MOD, respectivamente. Neste caso, as
lampadas vao passar a alterar a sua luminosidade de forma continua e os estores vdo

passar a abrir e fechar também de forma continua.

Resumidamente, este cendrio vai fazer com que o sistema actue os estores e as lampadas
da habitacdo de modo a haver uma luminosidade confortivel dentro da habitacdo.
Sempre que a luminosidade interior LI estd fora do intervalo de valores definidos por
LIMIN e LIMAX (que podem ser diferentes dos valores definidos para o cendrio
LEVANTAR), os estores vao abrir ou fechar conforme LI esteja muito baixa ou muito
alta, respectivamente. Sempre que o estore atingir a posicdo de abertura maxima e LI
continuar abaixo do valor minimo, vdo entrar em funcionamento as lampadas de

intensidade reguldvel, mas apenas quando houver alguém na divisdo (como ja foi
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mencionado, esta funcionalidade é conseguida em cooperagdo com o sistema de
seguranca). Estas vao aumentar a sua luminosidade LL até o valor de LI ultrapassar

LIMIN.

O caso oposto também € possivel, ou seja, ao longo do dia, sempre que a luminosidade
interior ultrapassar o valor maximo definido, as lampadas vd@o reduzir a sua
luminosidade. Se LL atingir o valor 0 e LI continuar maior que o valor miximo
LIMAX, os estores vao fechar at¢é que LI fique dentro do intervalo definido. Este
funcionamento é semelhante ao funcionamento do sistema no cendrio LEVANTAR.

Apenas poderao diferir os valores de luminosidade desejados pelo utilizador.

Quando o nivel de luz exterior diminuir até um valor minimo definido pelo utilizador
(LEMIN), todos os estores s@o fechados completamente e apenas s@o activadas as

lampadas nas divisdes onde estdo pessoas presentes para iluminar a divisdo.

Tal como foi explicado no cendrio “Levantar”, para estes dois dispositivos funcionarem
em conjunto, € necessdrio que a lampada conheca a posicdo do estore L_POE e o estore
conheca a luminosidade E_LL e o estado da lampada E_LAMP. E também necessario

que ambos conhecam se o outro dispositivo estd em modo manual ou automatico.

O modo de funcionamento manual explicado no cendrio Levantar também se aplica
aqui, aos estores, as ldmpadas e aos toldos. O funcionamento automético dos toldos &,
também, exactamente igual ao explicado no cendrio “Levantar”. Estes apenas abrem

quando estd a incidir a luz solar directamente no interior da divisao.

4.1.3. O Cenario Todos Fora

Quando toda a gente sai de casa, para ir trabalhar ou para ir para a escola, € langado para
o sistema o cendrio “Todos Fora”, presente na figura 4.2. Com este cendrio, todos os

pontos de iluminagdo interiores sdo desligados.

Como nio estd ninguém presente, as variagdes de luminosidade interiores ndo sdo tdo

importantes. Por isso, apenas sdo accionados os estores mas em intervalos muito menos
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frequentes, levando a variacdes de luz interior maiores. No entanto, a vontade do
utilizador prevalece. Se o utilizador deseja que os estores funcionem conforme o
mencionado, apenas necessita configurar os valores de luminosidade interior méxima e
minima mais intervalados. Se deseja que os estores continuem a funcionar conforme
funcionariam na presenca de pessoas, deve configurar valores de luminosidade méxima
e minima mais préximos ou até iguais aos valores configurados no cendrio “Alguém em

Casa”.

S.L.INTERIOR
TR ——
ACC.ESTORE
es
PO
LIMAX
» E_SLI
S.L.EXTERIOR
SLE > E_SLE
£ INT_EST
LEMAX
INT.ESTORE
—
INT_POE —1
ACC.TOLDO
» FEED_EST TOL
> FEED_POE POT —
> T_SLE
INT.TOLDO
INT_TOL » T_INT_TOL
INT_POT » T_INT_POT
» FEED_TOL
-

Fig. 4.2. Representacdo do cendrio Todos Fora.

O funcionamento dos estores apresenta apenas uma diferenca. Como ndo ha habitantes
presentes em casa, os estores vao associar-se a fung@o dos toldos. Sempre que o sensor
de luminosidade exterior indica que estd a incidir a luz solar directamente no interior da

habitacao, os estores vao fechar completamente assim como os toldos vao abrir. Assim,
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a divis@o € protegida dos raios solares e ndo aquece excessivamente na auséncia de

pessoas, levando a uma redugdo do consumo energético.

Como ja foi referido, quando for desenvolvido um sistema de controlo da temperatura,
sempre que a radiac@o solar estiver a incidir no interior da habitacdo, os estores fecham
completamente e os toldos abrem, apenas quando a temperatura interior estd acima do
valor minimo confortidvel. Sempre que a temperatura interior estiver abaixo do valor
minimo desejado significa que a divisdo necessita ser aquecida. Nesse caso, os estores
permanecem abertos e os toldos permanecem fechados permitindo que a radiag@o solar

aqueca a divisdo.

4.1.4. O Cenario Dormir

Quando se aproxima a hora de dormir, previamente definida pelo utilizador, &
descarregado para o sistema o cendrio “Dormir”, representado na figura 4.3. Este
cendrio vai fazer com que o nivel de luz das lampadas das divisdes se reduza para um
nivel mais baixo, criando um ambiente mais propicio ao sono. Para isso, devem ser
definidos niveis de luminosidade mais baixos. Na cozinha ou no escritério, por
exemplo, podem ser definidos niveis de luminosidade mais elevados que no resto das
divisdes, pois esses sdo locais de trabalho e € necessario ter mais luz. No entanto, nos
quartos, salas e corredores é possivel definir niveis de luminosidade mais baixos de

modo a estimular o sono [16].

Quando for detectada a presenga de pessoas nas camas (recorrendo a interacgdes com o
sistema de seguranca), ao fim de um determinado tempo, as luzes desligam-se
progressivamente. Para isso, as lampadas dos quartos devem estar configuradas no

modo DORMIR através do parametro L_MOD.

Neste cendrio, tanto os estores como os toldos permanecem tacitamente na posi¢dao
totalmente fechados. Os toldos permanecem fechados pois durante a noite ndo t€ém
utilidade. Contudo, os dispositivos accionadores de estores e toldos e as lampadas

continuam a ter a possibilidade de serem controlados manualmente. Assim, por
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Fig. 4.3. Representacdo do cendrio Dormir.

exemplo, se o utilizador deseja ficar a ler na cama, basta que coloque as lampadas

ligadas com a luminosidade pretendida no teclado de controlo manual correspondente.
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5. DICIONARIOS DE OBJECTOS E OS
EDS

5.1. Os DICIONARIOS DE OBJECTOS

As entradas de um OD (Diciondrio de Objectos), isto é os objectos, sdo referenciadas
através de um simples endere¢o que consiste num indice (Index) de 16 bits e um sub-

-indice (Sub-index) de 8 bits.

O Sub-index é usado de diferentes formas de acordo com o tipo de objecto. Para um
objecto simples o Sub-index é sempre OOH. Para uma ARRAY ou RECORD o
Sub-index referencia os sub-elementos, sendo o valor 00H usado para guardar o nimero
de elementos que compde o objecto. Para objectos STRING o Sub-index O0H indica o
comprimento da STRING. Cada ARRAY ou RECORD apenas pode possuir 254

elementos (o Sub-index FFh € reservado) [7].

Os objectos passiveis de interface com a rede (pardmetros e data points) sdo guardados
no OD de cada dispositivo do sistema. Além disso, estdo reservadas determinadas zonas
com enderegos para grupos de objectos com funcdes especificas, como apresentado na

tabela 5.1.

O endereco abaixo de 1000H ¢ utilizado para indicar defini¢des de tipos, que sdo

suportados pelo OD, estes objectos sdo apenas para referéncia e que estdo descritas na
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documentacdo do dispositivo. A tabela 5.2 mostra os tipos de dados pré-definidos no

CANopen e o correspondente endereco (Index).

Tabela 5.1. Organizacdo do Diciondrio de Objectos [7].

Indice Objecto

0000 Nao usado

0001-001F  Static Data Types

0020-003F Complex Data Types

0040-005F  Manufacturer Specific Data Types
0060-007F  Device Profile Specific Static Data Types
0080-009F  Device Profile Specific Complex Data Types
00AO-OFFF Reservado

1000-1FFF  Communication Profile Area

2000-5FFF  Manufacturer Specific Profile Area
6000-9FFF  Standardised Device Profile Area
AQ000-FFFF Reservado

Tabela 5.2. Representagdo dos tipos de dados no Diciondrio de Objectos [7].

Indice Tipo de dados Indice Tipo de dados

0001 BOOLEAN 0011 REAL64

0002  INTEGERS 0012 INTEGER40

0003  INTEGERI16 0013 INTEGER48

0004  INTEGER32 0014 INTEGER56

0005  UNSIGNEDS 0015 INTEGER64

0006  UNSIGNED16 0016 UNSIGNED24

0007  UNSIGNED32 0017 Reserved

0008  FLOAT 0018 UNSIGNED40

0009  VISIBLE STRING 0019 UNSIGNED48

000A  OCTET STRING 001A UNSIGNED56

000B DATE 001B UNSIGNED64

000C TIME OF DAY 001C-001F Reserved

000D TIME REFERENCE 0020 PDO COMMUNICATION PARAMETER
000E  BIT STRING 0021 PDO MAPPING PARAMETER

000F DOMAIN 0022 SDO COMMUNICATION PARAMETER
0010 INTEGER24 0023 IDENTITY
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O intervalo de enderecos de 1000H a 1FFFH € reservado para objectos que representam
os parametros do perfil de comunicagdes CANopen. Todos os dispositivos devem
possuir os objectos obrigatdrios para este perfil. O intervalo entre 2000H a SFFFH ¢é
reservado para objectos que representam as caracteristicas especificas do fabricante do
dispositivo. Os objectos ndo especificados nos perfis de dispositivos standard,
normalmente sdo implementados neste intervalo. O intervalo de enderecos entre 6000H
a 9FFFH ¢ reservado para objectos que caracterizam o funcionamento dos dispositivos
normalizados pelo CiA. Nao querendo sobrepor os perfis de dispositivos normalizados
pelo CiA, os perfis dos dispositivos para o sistema de gestdo da iluminagdo serdo

mapeados para a zona reservada ao fabricante.

A tabela 5.3 mostra uma representacdo ordindria de um OD para um dispositivo

CANopen.

Tabela 5.3. Exemplo de um diciondrio de objectos [7].

Indice Objecto Nome Tipo At  M/O
1000 VAR Device type UNSIGNED32 ro M
1001 VAR Error register UNSIGNEDS ro M
1002 VAR Manufacturer status register UNSIGNED32 ro O
1003  ARRAY Pre-defined error field UNSIGNEDS ro (0]
1008 VAR Manufacturer device name VISIBLE STRING ro O
1009 VAR Manufacturer hardware version VISIBLE STRING ro o
100A VAR Manufacturer software version VISIBLE STRING ro O
1200 RECORD Server SDO Comm. Parameter SDO COM. PAR. ro M
1400 RECORD 1* RxPDO Comm. Parameter PDO COM. PAR. rw O
1600 ARRAY 1* RxPDO Mapping Parameter PDO MAP. PAR. rw O
6000 ARRAY Read 8 input lines UNSIGNEDS ro O
6200 ARRAY Write 8 output lines UNSIGNEDS rw O

As seis colunas da tabela 5.3 indicam as seguintes caracteristicas dos objectos:

1. O Indice do objecto é representado na base hexadecimal e é utilizado como um

endereco 16gico, endereco de rede, possuindo uma extensdo de 16 bits.
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O Tipo de Objecto é usado com o propdsito de referéncia e para normalizacdo
através de diferentes plataformas computacionais. Esses cddigos estdo listados
na tabela 5.4.

O Nome do objecto contém uma simples descri¢do textual da fung¢do do objecto.
O Tipo de entrada, que pode ser simples ou complexa, pode também ser pré-
-definida ou especifica do fabricante.

O Atributo de Acesso ao objecto, que define os direitos de acesso, pode assumir
o atributo: ro (read only), wo (write only), rw (read/write) ou const. (apenas
leitura).

O atributo M/O de um objecto indica se a implementacdo desse objecto é
obrigatdria ou opcional e pode assumir o atributo M (objecto obrigatério) ou o

atributo O (objecto opcional para esse perfil).

Tabela 5.4. Cédigos dos objectos [7].

Nome do obj. Descricao Codigo
Entrada do diciondrio vazia (sem campos de dados) 0

DOMAIN Grande quantidade de varidveis (ex. codigo de programa 2
executavel)

DEFTYPE Defini¢ao do tipo Simple (ex. UNSIGNEDS, FLOAT...) 5

DEFSTRUCT Defini¢do do tipo Record 6
Variavel simples (ex. UNSIGNEDS, INTEGER16...) 7

ARRAY Objecto miiltiplo que consiste num conjunto de VARs do mesmo 8
tipo

RECORD Objecto mudltiplo que consiste num conjunto de VARs de varios 9
tipos

Os diciondrios de objectos dos dispositivos foram implementados segundo as normas e

regras de orientacdo apresentadas pelo CiA [7], [9], [15], [13], [17], [18] e [19]. Na

elaboracdo de cada um dos diciondrios sdo considerados todos os pardmetros referidos

nos modelos de dispositivos mencionados anteriormente assim como as relacdes de

comunicagdo identificadas nos cendrios de funcionamento.

De modo a ndo tornar este capitulo excessivamente longo, todas as tabelas dos ODs

encontram-se no anexo B.
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5.1.1. O Dicionario de Objectos do Sensor de Luminosidade Interior

No modelo do sensor de luminosidade interior foram previstos trés pardmetros de
configuragdo e um data point de saida como resultado da operagdo do dispositivo. Estes
parametros encontram-se alojados na drea do perfil reservado ao fabricante, tal como foi
referido anteriormente. A entrada do OD referente ao estado da luminosidade no interior

(SLI) deve ainda incluir a possibilidade de mapeamento em PDO.

Como este dispositivo possui um pardmetro de saida, € necessdrio definir um TPDO
para permitir a comunicagdo e, por conseguinte, o refrescamento da informacio nos
outros dispositivos. A configuracdo do PDO € realizada na area do perfil de
comunicagdes standard onde € indicado o niimero de PDOs necessdrios e a sua forma
de transmissdo. O tipo de transmissdo deste PDO, assim como de todos os outros, é
assincrona. Na figura 5.1 estd representado o mecanismo de transmiss@do do TPDO no
sensor de luminosidade interior. Neste caso, o estado da luminosidade interior é

representado na entrada 2001h e sempre que esta sofrer alteracdo de estado, a

transmissdo do PDO ¢ disparada.

Default Communication
Parameter
1800h

y
Estado da .
! . ENTRADA Transmite Barramento
|u|1';:‘:]t::i|grade — 2001h TPDO1 *F/+> CAN

Monitorizacao
de estado

Fig. 5.1. Diagrama de blocos representativo do mecanismo de transmissdo do TPDO1 do sensor de

luminosidade interior.

5.1.2. O Dicionario de Objectos do Sensor de Luminosidade Exterior
Tal como o sensor de luminosidade interior, o sensor de luminosidade exterior também

possui trés parametros de configuragdo e um data point de saida. De igual modo, estes

parametros encontram-se alojados na &drea do perfil reservado ao fabricante. O
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parametro relativo ao estado da luminosidade no exterior (SLE) possui a possibilidade

de mapeamento em PDO.

Tal como no dispositivo anterior, este também recorre a um TPDO para refrescar a
informagc@o nos outros elementos da rede. Desta forma, na drea do perfil de
comunicagdes standard estd indicado que € necessiario um TPDO assincrono
transmitido por ac¢do de um evento especifico do fabricante. Na figura 5.2 estd
representado o mecanismo de transmissdo do TPDO deste dispositivo. Neste caso, o
estado da luminosidade exterior € representado na entrada 2003h e sempre que esta

sofre alterac@o de estado, a transmissdo do PDO € disparada.

Default Communication
Parameter
1800h

Y
Estado da .
N ENTRADA Transmite Barramento
Iun::t:?;g:de — 2003h TPDO1 _>{_/+> CAN

Monitorizacao
de estado

Fig. 5.2. Diagrama de blocos representativo do mecanismo de transmissdo do TPDO1 do sensor de

luminosidade exterior.

5.1.3. O Dicionario de Objectos do Teclado de Controlo Manual de Lampadas

O modelo do teclado de controlo manual de ldmpadas contempla dois parametros. Um
dos parametros corresponde ao estado definido no teclado (automético, ligado ou
desligado) e estd alojado na entrada 201Ch do diciondrio, (ver a figura 5.3). O outro
parametro corresponde a intensidade luminosa em modo ligado manual e esté localizado

na entrada 201Dh. Ambos os parametros referidos sdo data points de saida.

Ambas as entradas estdo mapeadas num PDO de transmissdo. Entdo, na drea do perfil
de comunicag¢des standard ¢é indicado que € necessirio um TPDO assincrono
transmitido por ac¢do de um evento especifico do fabricante. A transmissdo do PDO ¢é

disparada sempre que o estado definido no teclado alterar.
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Default Communication
Parameter
1800h

4
.'J'.;fﬂf,f: :.: —p| ENTRADA _ | Transmite Barramento
modo manual 201Dh > TPDO1 CAN

Estado
definido no ==
teclado

ENTRADA
201Ch

Monitorizagao
de estado

Fig. 5.3. Diagrama de blocos representativo do mecanismo de transmissdo do TPDO1 do teclado de

controlo manual de ldmpadas.

5.1.4. O Dicionario de Objectos do Teclado de Controlo Manual de Estores

No modelo do teclado de controlo manual de estores foram apresentados quatro
parametros. Dois dos parametros sdo saidas e correspondem ao estado e a posicdo do
estore definida no teclado. Os outros dois sdo entradas de feedback provenientes do
estore e indicam o estado e a posi¢do actual desse. Sendo data points, estes parametros
possuem a possibilidade de mapeamento em PDO, sendo necessdrio um PDO de
transmissdo e um de recep¢do. Assim, na area do perfil de comunicagdes standard é
indicada a necessidade de um TPDO e de um RPDO, ambos apresentando tipo de

transmissdo assincrona.

Na figura 5.4 estd representado o mecanismo de transmissao do TPDO deste teclado.
Neste caso, o estado definido no teclado (automdtico, ligado ou desligado) ¢é
representado na entrada 2021h e sempre que esta sofre alteracdo de estado, dispara a
transmissdo do PDO.

5.1.5. O Dicionario de Objectos do Teclado de Controlo Manual de Toldos

No modelo do teclado de controlo manual de toldos foram definidos quatro pardmetros,

semelhantes aos pardmetros do dispositivo mencionado anteriormente. Dois dos

59



parametros s@o as saidas correspondentes ao estado de funcionamento e a posicdo do
toldo seleccionada e os outros dois sdo entradas de feedback provenientes do toldo. Tal
como no dispositivo anterior, estas quatro entradas do diciondrio suportam mapeamento
em PDO. Com isto, este dispositivo necessita de um PDO de transmissido e de um PDO

de recepg¢do, ambos com tipo de transmissio assincrona.

Default Communication
Parameter
1800h
Y
Posicao do .
ENTRADA . Transmite Barramento
estoreem = "5050n > 1PDO1 CAN
modo manual
J
Estado
definido no == NI
2021h
teclado

Monitorizagao
de estado

Fig. 5.4. Diagrama de blocos representativo do mecanismo de transmissdo do TPDO1 do teclado de

controlo manual de estores.

Na figura 5.5 estd representado o mecanismo de transmissdo do TPDO para este
dispositivo. Neste caso, o estado definido no teclado € representado na entrada 2025h e

sempre que apresenta alteracdo de estado, a transmissdo do PDO ¢ disparada.

Default Communication

Parameter
1800h
Y
Posicéao do .
ENTRADA o Transmite Barramento
toldoem = o504 > TPDO1 CAN
modo manual
J
Estado
definido NO =i ENIRa s
2025h
teclado
Monitorizagao
de estado

Fig. 5.5. Diagrama de blocos representativo do mecanismo de transmissdo do TPDO1 do teclado de

controlo manual de toldos.
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5.1.6. O Dicionario de Objectos da Lampada de Intensidade Regulavel

No modelo de dispositivo de actuacdo da lampada de intensidade reguldvel estdo
definidos todos os seus parametros. Trés dos parametros sdo as suas saidas, que
correspondem ao estado da lampada (ligado ou desligado), a sua intensidade luminosa e
ao seu modo de funcionamento (manual ou automatico). Estas trés saidas sdo mapeadas
num unico PDO de transmiss@o assincrono. A lampada de intensidade reguldvel recebe
também quatro PDOs provenientes de outros dispositivos e que transportam informacao

necessdria para o seu funcionamento.

Na figura 5.6 estd representado o mecanismo de transmissdo do TPDO deste
dispositivo. Neste caso, o estado da lampada é representado na entrada 2005h, a sua
intensidade luminosa corresponde a entrada 2006h e o modo de funcionamento definido
pelo seu teclado corresponde a entrada 2007h. Sempre que o estado da ldmpada ou o

estado no seu teclado alterar, a transmissdo do PDO ¢é disparada.

Default Communication

Estado d ENTRADA Parameter

stadoda  _, | — 1800h

lampada 2005h

] Y
Intensidade . ENTRADA . Transmite Barramento
luminosa o 2006h - TPDO1 CAN
A

Estado . | ENTRADA

definido no > et
2007h
teclado

» Monitorizagao
de estado

y

Fig. 5.6. Diagrama de blocos representativo do mecanismo de transmissdo do TPDO1 da lampada de

intensidade reguldvel.

5.1.7. O Dicionario de Objectos do Accionador de Estores
O modelo de dispositivo accionador de estores apresenta trés saidas, que correspondem

ao seu estado, a sua posi¢ao e ao seu modo de funcionamento (manual ou automadtico)

definido pelo seu teclado. Estes trés pardmetros sdo mapeados num tnico PDO de
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transmiss@o. O accionador de estores recebe quatro PDOs de alguns dos dispositivos
mencionados anteriormente. Como tal, este dispositivo necessita de quatro PDOs de

recepgdo e um PDO de transmissao.

Na figura 5.7 estd representado o mecanismo de transmissdo do TPDO deste
dispositivo. Neste caso, o estado do estore € representado na entrada 200Eh, a sua
posicdo estd representada na entrada 200Fh e estado definido no seu teclado
corresponde a entrada 2016h. Sempre que o estado do estore ou o estado no seu teclado

alterar, a transmissao do PDO ¢ disparada.

Default Communication

Estado d ENTRADA Parameter
stado do
— — 1800h
estore 200Eh
1 Y

Posigdo do o ENTRADA - Transmite Barramento

estore o 200Fh o TPDO1 CAN

A

Estado _ | ENTRADA

definido no > o
2016h
teclado

Monitorizagao
de estado

vy

Fig. 5.7. Diagrama de blocos representativo do mecanismo de transmissdo do TPDO1 do accionador de

estores.

5.1.8. O Dicionario de Objectos do Accionador de Toldos

O diciondrio de objectos do accionador de toldos possui cinco data points. Dois destes
sdo as suas saidas, correspondentes ao seu estado e a sua posi¢do e que s@o mapeadas
num PDO de transmissdo. Os outros trés sdo entradas provenientes do sensor de
luminosidade exterior € do teclado de controlo manual de estores. Assim, este

dispositivo necessita de dois PDOs de recepg¢io e um PDO de transmisséo.
Na figura 5.8 estd representado o mecanismo de transmiss@do do TPDO deste

dispositivo. Neste caso, o estado do toldo é representado na entrada 2017h e a sua

posicao na entrada 2018h. O PDO ¢ disparado sempre que o estado do toldo alterar.
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Default Communication
Parameter
1800h

Y

Posigédo do ENTRADA _ | Transmite Barramento
toldo 2018h o TPDO1 CAN

Estado do ; ENTRADA

toldo 2017h

Monitorizagao
de estado

Fig. 5.8. Diagrama de blocos representativo do mecanismo de transmissdo do TPDO1 do accionador de

toldos.

5.2. OS ELECTRONIC DATA SHEETS (EDS)

De modo a proporcionar ao instalador de sistemas CANopen, a utilizacdo de
ferramentas de integracdo e configuracdo de redes, todos os dispositivos CANopen
fazem-se acompanhar de uma descricio do dispositivo, seguindo uma formatacdo
normalizada, para proporcionar a sua interpretacio pelas referidas ferramentas [20]. As
ferramentas proporcionam: (i) a configuracio dos dispositivos CANopen; (i) a
conformacdo e gestdo da rede; e (iii) a gestdo da informagdo do projecto em diferentes

plataformas.

O EDS (Electronic Data Sheet) é fornecido pelo vendedor do dispositivo. Se este ndo
for fornecido poder-se-a utilizar um EDS normalizado (o dispositivo deve estar

implementado em acordo com as especificagoes do CiA) [21].

O CiA possui um vasto conjunto de dispositivos normalizados na forma de perfil.
Contudo, ainda hd um grande caminho a percorrer para que todos os dispositivos
passiveis de pertencerem a sistemas CANopen sejam normalizados pelo CiA [13]. No
caso do presente trabalho, os EDSs foram realizados especificamente para cada um dos
dispositivos aqui discutidos, pois estes ainda ndo possuem um perfil normalizado pelo

CiA.
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Devido ao grande volume dos EDSs, ndo é pratico apresentd-los todos neste trabalho
escrito. Contudo, no anexo C estd presente o EDS do dispositivo accionador de estores,
a titulo de exemplo. Os ficheiros de cada um dos EDSs estdo presentes no cd-rom que

acompanha este trabalho escrito.
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6. ENSAIOS

6.1. AS UNIDADES DE ENSAIO

Sendo objectivo principal deste trabalho, a concepcdo de um modelo de sistema para a
gestdo automdtica da iluminagdo interior em espacos residenciais, fomentando,
sobretudo, o conforto e a gestdo energética sem, com isso, diminuir a flexibilidade de
utilizacdo, foi necessdrio definir um conjunto de dispositivos bdsicos, para os quais
foram especificadas as suas func¢des e enquadras na forma de perfil, em acordo com a
norma CANopen. Contudo, foram desenvolvidas apenas duas unidades de teste para que

se torne possivel avaliar os principios base do modelo do sistema.

6.1.1. O Hardware

O projecto de um dispositivo CAN requer a escolha criteriosa do hardware de
comunicagdes. A oferta € alargada, muitos sdo os fabricantes que disponibilizam
controladores CAN, apresentando-se nas formas: (i) stand alone ou integrado num
microcontrolador; (ii) full ou basic CAN. Contudo, outras restricdes conduziram a
selecc@o do controlador, nomeadamente, os niveis de tensdo utilizados pelo hardware
para definir os niveis l6gicos. No presente trabalho, o hardware apresenta duas
interfaces de comunicagdo, uma das quais, utiliza tecnologia de 3,3V, que em conjunto

com as necessidades de gestdo de energia das unidades wireless conduziu a utilizagdo

de microcontroladores da familia MSP430 da Texas Instruments, também com
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tecnologia de baixo consumo de 3,3V. Em resultado destas opcdes e restricdes
seleccionou-se um controlador stand alone de funcionalidade Full CAN e com

tecnologia de 3,3V.

Os controladores Full CAN reservam seccdes de memoria, para a recep¢do ou
transmissdo de mensagens, com identificadores programéveis. Quando é recebida uma
mensagem e o identificador coincide com o programado, a informagao € guardada nessa
posicdo de memodria. Se o identificador ndo coincide com nenhum dos identificadores
programados, a mensagem € rejeitada pelo hardware. Os controladores Basic CAN
recebem todas as mensagens independentemente dos seus identificadores e colocam-nas
num buffer de recepcdo de mensagens. Sempre que hd a recep¢do de uma mensagem, é

invocada uma rotina do software, independentemente de a mensagem ser destinada a

aplicac@o ou ndo.

A ligacdo do controlador CAN ao barramento deve de ser efectuada utilizando um
transceiver CAN, cuja missdo é garantir os niveis légicos no barramento, em regra
utiliza-se a norma ISO11898. E também aconselhada a utilizacio de isolamento
galvanico entre o controlador CAN e o barramento, para evitar alguma falha eléctrica
que afecte o barramento e destrua a totalidade dos dispositivos. Pela mesma razao, ¢
comum utilizar uma fonte de alimentagdo independente para alimentar a electrénica de

comunicagdes, sendo a energia distribuida pelo préprio barramento em cabos

apropriados para o efeito.

Uma ligacdo com isolamento 6ptico entre o controlador CAN e o transceiver é exibida
na figura 6.1. O uso de isolamento 6ptico é importante para proteger o dispositivo de
sobrecargas eléctricas transportadas pelo barramento. Os sinais TxD e RxD sdo sinais
usados pelo controlador para enviar e receber informacao. O transceiver faz a conversdo
desses sinais num formato especifico para ser transmitido pelo barramento CAN e

converte o sinal do barramento CAN num sinal legivel pelo controlador.
Relativamente a ligacdo fisica do barramento as unidades CANopen, é recomendada a

utilizacdo de um conector de 9 pinos D_Sub standard, como o representado na figura

6.2. Outras formas de ligagdo estdo, igualmente, normalizadas pelo CiA [18]. Contudo,
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e devido a robustez da ligacdo, foi seleccionado para o hardware das unidades de teste o

conector D9.

TxD } CAN_H

Transceiver
CAN
RxD [, . CAN_L

Controlador
CAN

Acoplamento
optico

Fig. 6.1. Ligacdo entre o controlador e o transceiver com isolamento éptico [8].

Macho Fémea

CAN_GND
SPRRE

CAN_L | CAN_SHLD
|

Fig. 6.2. Conector standard de 9 pinos D_Sub [18].

A descri¢@o de cada um dos pinos encontra-se na tabela 6.1.

Tabela 6.1. Descri¢@o dos pinos do conector CAN [18].

Pino Sinal Descricao

1 Reserved Pino reservado

2 CAN_L Linha de barramento LOW

3 CAN_GND Referéncia do CAN

4 Reserved Pino reservado

5 CAN_SHLD Blindagem opcional CAN

6 GND Referéncia opcional CAN

7 CAN_H Linha de barramento HIGH

8 Reserved Linha de erro

9 CAN_V+ Fonte de tensdo externa opcional
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A figura 6.3 mostra uma das placas desenvolvidas para a realizacdo dos ensaios. O
microcontrolador utilizado € o0 MSP430 da série 2 fabricado pela Texas Instruments (ver
figura 6.4). Para além do seu baixo consumo energético, este microcontrolador pode
operar a 16MHz e disponibiliza até 8kB de memoéria RAM, caracteristicas essas que sao
decisivas, face a complexidade e magnitude do software de comunicagdes, que serd

necessario integrar nestes dispositivos.

+20 (3 33 alezo
Sino-wo [

’\ 000C

L

Fig. 6.3. Fotografia de uma placa de ensaio.

A
ULN2803LW
A 0442
KY4424508P A

aniiaidiie 1.

Fig. 6.4. Detalhe do microcontrolador MSP430 e do circuito ULN2803LW.

68



A interface entre o microcontrolador e o controlador CAN ¢ realizada mediante um
barramento SPI (Serial Peripheral Interface) e por um conjunto restrito de linhas de 10
de controlo. Ficaram disponiveis 16 pinos de IO para que possam ser utilizados como
entradas e/ou saidas. Ligado a 8 desses pinos encontra-se o driver ULN2803 que integra

8 transistores, permitindo alimentar cargas até 260W de poténcia [22].

O controlador CAN utilizado € fabricado pela Microchip Technology MCP2510 (ver
figura 6.5). Como ja foi referido, este controlador apresenta a funcionalidade Full CAN,
significando que permite a pré-definicio de identificadores em secgdes de memoria,
para a recep¢do e envio de mensagens, de modo a que, quando for recebida uma
mensagem CAN com um identificador idéntico ao definido previamente, a informagéo
seja guardada nessa posicdo de memoria. Este circuito permite também a transmissao e
recep¢do de mensagens nos formatos standard e estendido (suporta as especificacdes
CAN 2.0 Parte A e Parte B). Possui trés buffers de transmissdo e dois buffers de
recepcdo. [23].

100 ddALE

\J

N
N

»
N
)

it d

Fig. 6.5. Detalhe do controlador CAN MCP2510, dos acoplamentos Opticos e do transceiver.

A alimentacdo da placa € realizada através de um transformador cuja tensdo é regulada
para 3.3V. Tanto o microcontrolador MSP430 como o controlador CAN MCP2510

ope€ram a €ssa tensao.

Posteriormente ao controlador CAN estio presentes dois acoplamentos Opticos de alta

velocidade. Estes circuitos tém a funcdo de proteger o controlador CAN de possiveis
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sobrecargas que ocorram no barramento. Se todos os dispositivos na rede utilizam
isolamento &ptico, apenas serdo necessarios dois cabos para a comunicagdo: CAN_L e

CAN_H. Neste caso, o comum € descartavel.

A ligacdo do controlador CAN ao barramento foi realizada recorrendo a um transceiver
CAN, como foi referido anteriormente. Neste caso é utilizado o circuito fabricado pela
Philips com a referéncia PCA82C250 [24]. Este transceiver faz a conversdo dos sinais
enviados pelo controlador CAN para o barramento ou converte o sinal do barramento
num sinal legivel pelo controlador. A ligagao fisica ao barramento € realizada através de

um conector de 9 pinos D_Sub standard (ver figura 6.6).

Fig. 6.6. Detalhe do conector de 9 pinos D_Sub.

6.1.2. O Software de Interface com o Controlador CAN

Depois do power-up, o controlador CAN necessita ser configurado através da ligacdo
que mantém com microcontrolador. A primeira tarefa de inicializagdo a ser realizada
serd a configuracdo das comunicagdes entre o MSP430 e o MCP2510, através do
barramento SPI. Uma vez o SPI configurado, procede-se a realizacdo do reser do
controlador de modo a que este entre no modo de configuracio [23]. Com o controlador
em modo de configuragdo, € agora possivel definir o bit timing, as méscaras e filtros de

recepgao e os buffers de transmissao.
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Para configurar as madscaras, os filtros de recepcdo e os buffers de transmissdo é
necessdrio consultar o User Guide do controlador e seleccionar os valores a serem
introduzidos nos respectivos registos de acordo com as opgdes de configuragio
seleccionadas para o barramento. A configuragdo do controlador € realizada através do
envio de comandos especificos através do SPI para os registos de configuracio
correspondentes. O diagrama de fluxo presente na figura 6.7 esquematiza o processo de

escrita nos registos do controlador CAN.

Inicio

Envia comando
de escrita

v

Envia o enderego
do registo

v

Envia os dados a
serem escritos

Fim

Fig. 6.7. Diagrama de fluxo correspondente a escrita através de SPL.

Como se pode observar na figura 6.7, para escrever num registo, envia-se um comando
de escrita, posteriormente envia-se o enderec¢o do registo no qual se quer escrever e, por
fim, envia-se a informag@o a colocar no registo. Através deste processo, € possivel
definir todos os parametros de configura¢do das mdscaras, dos filtros de recep¢do e dos

buffers de transmissio do controlador CAN.

Para configurar o bir timing é necessdrio realizar uns cilculos prévios. E através da
configuracdo do bit timing que se vai definir o baudrate a que o sistema ird comunicar.
Este ¢ um passo importante para o funcionamento do sistema pois todos os dispositivos
ligados ao barramento devem estar sintonizados no mesmo baudrate [23]. A norma
CAN, com o objectivo de estabelecer formas de ressincronizacio expeditas introduz trés

parametros, fincando o bit timing dividido por vdrias sec¢cdes com missdes distintas:

® O Nominal Bit Rate (NBR) é basicamente o nimero de bits transmitidos por

segundo que corresponde ao baudrate de comunicagio desejado;
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e O Nominal Bit Time (NBT) é definido como o inverso do Nominal Bit Rate (ver
equacdo 6.1);
e O Time Quantum (TQ) é uma unidade de tempo fixa derivada do periodo do

oscilador. O TQ ¢ definido como mostra a equagdo 6.2.

NBT =—— (6.1)
NBR
TQ = 2x(BRP+1)xT,. (6.2)

Na equagdo 6.2, a varidvel BRP é um pardmetro de configuracdo localizado no registo
CNF1 do controlador CAN MCP2510. E através da escolha de um valor para este

parametro que se define um TQ adequado, em fung¢do do periodo do oscilador [23].

O processo de configuracdo do baudrate consiste em definir a duracdo do TQ e,
consequentemente, a duracdo do NBT com base no TQ. A estrutura do pardmetro NBT
(Nominal Bit Time) é definida nas especificacbes CAN como um conjunto de
segmentos, conforme mostra a figura 6.8. Cada um desses segmentos é composto por

um ndmero inteiro de unidades TQ.

Sinalde
entrada

‘ Sync

Prop Phase Phase
Segment Segment 1 | Segment 2 ‘

Ponto de amostragem T

Fig. 6.8. Estrutura do parametro Nominal Bit Time [23].

I N

O SYNC_SEG ¢ a parte do bit timing utilizado para sincronizar os diferentes reldgios
dos dispositivos ligados ao barramento. O PROP_SEG considera atrasos de propagacdo
no barramento. O PHASE_SEGI e o PHASE_SEG2 podem ser automaticamente
ajustados pelo controlador CAN para compensar erros de sincronizacdo. Entre estes dois

estd localizado o ponto de amostragem.
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A extensdo total do NBT pode ser definida com o valor desejado. Contudo, as

especificagdes CAN estabelecem algumas limitagdes nos comprimentos dos segmentos:

e O SYNC_SEG tem de ser sempre 1 TQ de comprimento;

e O PROP_SEG ¢ programavel de 1 a 8 TQ de comprimento;

e O PHASE_SEGI ¢ programavel de 1 a 8 TQ de comprimento;

e O PHASE_SEG2 ¢ programivel de 1 a 8 TQ de comprimento, mas &
aconselhado que seja definido como igual ao PHASE_SEGI e nunca menor que

2TQ [23].
Conhecendo as regras estabelecidas, pode-se proceder ao cdlculo que ird determinar o
baudrate do barramento. Tendo em conta as condicdes mencionadas anteriormente,
escolheram-se as seguintes extensdes para os segmentos:
e SYNC_SEG=ITQ;
e PROP_SEG=1TQ;
e PHASE_SEGI1=3TQ;

e PHASE_SEG2=3TQ.

De modo a obter um baudrate normalizado, escolheu-se um valor de BRP=4. Assim,

recorrendo a equagdo 6.2, obtém-se um TQ=2.5us.

Olhando para a figura 6.8, pode dizer-se que:

NBT =(SYNC _SEG + PROP _SEG + PHASE _SEG1+ PHASE _SEG2) (6.3)

Entao, NBT toma o valor NBT=8TQ.
Por fim, recorrendo a equagdo 6.1, obtém-se um NBR=50kbit/s.
Uma vez obtidos os pardmetros que caracterizam o barramento, € possivel configurar os

registos de forma a obter o comportamento correcto do controlador, incluindo a

configuracio das méscaras e dos filtros de recep¢do. Uma vez a configuracio efectuada,
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€ necessdrio configurar um dltimo registo para que o controlador CAN entre em modo
de funcionamento ordindrio. Assim termina o processo de arranque e configuracio

deste.

Com o controlador a operar como o desejado, fica possivel comunicar com o
barramento. O procedimento para recep¢do de mensagens estd esquematizado na figura

6.9.

Inicio

Alguma
mensagem no
buffer x2

S—i

Verifica qual o
filtro que coincidiu

como D
N ]

Fim

Fig. 6.9. Diagrama de fluxo na recep¢do de mensagens.

O controlador apresenta um comando especial para verificar a recep¢do de mensagens,
o comando Read Status. Com o auxilio desse comando, o controlador CAN vai verificar
a recep¢do de mensagens nos seus buffers de recepcdo e, em caso afirmativo, verifica

qual o filtro que coincidiu com o identificador da mensagem.

Para a transmissdo de mensagens, o software procede da forma exemplificada no

diagrama da figura 6.10.

Primeiro € verificado se existe alguma mensagem pendente no buffer de transmissdo. Se
ndo existirem mensagens pendentes, esta é colocada num dos buffers de transmissao.
Posteriormente é definida a prioridade desta mensagem e é executado o comando de

requisi¢do de envio.
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Inicio

mensagem
pendente?

Coloca mensagem
no buffer de
transmissao

Define a prioridade
da mensagem

oy

Pede o envio da
mensagem

Fim

Fig. 6.10. Diagrama de fluxo para o envio de mensagens.

6.2. A BANCADA DE TESTES
Para testar as placas de ensaio realizadas foi necessario recorrer a placas de interface
CAN e software de monitorizagdo assim como a realizagdo de uma aplicacdo de teste

que permita verificar o funcionamento das comunicagdes entre as duas placas de ensaio.

Com este material, foi realizada a montagem representada na figura 6.11. Ambas as

placas de ensaio, assim como a placa de interface CAN, foram ligadas ao barramento.

[

Barramento

Placa de
ensaio 2

Placa de
ensaio 1

Fig. 6.11. Esquematizagdo da bancada de ensaio.
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6.2.1. A Placa e o Programa de Interface com o Barramento

Para testar a comunicacdo entre as duas placas de ensaio € necessdrio ter acesso ao
barramento CAN, para que seja possivel ler as mensagens que sdo enviadas para este.
Para tal, recorreu-se a uma placa de interface CAN iPC-I1 165/PCI (ver figura 6.12)
instalada num computador pessoal. Esta placa é ligada ao barramento CAN, tornando
possivel, em conjunto com o software miniMon, a captura de todas as mensagens que

circulam no barramento.

Como ja foi referido, para capturar as mensagens no barramento CAN, foi utilizada a
ferramenta miniMon desenvolvida pela IXXAT [25]. O miniMon é um simples
programa de monitoriza¢do do barramento CAN que permite a monitorizacdo online do

trafego no barramento CAN bem como a transmissdo de mensagens simples.

Fig. 6.12. Fotografia da placa de interface CAN iPC-1 165/PCI da IXXAT [26].

A interface deste programa apresenta-se como o mostrado na figura 6.13. Na janela do
lado esquerdo sdo apresentadas todas as mensagens que circulam no barramento. Essa
janela divide-se em trés colunas. A coluna mais a esquerda indica o tempo de recepcio
da mensagem desde o momento em que a ligacdo foi estabelecida, a coluna central
indica o identificador da mensagem e a coluna da direita indica os dados transportados
pela mensagem. Esta ferramenta permite ainda o envio de mensagens para o

barramento.
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Fig. 6.13. Interface da ferramenta de monitoriza¢gdo miniMon.

6.2.2. A Aplicacao de Teste

Para testar as comunicacdes entre as duas placas de ensaio e, assim, atestar o
funcionamento do hardware, foi desenvolvida uma aplicacdo que permite simular o
comportamento dos dispositivos e a transferéncia de informacao entre eles. Executando
esta aplicac@o nas duas placas de ensaio e recorrendo a ferramenta de monitorizacdo
miniMon é possivel verificar o comportamento dos dispositivos em funcio dos dados

enviados.

Numa primeira instancia, esta aplicagdo foi executada nas duas placas para que estas se
comportem como uma lampada de intensidade reguldavel e como um accionador de
estores. A aplicacdo foi desenvolvida de modo a que fosse possivel seleccionar
rapidamente o dispositivo pretendido, alterando apenas uma varidvel e compilando de
novo. Com as duas placas a executar a aplicacdo, € possivel verificar a transmissdo de
mensagens para o barramento e as relacdes entre os dois dispositivos mencionados. Nas
figuras 6.14 e 6.16 é possivel ver os diagramas de fluxo da aplicagdo correspondente a

lampada de intensidade reguldvel e ao accionador de estores, respectivamente.
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lampadas nosidade e o modo lampadas

Fig. 6.14. Diagrama de fluxo da aplicacdo de teste da lampada de inte

nsidade reguldvel.

No diagrama da figura 6.14 é possivel ver que a aplicacdo de teste toma em

consideracdo os parametros provenientes do teclado de controlo

manual da l[Ampada e

dos sensores de luminosidade e, ainda, os dados relativos ao estado do estore € ao seu

préprio estado, pois as lampadas e os estores funcionam em cooperagao.
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E necessario indicar também o formato dos objectos enviados pela lampada de
intensidade reguldvel e pelo accionador de estores de modo a facilitar a leitura dos
resultados. As mensagens enviadas por estes dispositivos possuem o formato indicado
na figura 6.15. Os seis pardmetros presentes nesta figura estdo descritos nos modelos

destes dispositivos, no capitulo 3.

- Campo de Campo de Campo de
‘ idenéficadoy dados 1 dados 2 dados 3
Lampada de
[ intensidade regulavel I 06 I LAMP I LL I INT_LAMP }
[ Accionador de estores I 07 I EST I POE I INT_EST }

Fig. 6.15. Formato das mensagens da lampada de intensidade reguldvel e do accionador de estores.

No diagrama da figura 6.16 é possivel observar que a aplicacdo de teste do accionador
de estores toma em consideragdo os paradmetros provenientes do teclado de controlo
manual de estores, dos sensores de luminosidade e os dados relativos ao seu préprio
estado e ao estado das ldmpadas, pois as lampadas e os estores cooperam para controlar

a luminosidade no interior da habitacgéo.

Como pode ser visto nestes dois diagramas de fluxo, a informacdo enviada pelos
teclados de controlo manual de cada dispositivo tem prioridade relativamente as
informagdes provenientes dos outros dispositivos. S6 depois de verificada a informacdo
proveniente do teclado € que a aplicacdo segue uma de trés opgdes, que condicionam o
funcionamento do dispositivo. Consoante a op¢do seguida, a aplicacdo faz com que o
dispositivo adopte o funcionamento automdtico, o manual ligado ou o manual
desligado. Isto aplica-se tanto a ldmpada de intensidade reguldvel (ver figura 6.14)

como ao accionador de estores (ver figura 6.16).

Interpretando os diagramas das figuras 6.14 e 6.16 ¢ possivel identificar o
funcionamento ja explicado nos capitulos 3 e 4, correspondentes aos modelos dos
dispositivos e aos cendrios de funcionamento. Como tal, tornar-se-ia repetitivo explicar
aqui o funcionamento de toda a aplicacdo de teste, pois esta ¢ uma interpretacdo do ja

explicado nesses capitulos.
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Fig. 6.16. Diagrama de fluxo da aplica¢io de teste do accionador de estores.

No segundo ensaio, foi apenas testada a aplicagdo de teste do accionador de toldos.

Neste caso, a aplicagd@o foi executada apenas numa placa, pois este dispositivo ndo tem

qualquer relacdo directa de cooperacdo com outros accionadores. Na figura 6.17 €

possivel ver o diagrama de fluxo da aplicacdo correspondente ao accionador de toldos.

E possivel identificar, neste diagrama, que a aplicacdo tem em conta os parimetros

provenientes do teclado de controlo manual do toldo, do sensor de luminosidade

exterior e os dados relativos ao seu proprio estado.
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Fig. 6.17. Diagrama de fluxo da aplicagdo de teste do accionador de toldos.

Tal como no caso anterior, o funcionamento representado neste diagrama de fluxo ja foi
explicado nos capitulos 3 e 4. Como tal, tornar-se-ia repetitivo explicar novamente aqui
o funcionamento da aplicag@o, pois esta ¢ uma interpretacdo do ja explicado nesses

capitulos.

Relativamente aos sensores de luminosidade e aos teclados de controlo manual, devido
as suas funcgdes dentro do sistema, a sua ac¢do sobre o barramento foi feita com o apoio
da ferramenta miniMon. Através deste programa, foi possivel enviar para o barramento
mensagens com os identificadores dos sensores de luminosidade e dos teclados de
controlo manual com as informag¢des que seriam enviadas por estes, simulando assim a

presenga destes dispositivos na rede.
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O formato das mensagens enviadas pelo accionador de toldos possui a estrutura
indicada na figura 6.18. Os trés pardmetros presentes nesta figura estdo descritos no

modelo deste dispositivo.

‘ Identificador dados 1 dados 2 dados 3

Campo de Campo de Campo de ‘

[ Accionador de toldos I 08 I TOL I POT I INT_TOL }

Fig. 6.18. Formato das mensagens do accionador de toldos.

O formato das mensagens dos restantes dispositivos € mostrado na figura 6.19. As
mensagens com os identificadores representados nesta figura foram enviadas a partir do
programa miniMon, de modo a simular a presenca destes dispositivos na rede e verificar

o comportamento dos accionadores em fungao destas mensagens.

i Campo de Campo de
Identificador dados 1 dados 2
Sensor de
[ luminosidade interior I 01 I SLI I 00 }
Sensor de
[ luminosidade exterior I 02 I SLE I 00 }
Teclado de controlo
{ manual da lampada I 03 I INT_LAMP I INT_LL J
Teclado de controlo
[ anailoostore I 04 I INT_EST I INT_POE }
Teclado de controlo 05 INT TOL INT POT
manual do toldo - -

Fig. 6.19. Formato das mensagens dos sensores e dos teclados de controlo manual.

Todos os parametros presentes nesta figura estdo descritos nos modelos dos dispositivos

correspondentes.

6.3. OS RESULTADOS OBTIDOS

Com a montagem representada na figura 6.11 efectuada e as placas a executarem a
aplicacdo de teste da lampada de intensidade reguldvel e do accionador de estores,
procedeu-se ao envio de mensagens através do programa miniMon. Depois de enviadas

as mensagens ¢ verificado o comportamento das placas de ensaio.
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Os resultados obtidos estio presentes na figura 6.20. Antes de mais, € possivel constatar
que ambas as placas de ensaio estdo a funcionar e a comunicar com o barramento. Uma
das placas estd a executar a aplicagdo relativa a lampada de intensidade regulavel e a
outra placa estd a executar a aplicacdo relativa ao accionador de estores. Nas duas
primeiras linhas presentes na figura 6.20 (Campo A) € possivel ver as duas mensagens
transmitidas por estes dispositivos quando foram activados. A lampada de intensidade
reguldavel indicou que estd com luminosidade nula e estd em modo automético de
funcionamento. O accionador de estores estd também em modo de funcionamento

automdtico e permanece numa determinada posi¢ao.

As duas mensagens seguintes (Campo B) sdo mensagens enviadas a partir do programa
miniMon a indicar que a luminosidade no interior e no exterior € adequada. Como ¢é
possivel observar, nao houve qualquer resposta por parte dos dispositivos.

7z

De seguida é enviada uma mensagem a indicar que a luminosidade interior é
insuficiente (Campo C) e, imediatamente depois é recebida uma mensagem do
accionador de estores a indicar que abriu completamente. Como foi dito, neste caso, as
lampadas s6 sdo utilizadas quando a iluminag@o natural € insuficiente. A mensagem
seguinte é da lampada e mostra que s6 depois de o estore transmitir que estd aberto é
que as lampadas iniciam a sua actividade. Entdo, nesta situacdo o estore estd
completamente aberto e as lampadas estdo na sua luminosidade maxima. Eles atingiram
este estado porque ndo receberam qualquer indicacdo de que a luminosidade interior

voltou a ser adequada, durante o intervalo de tempo no qual o accionador de estores

esteve a abrir e a lAmpada a aumentar a sua intensidade luminosa.

De seguida € enviada uma mensagem a indicar que, por fim, a luminosidade interior é
adequada (Campo D). Neste caso obteve-se uma resposta por parte de ambos os

dispositivos a indicar que mantém os seus estados.

Quando é enviada uma nova mensagem a indicar que a luminosidade interior é
excessiva (Campo E), verifica-se que o primeiro dispositivo a enviar a mensagem foi a
lampada. A mensagem recebida indica que a ldmpada tem uma luminosidade nula, o
que estd de acordo com o planeado. Quando existe luminosidade em excesso no interior,

as lampadas devem desligar antes de os estores fecharem, de modo a aproveitar ao
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maximo a luminosidade natural e utilizar apenas a luz artificial quando a natural néo for
suficiente. Depois da lampada transmitir que se desligou, o accionador de estores
recebeu essa informacao e iniciou o fecho. Quando cessou a sua actividade, transmitiu

uma mensagem a indicar a sua posicao.
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Fig. 6.20. Resultados do ensaio realizado a 1ampada de intensidade regulavel e ao accionador de estores.

Na mensagem seguinte (Campo F), transmitida a partir do miniMon, é indicado
novamente que a luminosidade interior é adequada e na seguinte é indicado que a
luminosidade interior voltou a ser insuficiente, servido, apenas, para simular o

anoitecer.

A mensagem seguinte indica que no exterior € noite (Campo G). Pode-se observar que o

estore fechou imediatamente e transmitiu uma mensagem a indicar que estd
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completamente fechado. Enquanto néo for indicado que ha luz no exterior, o estore vai

permanecer fechado.

No campo H ¢ transmitida a indicacdo de que a luminosidade interior estd acima do
desejado. Neste caso é possivel observar que apenas responderam as lampadas a indicar
que diminuiram a sua luminosidade. Atingiram o seu minimo porque entretanto ndo

houve a indicacdo de que a luminosidade interior voltou a ser adequada.

No campo I € transmitida a informagdo de que a luminosidade interior é adequada e a
lampada manteve o seu estado. No campo J indicou-se que a luminosidade interior é
insuficiente e obteve-se uma mensagem da lampada a indicar que a sua luminosidade

aumentou.

No campo K ¢é transmitida uma mensagem, com o identificador do teclado de controlo
manual da lampada, com a indicacdo de que esta deve permanecer ligada com uma
luminosidade 50. Imediatamente depois € recebida uma mensagem da ldmpada a indicar

que estd ligada e adoptou a luminosidade indicada.

No campo L ¢ indicado novamente que a lampada deve entrar em modo automatico. E
recebida uma mensagem a indicar que a lampada estd em modo automatico e apresenta
a luminosidade maxima. Isto aconteceu porque a tltima informacao enviada pelo sensor

de luminosidade interior indicava que esta era insuficiente.

No campo M ¢ indicada que a luminosidade interior voltou a ser adequada e a 1ampada

transmitiu a indicacdo que manteve o seu estado.

No campo N é transmitida uma mensagem, com o identificador do teclado de controlo
do estore, com a indicagdo de que este deve colocar-se na posi¢do 50. Imediatamente
depois € recebida uma mensagem do estore a indicar que atingiu a posicdo imposta pelo
teclado. Como ja tinha sido mencionado, os teclados de controlo manual prevalecem
perante as outras informagdes. Isso € mostrado neste campo onde o sistema tinha
definido que o estore devia permanecer fechado e o teclado de controlo manual fez com

que o estore abrisse.

85



No campo O, o accionador de estores é colocado novamente em modo automatico.
Como no exterior continua noite, o estore fechou imediatamente e transmitiu a sua

posicao.

No campo P € transmitida uma mensagem com o identificador do teclado de controlo
manual da ladmpada, com a indicacdo de que esta deve permanecer desligada.
Imediatamente depois € recebida uma mensagem da ldmpada a indicar que estd

desligada.

Como o accionador de toldos nido tem uma interac¢do directa com o0s outros
accionadores, a aplicacdo de teste do toldo foi executada apenas numa das placas. Com
a aplicacdo em execucgdo, procedeu-se ao envio de mensagens através do programa

miniMon.

Os resultados obtidos neste segundo teste estdo presentes na figura 6.21.

B Minimon ¥2 by IXXAT
File StartfStop Transmit Reguest Update Config Clear  Wiew

0|8 &ln/E | mewv| = 2
B Receive |Z||E|[z|
TIME ns - ED oo

iPC-1MES PCI
1721250

[XRAT Automeation GmbH
4225643 ; :
4232501 IRG: 20, ADR: Oxfeaf4000

4232698 I [
i%ig;gg Firmmwvare &
4317887 Wersion: 117 i
4317993 Can il
4324332 Bus Lo: e 0% WLED
4324445 . = : ey
4338818 Status Canfig
4338841 BusOft: Prot: standard
Baudr: 50 kBd
BTR: 03 1C
ACCh: 00000000
ACCC: 00000000

YOI Sts CAN 1 -running
Glueus

CAN- MINIMOM by Ixxat Automation Mo

Fig. 6.21. Resultados do ensaio realizado ao accionador de toldos.

Na configuracdo inicial do accionador de toldos é definido que este deve permanecer

fechado. Por isso, neste teste, o accionador de toldos inicia na sua posi¢cao fechada.
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No campo A da figura 6.21 sdo enviadas trés mensagens com o identificador do sensor
de luminosidade exterior. Na primeira mensagem € indicado que € noite e na segunda
mensagem que a luminosidade exterior é adequada. Em ambos os casos, o accionador
de toldos ndo realiza qualquer acc¢do. Na terceira mensagem, enviada a partir do
miniMon, € indicado que a luz estd a incidir directamente no interior da habitacao.
Neste caso, o toldo inicia a sua abertura e, quando este se encontra completamente

aberto, transmite a sua posicdo e o seu estado de funcionamento.

No campo B € enviada uma mensagem com a indica¢do de que luminosidade exterior
voltou a ser adequada. E possivel observar que o toldo fecha, pois deixou de ser

necessdrio, e transmite a informacdo de que esta completamente fechado.

No campo C ¢ transmitida uma mensagem, com o identificador do teclado de controlo
do toldo, com a indica¢@o de que o toldo deve colocar-se na posicdo 30. Imediatamente
depois é recebida uma mensagem deste a indicar que atingiu a posi¢cdo imposta pelo

teclado.

No campo D € ordenado ao toldo, por ac¢do do seu teclado de controlo manual, que se
coloque na posi¢do de abertura médxima. Imediatamente depois é recebida uma
mensagem do toldo a indicar que atingiu a sua posicdo de abertura maxima, imposta

pelo teclado.

No campo E, é enviada uma mensagem a partir do miniMon com a indica¢do que o
toldo deve desligar. Como este esta desligado, apenas transmite uma mensagem com O
seu estado e a sua posi¢do. Se o toldo estivesse em andamento, este iria parar na posicao

em que estava e transmitiria uma mensagem com a sua posi¢do actual.

Com estes testes ficou provado que as placas de ensaio estdo a funcionar e estdo a
receber e a transmitir dados, pois ndo houve qualquer falha de comunicacio entre estas
durante os ensaios. Ficou também provado, que os modelos de dispositivos

desenvolvidos sdo adequados e permitem que o sistema funcione adequadamente.
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7. CONCLUSOES

7.1. CONCLUSOES

Neste trabalho foi concebido um modelo de sistema para a gestdo da iluminacdo em
espacos residenciais, que aufere de elevada flexibilidade operacional e modularidade.
Com base no levantamento das necessidades especificas para este género de sistemas foi
definido um conjunto de dispositivos que proporcionam a correcta operacio do sistema,

atingindo os intentos desejados.

Os modelos de dispositivos concebidos t€m funcdes bem definidas: (i) medida da
luminosidade interior e exterior; (ii) accionamento de estores e toldos e (iii) actuagdo de
iluminacdo artificial. Estes cooperam entre si fazendo com que o sistema funcione de
forma completamente auténoma, com reduzida ou completa auséncia de interveng@o por
parte do utilizador. Para o funcionamento de cada dispositivo e do sistema global ser o
mais adequado, em cada um dos modelos de dispositivo, foram definidos: (i)
parametros de configuracdo para que o utilizador possa adaptar o funcionamento do
sistema as suas necessidades, sem que seja necessdrio recorrer a nova programacao do
hardware; e (i) data points, entradas e saidas, que representam os pontos de ligacdo
entre dispositivos, possibilitando a interaccdo entre estes na forma de aplicacdo

distribuida.

De forma a demonstrar maior realismo e reforcar a forma de accdo prevista para o

sistema, foram, também, apresentados quatro cendrios de funcionamento, que
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representam quatro aplicacdes distintas, numa perspectiva de instrumentacdo virtual.
Estes representam as rotinas didrias da maioria das familias activas, onde foram
enumeradas as diversas relacdes entre dispositivos na forma de ligagdes virtuais entre

data points e as suas diferentes configuragdes.

Com o objectivo de colocar em pritica o modelo idealizado, foram elaborados os
diversos diciondrios de objectos, assim como, os diferentes EDS (electronic data sheets)
necessdrios a conformagdo da rede através de ferramenta de configuracdo. Foram,
também, realizadas duas placas de ensaio com capacidade para integrar a norma de
comunicagdes CANopen. Depois do hardware desenvolvido, foram realizados testes
que provaram o funcionamento das placas, nos quais foi possivel verificar também, em

termos praticos, a aptiddo dos modelos de dispositivos propostos.

O sistema de iluminagdo aqui proposto visa a sua aplicagdo num sistema domético com
elevado nivel de integracdo, isto €, num sistema onde os diferentes subsistemas (ex:
seguranga, climatizacdo, etc.) interagem entre si, possibilitando a troca de informagédo
entre dispositivos pertencentes aos diferentes sistemas sem recurso a gateways ou outras
formas de ligacdo. Neste contexto, as principais potencialidades do sistema de
iluminacdo sé serdo evidentes se este se encontrar ligado ao sistema de seguranca e de
climatizacdo. De facto, este sistema necessita ter em consideracdo a presencga de pessoas
nas divisdes da habitagdo assim como a temperatura no interior e no exterior da

habitagdo para operar de forma optimizada.

Tratando-se de um sistema auténomo implementado sobre uma plataforma de suporte ja
definida [3], este trabalho veio introduzir as necessdrias metodologias de
desenvolvimento para aplicacdes que constituem o universo da Domética e conferir

maior realismo a referida plataforma.
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7.2. TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho pode constituir a base de novos trabalhos. A partir deste ponto, pode ser
desenvolvido todo o hardware e software ligado as aplicagdes locais, nomeadamente as

interfaces de accionamento e monitorizagao.

Tratando-se de uma nova tecnologia, serd necessdrio integrar o stack do protocolo
CANopen desenvolvido em trabalhos anteriores [27] a este novo hardware. Tratando de
uma plataforma hibrida, a integrag¢do do stack de comunicagdes sem fios desenvolvido

em [3] também se reveste de elevada importancia.

Como j4 foi mencionado, seria ttil desenvolver um sistema de controlo da climatizacdo
que interagisse com o sistema proposto. Com a troca de informacgdes entre estes dois
sistemas, seria possivel actuar os toldos em funcdo das temperaturas. Assim, seria
possivel reduzir o aquecimento da habitacdo no Verao e utilizar a radia¢do solar para a
aquecer no Inverno. Desta forma, o consumo energético destinado a climatizacdo seria

reduzido.

O desenvolvimento de um sistema de seguranca também € importante para a evolucdo
deste sistema. Havendo troca de informagdes de presencgas entre estes dois sistemas,
seria possivel actuar a iluminacdo artificial apenas nas divisdes onde se verifica a
presenga de pessoas e, desse modo, reduzir o consumo energético destinado a

iluminacao.
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ANEXO A - AS TECNOLOGIAS
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A.1. CONCEITO DE FIELDBUS

O fieldbus (ou rede de campo) surgiu na década de 80 e 90 para substituir as ligagcdes
fisicas tradicionais ponto a ponto entre os controladores e os dispositivos de campo
(aquisi¢do de dados e actuagdo). Esta tecnologia permite a transmissao bidireccional de

dados em formato digital entre os diversos dispositivos presentes na rede.

As redes fieldbus t€m por base a estrutura por camadas do modelo de referéncia
ISO/OSI mas, devido a simplicidade dos dispositivos que integram as redes, ndo é
necessdrio utilizar a totalidade das camadas do modelo de referéncia. A estrutura da
maioria dos fieldbus s6 apresenta trés das camadas do modelo de referéncia ISO/OSI

(ver figura A.1.).

4 7\

Modelo de Referéncia ISO/OSI

Application Layer

Presentation Layer

- Camadas do
Session Layer modelo de
R

Transport Layer / nao
P Y utilizadas

Network Layer

{ Data Link Layer }

{ Physical Layer }

Fig. A.1. Estrutura de um fieldbus [3].

Esta estrutura € designada por EPA (Enhanced Performance Architecture) [3] e tem por
base as camadas Physical Layer, Data Link Layer e Application Layer do modelo de
referéncia ISO/OSL

A tecnologia fieldbus trouxe muitos beneficios para além do simples meio de
comunicagdo entre os dispositivos. Esses beneficios estendem-se desde a instalagdo a
manutenc¢do do sistema [27].

A interligag¢do entre os diversos dispositivos de aquisi¢do de dados e de actuagdo do

sistema sofreu uma grande reducdo de custos. Tradicionalmente, a ligacdo dos
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elementos de aquisi¢do de dados e de actuacdo aos controladores era feita através de
cabos dedicados de 4-20mA. Isto exigia uma grande quantidade de cabos para os
dispositivos comunicarem com o controlador para além do grande comprimento que
estes deviam ter. Isto tornava toda a cablagem extremamente complexa e exigia um

grande esfor¢o de verificacdo de toda a cablagem em situacdes de avaria [27].

A tecnologia fieldbus veio terminar com este problema pois todos os dispositivos
passaram a partilhar um barramento de comunicacio tnico que, na maioria dos casos é

composto por apenas um par de cabos eléctricos.

A tecnologia fieldbus permitiu a utilizacdo de sensores e actuadores inteligentes. Estes
dispositivos t€ém capacidade de tratamento do sinal antes de ser transmitido. A
transmissdo de informacdo passou a ser em formato digital, o que tornou a informagéo
mais credivel. Nos meios de transmiss@o tradicionais, a informag¢do era transmitida de
forma analdgica e era susceptivel a erros que podiam tornar os dados corruptos.
Actualmente, os protocolos de comunicagdo fieldbus t€ém mecanismos de deteccdo e

correc¢do de erros que aumenta a confianca nos dados transmitidos [27].

Nos sistemas tradicionais, em caso de avaria, era necessario fazer longas inspecc¢des a
toda a cablagem e, muitas vezes, era necessario substituir ligagdes analdgicas, o que
eram tarefas que demoravam muito tempo. Os dispositivos dentro da rede fieldbus t€m
possibilidade de realizar auto-diagndsticos e emitir mensagens de erro sempre que surge
alguma falha o que permite determinar rapidamente a origem da avaria, tornando o

sistema muito mais robusto.

A.2. SISTEMAS CENTRALIZADOS VS DESCENTRALIZADOS

A figura A.2. ilustra um sistema conhecido como um sistema de controlo centralizado.
Neste tipo de sistema todos os dispositivos de controlo estdo ligados a um controlador
central. O controlador central é o responsdvel por coordenar o funcionamento da célula

ou maquina.
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Fig. A.2. Sistema de controlo centralizado [8].

Diferentes componentes de controlo sdo montados em diferentes areas geograficas, por
exemplo, na envolvente de uma célula de producdo. Cada tipo de dispositivo tem uma
interface eléctrica independente com o controlador. Com isto, terd de existir uma grande
quantidade de cabos eléctricos, em torno da célula, que correspondem a ligag¢do entre
cada dispositivo e o controlador central. Isto é desvantajoso porque conforme as células
de producdo vdo ficando cada vez mais complexas, também a complexidade da
cablagem vai aumentando. Com uma cablagem mais complexa, as falhas sdo muito
mais dificeis de encontrar e, por outro lado, a maior quantidade de cabos vai aumentar o
custo do conjunto do sistema. Uma grande quantidade de cabos pode também ser dificil

de ligar a uma unidade de controlo simples por causa do tamanho fisico dos conectores.

Este sistema tem outra desvantagem quando € necessirio adicionar um novo

dispositivo. Nesta situagdo, € necessario passar novos cabos até ao controlador central.

Para ultrapassar as desvantagens mencionadas, isto € para reduzir o custo da
implementacdo e para aumentar a facilidade de integracdo, a utilizacdo de fieldbus ¢
uma solucdo que estd, cada vez mais, a ser adoptada. Um sistema tipico baseado em
fieldbus esté representado na figura A.3. Nesta figura pode ser visto que, em vez de cada
dispositivo ligar a um controlador, todos os dispositivos estdo localmente ligados ao
mesmo fieldbus. Um fieldbus € uma solugdo inovadora que assegura uma comunicacio
eficiente entre os dispositivos constituintes da célula de produgdo. Este € um meio de

comunicagdo partilhado.
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Fig. A.3. Sistema de controlo descentralizado [8].

A tecnologia da informacao e o desenvolvimento de microcontroladores de baixo custo
com capacidade de comunicacdo integrada permitiram dotar os componentes de
controlo de funcionamento simples, como dispositivos ON/OFF, de inteligéncia e
capacidade de comunicar com outros dispositivos. Isto abriu o caminho para um novo
conceito: o Sistema de Controlo Distribuido também chamado de Sistema de Controlo

Descentralizado.

Com o Sistema de Controlo Descentralizado sdo necessarios menos cabos assim como
menos conectores. Isto permite reduzir o custo e ainda permite adicionar novos
dispositivos de forma mais facil. Este tipo de sistema também estd associado a uma

maior flexibilidade e apenas necessita de uma unidade de interface.

A.3. O MODELO DE REFERENCIA ISO/OSI

O Modelo de Referéncia ISO/OSI € um conjunto de regras estruturantes apresentada
pela International Standards Organization (ISO) [8] para apoiar o desenvolvimento e a
implementagdo de protocolos de comunicacio abertos. Este modelo é usado como uma

referéncia pelas especificagdes dos protocolos mais actuais.
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O modelo € baseado na suposicdo de que ha dois dispositivos ou aplica¢des cooperantes
que desejam comunicar. Cada aplicacdo estd a servir um processo particular. A

hierarquia de cada uma das camadas esté representada na figura A.4.

Aplicagdo B

E =

Application Layer

{ Aplicagdo A

E =

Application Layer

Presentation Layer Presentation Layer

Session Layer

Transport Layer Transport Layer

Network Layer Network Layer

Data Link Layer Data Link Layer

{
{
{
{ Session Layer
{
{
{

. Ju Ju Jo  Ju  JL  JL (N
. Ju Ju Ju Ju  JuL  JL (N

Physical Layer { Physical Layer

? Barramento ?
>

R S S B R R R

Fig. A.4. Modelo de Referéncia de 7 camadas ISO/OSI [8].

A esséncia do modelo consiste na transmissdo de informacao entre duas aplicacdes, A e
B, por métodos que sdo desconhecidos a prépria aplicagcdo. Como as duas aplicacdes
operam em madquinas diferentes, elas sdo conhecidas como aplicagdes remotas (remote
application process). Essas aplicagdes ligam ao sistema de comunica¢des utilizando os
servicos da camada superior do modelo de referéncia, a Application Layer. Por sua vez,
a Application Layer utiliza os servigos da camada inferior a ela, a Presentation Layer,
sem necessidade de conhecer nenhuma das camadas inferiores. H4 7 camadas no
modelo, cada uma das camadas € usada pela camada imediatamente anterior a ela. Por

sua vez, cada uma das camadas usa os servigos da camada imediatamente depois.

A informacgdo é transmitida entre duas aplicagdes, sendo passada através das varias
camadas imediatamente inferiores antes de ser transmitida para o meio fisico de
comunicagdo. A informacdo € transferida entre camadas na forma de data units (DU).
Cada camada pode adicionar informacao de controlo a cada DU, e essa informacdo de
controlo € utilizada para organizar a comunicacio entre as entidades dos dois sistemas

remotos.
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Cada camada passa a sua informacdo para a camada inferior na forma de protocol data
unit (PDU). A camada seguinte adiciona protocol control information (PCI) a essa DU,
agora conhecida como service data unit (SDU), para produzir o seu préprio PDU. Este
novo PDU € depois passado para baixo para a proxima camada, e depois para baixo até
a Physical Layer. Com isto, a Physical Layer possui uma data frame completa e
transmissivel que pode ser transmitida através do meio de transmissdo. Este processo

pode ser verificado na figura A.S.

{ Aplicacao A } c { Aplicagdo B }
£ o
{ Application Layer } 2 PACI ASDU S { Camada 7 }
o €
€
[ Presentation Layer } © P%I PSDU 3 [ Camada 6 }
kel ]
8 S |5
Session Layer i3 SSDU 2 Camada 5
El PCI g
T rtL g I TSDU 2 Camada 4
ransport Layer 8 PCI g amada
(] =
kel N a
{ Network Layer } 8 PCI NSDU } g { Camada 3 }
i 2 (DL 3
Data Link Layer ) DLSDU = Camada 2
%) PCI 5
{ Physical Layer } [ Mensagem Completa } @ { Camada 1 }
Barramento

Fig. A.5. Esquematizagdo da constru¢do da mensagem no Modelo de Referéncia ISO/OSI [8].

A mensagem completa transmitida é depois recebida pelo segundo sistema. Conforme a
mensagem recebida vai passando através da estrutura de camadas, no sentido
ascendente, do sistema receptor, cada PCI vai sendo retirado na sua respectiva camada.
Quando a informagdo passa pela Application Layer, apenas resta a informacgdo da
aplicagdo. A informacao contida nos varios PCI, adicionada nas camadas do sistema A,
€ removida nas camadas do sistema B.

Com este conceito, os servicos de cada camada funcional do Modelo de Referéncia
podem ser isolados dos outros, evitando os problemas de interac¢do entre funcdes que

podem acontecer em arquitecturas menos bem definidas [8].

Cada camada comunica com a camada inferior invocando servigos que essa camada

oferece, ou funcdes particulares com esses servigos, conhecidas como service elements.
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O Modelo de Referéncia ISO/OSI foi desenvolvido de modo a abranger as
comunicagdes mais complexas. Alguns sistemas de comunicacdo podem ndo usar a
totalidade das sete camadas do modelo. Isto pode ser devido ao facto de algumas redes
de comunicacdes ndo terem parametros muito estritos e limitativos, por isso a

funcionalidade de algumas camadas ndo € necessaria.

A norma de comunicacdes CANopen apenas utiliza a funcionalidade das camadas

Application, Data Link e Physical Layers.

A.4. CAN: CONTROLLER AREA NETWORK

O Controller Area Network (CAN) foi desenvolvido nos anos 80 por Robert Bosch
GmbH [8], [9], [10]. Um dos seus primeiros usos foi a interconexdo de componentes de
controlo de veiculos, tais como o sistema anti-bloqueio (ABS) e o sistema de controlo
da aceleragdo (ASC). A complexidade das fungdes de controlo implementadas nestes
sistemas requer mecanismos de transmissdao de informacdo, que normalmente eram
implementadas recorrendo a linhas de controlo dedicadas. Contudo, assim como a
complexidade dos dispositivos vai aumentando, o nimero de linhas de controlo e
conexdes requeridas também vai aumentando. Isto leva a situagdo onde o niimero de
linhas de controlo e de conexdes, de muitos dos sistemas de controlo dos veiculos da
actualidade, ja ultrapassaram o seu limite fisico maximo. Além disso, agora hd sistemas,
nos veiculos, que requerem uma troca de informacdo entre um elevado nimero de

dispositivos.

Nao levou muito tempo para que esta ideia migrasse dos veiculos para os restantes
mercados. Hoje em dia o CAN ¢ encontrado em diversas dreas como na maquinaria
agricola, na instrumentacdo médica, nos controlos dos elevadores e nos componentes de
controlo da inddstria automatizada. Este uso generalizado acontece porque um grande
nimero de produtores de semicondutores agora também produzem dispositivos CAN,
tornando-os relativamente baratos. S6 o facto de companhias como a Philips®, a

® . . ® . ® ® .
Motorola~, a National Semiconductors-, a Siemens- e a Intel” estarem envolvidas no
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desenvolvimento de tecnologia CAN, é um forte indicador de que esta tecnologia sera

bem sucedida no futuro.

A especificacdo original desenvolvida por Robert Bosch GmbH ¢ agora chamada CAN
Specification 2.0 — Part A [8], [11]. A razdo para isto deve-se a realizacdo de um
upgrade que contém as duas partes, a Part A e uma nova versdo do CAN chamada Part
B, sendo esta dltima compativel com a anterior [12]. A diferenca principal entre as duas
versdes reside no facto de a versdo anterior definir uma mensagem CAN com um campo
do identificador de 11 bits enquanto que a tltima versdo permite usar um identificador

de 29 bits.

Em 1993, o CAN passou a ser um standard ISO. O ISO Draft International Standard
com referéncia ISO11898 estd baseado no CAN Specification 2.0 e adopta o formato
classico das mensagens CAN de identificadores de 11 bits. O ISO11898 Standard
relaciona o CAN com o ISO/OSI Reference Model, especificando a CAN Physical Layer
e a CAN Data Link Layer [8].

A CAN Specification 2.0 nao define completamente a Physical Layer, nao obstante sdo
especificados alguns dos requisitos, que devem ser conhecidos pela Physical Layer.
Estes requisitos sdo a codificacdo e descodificacdo dos bits, o bit timing e a sua
sincronizag¢do. De facto, muito da Physical Layer foi deixada para que o utilizador
defina a sua aplicag@o especifica. Na actualidade a definicdo ISO11898 CAN Physical
Layer é usada ao longo de todo o campo de aplicacdo do CAN e é adoptada também no

CANopen.

A ideia basica por tras do CAN ¢é ligar todos os dispositivos de controlo através de um
unico conjunto de cabos, onde a informagdo pode ser inteiramente partilhada, ndo

apenas entre dois dispositivos mas entre numerosos dispositivos.

O CAN ¢ um protocolo de comunicacdo série [15], [22], [28], especialmente
desenvolvido para criar redes entre numerosos dispositivos inteligentes, incluindo
sensores e actuadores. E um sistema com capacidades multi-master, isto €, os
dispositivos CAN podem tentar transmitir informacdio a qualquer momento.

Consequentemente, no sistema CAN, pode ocorrer a transmissdo simultinea de
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informag@o a partir de varios nés. Cada mensagem transporta um identificador que
estabelece um sistema de prioridades e confere o critério de arbitrariedade a rede: o né

com a maior prioridade terd acesso ao barramento e os nds restantes terdo de esperar.

O identificador € um ndmero transportado num campo da mensagem CAN e determina
a prioridade da mensagem. As mensagens sdao enviadas a todos os né6s CAN. Depois,
cada n6 decide, com base no identificador recebido, se a mensagem lhe € dirigida e, em

caso afirmativo, deve processar a mensagem.

A funcionalidade especificada no CAN Specification 2.0 pode ser interpretada, em
termos do ISO/OSI Reference Model, como sendo um protocolo de duas camadas, como

representado na figura A.6.

ISO/OSI Reference Model

Application Layer

Presentation Layer

Session Layer

Network Layer

{ CAN Data Link Layer } Data Link Layer

CAN Specification 2.0
{ CAN Physical Layer }

1SO11898 Physical Layer

e Y e Y e SN

|
|
|
Transport Layer }
|
|
)

N

Fig. A.6. O protocolo CAN e o ISO/OSI Reference Model [8].

A.4.1. A CAN Physical Layer
A Physical Layer esta encarregue de transformar ou codificar a informacao passada para
ela num sinal que possa ser enviado através do meio de transmissdo. A Physical Layer

tem também as fungdes:

® Traduzir a informacdo numa forma de sinal transmissivel e traduzir as

mensagens que chegam para uma forma de informacao utilizavel.
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e Qerar sinais de controlo para um funcionamento apropriado da Data Link Layer.
A Physical Layer detecta e assinala os eventos mas € a Data Link Layer que
toma decisdes e realiza as ac¢des no sinal.

e Define ligacdes fisicas para o meio.

O meio fisico tipicamente usado para implementar redes CAN é um barramento de dois

cabos dispostos conforme mostra a figura A.7.
Os dois cabos sdo chamados CAN_H e CAN_L, de acordo com a polaridade da tensdo

diferencial entre eles. O barramento CAN também tem de ser terminado em ambos oS

extremos por resisténcias do valor recomendado de 124Q.

N6 CAN A N6 CANC

CAN_H
124Q 124Q

CAN_L

N6 CAN B

Fig. A.7. Diagrama de blocos de uma rede CAN [8].

O comprimento maximo do barramento CAN depende do baudrate ao qual sera usado
[28]. O CANopen especifica um conjunto de baudrates que poderdao ser implementados
por dispositivos CANopen. Cada um dos baudrates tem um comprimento de

barramento recomendado, como representado na tabela A.1.

A representagdo do bit utilizada para transmitir mensagens no barramento CAN € a
codificacio NRZ (non-return-to-zero) que garante uma eficiéncia mdxima na
codificacdo dos bits. Contudo, a necessidade de transicdes frequentes no barramento (de
modo a manter a sincronizagdo) obrigam a implementa¢do de um mecanismo chamado
bit-stuff. Neste mecanismo o transmissor insere um bit depois de cinco bits consecutivos
da mesma polaridade. O bit inserido tem polaridade inversa de modo a forcar a
ocorréncia de transi¢cdes no barramento CAN. O receptor remove o bit antes de

processar a mensagem. Este mecanismo é também usado para controlo de erros.
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Tabela A.1. Baudrates e comprimentos do barramento recomendados no CANopen [8].

Baudrate Comprimento do barramento

1000 kbit/s 25 m
800 kbit/s 50 m
500 kbit/s 100 m
250 kbit/s 250 m
125 kbit/s 500 m
50 kbit/s 1000 m
20 kbit/s 2500 m
10 kbit/s 5000 m

A.4.1.1. Configuragdo do Bit Timing

De modo a explicar o processo tipico de configuracdo de um controlador CAN para
comunicar a um determinado baudrate, € necessario introduzir conceitos definidos nas
especificacdes CAN relativamente ao bir timing. As especificagdes definem tré€s

parametros:

® O Nominal Bit Rate (NBR) é basicamente o niimero de bits por segundo que
corresponde ao baudrate de comunicagdo desejado.

® O Nominal Bit Time (NBT) é definido como 1/NBR. A configuragdo do bit
timing de uma aplicacdo CAN ¢ definida através do pardmetro NBT.

e O Time Quantum (TQ) é uma unidade de tempo fixa derivada do periodo do

oscilador.

O processo de programacdo de um baudrate particular consiste em estabelecer a
duracdo do TQ e, consequentemente, a duracio do NBT com base no TQ. A estrutura
do pardmetro NBT € definido nas especificacdes CAN como um conjunto de segmentos

de tempo, conforme mostra a figura A.8.

O SYNC_SEQG ¢ a parte do tempo usado pelo bit para sincronizar os diferentes relogios

dos nés ligados ao barramento e onde deve terminar a transi¢do do bit anterior para o bit
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corrente. O PROP_SEG considera atrasos de propagacdo no barramento. O
PHASE_SEG1 e o PHASE_SEG2 podem ser automaticamente ajustados pelo
controlador CAN para compensar erros de sincronizagdo. No CANopen € recomendado
que, por defeito, o bit timing num né seja preparado para suportar o atraso maximo de

propagacdo no barramento.

fmemea g e e raCE CEeT =
TG _JEAr RS A FIAYC_aCirs FITAJL _JEvrL

P A ——

Fig. A.8. Estrutura do pardmetro Nominal Bit Time [8].

O comprimento total do NBT pode ser definido no valor desejado. Além disso, o ponto
de amostragem pode ser colocado em diferentes localizacdes dentro do NBT. As

especificagdes CAN estabelecem algumas limitagdes nos comprimentos dos segmentos:

¢ O SYNC_SEG tem de ser sempre 1 TQ de comprimento.

e O PROP_SEG ¢ programdvel de 1 a 8 TQ de comprimento.

e O PHASE_SEGI é programavel de 1 a 8 TQ de comprimento.

e O PHASE_SEG2 é programidvel de 1 a 8 TQ de comprimento, mas é
aconselhado que seja definido como igual ao PHASE_SEGI e nunca menor que

2TQ [23].

A forma como estes pardmetros sdo configurados vai depender do controlador CAN

utilizado.
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A.4.1.2. Ligacdes Fisicas

A ligacdo de um controlador CAN a um barramento CAN tem de ser feita usando um
transceiver CAN que esteja de acordo com ISO11898. A ligacdo entre o controlador
CAN e o transceiver pode ser directa ou pode ser feita recorrendo a isolamento 6ptico.
O uso de isolamento 6ptico é importante para proteger o dispositivo de sobrecargas
eléctricas originadas no barramento. Adicionalmente, se todos os dispositivos na rede
CAN utilizam isolamento dptico, o comum é descartivel e apenas serdo necessarios

dois cabos para a comunica¢do: CAN_L e CAN_H.

Uma ligacdo directa entre o controlador CAN e o fransceiver é semelhante ao circuito
da figura A.9. Os sinais TxD e RxD sdo sinais usados pelo controlador para enviar e
receber informacdo. O tramsceiver faz a conversdo desses sinais num formato
diferencial usado no barramento CAN ou converte o sinal do barramento CAN num

sinal legivel pelo controlador.

TxD CAN_H

Controlador Transceiver
CAN CAN
RxD CAN_L

Fig. A.9. Ligacao directa entre o controlador CAN e o transceiver CAN [8].

Alguns controladores CAN interpretam os sinais série TxD e RxD de forma diferencial,
comparando-os com a referéncia. Quando se verifica este caso, haverd quatro cabos que
ligam o controlador ao transceiver: Tx0, Tx1, Rx0 e Rx1. O Rx0 e o TxO0 estdo ligados

a referéncia: o Tx0 no lado do controlador e o Rx0 no lado do transceiver.

Uma ligacdo com isolamento Optico entre o controlador e o transceiver é mostrado na
figura A.10. Os acoplamentos Opticos usados nesta situacdo t€ém de ser de alta

velocidade, especialmente desenvolvidos para este tipo de aplicagdes.

Relativamente a ligacdo fisica, o CANopen recomenda um conector de 9 pinos D_Sub
standard (DIN41652) [18], representado na figura A.11. Contudo, sdo permitidos outros

tipos de conectores.
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Fig. A.10. Ligagdo entre o controlador e o transceiver com isolamento 6ptico [8].

Controlador
CAN

TxD }) CAN_H
\’\f —_—
N Transceiver
CAN
RxD [, CAN_L
- | ~AN -
[T

Acoplamento

Macho

o6ptico

Fémea

CAN_GND

CAN_L
|

CAN_SHLD

ole OOOO; ol|lelPXAX e

|
GND

|
CAN_V+

CAN_H

Fig. A.11. Conector standard de 9 pinos D_Sub [18].

A descrig@o de cada um dos pinos encontra-se na tabela A.2.

Tabela A.2. Descri¢do dos pinos do conector CAN [18].

Pino Sinal Descricao

1 Reserved Pino reservado

2 CAN_L Linha de barramento LOW

3 CAN_GND Referéncia do CAN

4 Reserved Pino reservado

5 (CAN_SHLD) Blindagem opcional CAN

6 (GND) Referéncia opcional CAN

7 CAN_H Linha de barramento HIGH

8 Reserved Linha de erro

9 (CAN_V+) Fonte de tensdo externa opcional
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A.4.1.3. Funcionamento Basico do Barramento CAN

Um barramento CAN e os nos a ele conectados, em teoria, assemelham-se ao circuito

representado na figura A.12.

e T L7

v v v w

Fig. A.12. Configurac¢do wired_AND [8].

Cada um dos transistores presentes na figura A.12 representa a ligacdo de um né6 CAN
ao barramento. Cada né pode transmitir um 1 l6gico colocando o transistor em estado
OFF (existe uma tensdo Vcc entre as duas linhas) ou um 0 légico colocando o transistor
em estado ON (ambas as linhas ficam a mesma tensao de 0V). Este circuito representa o
que é chamado de configuragdo wired-AND porque todos os nds tém de estar a
transmitir um 1 16gico para haver um 1 16gico no barramento. Para que haja um 0 16gico
no barramento, € suficiente que um tnico né transmita um O 16gico. Esta € a razdo pela
qual o 0 € o valor dominante e o 1 é o valor recessivo. Este mecanismo € a base de

funcionamento da CAN Data Link Layer, que € discutida de seguida.

A.4.2. A CAN Data Link Layer

Independentemente do meio de transmiss@o utilizado, podem aparecer erros durante o
processo de transmissdo da informacdo. A intencdo da Data Link Layer € lidar com
esses erros de modo a minimizar o nimero de erros enviados para as camadas

superiores.

Adicionalmente, a Data Link Layer trabalha em trés outras dreas da comunicagio:
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e Controlo do trifego: isto é usado para cobrir os problemas inerentes ao facto de

haver um transmissor rdpido que envia para um receptor lento.

e Gestdo da ligacdo: isto lida com as regras que um transmissor € um receptor tém

que seguir de forma a trocar a informagdo. Por exemplo, um transmissor e um

receptor podem necessitar identificar-se, um relativamente ao outro, e estar

preparados para comunicar antes de trocar qualquer informacao.

e Controlo de acesso ao meio: isto controla o acesso ao meio de transmissdo. O

seu propoésito € lidar com o problema de dois ou mais transmissores enviarem

informagdo ao mesmo tempo. Estes reconhecem a colisdo de informacdo e

resolvem o problema de modo a que a informacao nao seja perdida.

A Data Link Layer pode ser dividida em duas sub-camadas: o Medium Access Control e

o Logical Link Control. O Medium Access Control é responsdvel por determinar que né

da rede tem direito a aceder ao barramento para transmitir a mensagem. O Logical Link

Control é responsdavel pela deteccdo e correcg@o de erros quando a informacdo € trocada

através do barramento.

A.4.2.1. A Estrutura da Mensagem

A Data Link Layer agrega a informacdo a ser transmitida em grupos (Data Frames)

como o mostrado na figura A.13.

Arbitration Field ~ Control Data Field CRCField  Ack.
Fleld Field
o 1wt (3 r 0-8 DATA
2 IDENTIFIER ; o|PL€ BYTES 15-bit CRC EOF

Fig. A.13. Formato da mensagem segundo CAN 2.0-Part B [8].

Este formato € definido nas especificacbes CAN 2.0-Part B para mensagens com

identificadores de 11 bits [12], [28].
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Como se v€ na figura A.13, a mensagem é composta por um determinado nimero de

campos:

Start Of Frame (SOF) Field: este campo é composto por um bit de sincronizagao
dominante.

Arbitration Field: este campo tem duas componentes. A primeira é um
identificador de 11 bits que estabelece a prioridade da mensagem e a sua
identidade. A segunda € o bit Remote Transmition Request (RTR) que, se for
definido como dominante, indica que a mensagem contém informacao e, se for
definido como recessivo, indica uma Remote Frame. As Remote Frames sio
exactamente o mesmo que as Data Frames excepto que elas ndo transportam
informag@o e sdo usadas para requerer a transmissdo de informacdo com o
mesmo identificador por outro né do barramento.

Control Field: este campo tem trés componentes. A primeira é o Bit Identifier
Extension (IDE) que, se for definido como recessivo, indica a transmissao de
mensagem com identificador de 29 bits, se for definido como dominante, indica
a transmissdo de mensagem com identificador de 11 bits. A segunda
componente é um bit reservado. A terceira componente € de 4 bits com o0 nome
de Data Length Code (DLC). O campo DLC pode conter valores entre O e 8§,
indicando o nimero de bytes de informagdo na mensagem.

Data Field: este € o campo onde a informacdo é enviada. O tamanho da
informag@o pode ser entre O e 8 bytes.

Cyclic Redundancy Check (CRC) Field: este campo é usado para verificar os
erros e contém um codigo de 15 bits seguido de um bit delimitador recessivo.
Ack. Field: este campo é usado para assegurar que uma mensagem foi bem
recebida por outro nd. A recep¢do da mensagem € reconhecida inserindo um bit
dominante na primeira posi¢do deste campo. Este bit é sempre transmitido como
recessivo pelo transmissor mas, na resposta, ¢ esperado ser detectado como
dominante pelo transmissor. Se o campo Ack. Field nao for preenchido pelo né
receptor com um bit dominante, o transmissor sabe que a mensagem nao foi
recebida correctamente e cancela a transmissdo. O segundo bit deste campo é

um bit de delimitacdo recessivo.

End Of Frame (EOF) Field: este campo é composto por sete bits recessivos.
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Para além de Data Frames e Remote Frames, o protocolo CAN também usa Error

Frames e Overload Frames.

As Error Frames sdo compostas por seis bits consecutivos da mesma polaridade e sao
usadas para abortar a transmissdo. As Overload Frames sdo usadas pelo receptor para

atrasar a transmissio quando ndo estd preparado para receber as mensagens.

Todas as mensagens CAN devem ser seguidas de pelo menos trés bits recessivos. Isto é
chamado de periodo Intermission. Depois deste periodo pode ser iniciada uma nova

transmissao.

A.4.2.2. A Filtragem das Mensagens

Quando uma mensagem € transmitida no barramento, ndo € enderecada a nenhum
dispositivo. Em vez disso, cada mensagem € designada por um identificador tnico de 11
bits, como mostra a figura A.13, no campo Arbitration Field. Se um n6 deseja transmitir
informacgdo, ele simplesmente passa a informacdo e o identificador para o seu
controlador CAN e activa a requisi¢io de transmissdo. E depois o controlador CAN que
formata o conteido de mensagem e transmite a informacgéo na forma de uma mensagem
CAN. Quando o né tiver acesso ao barramento e enviar a sua mensagem, todos os
outros nds se tornam receptores. Tendo recebido a mensagem correctamente, os nds
realizam um teste para verificar se a mensagem € relevante para eles. Este processo é
chamado de message filtering. A comunicacdo ndo tem que ser apenas de um nd para

outro n6. Com uma unica transmissao, varios nés podem aceitar a mesma mensagem.

A.4.2.3. A Arbitragem do Barramento
O identificador de uma mensagem CAN define a prioridade da mensagem e € a base do

mecanismo de controlo de acesso ao meio (Medium Access Control). O funcionamento

do MAC pode ser descrito do seguinte modo:

113



e (Quando um dispositivo detecta que o barramento estd livre para transmissao,
comeca a transmitir a mensagem.

e Durante a transmissido, o dispositivo mantém-se a monitorizar o barramento,
verificando se o barramento estd a responder a sua transmissao.

e Se, durante a transmissdo do campo Arbitration Field, o né tenta transmitir um
bit recessivo mas detecta um bit dominante no barramento, pdra de transmitir e
espera que o barramento esteja livre de novo. Quando isso acontecer, 0 processo

pode recomecgar.

Um bit dominante enviado por um né para o barramento prevalece sempre sobre
qualquer nimero de bits recessivos enviados para o barramento por outros nds. Sempre
que um no tenta transmitir, vai manter o controlo do barramento se a mensagem a ser
transmitida contém o identificador com o valor mais baixo. Este mecanismo € a esséncia

do MAC no CAN e esta representado na figura A.14.

SOF

Né A R
ID=1493 D
Né B R
ID=2013 D
Né C R
ID=1624 |_| \_| D
BUS R

D

Né B Na C
perde pricridade perde pricridade

Fig. A.14. Exemplo de funcionamento do mecanismo MAC.

A.4.2.4. A Detecgio de Erros
Adicionalmente ao MAC, a Data Link Layer é também responsavel pelo Logical Link

Control, que fornece um mecanismo de transmissdo de confianca, através da

implementa¢do de uma série de mecanismos de detecg@o de erros. Os mecanismos sao:
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Bit Error — um nd, depois de transmitir o Arbitration Field estd ainda a
monitorizar o barramento, verificando se este estd a responder correctamente a
transmissdo. Isto permite a detec¢do de erros no barramento e erros de
transmissdo locais causados pelo transmissor. H4 excepcdes a esta regra, tais
como a transmiss@o de um bit recessivo e a detec¢do de um bit dominante nos
campos Arbitration e Ack. Fields.

Bit Stuffing Error — é usado para assegurar o nimero minimo de transmissoes,
para propésitos de sincronizacio. E também usado para controlo de erros de
transmissdo quando um receptor detecta seis bits consecutivos iguais. Nesta
situacdo sabe que houve um erro na transmissdo de bits.

Cyclic Redundancy Check Error — é executado usando o campo CRC Field na
mensagem CAN. O transmissor calcula um c6digo CRC baseado no contetido da
mensagem que estd a enviar e insere esse c6digo no campo CRC Field. Quando
a mensagem chega ao receptor, o cddigo CRC € recalculado e comparado com o
cédigo recebido. Se os codigos forem diferentes, aconteceu algum erro CRC.
Form Error — hid um mecanismo que verifica a estrutura da mensagem
transmitida analisando os campos de bits contidos nela em contraste com o
formato e tamanho padrao.

Acknowledgement Error — este mecanismo jd foi mencionado anteriormente.
Todos os receptores colocam um bit dominante no campo Ack. como forma de
reconhecimento da mensagem. Se isso ndo acontece, aconteceu um erro de

transmissdo e nenhum no recebeu a mensagem de forma correcta.

Um né CAN, que detecte um erro de transmissdo, tem capacidade de abortar a

transmissdo enviando um aviso de erro (Error Flag) para os outros nés do barramento.

O tipo de Error Flag (activa ou passiva) depende da condic¢io de deteccdo do erro. De

facto, relativamente ao erro, um dispositivo pode ter um de trés estados:

Error Active — o dispositivo tem a certeza que aconteceu um erro € que esse erro
ndo foi seu. Nesta situagdo, os erros sio assinalados usando Active Error Flags.
Uma Active Error Flag é composta por seis bits dominantes fazendo com que
qualquer transmissdo no barramento seja interrompida. Isto vai accionar o

mecanismo de deteccdo de erros Bit Stuffing Rule, prevenindo outros nés de
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receber mensagens erréneas e tentarem activar uma retransmissao por parte do
transmissor.

e FError Passive — é quando um dispositivo detecta um erro e suspeita que a fonte
de erro pode ser local. Por esta razdo, o erro € assinalado usando Passive Error
Flags. Uma vez que as Passive Error Flags s@o compostas por seis bits
recessivos, geralmente a transmissdo sé € abortada se o dispositivo é o
transmissor da mensagem ou se € o inico receptor.

® Bus-off — neste caso, o dispositivo acredita que € a causa do erro, isto &, ele ndo é
capaz de comunicar correctamente. Portanto, o nd erréneo cessa a sua
participacdo nas comunicagdes de modo a ndo perturbar os outros nés. Esta

situacdo normalmente previne nds erroneos de congestionar o barramento e,

como resultado disso, permite um funcionamento normal dos outros noés.

Para determinar em que situagdo de erro o n6 estd, o CAN especifica que cada unidade
tem de ter dois contadores: um para erros de transmiss@o e outro para erros de recepgao.
As contagens desses contadores incrementam quando s3o detectados erros e
decrementam quando a mensagem € transferida com sucesso. Conforme os erros vao
acontecendo, o contador vai incrementando e, eventualmente, atinge um limiar que faz
com que o n6 entre em estado de Error Passive. Se os erros continuam, o contador vai

continuando a incrementar até que o nd se desconecta, entrando em estado de Bus-off.
A.4.3. Implementacoes de Hardware CAN

Quando se implementa qualquer tipo de dispositivo que comunica usando CAN, o
projectista ndo tem de estar preocupado com a comunicagdo CAN em si, pois toda a
funcionalidade requerida estd implementada no hardware [8]. Essas implementacgdes de
hardware CAN sao chamadas CAN Controllers. Tudo o que € requerido pelo projectista

é:

¢ (Conhecimento basico de como o protocolo CAN funciona.
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e Implementacdo da interface de hardware entre o controlador CAN e o
barramento CAN (possivelmente também entre o controlador CAN e o
microcontrolador).

e (apacidade de programar o controlador CAN de acordo com as necessidades da

aplicagdo.

A.4.3.1. Implementa¢des Basic CAN vs Full CAN

Relativamente a filtragem das mensagens, podem ser identificadas duas categorias de
implementagdes CAN. Essas categorias sdo conhecidas como implementacdes Basic
CAN e Full CAN. A diferenca entre as duas é cada vez menos importante, considerando
que a maior parte dos novos controladores Full CAN também disponibilizam a

funcionalidade Basic CAN.

Nos controladores Full CAN, sdo reservadas seccdes individuais ou objectos do buffer
de memoria da mensagem, para a recepcdo ou transmissdo de mensagens, com
identificadores pré-estabelecidos programaveis. Quando € recebida uma mensagem, se o
identificador coincide com o programado no objecto, a informacdo é guardada nesse
objecto ou posicdo de memoria. Se o identificador ndo coincide com nenhum dos
identificadores programados, a mensagem € rejeitada pelo hardware (ver figura A.15).
Este tipo de montagem pode poupar o projectista de problemas no desenvolvimento do

software CAN, comparativamente com o requerido nos controladores Basic CAN.

( Mensagem recebida | 1D=401 ] ,[ =: ID=301 | Mensagem recebida |

( Mensagem recebida | ID=500 | 5{ 1D=401 | Mensagem recebida

O ID coincide,
guarda a
mensagem
neste objecto

—»( 1D=402 | Mensagem recebida )
—»{ ID=545 | Mensagem recebida )

O ID nao coincide, a mensagem v
é rejeitada Notifica CPU

Fig. A.15. Principio de funcionamento do Full CAN [8].

Nos controladores Basic CAN, o controlador recebe todas as mensagens

independentemente dos seus identificadores e coloca-as num buffer de recepcdo de

117



mensagens. Sempre que hd a recepcdo de uma mensagem, € invocada uma rotina do
software, independentemente de a mensagem ser destinada a aplicacdo ou nao. Isto pode
complicar bastante o software. Contudo, pode ser reduzido em algumas situacdes nas
quais um controlador Basic CAN tem um filtro de aceitagdo que permite que o
controlador aceite todos ou um conjunto de identificadores CAN dentro de um
intervalo. Por exemplo no microcontrolador 8x592 da Philips®, o filtro consiste num
registo Acceptance Mask (AM) e num registo Acceptance Code (AC), como mostrado

na figura A.16.

ID10] ID9 [ ID8 [ ID7 [ ID6 [ ID5 [ ID4 [ ID3 [ ID2 [ ID1 | IDO |
Identificador da mensagem (ID)

AM7 | AM6 | AM5 | AM4 | AM3 | AM2 | AM1 | AMO
Mascara (AM)

AC7 [ AC6 [ AC5 [ AC4 [ AC3 [ AC2 [ AC1 [ ACO
Cadigo (AC)

N&o coincide
Nao considera

[Di=Jo 1111 [1]J1]1JoJoJ1]F

[D2=Jo[1[1J1JoJ1JoJ1Jo1]1]vV

[AM=ToJoJoJoJoJoJ1TJo =
its
[AC=JOoJ1J1J1JoJ1]1]1] ignorados

Fig. A.16. Registos de filtragem do Basic CAN [8].

Os registos AC e AM normalmente t€m o tamanho de 8 bits e a filtragem € baseada nos
8 bits mais altos do identificador CAN. O registo AM define quais os bits
correspondentes do AC t€m de coincidir para que a mensagem seja aceite. Isto é feito

colocando os bits que interessam analisar a 0.

Na figura A.16 podemos ver que o ID1 ndo passa no teste enquanto o ID2 passa. Pode-
-se verificar que os bits do identificador para os quais o AM tem valor 1 ndo sdo
considerados. O mesmo aplica-se aos ultimos trés bits do identificador, onde nido ha

filtragem.
Se, no registo AM estiverem todos os bits definidos como must-match (ou seja a 0) e o

AC do exemplo tiver o codigo 01110111, o intervalo de identificadores que passaria no

teste do controlador CAN seria de 952 a 959 (ver a figura A.17).
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ID min: 1011101111000

[ J
[ ID decimal: I =952 }
[ J
[ }

ID max: 1011101111111
ID decimal: I =959

Fig. A.17. Exemplo de cédigo num registo AC.

A.4.3.2. Controladores Stand-alone vs Embedded

Os controladores Stand-alone CAN sao implementacdes hardware num tnico circuito
integrado fisico. Por causa disso, € necessirio implementar toda a funcionalidade
requerida para partilhar um barramento de informagdo e para funcionar como um

periférico tipico em circuitos baseados em microprocessadores.

Os controladores Embedded CAN s@o implementagdes de hardware fornecidas como
um periférico adicional dentro de um microcontrolador. Este tipo de controlador estd
implementado no mesmo chip que o microprocessador e, com isso, todas as ligacdes

fisicas necessdrias entre os dois dispositivos ja estdo l4.

Os dois tipos de implementacdes podem ser vistas na figura A.18. E de notar que as

ligacdes entre os controladores e o transceiver sdo diferentes em cada caso.

{ Microcontrolador } Microcontrolador
Barramento T Barramento ‘ Controlador CAN ‘
de enderegos I I de dados integrado
[ Controlador CAN } Rx1 i kaO
TxD kaD Tx1 Tx0
[ Transceiver } [ Transceiver }
| |

Fig. A.18. Representacio dos dois tipos de implementagdes de hardware CAN [8].
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A.5. CANOPEN

A especificacdo CAN pode ser caracterizada nas duas camadas mais baixas do ISO/OSI
Reference Model: a Physical Layer e a Data Link Layer. O CAN Data Link Layer
oferece servicos de transferéncia e requisi¢do de informacdo, ndo maior que 8 bytes.
Esses servicos s@o suficientes para o universo original das aplicacdes nas quais o CAN
era usado. Contudo, nas aplicagdes distribuidas mais complexas, é requerida uma
funcionalidade adicional, tal como a inicializacdo coordenada dos nds ou a transmissao

de blocos de informagao maiores que 8 bytes.

Em termos do ISO/OSI Reference Model, isso significa que sdo necessarios servicos de
camadas mais altas. Essa foi a razio pela qual a CiA especificou o CAN Reference
Model e, dentro deste, a CAN Application Layer (CAL). O horizonte de aplicacdo do
CAN foi muito alargado quando a CAL foi lancada e, nos dias de hoje, a CAL ¢é usada
numa ampla gama de campos de aplicacdo desde aplicagcdes médicas a controlo do

transito.

O CAN Reference Model ¢ a forma como ele se relaciona com o ISO/OSI Reference

Model é mostrado na figura A.19.

4 N\

CAN Reference Model ISO/OSI Reference Model

CAN Application Layer } Application Layer

Presentation Layer

Session Layer

Network Layer

{ CAN Data Link Layer } Data Link Layer

CAN Specification 2.0

{ CANII;rgﬂcSaQISLayer } Physical Layer

- J

|
|
|
{ Transport Layer
|
|
|

. _Juv Ju Ju Ju J J

Fig. A.19. O CAN Reference Model [8].
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Como pode ser visto na figura A.19, o CAN Reference Model ¢ um modelo com trés
camadas [14], sendo estas a Physical Layer, a Data Link Layer e a Application Layer, o

que € comum nos protocolos fieldbus.

A Physical Layer e a Data Link Layer deste modelo ja foram discutidas anteriormente.
A Application Layer é, em termos gerais, a interface entre o ambiente de comunicacio

de informagdo e a aplicagdo que usa esse ambiente para cooperar com outras aplicacdes.

No CAN Reference Model, as comunicacdes entre aplicagdes podem ser conseguidas
utilizando os servigos disponibilizados pela CAN Application Layer. Esses servicos
permitem a troca de informacdo através do barramento CAN, usando os servicos da

Data Link Layer e da Physical Layer, de acordo com o protocolo especificado na CAL.

A CAN Application Layer fornece um vasto nimero de servigos, que sdo divididos por

quatro grupos, de acordo com a sua natureza [29]. Esses grupos sdo:

° CAN-based Message Specification (CMS) — oferece uma comunicacdo aberta,
orientada para o ambiente dos objectos no qual se desenvolvem as aplicagdes do
utilizador. E uma linguagem usada para especificar que COBs (Communication
Objects, mensagens CAN com identificadores especificos) um modulo usa e
como eles sdo formatados, e pode descrever todas as caracteristicas da CAN
Data Link Layer. O CMS usa variaveis, eventos e objectos para especificar
como pode ser acedida a funcionalidade de um moédulo através da interface
CAN e também inclui regras de codificagdo de informag@o que definem como
codificar e descodificar a informag@o da aplicag@o para a sintaxe de transferéncia
e vice-versa.

. Network Management (NMT) — oferece uma comunicagdo aberta, orientada para
o ambiente dos objectos no qual um médulo (o NMT Master) tem capacidade de
lidar com a inicializagdo e possiveis falhas dos outros nés (os NMT Slaves). O
NMT fornece as ferramentas bdsicas para a construcdo e manutencdo de
aplicagdes distribuidas.

U Distributor (DBT) — manuseia um problema essencial na construcdo de uma
aplicacdo CAN, isto é a localizacio dos identificadores. Um identificador

determina a prioridade de uma mensagem e, com isso, o valor usado por um
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determinado mdédulo CAN nio pode ser fixo pelo seu produtor. Em vez disso, o
integrador do sistema deve ter um controlo total sobre todos os identificadores.
O DBT oferece um mecanismo para a distribuicdo dindmica dos identificadores
a partir de um moédulo (o DBT Master) para os outros médulos (os DBT Slaves).
. Layer Management (LMT) — oferece a possibilidade de deixar um né LMT
Master controlar as propriedades de certos parametros das camadas de outros

modulos (LMT Slaves).

Normalmente a funcionalidade NMT, DBT e LMT do master esta centrada num unico
dispositivo que controla o funcionamento da rede. Isto, contudo, ndo é obrigatdrio e as

funcdes podem ser executadas por varios dispositivos.

Como € mostrado de seguida, o CANopen foi definido com base na CAN Application

Layer. De facto, em redes CANopen, apenas é usado um subconjunto dos servigos

especificados na CAL.

A.5.1. A Estrutura da Especificacado CANopen

Um conceito muito importante quando se fala sobre o CANopen € o conceito de perfil.
Na terminologia do protocolo, um perfil € uma especificagdo de protocolo que é baseada
em outras especificacdes de protocolos ja existentes. Normalmente, um perfil define um
subconjunto dos servigos prestados pelos protocolos existentes que podem ser usados

para comunicagdo, e restringe a forma em como esses servicos podem ser aplicados.

A especificagdo CANopen é composta por um conjunto de perfis baseados no CAN

Reference Model. Esses perfis sdo divididos em duas categorias:

° CANopen Device Profiles — um Device Profile define a forma como a
funcionalidade de um tipo de dispositivo particular é tornada acessivel através
do barramento, e que ferramentas CANopen Communication Profile sio
necessdrias para aceder a essa funcionalidade. Teoricamente, deveria haver um
Device Profile para cada tipo de dispositivo que possa ser usado num ambiente

industrial, ligado a um barramento CAN. Actualmente ha alguns Device Profiles

122



standard, tais como o I/O Modules (DS401), Drives and Motion Control
(DS402), Human Machine Interfaces (DS403), entre outros [13]. Também
continuam a ser desenvolvidos outros Device Profiles, pela CiA, para vdrias
categorias de dispositivos que ainda ndo estdo abrangidos pelas especificacées
existentes [13].

° CANopen Communication Profile, DS301 — o CANopen Communication Profile
¢ aplicavel a todos os dispositivos. Define como um subconjunto de servigos da
CAL podem ser usados para comunicar com um dispositivo CANopen e como é
esperado que esse dispositivo responda. E necessdrio que todos os dispositivos

integrem o DS301.

A especificacdo CANopen relaciona estes conceitos com o ISO/OSI Reference Model

definindo o CANopen Reference Model mostrado na figura A.20.

4 N\

CANopen Reference Model ISO/OSI Reference Model

Device Device
Profile A Profile X
CANopen Communication
Profile DS301

Application Layer

Presentation Layer

Session Layer

Network Layer

CAN Data Link Layer
CAN Specification 2.0

CAN Physical Layer
1ISO11898

Data Link Layer

Physical Layer

|
|
|
{ Transport Layer
|
|
|

- _Jv Ju Juv Ju Ju  J

Fig. A.20. O CANopen Reference Model [8].

O CANopen Reference Model é uma versao estendida do CAN Reference Model. De
facto, o perfil CANopen permite o desenvolvimento de aplicacdes que usem 0s servigos
da CAL para comunicar. Além disso, os dispositivos CANopen sdo obrigados a usar a
CAL numa forma compativel, de modo a que o integrador do sistema tenha que
escolher apenas os dispositivos certos e configurar algumas tarefas bdsicas, na

construcdo da rede distribuida. Esta ¢ uma vantagem importante do CANopen quando
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comparado com o CAL, onde o integrador do sistema tinha que gastar muito tempo a

configurar a aplicacdo em termos dos conceitos da CAL.

Resumindo, a CAL fornece uma grande quantidade de ferramentas de comunicagdo mas
deixa a configuracdo a cargo do integrador para que este decida como as usar para
implementar cada um dos sistemas distribuidos. O CANopen complementa a CAL
definindo uma forma standard de usar os servicos CAL para implementar as aplicacdes

distribuidas, libertando o integrador dessas tarefas.

Na figura A.20 pode ser visto que o CANopen ultrapassa mesmo os limites definidos
pelo ISO/OSI Reference Model entrando no dominio da aplicacdo do utilizador. De
facto, o CANopen Device Profile pode ser visto como sendo uma camada adicional no
topo do modelo de 7 camadas ISO/OSI. Alguns autores chamam esta camada de User

Layer ou Layer 8 [8].

O perfil CANopen define requisitos obrigatdrios e requisitos opcionais. Os requisitos
obrigatdrios sdo essenciais para a compatibilidade e interoperacionalidade do CANopen
e devem ser implementados em todos os dispositivos, desde o mais simples até o mais
complexo. Os requisitos opcionais ndo tém de ser implementados nos dispositivos. Ndo
sdo criticos para o funcionamento do sistema mas, se forem implementados, t€m de ser
segundo as especificagdes. Adicionalmente, um dispositivo tem de conter dados
relativos ao produtor, que ndo sdo abrangidos pelos requisitos mencionados

anteriormente.

A.5.2. A Funcionalidade da CANopen Application Layer

O perfil de comunicacdes CANopen divide a funcionalidade da Application Layer em
Service Objects, cada um oferecendo uma funcionalidade. Quando uma aplicacdo
invoca um servico para comunicar com um dispositivo remoto, o Service Object que
oferece o servico referido vai interagir com um Service Object semelhante no né remoto

para levar a cabo a operacdo de troca de informagao.
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De acordo com o ISO/OSI Reference Model, uma aplicagdo interage com a Application

Layer para invocar servigos, usando quatro tipos de servi¢os primitivos:

o Request — emitido pela aplicacdo para a Application Layer para requisitar um
Servigo;
° Indication — emitido pela Application Layer para a aplicacdo para informar que

aconteceu um evento na rede ou que foi requisitado um servico pela aplicacdo de
outro no;

o Response — emitido pela aplicacdo para a Application Layer como resposta a
uma Indication;

° Confirmation — emitido pela Application Layer para a aplicag@o para reportar o

resultado de uma requisicao realizada anteriormente.

Segundo os servigos primitivos que sdo usados para invocar os servigos da Application

Layer, estes podem ser classificados como:

o Local service — apenas € usado um Request, no qual a aplica¢do desencadeia um
evento local;

o Provider-initiated service — apenas € usada uma [Indication, assinalando a
ocorréncia de um evento local a aplicag@o;

o Unconfirmed service — uma aplicacdo produz um Request, o qual requer que seja
dada uma Indication a uma aplicacido de outro no;

. Confirmed service — quando uma aplicacdo emite um Request, a aplicacdo
remota recebe uma Indication e emite uma Response. Essa resposta € assinalada

a aplicacao local na forma de uma Confirmation.

No CAN, o protocolo no qual o CANopen estd baseado, a Data Link Layer oferece um
servico de broadcast no qual as mensagens nido sdo enviadas para uma aplicacdo
particular num né remoto. Cada aplicacio tem de decidir se recebe ou ndo a informacio
transportada por um Communication Object (COB). Essa decisio é baseada no
identificador da mensagem. As aplicacdes que recebem as mensagens nao sdo

conhecidas pelo emissor. O CANopen ¢ semelhante ao CAN nestes aspectos.
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A qualquer momento, um dispositivo CANopen pode estar envolvido em relacdes
miultiplas de comunica¢do com vdirios nds da rede. Essas relacdes de comunicacio

podem pertencer a um de trés modelos de comunicacgdo basicos:

o Master/Slave.
° Client/Server.
o Producer/Consumer.

Os diferentes tipos de relagdes de comunicagdo serdo descritos com algum detalhe de

seguida.

A.5.2.1. Relacdes de Comunicacdo Master/Slave

Nas relagdes de comunicacdo Master/Slave, um dispositivo Master é responsavel por
coordenar um aspecto particular da operacdo na rede, comunicando com todos os

dispositivos Slave na rede.

Os servicos fornecidos pela CANopen Application Layer, baseados em comunicagdes
Master/Slave estao relacionados com mecanismos de gestdo da rede. Esses servigcos
podem ser confirmados (Confirmed Service) ou ndo confirmados (Unconfirmed

Service).

A.5.2.2. Relacdes de Comunicagdo Client/Server

As relacdes Client/Server envolvem unicamente dois dispositivos. E uma interac¢io

onde um dispositivo (Client) 1€ ou escreve informacgao noutro dispositivo (Server).

Os servicos fornecidos pela CANopen Application Layer, baseados em comunicacdes
Client/Server sdo tipicamente para a configura¢do dos dispositivos. Esses servigos sdao
sempre confirmados através dos quais o Client emite uma requisi¢do para descarregar
ou enviar informacdo e espera uma resposta do Server indicando o resultado da

operacao.
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A.5.2.3. Relagdes de Comunicagido Producer/Consumer

Numa relacdo Producer/Consumer um dispositivo € designado de Producer quando
possui ou produz um determinado troco de informa¢do que pode transmitir para o
barramento. Pode haver um variado nimero de dispositivos na rede que recebam essa
informag@o quando € transmitida pelo Producer. Esses dispositivos sdo chamados de

Consumers.

Os servicos fornecidos pela CANopen Application Layer, baseados em comunicacdes
Producer/Consumer sdo tipicamente usados para troca de informacido em tempo real.

Esses servicos podem ser confirmados ou ndo confirmados.

A.5.3. Os Objectos CANopen e o Dicionario de Objectos

Cada dispositivo € representado como um conjunto de objectos que podem ser acedidos
através da rede. Cada aspecto do funcionamento de um dispositivo ¢ mapeado em um
ou mais desses objectos. Portanto, € possivel alterar a configura¢do ou o estado de um
dispositivo simplesmente usando a rede para alterar um objecto particular. Todos os
objectos que representam um dispositivo estdo representados no diciondrio de objectos

do dispositivo correspondente

A.5.3.1. Modelos de Dispositivos CANopen

O modelo de um dispositivo CANopen € representado na figura A.21. Nesta figura

podemos ver que existem dois tipos basicos de objectos:

o Objectos de comunicacdo — sdo casos da classe Service Object definida na
CANopen Application Layer. Cada um representa uma funcionalidade de
comunicagdo especifica do dispositivo. Os Communication Objects sao

especificados no perfil de comunica¢des CANopen.
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° Objectos da aplicagdo — representam funcionalidades especificas do dispositivo
tais como o estado de um sinal de input digital. Os Application Objects sdo

definidos no perfil do dispositivo.

Objecto de Comunicagéo
para Gestado da Rede

Objecto da Aplicagdo  |«—»

Dicionario de

| Objecto de Comunicagao
Objectos

CAN
Processo

| Objecto de Comunicagao Objecto da Aplicagao

A
A

A

< Perfil de Comunicagdes >< Perfil do Dispositivo

AVAN

Fig. A.21. Modelo de um dispositivo CANopen.

Todos os objectos de um dispositivo podem ser acedidos através de um Object
Dictionary, onde eles estdo representados. Este principio é mostrado na figura A.21 que
mostra o OD a interagir com todos os objectos do dispositivo. O OD € a parte mais
importante do modelo do dispositivo j4 que mapeia para a estrutura interna do
dispositivo: se a estrutura do OD de um determinado dispositivo é conhecida, entdo
tudo o que € necessario para construir uma aplicac@o distribuida usando esse dispositivo
€ conhecido. Noutras palavras, conhecendo o OD de um dispositivo € possivel prever o

comportamento do dispositivo na rede [8].

Os Communication Objects podem ser divididos em duas categorias segundo a sua

funcionalidade:

° Communication Objects for Network Management — permite estabelecer
comunicagdes Master/Slave e pode ser usado para controlo global de
dispositivos e verificagdo do estado.

o Communication Objects for Application Data Transfer — estes podem ainda ser

divididos em duas categorias:

o Alguns objectos fornecem acesso indexado a todos os objectos do

dispositivo através do OD, o que permite uma comunicagcdo Client/Server
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com outro dispositivo. Usando estes Communication Objects é possivel
aceder a todas as caracteristicas do dispositivo, normalmente para
propésitos de configuragdo. Contudo, uma vez que este tipo de operacdo
requer trocas de informa¢do com o OD, o seu funcionamento ndo ¢é
adequado a um acesso em tempo real, pois sobrecarregaria o protocolo. Um
exemplo deste tipo de Communication Object é o Service Data Object.

o Outros objectos fornecem acesso directo aos Application Objects tornando
possivel implementar mecanismos de troca de informagdo sincrona ou
assincrona em tempo real. Este tipo de COBs segue a relacio de
comunica¢do Producer/Consumer envolvendo um congestionamento
minimo do protocolo. Os Process Data Objects sao um exemplo deste tipo

de mecanismo.

Como consequéncia da classificacido anterior dos COBs, os Application Objects também
podem ser divididos em dois grupos: (i) os que podem ser acedidos em tempo real

usando COBs dedicados; e (ii) os que podem apenas ser acedidos através do OD.

A.5.3.2. Tipos de Informag¢ao CANopen e Regras de Codificagdo

Dependendo da propriedade que um objecto representa, este pode ser composto por um
unico atributo ou pode ser mais complexo possuindo muitos atributos. Os objectos com
apenas um atributo sdo tratados como varidveis simples e sdo de tipos simples, tais
como FLOAT, BOOLEAN, STRING ou INTEGER. Os objectos complexos sdo
tratados como ARRAYs ou RECORDs. Uma ARRAY ¢é usada para representar uma
coleccdo de atributos do mesmo tipo de informacdo e uma RECORD representa uma

colec¢do de atributos de varios tipos de informacao.

Um exemplo de um objecto simples que possa ser representado por uma variavel
simples é o objecto Device Type, que é guardado numa palavra de 32 bits. Uma
ARRAY deve ser usada para representar as saidas digitais de um médulo I/O. Se um
dispositivo deste tipo tem 2 conjuntos de 8 outputs digitais, deve ser assinalado como
um objecto simples representado por uma ARRAY com dois elementos do tipo sem

sinal de 8 bits (UNSIGNEDS). Os RECORDs podem ser usados, por exemplo, para
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representar diferentes pardmetros associados a uma mensagem que um dispositivo
transmite: o identificador (palavra de 16 bits sem sinal, UNSIGNED16), o tipo de
informag@o trocada (palavra de 8 bits sem sinal, UNSIGNEDS), o tempo minimo entre

transmissdes (palavra de 16 bits sem sinal, UNSIGNED16), entre outros.

A.5.3.3. A Estrutura do Diciondrio de Objectos

As entradas de um OD, isto € os objectos, sdo referenciadas por um simples endereco
que consiste num indice (Index) de 16 bits sem sinal e um sub-indice (Sub-index) de 8

bits sem sinal.

O Sub-index é usado de diferentes formas de acordo com o tipo de objecto. Para um
objecto simples que consiste num atributo simples o Sub-index é sempre O0H. Para uma
ARRAY ou RECORD o Sub-index referencia os elementos individuais sendo o valor
OOH usado para guardar o nimero de elementos. Para objectos STRING o Sub-index
OOH indica o comprimento da STRING. Cada ARRAY ou RECORD apenas pode ter

até 254 elementos (o Sub-index FFH é reservado) [7].

Os objectos sdo guardados no OD de acordo com a sua fungdo. Além disso,
determinados intervalos de Index sao reservados para grupos de objectos com funcdes

especificas, como mostrado na tabela A.3.

O Index abaixo de 1000H é usado para indicar defini¢des do tipo de dados, que sdo
representadas no OD apenas para referéncia e que sido descritas na documentacio do
dispositivo. A tabela A.4 mostra os tipos de dados pré-definidos no CANopen e o

correspondente Index.

O intervalo de Index de 1000H a 1FFFH ¢é reservado para objectos que representam os
parametros do CANopen Communication Profile. Todos os dispositivos devem ter estes
pardmetros implementados da mesma forma e a configuracdo destes pardmetros deve

também ser feita da mesma forma em todos os dispositivos.
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Tabela A.3. Organizacdo do Diciondrio de Objectos [7].

Indice Objecto

0000 Nao usado
0001-001F Static Data Types
0020-003F Complex Data Types
0040-005F Manufacturer Specific Data Types
0060-007F  Device Profile Specific Static Data Types
0080-009F  Device Profile Specific Complex Data Types
00AO0-OFFF Reservado
1000-1FFF Communication Profile Area
2000-5FFF Manufacturer Specific Profile Area
6000-9FFF Standardised Device Profile Area
AO000-FFFF Reservado

Tabela A.4. Representacdo dos tipos de dados no Diciondrio de Objectos [7].

Indice Tipo de dados Indice Tipo de dados

0001  BOOLEAN 0011 REAL64

0002  INTEGERS 0012 INTEGER40

0003  INTEGER16 0013 INTEGERA48

0004  INTEGER32 0014 INTEGER56

0005  UNSIGNEDS 0015 INTEGER64

0006  UNSIGNED16 0016 UNSIGNED24

0007  UNSIGNED32 0017 Reserved

0008  FLOAT 0018 UNSIGNED40

0009  VISIBLE STRING 0019 UNSIGNED48

000A  OCTET STRING 001A UNSIGNED56

000B DATE 001B UNSIGNED64

000C TIME OF DAY 001C-001F Reserved

000D TIME REFERENCE 0020 PDO COMMUNICATION PARAMETER
000E  BIT STRING 0021 PDO MAPPING PARAMETER

000F DOMAIN 0022 SDO COMMUNICATION PARAMETER
0010 INTEGER24 0023 IDENTITY
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O intervalo de Index de 2000H a SFFFH ¢ reservado para objectos que representam as

caracteristicas especificas do produtor do dispositivo.

O intervalo de Index de 6000H a 9FFFH é reservado para objectos que representam

caracteristicas de um dispositivo,

correspondente.

A.5.3.4. Representacdo do Diciondrio de Objectos

A tabela A.5 mostra uma representagdo normal de um OD de um dispositivo.

Tabela A.5. Exemplo de um diciondrio de objectos [7].

que sdo standard no perfil do dispositivo

Indice Objecto Nome Tipo At M/O
0001  DEFTYPE Boolean

0005 DEFTYPE Unsigned8

0006  DEFTYPE Unsigned16

0007 DEFTYPE Unsigned32

0009 DEFTYPE Visible string

0020 DEFSTRUCT PDO Communication Parameter

0021 DEFSTRUCT PDO Mapping

0022  DEFSTRUCT SDO Communication Parameter

1000 VAR Device type UNSIGNED32 ro M
1001 VAR Error register UNSIGNEDS ro M
1002 VAR Manufacturer status register UNSIGNED32 ro O
1003  ARRAY Pre-defined error field UNSIGNEDS ro O
1008 VAR Manufacturer device name VISIBLE STRING ro O
1009 VAR Manufacturer hardware version ~ VISIBLE STRING ro O
100A VAR Manufacturer software version ~ VISIBLE STRING 1o O
1200 RECORD Server SDO Comm. Parameter SDO COM. PAR. ro M
1400 RECORD 1* RxPDO Comm. Parameter PDO COM. PAR. rw O
1600 ARRAY 1* RxPDO Mapping Parameter ~ PDO MAP. PAR. w O
6000 ARRAY Read 8 input lines UNSIGNEDS ro O
6200 ARRAY Write 8 output lines UNSIGNEDS w O
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As seis colunas desta tabela indicam as seguintes caracteristicas dos objectos:

1. O Indice do objecto é representado na base hexadecimal e é utilizado como um
endereco 16gico, endereco de rede, possuindo uma extensdo de 16 bits.

2. O Tipo de Objecto é usado com o propodsito de referéncia e para normalizacido
através de diferentes plataformas computacionais. Esses cddigos estdo listados
na tabela A.6.

O Nome do objecto contém uma simples descricdo textual da fungdo do objecto.

4. O Tipo de entrada, que pode ser simples ou complexa, pode também ser pré-
-definida ou especifica do fabricante.

5. O Atributo de Acesso ao objecto, que define os direitos de acesso, pode assumir
o atributo: ro (read only), wo (write only), rw (read/write) ou const. (apenas
leitura).

6. O atributo M/O de um objecto indica se a implementagdo desse objecto é
obrigatdria ou opcional e pode assumir o atributo M (objecto obrigatério) ou o

atributo O (objecto opcional para esse perfil).

Tabela A.6. Cédigos dos objectos [7].

Nome do obj. Descricao Codigo

NULL Entrada do diciondrio vazia 0

DOMAIN Grande quantidade de varidveis (ex. codigo de programa 2
executavel)

DEFTYPE Definicdo do tipo Simple (ex. UNSIGNEDS, FLOAT...) 5

DEFSTRUCT Definicao do tipo Record 6

VAR Variavel simples 7

ARRAY Objecto miiltiplo que consiste num conjunto de VARs do mesmo 8
tipo

RECORD Objecto mdltiplo que consiste num conjunto de VARs de varios 9
tipos

Quando € necessdria uma descricdo mais detalhada do OD, cada entrada de objecto é
descrita separadamente e, por cada objecto complexo, o significado de cada Sub-index é

também mostrado.
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A.5.3.5. Implementagdo do Dicionario de Objectos

Um dispositivo CANopen apenas tem de ter capacidade de mapear o seu estado interno
em termos das entradas do OD correctas. Na prética, isso significa que quando um né
remoto 1€ uma entrada do OD, o dispositivo tem de ser capaz de reconhecer que parte da
informag@o interna representa essa entrada, codifica essa informag@o de acordo com as
especificagdes CANopen e emite uma resposta apropriada. Igualmente, quando ¢ escrita
uma entrada do OD por um né remoto, o dispositivo simplesmente tem de ter
capacidade de reconhecer que parte da informacdo local vai ser influenciada por esta

operacdo e altera o seu estado de acordo com esta informacao.

Dependendo do dispositivo, normalmente o nimero de entradas do OD que € necessario
implementar actualmente é baixo. Nao é necessario implementar os objectos abaixo de

1000H e apenas sdo listados no OD por razdes de perfeicao.

Os objectos ndo especificados no perfil CANopen normalmente sdo implementados no
intervalo de Index de 2000H e SFFFH. Nio foram feitas grandes restricdes mas €
necessario que essas entradas sejam minuciosamente descritas na documentacdo do

dispositivo.

A.5.3.6. Objectos de Comunicagdo CANopen para transferéncia de Application Data

Os dados da aplicacao sdo transferidos usando dois tipos de Communication Objects: 0s

Service Data Objects (SDO) e os Process Data Objects (PDO). Ambos podem ser

usados para transferir dados entre os dispositivos mas tém diferentes tipos de

funcionalidade, como mostrado na tabela A.7.

Da tabela A.7 vé-se que os SDO e os PDO séo usados para propésitos diferentes dentro

da rede CANopen.

Adicionalmente aos SDO e aos PDO, o CANopen define Communication Objects uteis

para a implementacdo de técnicas especificas de troca de dados. Esses objectos sdo:
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. Synchronisation Object — pode ser usado para sincronizar o funcionamento de

dispositivos CANopen.

° Time Stamp Object — pode ser usado para estabelecer uma conformacdo global

do tempo através da rede CANopen.

o Emergency Object — pode ser usado para assinalar situagdes de emergéncia na

rede, o que € essencial para a implementacdo de mecanismos de recuperagdo de

€ITO0S.

Tabela A.7. Comparagdo entre comunica¢des SDO e PDO.

Service Data Objects

Process Data Objects

Grande volume de transferéncia de dados

Baixa prioridade das transferéncias

Utiliza indices de 16 bits e sub-indices de 8 bits
para o enderecamento dos objectos
Transferéncias assincronas

As transferéncias de mais do que 8 bytes sdo

possiveis recorrendo a multiplos telegramas

Pequeno volume de transferéncia de dados
Alta prioridade das transferéncias

Os objectos sdo mapeados em bytes
individuais da mensagem CAN
Transferéncias assincronas ou sincronas
Apenas transferéncias de dados até 8 bytes

usando um unico telegrama.

A.5.4. Service Data Objects e sua Configuraciao

Os Service Data Objects sdo usados para estabelecer relacdes do tipo Client/Server

entre dois dispositivos onde o Client tem acesso para ler ou escrever no OD do Server.

Um SDO implementado num dispositivo CANopen € chamado de Server SDO ou

Client SDO dependendo da parte corrida pelo dispositivo na relacdo SDO estabelecida.

Um dispositivo tem de ter implementado pelo menos um Server SDO através do qual

fornece acesso ao seu OD. Adicionalmente, € possivel implementar mais Server SDOs e

qualquer nimero de Client SDOs, em ambos os casos até o madximo de 128 SDOs.

Os SDOs transportam informag¢do do Index e do Sub-index, para permitir o

enderecamento do objecto no OD.
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Dois identificadores de mensagem CAN devem ser localizados num SDO. Um deles é
usado para mensagens enviadas pelo Client para o Server e 0 outro para mensagens

enviadas na direc¢do contrdria.

Os dois servicos usados para transferéncias SDO sdo chamados de SDO Download e
SDO Upload e podem ser usados para escrever e ler do OD respectivamente. Contudo,
dado que a informacao transferida para/de uma entrada de um OD é de um comprimento
arbitrério, isto é pode variar de quantidade de bytes dependendo do objecto acedido, as

transferéncias SDO podem seguir um de trés procedimentos:

o Segmented Transfer — procedimento geral que pode ser usado em todas as
transferéncias.

o Expedited Transfer — procedimento optimizado para pequenos trocos de
informacao.

° Block Transfer — procedimento optimizado para grandes trocos de informacao.

O procedimento particular a ser usado em cada transferéncia vai depender da
implementagdo. Contudo, a especificacio CANopen declara que as Expedited Transfers
sdo de implementagdo obrigatoria e devem ser usadas para dados ndo maiores que 4
bytes de comprimento. As Segmented Transfers devem ser implementadas se o
dispositivo suporta objectos que requerem transferéncias de dados maiores que 4 bytes e
as Block Transfers sao opcionais.

E sempre o Client quem inicia a transferéncia SDO mas tanto o Client como o Server
podem abortar a transferéncia. Nos protocolos de transferéncia SDO, os 8 bytes no
campo de dados CAN sdo sempre transmitidos, mesmo que ndo contenham informacéo

importante.

Todos os SDOs que um dispositivo implementa estao representados no seu OD por uma
entrada do tipo SDO Communication Parameter. Acedendo a essa entrada no OD de um
dispositivo, os SDOs podem ser configurados. Os Indexes actuais da entrada SDO

Communication Parameter estao definidos no CANopen Communication Profile:
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® Para SDOs onde o dispositivo € um servidor, o intervalo de Index vélido € de
1200H a 127FH. A implementacdo de um Server SDO é obrigatéria, juntamente
com a sua representacdo no OD no Index 1200H. Os parametros desse SDO ndo
podem ser configurdveis pois esse € a ligacdo por defeito para comunicagdo com
um dispositivo CANopen.

° Para SDOs onde o dispositivo € um Client, o intervalo de Index é de 1280H a

13FFH.

A estrutura de cada entrada do SDO Communication Parameter ¢ mostrada na tabela
A.8. Acedendo os Sub-indexes 1H e 2H podem ser modificados os identificadores da
mensagem usados em comunica¢des SDO. Adicionalmente, o bit mais significativo
desses campos permite habilitar ou desabilitar a transmissdo/recep¢do dessas
mensagens. Um SDO € sé habilitado se ambas as mensagens estdo habilitadas. A
estrutura actual destas sub-entradas é mostrada na tabela A.9. O Sub-index 3H do SDO
Communication Parameter guarda o Node ID do dispositivo par na relacdo

Client/Server.

Tabela A.8. Estrutura de uma entrada do tipo SDO Communication Parameter.

Sub-indice = Campo do registo Tipo de dados
OH Numero de sub-entradas suportadas UNSIGNEDS
1H Identificador CAN para a mensagem Client-to-Server UNSIGNED32
2H Identificador CAN para a mensagem Server-to-Client UNSIGNED32
3H ID do n6 do dispositivo par na comunicagio UNSIGNEDS

A.5.5. Process Data Objects e sua Configuracao

Os Process Data Objects fornecem acesso directo aos Application Objects dentro de um
dispositivo. Sdo usados para realizar transferéncias em tempo real de pequenos blocos
de informacd@o de elevada prioridade. A informacéo transferida tem de ser menor ou
igual a 8 bytes de comprimento. Todos os bytes do campo de dados da mensagem sdo
usados para transportar informagéo. O transmissor e o receptor conhecem o significado

da informagdo transportada pelo PDO. O significado de cada byte do telegrama é
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pré-definido através de informagdes de mapeamento do PDO, que € guardado no OD
dos dispositivos que produzem e consomem o PDO. Este mapeamento, que em alguns
dispositivos pode ser dinamicamente modificado utilizando SDOs, também determina o
tipo de dados da informacgdo e a forma como esta é codificada no telegrama CAN de

acordo com as regras de codificagao CANopen.

Tabela A.9. Descricdo da entrada do identificador da mensagem SDO.

Niumero do bit Valor Significado
31 0 SDO valido
1 SDO ndo vélido
30 0 Reservado (sempre 0)
29 0 Identificador da mensagem de 11 bits
1 Identificador da mensagem de 29 bits
28 all 0 Se o bit29¢€0: 0
X Se o bit 29 € 1: valor dos bits de 28 a 11 do identificador de 29
bits
10a0 X Valor dos bits de 10 a 0 do identificador de 11 bits

O funcionamento dos PDOs ¢ baseado em relacdes Producer/Consumer onde ambos
dos modelos Push e Pull podem ser usados. Um PDO para o qual um dispositivo é o
Producer é chamado de Transmit PDO desse dispositivo. Um PDO para o qual um

dispositivo é o Consumer é chamado de Receive PDO desse dispositivo.

Cada PDO requer a atribuicio de um identificador de mensagem para o seu
funcionamento. O CANopen define identificadores de mensagem CAN por defeito que
podem ser usados por dispositivos para implementar oito PDOs: em quatro desses

PDOs, o dispositivo serd o Producer e nos outros quatro o dispositivo serd o Consumer.

Sao especificados dois servigos para comunicacdes PDO: Write PDO e Read PDO.

O servico Write PDO segue o modelo Push. HA um Producer e qualquer nimero de

Consumers do PDO. Usando o servico Write PDO o Producer pode enviar, por

iniciativa prépria, os dados da aplica¢do associados com o PDO para os Consumers.
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O protocolo para o servico Write PDO € mostrado na figura A.22. O servigo é ndo
confirmado e a mensagem CAN usada na transferéncia carrega apenas dados do
processo. O ndmero de bytes transportados pelo PDO é determinado através da
aplicagdo das regras de codificacdo de dados aos Application Objects mapeados no

PDO.

Produtor Consumidor

Indicagao
» _ Indicagdo
Ll

——» Indicagao
Dados do processo J—» ¢

Requisigao

Fig. A.22. Esquematizagcdo do Write PDO [8].

O servigo Read PDO segue o modelo Pull. Aqui hd o Producer e pelo menos um
Consumer do PDO. Usando o servico Read PDO um dos Consumers pode requisitar do

Producer a informacéo da aplicagdo associada com o PDO.

O protocolo para o servigo Read PDO é mostrado na figura A.23.

Produtor Consumidor
¢ Requisigao
Indicagéo Requisi¢do remota isica
«—l——2 equisicao remota < Requisigao

Confirmagao
»

< '; Indicagdo
es&»_»[ Dados do processo J—b — Indicagao

Fig. A.23. Esquematizacdo do Read PDO [8].

Como pode ser visto na figura A.23 o servigo € confirmado. O protocolo para o Read
PDO ¢ uma versdo estendida do protocolo do Write PDO. A diferenca reside no facto
de que o desencadeamento da transmissdo da mensagem ¢é realizado por um dos
Consumers. Para desencadear a transmissdo do PDO, o Consumer coloca no barramento

uma requisicdo remota com o identificador atribuido ao PDO.

139



A transmissdo de um PDO pode ser desencadeada de trés modos:

o Event driven — a transmissao PDO ¢é desencadeada pela ocorréncia de um evento
no dispositivo. Este evento pode estar relacionado com um Communication
Object ou com um Application Object dentro do dispositivo. Neste modo é
usado o servigo Write PDO.

o Timer driven — um PDO também pode ser configurado de modo a que a sua
transmissdo seja desencadeada quando tenha passado um determinado tempo
sem a ocorréncia do evento associado com esse PDO. Neste modo € usado o
servico Write PDO.

o Remotely requested — a transmissdao do PDO € solicitada por outro dispositivo
usando uma requisi¢do remota, de acordo com o servico Read PDO. Os PDOs
cuja transmissdo seja desencadeada usando requisi¢des remotas sao ideais para a

implementagdo de mecanismos de exploragao.

Normalmente, um PDO ¢é configurado para operar no modo Event driven, mas é
possivel configurar um PDO para funcionar apenas no modo Remotely requested.

Contudo, os trés modos podem ser usados em conjunto.

O tipo de transmissdo de um PDO ¢ determinado pela natureza do evento que
desencadeia a sua transmiss@o. Os PDOs sdo divididos nas seguintes categorias, de

acordo com o seu tipo de transmissao:

° Synchronous transmition — a transmissdo de PDOs sincronos estd dependente da
recep¢do de uma mensagem de sincronizacdo periddica, o Synchronisation
Object, transmitida por outro dispositivo. Isto torna possivel implementar
mecanismos de aquisi¢cdo de dados coordenados através da rede CANopen. No
entanto, a informacdo transportada pelos PDOs sincronos € apenas usada pelos
seus Consumers na recepcdo do préoximo Synchronisation Object. Isto torna
possivel a implementagdo de mecanismos de actuacdo coordenados através da

rede.
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° Asynchronous transmition — a transmissdo do PDO ¢é desencadeada por um
evento ndo relacionado com o Synchronisation Object. O evento que
desencadeia a transmissdo pode ter origem num Application Object ou num
Communication Object dentro do dispositivo. O PDO com origem num
Application Object funciona no modo Event driven e o evento associado a este

pode ser por exemplo a troca de estado num dos sinais de entrada do dispositivo.

Os PDOs sincronos também podem ser divididos em ciclicos e aciclicos. Os ciclicos sdo
transmitidos depois de um certo nimero de Synchronisation Objects recebidos. Os
aciclicos sdo transmitidos depois da recepcdo de um Synchronisation Object, mas

apenas quando um determinado evento interno ao dispositivo tenha ocorrido.

Normalmente, em aplicacdes de automagdo, a natureza da informacgdo do processo

transportada no barramento pertence a uma de duas categorias:

o Command messages — tipicamente emitidas por um dispositivo de controlo para
a actuacdo remota de dispositivos. Através destas mensagens, o controlador
induz o seu controlo sobre os dispositivos de actuacdo de modo a que eles
exercam uma determinada acc¢do. Usando comunica¢des PDO sincronas, a
execucdo desses comandos pode ser realizada simultaneamente por multiplos
dispositivos.

o Feedback messages — normalmente emitidas por dispositivos remotos de
aquisi¢do de dados para um controlador, transportando dados do processo que
adquiriram. Usando comunica¢des PDO sincronas, os dados do processo podem
ser recolhidos em instantes bem definidos, o que pode ser muito util em

aplicagdes onde a constante de tempo € importante.

O diagrama da figura A.24 representa a estrutura tipica numa comunicagdo usando

PDOs sincronos, numa rede CANopen.
Em intervalos de tempo pré-definidos € transmitido o Synchronisation Object (SYNC)

por um dos dispositivos da rede, chamado de Synchronisation Object Producer. O

intervalo de tempo que separa a transmiss@do de dois SYNCs é chamado de
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Communication Cycle Period. O Synchronisation Object Producer ndo tem que ser o

mesmo dispositivo que actua como Master na rede mas pode ser outro dispositivo.

Janela de
Periodo de Comunicagdo  Sincronizagéo

SYNC Mensagens SYNC SYNC
s de Feedback g
Mensagens
Actuam no de Comando

i proximo SYNC

Fig. A.24. Estrutura tipica de comunicac¢des usando PDOs sincronos [8].

Quando ¢é recebido um SYNC, todos os dispositivos que produzem PDOs sincronos
colocam as suas mensagens no barramento. Algumas das mensagens serdo de comando
e as restantes serdo de feedback. A figura A.24 assume que as mensagens de feedback
tém identificadores com maior prioridade. Todos os PDOs sincronos sdo transmitidos
dentro do intervalo de tempo que comega com a recep¢do do SYNC. As ac¢des que sdo
desencadeadas através das mensagens de comando apenas sdo levadas a cabo depois da

recepgdo do préximo SYNC.

Como foi previamente mencionado, a transmissdo de um PDO assincrono pode estar
associado com a ocorréncia de um evento da aplicacdo detectado no dispositivo. Neste
caso, pode ser transmitido a qualquer momento durante o funcionamento da aplicacao.
Permitindo a transmissdo da informacdo o mais cedo possivel, assim que o evento em

questao ocorre.

A configura¢do de um PDO consiste em dois passos diferentes:

o Mapeamento dos dados da mensagem PDQO, isto € definicdo de que dados serdo
transferidos em cada campo da mensagem CAN. Isto permite que o Producer e
os Consumers conhecam que parte da informacdo estd a ser transmitida sem
introduzir informag¢@o de controlo adicional na mensagem. Assim maximiza a

eficiéncia da transmissao.
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. Definicdo dos pardmetros de comunicacdo do PDO, isto € o identificador da

mensagem que usa, o tipo de transmissdo, etc.

Deve-se também ter em mente, quando se realiza a configuracio do PDO, aspectos
globais da rede, tais como entre que dispositivos deve haver transferéncia do PDO,

prioridades relativas dadas aos diferentes PDOs e a carga do barramento.

Qualquer PDO que um dispositivo implementa tem de ser representado no seu OD por
uma entrada do tipo PDO Communication Parameter. Os Indexes actuais das entradas

sao definidos no CANopen Communication Profile:

o O intervalo vélido para o Index dos PDOs de recepg¢io é de 1400H a 15FFH.
° O intervalo vélido para o Index dos PDOs de transmissdo é de 1800H a 19FFH.

Acedendo a essas entradas, podem ser configurados os pardmetros de comunicagdo dos

PDOs. A estrutura de cada PDO Communication Parameter € mostrada na tabela A.10.

Tabela A.10. Estrutura de uma entrada do tipo PDO Communication Parameter [8].

Sub-index Campo do registo Tipo de dados
00OH Numero de sub-entradas suportadas UNSIGNEDS
01H Identificador da mensagem CAN que o PDO usa UNSIGNED32
02H Tipo de transmissao UNSIGNEDS
03H Inhibit Time (Tempo de espera) UNSIGNED16
04H Reservado UNSIGNEDS
05H Event Timer (Temporizador do evento) UNSIGNEDI16

Como no caso das entradas SDO, o identificador da mensagem CAN, no Sub-index 1H,
permite também a configuracido de outros aspectos do funcionamento do PDO, como
mostrado na tabela A.11. Para habilitar ou desabilitar um PDO € suficiente usar um
SDO para aceder a esta sub-entrada e definir o bit mais significativo para 0 ou 1

conforme o desejado.
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O parametro do tipo de transmissdo localizado no Sub-index 2H da tabela A.11 define

as caracteristicas de transmissdao do PDO. A utilizacdo desta sub-entrada é mostrada na

tabela A.12.

Tabela A.11. Descrig@o da entrada do identificador da mensagem PDO [8].

Numero do bit Valor Significado
31 0 PDO valido
1 PDO nio valido
30 0 E permitido Remote Request neste PDO
1 Naio é permitido Remote Request neste PDO
29 0 Identificador da mensagem de 11 bits
1 Identificador da mensagem de 29 bits
28a11 0 Se o bit29€0: 0
X Se o bit 29 € 1: valor dos bits de 28 a 11 do identificador de 29 bits
10a0 X Valor dos bits de 10 a 0 do identificador de 11 bits
Tabela A.12. Tipos de transmissdo do PDO.
Tipo de Caracteristica da transmissao
transmissao Ciclica | Aciclica | Sincrona | Assincrona Remote Request
0 v v
1a240 v v
241 a 251 Reservado
252 v v
253 v v
254 v
255 v

Relativamente a tabela A.12, um PDO sincrono aciclico é um evento desencadeado

depois da recep¢do do primeiro telegrama SYNC, depois da ocorréncia de um evento

interno da aplicacdo com o qual o PDO esta associado.
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Escrevendo um valor 0 no Sub-index 02H do PDO Communication Parameter
configurard o PDO para ser deste tipo. O evento da aplicagdo associado com o PDO

deve ser definido na documentacao do dispositivo ou no perfil do dispositivo.

Escrevendo o valor 1 a 240 no mesmo Sub-index configurard o PDO para ser sincrono e
ciclico. Isto significa que o PDO sera transmitido na recepcao de todos os n telegramas

SYNC, onde n € o numero introduzido no Sub-index.

Um valor do tipo de transmissdo de 252 significa que a transmissd@o do PDO acontecerd
quando for recebida uma requisi¢do remota mas os dados enviados corresponderdo aos

do instante de tempo no qual foi recebido o dltimo telegrama SYNC.

Um valor de 253 indica que o PDO serd transmitido na recep¢do de uma requisicio

remota e os dados serdo actualizados na recep¢ao do remote request.

Um valor de 254 indica que o PDO € puramente assincrono e o evento da aplicacio que

desencadeia a transmissdo € especifico do produtor.

Um valor de 255 indica que o PDO € puramente assincrono e o evento da aplicacio que

desencadeia a transmissao ¢ definido no Device Profile.

Os Sub-indexes 03H e 05SH do PDO Communication Parameter contém dois pardmetros
adicionais que podem ser uteis para transmitir PDOs dos tipos 254 e 255: o Inhibit Time

e o Event Timer (estes parAmetros ndo t€m significado nos PDOs de recepg¢ao).

O Inhibit Time € usado para limitar a taxa maxima de transmissdo de um PDO e pode
ser util para prevenir que PDOs de alta prioridade encham o barramento,
impossibilitando a transmissd@o de mensagens de baixa prioridade. O PDO nio pode ser

transmitido antes do tempo definido neste pardmetro ter passado.

O Event Timer é usado para assegurar a taxa minima de transmissdes de PDOs, de
forma independente da ocorréncia de eventos da aplicagdo associados com o PDO. Se o
tempo definido neste pardmetro termina e ndo é detectada a ocorréncia do evento

associado com o PDO, este € transmitido.
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Os valores para os parametros Inhibit Time e Event Timer sao definidos em multiplos de
100 microssegundos e 1 milissegundo respectivamente. Em ambos os casos um valor

nulo indica que o mecanismo esta desabilitado.

Finalmente, é importante notar que a implementacdo do Inhibit Time e do Event Timer é

opcional.

O mapeamento dos dados do processo para cada PDO deve ser representado no OD por
uma entrada do tipo PDO Mapping Parameter. O Index dessa entrada é encontrado
adicionando 200H ao Index do PDO Communication Parameter correspondente. De
facto, os intervalos de Indexes para as entradas de mapeamento sdo definidos no

CANopen Communication Profile como:

° O intervalo de Indexes vélido para o mapeamento de PDOs de recepgdo € de
1600H a 17FFH.
o O intervalo de Indexes véalido para o mapeamento de PDOs de transmissdo é de

1AOOH a 1BFFH.

O mapeamento do PDO descreve o seu conteido listando a sequéncia e 0 comprimento
das entradas do OD mapeadas que sdo transportadas pelo PDO. A estrutura de cada

entrada PDO Mapping Parameter € mostrada na tabela A.13.

Tabela A.13. Estrutura de uma entrada do tipo PDO Mapping Parameter [8].

Sub-index Campo do registo Tipo de dados
00H Nuimero de objectos mapeados no PDO UNSIGNEDS

01H 1° objecto mapeado UNSIGNED32
02H 2° objecto mapeado UNSIGNED32
40H 64° objecto mapeado UNSIGNED32

Para descrever o contetido de um PDO ¢ suficiente indicar quantas entradas do OD
serdo transportadas pelo PDO, quais as entradas mapeadas (Index e Sub-index), em que

ordem e qual é o seu tamanho individual. A descricdo é guardada nos valores das
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entradas do Sub-index representadas na tabela A.13. A estrutura das entradas dos

Sub-indexes de 01H a 40H ¢é mostrada na figura A.25.

MSB LSB

indice Sub-indice Comprimento do objecto
(16 bits) (8 bits) (8 bits)

Fig. A.25. Estrutura de uma entrada de mapeamento de um objecto [8].

O comprimento do objecto pode ser um valor dentro do intervalo de 1 a 64, indicando o

ndmero de bits ocupados por um objecto particular.

E importante notar que o Device Profile define mapeamentos standard por defeito que
todos os dispositivos de um tipo particular devem usar. Se estes mapeamentos por
defeito sdo adequados para uma aplicagdo particular, a quantidade de configuracdo

necessdaria é reduzida a definir os pardmetros de comunicacio do PDO.

Concluindo, o mapeamento de um PDO é simplesmente a forma de informar um
dispositivo do que estd a receber ou transmitir num PDO. Olhando para a informacao do
mapeamento, o dispositivo é capaz de conseguir a informagao correcta do OD e coloca-
-la no PDO ou conseguir a informacdo do PDO e usi-la para actualizar as entradas
correctas do OD.

A.5.6. Os Electronic Data Sheets

Os ficheiros da EDS tém codificacdo ASCII e o comprimento total das linhas ndo deve

exceder os 255 caracteres [21].

A EDS tem inimeras sec¢des que devem ser listadas no formato seguinte:

[nome da secg¢do]

entrada=valor
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A primeira linha indica o nome da secc@o e os parénteses rectos sdo obrigatérios. O

paréntese da esquerda deve estar na coluna mais a esquerda [21].

A segunda linha indica o valor de cada entrada. Do lado esquerdo € introduzido o nome
da entrada. O nome consiste numa combinagio de caracteres e deve ser imediatamente

seguido por um sinal de igual. Do lado direito € introduzido o valor.

A interpretacdo do pardmetro “valor” depende da entrada em questdio. H4 algumas

regras gerais:

° Os espagos em branco sdo cortados;
° Os ndmeros inteiros sao escritos como decimais, hexadecimais ou octais. Os

nimeros hexadecimais sao precedidos de Ox e os octais sdo precedidos de 0.

Ha valores que dependem do COB-ID, como no caso dos PDOs. A sintaxe da férmula é

como a mostrada de seguida:

entrada=$NODEID{“‘+’ndimero }

A.5.6.1. Informagdo do Ficheiro

A EDS contém informacao sobre ela mesma. Isto ¢ ttil para o controlo da versdo. Toda
a informacdo € guardada na secgdo [FileInfo] que contém as entradas mostradas na

tabela A.14.

De seguida é apresentada a seccdo [FileInfo] da EDS de um dos modelos de

dispositivos (accionador de estores):

[FileInfo]
FileName=AE.EDS
FileVersion=0
FileRevision=0

Description=EDS-File file for testing a light sensor
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CreationTime=15:36AM
CreationDate=15-07-09
CreatedBy=BSA
ModificationTime=15:37AM
ModificationDate=15-07-09
ModifiedBy=BSA

Tabela A.14. Entradas da seccdo FileInfo [21].

Entrada Descricao
FileName indica o nome do ficheiro
FileVersion indica a versdo do ficheiro

File Revision

EDSVersion

Description
CreationTime
CreationDate
CreatedBy

ModificationTime

ModificationDate
ModifiedBy

indica a revisdo do ficheiro

indica a versdo da especificacdo no formato “x.y”. Se falta esta entrada,
equivale a “3.0”.

fornece uma descricdo do ficheiro

indica a hora de criag¢do do ficheiro no formato “hh:mm(AMIPM)”

indica a data de criag@o do ficheiro no formato “mm-dd-yyyy”

indica o nome do autor (no maximo 245 caracteres)

indica a hora da dltima modificagio do ficheiro no formato
“hh:mm(AMIPM)”

indica a data da dltima modifica¢do do ficheiro no formato “mm-dd-yyyy”

indica o nome do autor da modifica¢ao

A.5.6.2. Informagdo Geral do Dispositivo

A EDS contém também informagdo especifica do dispositivo. Essa informacdo deve ser

dada na sec¢io [Devicelnfo] que contém as entradas mostradas na tabela A.15.

Tabela A.15. Entradas da sec¢do Devicelnfo [21].

Entrada Descricao

VendorName indica o nome do vendedor (244 caracteres no maximo)
VendorNumber indica o ID tnico do vendedor

ProductName indica o nome do produto (243 caracteres no maximo)
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ProductNumber
RevisionNumber
OrderCode
BaudRate 10

BaudRate_20
BaudRate_50
BaudRate_125
BaudRate_250
BaudRate_500
BaudRate_800
BaudRate_1000
SimpleBootUpMaster

SimpleBootUpSlave

Granularity

DynamicChannelsSupported

GroupMessaging

NrOfRXPDO
NrOfTXPDO
LSS_Supported

indica o nimero do produto

indica o nimero da revisdo do produto

indica o c6digo do produto

indica os baudrates suportados (0= ndo suportado e
1= suportado)

indica os baudrates suportados

indica os baudrates suportados

indica os baudrates suportados

indica os baudrates suportados

indica os baudrates suportados

indica os baudrates suportados

indica os baudrates suportados

indica a funcionalidade de arranque como master (0= ndo
suportado e 1= suportado)

indica a funcionalidade de arranque como slave (0= nio
suportado e 1= suportado)

indica a granularidade permitida para o mapeamento do
dispositivo (a maior parte dos dispositivos suporta uma
granularidade de 8)

indica a facilidade de geracdo dinidmica. Se o valor € diferente de
0, existe uma secg¢ao adicional designada de DynamicChannels
indica a facilidade de PDOs multiplexados (0= ndo suportado e
1= suportado)

indica o nimero de PDOs de recep¢do suportados

indica o nimero de PDOs de transmissao suportados

indica se a funcionalidade LSS € suportada (0= ndo suportado e

1= suportado)

A.5.6.3. Diciondrio de Objectos

Nesta parte 16gica da EDS deve ser fornecida informacéo relativa (i) aos objectos do

OD que sdo suportados, (ii) aos valores limites dos parametros, (iii) aos valores por

defeito e (iv) aos tipos de dados.
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A descricdo dos objectos deve ser estruturalmente dividida em trés partes separadas

Correspondentes a:

o Objectos obrigatérios [MandatoryObjects]: contém apenas o0s objectos
obrigatérios. Estes sdo pelo menos os objectos 1000h e 1001h.

° Objectos opcionais [OptionalObjects]: contém todos os outros objectos da drea
1000h-1FFFh e 6000h-FFFFh.

. Objectos especificos do produtor [ManufacturerObjects]: contém todos os

objectos especificos do produtor localizados na area 2000h-5FFFh.

Cada uma destas seccdes deve conter uma lista dos objectos suportados que contém as

entradas para os mesmos.
SupportedObjects = niimero de entradas da seccao.

As entradas sdo decimais e comecam no nimero 1. Desta forma, a dltima entrada indica

o numero de entradas disponiveis. Um exemplo disto pode ser o seguinte:

[OptionalObjects]
SupportedObjects=4
1=0x1003

2=0x1004

3=0x1005

4=0x1008

Cada um dos objectos listados deve ser descrito numa seccdo propria. Os nomes dessas
secgoes devem ser construidos seguindo uma determinada estrutura. O nome da seccdo
deve ser do tipo [<Index>] usando valores hexadecimais para o Indice e para o Sub-
-indice sem o “Ox” precedente [21]. Dentro da seccdo devem existir as entradas

indicadas na tabela A.16.
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Tabela A.16. Entradas da secc¢do de cada um dos objectos do OD [21].

Entrada Descricao

ParameterName Indica o nome do parametro.

DataType Indica o indice do tipo de dados do objecto.

HighLimit Indica o limite maximo do valor do objecto.

DefaultValue Indica o valor do objecto por defeito.

ObjFlags E uma entrada opcional.
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ANEXO B - OS DICIONARIOS DE
OBJECTOS
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B.1. DICIONARIO DO ACCIONADOR DE ESTORES

Tabela B.1. Area do dicionério de objectos para o perfil de comunicagdes standard do accionador de

estores.
el ,Su.b ’ Nome Da_dos/ Atr. Default =20 Comentarios
(hex) [ indice objecto Map
AREA DO PERFIL DE COMUNICACOES STANDARD DSP301
) DSP 0x000 Digital outputs and
1000 Device type us2 ro | 0x00030000 inputs=0x0003
1001 Error register us ro 0 S Erros indicados em DSP301
1002 Manufacturer status register us2 ro 0 N
1004 . # PDOs supported ARRAY
0 [# PDOs supported us2 ro | 0x00040001 N 4RPDO e 1TPDO
1 |#PDOs sync u32 ro | 0x00000000 N ORPDO e 0TPDO
2 |#PDOs async u32 ro | 0x00040001 N 4RPDO e 1TPDO
1005 COB-ID SYNC message us2 rw_| 0x00000080 N SYNC néo usada
1006 Communication cycle period u32 w 0 N Nao utilizado
1007 Synchronous window length u32 w 0 N Na&o utilizado
1008 Manufacturer device name VisStr c AE N AE - Accionador de estores
1009 Man. hardware version VisStr © 0 N
100A Man. software version VisStr c 0 N
100F # SDOs supported us2 ro | 0x00000001 N 0 SDO client e 1 SDO server
1010 Store parameters ARRAY Guarda o's.par? metr9§ em
memdéria ndo volatil
0 |Largest supported sub index us ro 4 N
1 |Save all parameters Uz | rw| oxo0000002 | N | Guardaparametros deforma
auténoma
2  [Save comm. parameters us2 rw | 0x00000002 N Guarda pararpetros de forma
auténoma
3  [Save app. parameters us2 rw | 0x00000002 N Guarda pararpetros de forma
auténoma
4 [Save man. parameters us2 rw | 0x00000002 N Guarda parar’netros de forma
auténoma
1011 . Restore default parameters ARRAY
0 |Largest supported sub index u32 ro 4 N
1 Restore all parameters us2 rw | 0x00000001 N Restaura parametros
2 Restore comm. parameters us2 rw | 0x00000001 N Restaura parametros
3 |Restore app. parameters u32 rw | 0x00000001 N Restaura parédmetros
4  |Restore man. parameters us2 rw | 0x00000001 N Restaura pardmetros
1400 . 1 RPDO parameter RECORD RPDO1 comm. parameter
0 [Largest sub-index supported us ro 2 N
1 |COB-ID used by PDO us2 | rw 2°°thODE N
2 |Transmission type us w FE Assincrono
1401 . 2 RPDO parameter RECORD RPDO2 comm. parameter
0 |Largest sub-index supported us ro 2
1 |COB-ID used by PDO Usz | nw | 200MDIODE
2 _ |Transmission type us w FE Assincrono
1402 . 3 RPDO parameter RECORD RPDO3 comm. parameter
0 [Largest sub-index supported us ro 2
1 |COB-ID used by PDO us2 | mw ZOOthODE
2 |Transmission type us w FE Assincrono
1403 . 4 RPDO parameter RECORD RPDO4 comm. parameter
0 |Largest sub-index supported us ro 2 N
1 |COB-ID used by PDO Usz | nw | 200MDIODE
2 |Transmission type us w FE Assincrono
1800 . 1 TPDO parameter RECORD TPDO1 comm. parameter
0 [Largest sub-index supported us ro 2
1 |COB-ID used by PDO us2 | mw 180“’[3‘0["5
2 |Transmission type us w FE Assincrono
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Tabela B.2. Area do diciondrio de objectos para o perfil especifico do fabricante do accionador de estores.

AREA I|DO PERlFIL DE DISPOSITIVO STANDAlRD

AREA DO PERFIL ESPECIFICO DO FABRICANTE

Modo de funcionamento

estore (E_INT_EST)

200D (E MOD) us 0x00 N | Normal=0x00 Despertar=0x01
Off=0x00 Fechar=0x01
200E Estado do estore (EST) us 0x00 S Abrir—0x02
. Fechado=0%=0x00
200F Posigdo do estore (POE) us 0x00 S Aberto—100%<0x64
Estado definido no teclado da Off=0x00 On=0x01
AU iluminagao (E_INT_LAMP) b e & Automatico=0x02
2011 Estado da lampada (E_LAMP) us 0x00 S Off=0x00 On=0x01
Luminosidade da lampada Min=0%=0x00
U (E_LL) U8 0x00 S Max=100%=0x64
2013 Luminosidade interior (E_SLI) | U8 0x01 s | Pouca=0x00 Adequada=0x01
Muita=0x02
Luminosidade exterior Noite=0x00 Adequada=0x01
2014 (E SLE) us 0x01 S Sol=0x02
Posigdo do estore no Fechado=0%=0x00
2015 interruptor (E_INT_POE) us 0x00 S Aberto=100%=0x64
2016 Estado definido no teclado do Us 0x02 s Off=0x00 On=0x01

Automatico=0x02
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B.2. DICIONARIO DO ACCIONADOR DE TOLDOS

Tabela B.3. Diciondrio de objectos do accionador de toldos.

itz ’Su_b ’ Nome Da.d°S/ Atr.| Default i Comentarios
(hex) | indice objecto Map
AREA DO PERFIL DE COMUNICACOES STANDARD DSP301
. DSP 0x000 Digital outputs and
1000 Device type u32 ro | 0x00030000 N inputs=0x0003
1001 Error register us ro 0 S Erros indicados em DSP301
1002 Manufacturer status register u32 ro 0 N
1004 . # PDOs supported ARRAY
0 # PDOs supported u32 ro | 0x00020001 N 2RPDO e 1TPDO
1 # PDOs sync U32 ro | 0x00000000 N ORPDO e 0TPDO
2 |#PDOs async u3s2 ro | 0x00020001 N 2RPDO e 1TPDO
1005 COB-ID SYNC message U32 rw | 0x00000080 N SYNC néo usada
1006 Communication cycle period u3s2 rw 0 N N&o utilizado
1007 Synchronous window length U32 w 0 N Nao utilizado
1008 Manufacturer device name VisStr [ AT N AT - accionador de toldos
1009 Man. hardware version VisStr [ 0 N
100A Man. software version VisStr [ 0 N
100F # SDOs supported U32 ro | 0x00000001 N 0 SDO client e 1 SDO server
1010 Store parameters ARRAY Guarda qs_par?metrgs em
memaria nao volatil
0 Largest supported sub index us ro 4 N
1 Save all parameters us2 rw [ 0x00000002 N Guarda pararpetros de forma
autébnoma
2 Save comm. parameters us2 rw [ 0x00000002 N Guarda pararpetros de forma
autébnoma
3 Save app. parameters us2 rw [ 0x00000002 N Guarda pararpetros de forma
autébnoma
4 Save man. parameters us2 rw [ 0x00000002 N Guarda pararpetros de forma
autébnoma
1011 . Restore default parameters ARRAY
0 Largest supported sub index u32 ro 4 N
1 Restore all parameters Uu32 rw | 0x00000001 N Restaura parametros
2 Restore comm. parameters u32 rw_| 0x00000001 N Restaura parametros
3 Restore app. parameters Uu32 rw | 0x00000001 N Restaura parametros
4 Restore man. parameters U32 rw | 0x00000001 N Restaura parametros
1400 . 1 RPDO parameter RECORD RPDO1 comm. parameter
0 Largest sub-index supported us ro 2 N
1 |COB-ID used by PDO U2 |mw ZOOhTSODE
2 Transmission type us rw FE N Assincrono
1401 . 2 RPDO parameter RECORD RPDO2 comm. parameter
0 Largest sub-index supported us ro 2 N
1 |CcOB-ID used by PDO Usz | rw|200MNODE|
2 Transmission type us w FE N Assincrono
1800 . 1 TPDO parameter RECORD TPDO1 comm. parameter
0 Largest sub-index supported us ro 2 N
1 |COB-ID used by PDO U2 |rmw 180"'*"3\'0'3'5 N
2 Transmission type Us rw FE N Assincrono
AREA DO PERFIL DE DISPOSITIVO STANDARD
[ [
AREA DO PERFIL ESPECIFICO DO FABRICANTE
Off=0x00 Fechar=0x01
2017 Estado do toldo (TOL) us rw 0x00 S Abrir=0x02
L Fechado=0%=0x00
2018 Posicéo do toldo (POT) us w 0x00 S Aberto—t 00%=0x64
Luminosidade exterior Noite=0x00 Adequada=0x01
2019 (T_SLE) us rw 0x01 S Sol=0x02
Posigéo do toldo Fechado=0%=0x00
AUl (T_INT_POT) e w e & Aberto=100%=0x64
Estado definido no teclado do Off=0x00 On=0x01
2018 toldo (T_INT_TOL) us | 0x02 S Automético=0x02
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B.3. DICIONARIO DA LAMPADA DE INTENSIDADE REGULAVEL

Tabela B.4. Area do diciondrio de objectos para o perfil de comunicacdes standard da lampada de

intensidade reguldvel.

indice | Sub- Dados/ PDO ”
(hex) | indice Nome objecto Atr. Default Map Comentarios
AREA DO PERFIL DE COMUNICAGCOES STANDARD DSP301
) DSP 0x000 Digital outputs and
1000 Device type us2 ro | 0x00030000 N inputs—0x0003
1001 Error register us ro 0 S Erros indicados em DSP301
1002 Manufacturer status register u32 ro 0 N
1004 . # PDOs supported ARRAY
0  |# PDOs supported u32 ro | 0x00040001 N 4RPDO e 1TPDO
1 # PDOs sync us2 ro | 0x00000000 N ORPDO e 0TPDO
2 |#PDOs async uU32 ro | 0x00040001 N 4RPDO e 1TPDO
1005 COB-ID SYNC message us2 rw_ | 0x00000080 N SYNC néo usada
1006 Communication cycle period us2 rw 0 N Néo utilizado
1007 Synchronous window length us2 w 0 N Néo utilizado
1008 Manufacturer device name VisStr c LIR N LIR - Lampada C,je intensidade
regulavel
1009 Man. hardware version VisStr © 0 N
100A Man. software version VisStr c 0 N
100F # SDOs supported us2 ro | 0x00000001 N 0 SDO client e 1 SDO server
1010 Store parameters ARRAY Guarda 0s pard metr9§ em
meméria ndo volatil
0 [Largest supported sub index us ro 4 N
1 |Save all parameters U32 | rw | 0x00000002 Guarda parametros de forma
auténoma
2  [Save comm. parameters us2 rw | 0x00000002 N Guarda parar:netros de forma
auténoma
3  [Save app. parameters us2 rw | 0x00000002 N Guarda parar:netros de forma
auténoma
4 [Save man. parameters us2 rw | 0x00000002 N Guarda pararpetros de forma
auténoma
1011 . Restore default parameters ARRAY
0 [Largest supported sub index us2 ro 4 N
1 Restore all parameters u32 rw_| 0x00000001 N Restaura parametros
2 Restore comm. parameters u32 rw_| 0x00000001 N Restaura parametros
3 Restore app. parameters u32 rw_| 0x00000001 N Restaura parametros
4 |Restore man. parameters u32 rw | 0x00000001 N Restaura parametros
1400 . 1 RPDO parameter RECORD RPDO1 comm. parameter
0 [Largest sub-index supported us ro 2 N
1 |COB-ID used by PDO Usz | nw | 200MNODE 1y
2 |Transmission type us w FE Assincrono
1401 . 2 RPDO parameter RECORD RPDO2 comm. parameter
0 |Largest sub-index supported us ro 2 N
1 |COB-ID used by PDO us2 | rw ZOOhTSODE
2 |Transmission type us w FE Assincrono
1402 . 3 RPDO parameter RECORD RPDO3 comm. parameter
0 [Largest sub-index supported us ro 2
1 |COB-ID used by PDO us2 | rw 2°°thODE
2 |Transmission type us w FE Assincrono
1403 . 4 RPDO parameter RECORD RPDO4 comm. parameter
0 |Largest sub-index supported us ro 2
1 |COB-ID used by PDO usz | rw | 200mNODE
2 _|Transmission type us w FE Assincrono
1800 . 1 TPDO parameter RECORD TPDO1 comm. parameter
0 [Largest sub-index supported us ro 2
1 |COB-ID used by PDO us2 | mw 180“’[3‘0["5
2 |Transmission type us w FE Assincrono
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Tabela B.5. Area do diciondrio de objectos para o perfil especifico do fabricante da limpada de

intensidade reguldvel.

AREA DO PERFIL DE DISPOSITIVO STANDARD
AREA DO PERFIL ESPECIFICO DO FABRICANTE
Modo de funcionamento Normal=0x00 Dormir=0x01
2004 (L_MOD) us |w]  0x00 N Despertar=0x02
2005 Estado da lampada (LAMP) us w 0x00 S Off=0x00 On=0x01
Luminosidade da lampada Min=0%=0x00
2006 (LL) ug jrwj  0x00 S Max=100%=0x64
Estado definido no teclado da Off=0x00 On=0x01
2007 iluminacéo (L_INT_LAMP) Lo S Automatico=0x02
Luminosidade definida no Min=0%=0x00
2008 teclado (L_INT_LL) us |w]  0x00 S Max=100%=0x64
2009 Luminosidade interior (L_SLI) | U8 ||  0x01 SHliFatc2SD00ACeqUada 001
Muita=0x02
Luminosidade exterior Noite=0x00 Adequada=0x01
200A (L SLE) us rw 0x01 S Sol=0x02
. Fechado=0%=0x00
200B Posicao do estore (L_POE) us 0x00 S Aberto=100%<=0x64
Estado definido no teclado do Off=0x00 On=0x01
2000 estore (L_INT_EST) us |w]  0x02 S Automatico=0x02
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B.4. DICIONARIO DO SENSOR DE LUMINOSIDADE EXTERIOR

Tabela B.6. Diciondrio de objectos do sensor de luminosidade exterior.

indice| Sub- Dados/ PDO "
(hex) | indice Nome objecto Atr. Default Map Comentarios
AREA DO PERFIL DE COMUNICACOES STANDARD DSP301
. DSP 0x000
1000 . Device type u3s2 ro | 0x00020000 N Digital outputs=0x0002
1001 . Error register Us ro 0 S Erros indicados em DSP301
1002 . Manufacturer status register u32 ro 0 N
1004 . # PDOs supported ARRAY
0 |# PDOs supported us2 ro | 0x00000001 N ORPDO e 1TPDO
1 # PDOs sync U32 ro | 0x00000000 N ORPDO e 0TPDO
2 |#PDOs async U32 ro | 0x00000001 N ORPDO e 1TPDO
1005 . COB-ID SYNC message U32 rw | 0x00000080 N SYNC nao usada
1006 . Communication cycle period us2 rw 0 N Nao utilizado
1007 . Synchronous window length u32 w 0 N Nao utilizado
1008 . Manufacturer device name VisStr [ SLE N SLE - Sensg;g?i(ljlimmo&dade
1009 . Man. hardware version VisStr [ 0 N
100A . Man. software version VisStr [ 0 N
100F . |# SDOs supported u32 ro | 0x00000001 N | 0SDO cliente 1 SDO server
1010 . Store parameters ARRAY Guarda 0s pard metr9§ em
memoria ndo volatil
0 |Largest supported sub index us ro 4 N
1 Save all parameters us2 rw [ 0x00000002 N Guarda parametros de forma
auténoma
2 |Save comm. parameters u32 rw [ 0x00000002 N Guarda pararpetros de forma
auténoma
3 |Save app. parameters us2 rw [ 0x00000002 N Guarda parametros de forma
auténoma
4 [Save man. parameters us2 rw [ 0x00000002 N Guarda parametros de forma
auténoma
1011 . Restore default parameters ARRAY
0 |Largest supported sub index U32 ro 4 N
1 Restore all parameters U32 rw | 0x00000001 N Restaura parametros
2 |Restore comm. parameters U32 rw | 0x00000001 N Restaura parametros
3 |Restore app. parameters U32 rw | 0x00000001 N Restaura parametros
4  [Restore man. parameters u32 rw [ 0x00000001 N Restaura parametros
1800 . 1 TPDO parameter RECORD TPDO1 comm. parameter
0 [Largest sub-index supported us ro 2 N
1 |COB-ID used by PDO usz | rw | 180N+NODE
2 |Transmission type us rw FE N Assincrono
AREA DO PERFIL DE DISPOSITIVO STANDARD
[ | I I
AREA DO PERFIL ESPECIFICO DO FABRICANTE
2002 Pargmeltros relatlvqs a
luminosidade exterior
0 [Number of objects us ro 3 N Numero de objectos
L . Min=0%=0x00
1 Luminosidade minima LEMIN us rw 0x0A N Max100%0x64
— . Min=0%=0x00
2 |Luminosidade maxima LEMAX us rw 0x5A N Max=100%-0x64
3 |Luminosidade actual LE us rw N N Min=0%=0x00

Max=100%=0x64
Noite=0x00 Adequada=0x01
Sol=0x02

2003 _ EstaQo da luminosidade us w N s
exterior SLE
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B.5. DICIONARIO DO SENSOR DE LUMINOSIDADE INTERIOR

Tabela B.7. Diciondrio de objectos do sensor de luminosidade interior.

indice| Sub- Dados/ PDO "
(hex) | indice Nome objecto Atr. Default Map Comentarios
AREA DO PERFIL DE COMUNICACOES STANDARD DSP301
. DSP 0x000
1000 Device type us2 ro | 0x00020000 N Digital outputs=0x0002
1001 Error register Us ro 0 S Erros indicados em DSP301
1002 Manufacturer status register u32 ro 0 N
1004 . # PDOs supported ARRAY
0 |# PDOs supported us2 ro | 0x00000001 N ORPDO e 1TPDO
1 # PDOs sync U32 ro | 0x00000000 N ORPDO e 0TPDO
2 |# PDOs async U32 ro | 0x00000001 N ORPDO e 1TPDO
1005 COB-ID SYNC message U32 rw | 0x00000080 N SYNC nao usada
1006 Communication cycle period us2 rw 0 N Nao utilizado
1007 Synchronous window length u3s2 w 0 N Nao utilizado
1008 Manufacturer device name VisStr c SLI N SLI - SensoiLtdeiil;rmlno&dade
1009 Man. hardware version VisStr [ 0 N
100A Man. software version VisStr C 0 N
100F # SDOs supported u32 ro | 0x00000001 N | 0 SDO cliente 1 SDO server
1010 Store parameters ARRAY Guarda 0s pard metr9§ em
memoria ndo volatil
0 |Largest supported sub index us ro 4 N
1 Save all parameters us2 rw [ 0x00000002 N Guarda parametros de forma
auténoma
2 |Save comm. parameters u32 rw [ 0x00000002 N Guarda parametros de forma
auténoma
3 |Save app. parameters us2 rw [ 0x00000002 N Guarda parametros de forma
auténoma
4 [Save man. parameters us2 rw [ 0x00000002 N Guarda parametros de forma
autébnoma
1011 . Restore default parameters ARRAY
0 |Largest supported sub index U32 ro 4 N
1 Restore all parameters u32 rw [ 0x00000001 N Restaura parametros
2 |Restore comm. parameters U32 rw | 0x00000001 N Restaura parametros
3 |Restore app. parameters U32 rw | 0x00000001 N Restaura parametros
4 |Restore man. parameters U32 rw | 0x00000001 N Restaura parametros
1800 . 1 TPDO parameter RECORD TPDO1 com. parameter
0 [Largest sub-index supported us ro 2 N
1 |COB-ID used by PDO usz | rw | 180N+NODE
2 |Transmission type Us rw FE N Assincrono
AREA DO PERFIL DE DISPOSITIVO STANDARD
I
AREA DO PERFIL ESPECIFICO DO FABRICANTE
2000 Pargmeltros rglatlvps a
luminosidade interior
0 [Number of objects us ro 3 N Numero de objectos
L - Min=0%=0x00
1 Luminosidade minima (LIMIN) us rw 0x28 N Max100%0x64
Luminosidade maxima Min=0%=0x00
2 lumax) us |w] 0xsC N Max=100%=0x64
L Min=0%=0x00
3 |Luminosidade actual (LI) us rw N N Max100%0x64
Estado da luminosidade Pouca=0x00 Adequada=0x01
s interior (SLI) o N o Muita=0x02
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B.6. DICIONARIO DO TECLADO DE CONTROLO MANUAL DE ESTORES

Tabela B.8. Diciondrio de objectos do teclado de controlo manual de estores.

estore (INT_EST)

Ireltetz 'Su_b- Nome Da.dos/ Atr. Default e Comentarios
(hex) [indice objecto Map
AREA DO PERFIL DE COMUNICACOES STANDARD DSP301
. DSP 0x000 Digital outputs and
1000 Device type u32 ro | 0x00030000 N inputs=0x0003
1001 Error register us ro 0 S Erros indicados em DSP301
1002 Manufacturer status register U32 ro 0 N
1004 . # PDOs supported ARRAY
0 |# PDOs supported U32 ro | 0x00010001 N 1RPDO e 1TPDO
1 [#PDOs sync us2 ro | 0x00000000 N ORPDO e 0TPDO
2 |# PDOs async U32 ro | 0x00010001 N 1RPDO e 1TPDO
1005 COB-ID SYNC message U32 rw | 0x00000080 N SYNC nao usada
1006 Communication cycle period U32 rw 0 N Nao utilizado
1007 Synchronous window length U32 w 0 N Nao utilizado
1008 Manufacturer device name VisStr c TE N TE - teclado de controlo
manual do estore
1009 Man. hardware version VisStr c 0 N
100A Man. software version VisStr c 0 N
100F # SDOs supported U32 ro | 0x00000001 N 0 SDO client e 1 SDO server
1010 Store parameters ARRAY Guarda 0s pard metrgs_ em
memdria ndo volatil
0 [Largest supported sub index Us ro 4 N
1 Save all parameters us2 rw [ 0x00000002 Guarda parametros de forma
auténoma
2 |Save comm. parameters u3s2 rw [ 0x00000002 N Guarda parametros de forma
auténoma
3 |Save app. parameters u32 rw [ 0x00000002 N Guarda pararpetros de forma
auténoma
4 [Save man. parameters us2 rw [ 0x00000002 N Guarda parametros de forma
auténoma
1011 . Restore default parameters ARRAY
0 |Largest supported sub index U32 ro 4 N
1 Restore all parameters u32 rw [ 0x00000001 N Restaura parametros
2 |Restore comm. parameters U32 rw | 0x00000001 N Restaura pardmetros
3 |Restore app. parameters U32 rw | 0x00000001 N Restaura parametros
4 |Restore man. parameters U32 rw | 0x00000001 N Restaura parametros
1400 . 1 RPDO parameter RECORD RPDO1 comm. parameter
0 |Largest sub-index supported us ro 2 N
1 |COB-ID used by PDO usz | rw | 200N+NODE
2 |Transmission type Us rw FE N Assincrono
1800 . 1 TPDO parameter RECORD TPDO1 comm. parameter
0 |Largest sub-index supported us ro 2 N
1 |COB-ID used by PDO Usz [ nw | 18OMNODE Yy
2 _|Transmission type us w FE N Assincrono
AREA DO PERFIL DE DISPOSITIVO STANDARD
AREA DO PERFIL ESPECIFICO DO FABRICANTE
Feedback do estado do estore Off=0x00 Fechar=0x01
201E (FEED_EST) bE ] o S Abrir=0x02
Feedback da posi¢édo do Fechado=0%=0x00
201F estore (FEED_POE) us |w]  0x00 S Aberto=100%=0x64
Posigdo do estore no teclado Fechado=0%=0x00
AU (INT_POE) b DR & Aberto=100%=0x64
2021 Estado definido no teclado do us W 0X02 s Off=0x00; On=0x01

Automatico=0x02
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B.7. DICIONARIO DO TECLADO DE CONTROLO MANUAL DE LAMPADAS

Tabela B.9. Diciondrio de objectos do teclado de controlo manual de lampadas.

indice| Sub- Nome Dados/ (.| peaurt | PPO Comentarios
(hex) [indice objecto Map
AREA DO PERFIL DE COMUNICACOES STANDARD DSP301
. DSP 0x000
1000 Device type us2 ro | 0x00020000 Digital outputs=0x0002
1001 Error register us ro 0 S Erros indicados em DSP301
1002 Manufacturer status register U32 ro 0 N
1004 . # PDOs supported ARRAY
0 |# PDOs supported U32 ro | 0x00000001 N ORPDO e 1TPDO
1 [#PDOs sync us32 ro | 0x00000000 N ORPDO e 0TPDO
2 |# PDOs async u32 ro | 0x00000001 N ORPDO e 1TPDO
1005 COB-ID SYNC message u32 rw | 0x00000080 | N SYNC nao usada
1006 Communication cycle period U32 rw 0 N Nao utilizado
1007 Synchronous window length U32 w 0 N Nao utilizado
1008 Manufacturer device name VisStr c TL N TL - teclado d? controlo
manual da lampada
1009 Man. hardware version VisStr c 0 N
100A Man. software version VisStr c 0 N
100F # SDOs supported U32 ro | 0x00000001 N 0 SDO client e 1 SDO server
1010 Store parameters ARRAY Guarda qslpar?metrcrjs_ em
memodria ndo volatil
0 |Largest supported sub index us ro 4 N
1 Save all parameters us2 rw [ 0x00000002 N Guarda pararpetros de forma
auténoma
2 |Save comm. parameters us2 rw [ 0x00000002 N Guarda parametros de forma
auténoma
3 |Save app. parameters u32 rw [ 0x00000002 N Guarda pararpetros de forma
auténoma
4 [Save man. parameters us2 rw [ 0x00000002 N Guarda pararpetros de forma
auténoma
1011 . Restore default parameters ARRAY
0 |Largest supported sub index U32 ro 4 N
1 Restore all parameters u32 rw [ 0x00000001 N Restaura parametros
2 [Restore comm. parameters u32 rw [ 0x00000001 N Restaura parametros
3 [Restore app. parameters u32 rw [ 0x00000001 N Restaura parametros
4 |Restore man. parameters U32 rw | 0x00000001 N Restaura parametros
1800 . 1 TPDO parameter RECORD TPDO1 comm. parameter
0 |Largest sub-index supported us ro 2 N
1 |COB-ID used by PDO usz | rw | 180N+NODE
2 |Transmission type us rw FE N Assincrono
AREA DO PERFIL DE DISPOSITIVO STANDARD
AREA DO PERFIL ESPECIFICO DO FABRICANTE
Estado definido no teclado da Off=0x00 On=0x01
201C iluminacéo (INT_LAMP) us |w]  0x02 S Automatico=0x02
Luminosidade definida no Min=0%=0x00
e teclado (INT_LL) e o Max=100%=0x64
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B.8. DICIONARIO DO TECLADO DE CONTROLO MANUAL DE TOLDOS

Tabela B.10. Diciondrio de objectos do teclado de controlo manual de toldos.

toldo (INT _TOL)

dice 'Su_b- Nome Da_dos/ Atr. Default el Comentarios
(hex) | indice objecto Map
AREA DO PERFIL DE COMUNICACOES STANDARD DSP301
. DSP 0x000 Digital outputs and
1000 Device type u32 ro | 0x00030000 N inputs—0x0003
1001 Error register Us ro 0 S Erros indicados em DSP301
1002 Manufacturer status register U32 ro 0 N
1004 . # PDOs supported ARRAY
0 |# PDOs supported us2 ro | 0x00010001 N 1RPDO e 1TPDO
1 # PDOs sync U32 ro | 0x00000000 N ORPDO e 0TPDO
2 |# PDOs async U32 ro | 0x00010001 N 1RPDO e 1TPDO
1005 COB-ID SYNC message u32 rw | 0x00000080 | N SYNC nao usada
1006 Communication cycle period us2 rw 0 N Nao utilizado
1007 Synchronous window length u32 w 0 N Nao utilizado
1008 Manufacturer device name VisStr c TT N TT - teclado de controlo
manual do toldo
1009 Man. hardware version VisStr [ 0 N
100A Man. software version VisStr c 0 N
100F # SDOs supported u32 ro | 0x00000001 N | 0SDO cliente 1 SDO server
1010 Store parameters ARRAY Guarda qslpar~ametrc,)s., em
memoria ndo volatil
0 |Largest supported sub index Us ro 4 N
1 Save all parameters u32 rw [ 0x00000002 N Guarda pararpetros de forma
auténoma
2 |Save comm. parameters us2 rw [ 0x00000002 N Guarda pararpetros de forma
auténoma
3 |Save app. parameters us2 rw [ 0x00000002 N Guarda parametros de forma
auténoma
4 [Save man. parameters u32 rw [ 0x00000002 N Guarda pararpetros de forma
auténoma
1011 . Restore default parameters ARRAY
0 |Largest supported sub index U32 ro 4 N
1 Restore all parameters U32 rw | 0x00000001 N Restaura parametros
2 [Restore comm. parameters u32 rw [ 0x00000001 N Restaura parametros
3 [Restore app. parameters u32 rw [ 0x00000001 N Restaura parametros
4 [Restore man. parameters u32 rw [ 0x00000001 N Restaura parametros
1400 . 1 RPDO parameter RECORD RPDO1 comm. parameter
0 |Largest sub-index supported us ro 2 N
1 |COB-ID used by PDO usz | rw | 200MNODE
2 _|Transmission type us FE Assincrono
1800 . 1 TPDO parameter RECORD TPDO1 comm. parameter
0 |Largest sub-index supported us ro 2 N
1 |COB-ID used by PDO us2 | rw | 180MDNODE]
2 |Transmission type us w FE N Assincrono
AREA DO PERFIL DE DISPOSITIVO STANDARD
AREA DO PERFIL ESPECIFICO DO FABRICANTE
Feedback do estado do toldo Off=0x00 Fechar=0x01
cle (FEED_TOL) o — o Abrir=0x02
Feedback da posi¢ao do toldo Fechado=0%=0x00
2023 (FEED_POT) us |w]  0x00 S Aberto=100%=0x64
Posicdo do toldo no teclado Fechado=0%=0x00
Cls (INT_POT) S o Aberto=100%=0x64
2025 Estado definido no teclado do Us W 0x02 s Off=0x00 On=0x01

Automatico=0x02
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ANEXO C - AS ELECTRONIC DATA
SHEETS
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C.1. A EDS DO ACCIONADOR DE ESTORES

;--- Bruno da Silva Abreu
;--- Departamento de Eng. Electromecanica
;-—- Universidade da Beira Interior

;--- Covilha

s

[FileInfo]
FileName=AE.EDS
FileVersion=0
FileRevision=0
Description=EDS-File Accionador de Estores
CreationTime=11:37AM
CreationDate=15-07-09
CreatedBy=BSA
ModificationTime=11:37AM
ModificationDate=15-07-09
ModifiedBy=BSA

[Devicelnfo]
VendorName=UBI
VendorNumber=4
ProductName=Accionador de estores
ProductNumber=777-999
ProductVersion=1
ProductRevision=01
OrderCode=777-999
BaudRate_10=0
BaudRate_20=0
BaudRate_50=1
BaudRate_100=0
BaudRate_125=0
BaudRate_250=0
BaudRate_500=0
BaudRate_800=0
BaudRate_1000=0
SimpleBootUpMaster=0
SimpleBootUpSlave=1

ExtendedBootUpMaster=0
ExtendedBootUpSlave=0
Granularity=8

[StandardDataTypes]
0x0001=0
0x0002=0
0x0003=0
0x0004=0
0x0005=1
0x0006=1
0x0007=1
0x0008=0
0x0009=1
0x000A=1
0x000B=0
0x000C=0
0x000D=0
0x000E=0
0x000F=0
0x0020=1
0x0021=1
0x0022=1

[DummyUsage]
Dummy0001=0
Dummy0002=0
Dummy0003=0
Dummy0004=0
Dummy0005=0
Dummy0006=0
Dummy0007=0

[MandatoryObjects]
SupportedObjects=2
1=0x1000
2=0x1001
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[1000]

SubNumber=0
ParameterName=device type
ObjectType=0x07
DataType=0x0007
AccessType=ro

LowLimit=

HighLimit=
DefaultValue=0x00030000
PDOMapping=0

[1001]

SubNumber=0
ParameterName=error register
ObjectType=0x07
DataType=0x0005
AccessType=ro

LowLimit=

HighLimit=

DefaultValue=2
PDOMapping=1

[OptionalObjects]
SupportedObjects=16
1=0x1002
2=0x1004
3=0x1005
4=0x1006
5=0x1007
6=0x1008
7=0x1009
8=0x100A
9=0x100F
10=0x1010
11=0x1011
12=0x1400
13=0x1401
14=0x1402
15=0x1403
16=0x1800

[1000]

SubNumber=0
ParameterName=device type
ObjectType=7
DataType=0x0007
DefaultValue=0x30000
AccessType=ro
PDOMapping=0

[1001]

SubNumber=0
ParameterName=error register
ObjectType=0x07
DataType=0x0005
AccessType=ro

LowLimit=

HighLimit=

DefaultValue=
PDOMapping=1

[1002]

SubNumber=0
ParameterName=manufacturer status register
ObjectType=0x07

DataType=0x0007

AccessType=ro

LowLimit=

HighLimit=

DefaultValue=

PDOMapping=0

[1004]
SubNumber=2

ParameterName=number of PDOs supported

[1004sub0]

ParameterName=number of PDOs supported
ObjectType=0x0008

DataType=0x07
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AccessType=ro
DefaultValue=0x40001
PDOMapping=0

[1004subl]

ParameterName=number of synchronous PDOs
ObjectType=0x0008

DataType=0x07

AccessType=ro

DefaultValue=0x00000

PDOMapping=0

[1004sub2]

ParameterName=number of asynchronous PDOs
ObjectType=0x0008

DataType=0x07

AccessType=ro

DefaultValue=0x40001

PDOMapping=0

[1005]

SubNumber=0

ParameterName=COB-ID SYNC message
ObjectType=0x07

DataType=0x0007

AccessType=rw

LowLimit=

HighLimit=

DefaultValue=0x00000080
PDOMapping=0

[1006]

SubNumber=0
ParameterName=communication cycle period
ObjectType=0x07

DataType=0x0007

AccessType=rw

LowLimit=

HighLimit=

DefaultValue=0x00

PDOMapping=0

[1007]

SubNumber=0

ParameterName=synchronous window length
ObjectType=0x07

DataType=0x0007

AccessType=rw

LowLimit=

HighLimit=

DefaultValue=0x00

PDOMapping=0

[1008]

SubNumber=0
ParameterName=manufacturer device name
ObjectType=0x07

DataType=0x0009

AccessType=const

LowLimit=

HighLimit=

DefaultValue=0x00

PDOMapping=0

[1009]
SubNumber=0

ParameterName=manufacturer hardware version

ObjectType=0x07
DataType=0x0009
AccessType=const
LowLimit=
HighLimit=
DefaultValue=0
PDOMapping=0

[100A]
SubNumber=0

ParameterName=manufacturer software version

ObjectType=0x07
DataType=0x0009



AccessType=const
LowLimit=
HighLimit=
DefaultValue=0
PDOMapping=0

[100F]

SubNumber=0

ParameterName=number of SDO's supported
ObjectType=0x07

DataType=0x07

AccessType=ro

LowLimit=

HighLimit=

DefaultValue=0x00000001

PDOMapping=0

[1010]
SubNumber=4

ParameterName=store parameters

[1010sub0]

ParameterName=largest supported Subindex
ObjectType=0x0008

DataType=0x05

AccessType=ro

LowLimit=

HighLimit=

DefaultValue=0x04

PDOMapping=0

[1010subl]

ParameterName=save all parameters
ObjectType=0x0008
DataType=0x07

AccessType=rw

LowLimit=

HighLimit=

DefaultValue=0x00
PDOMapping=0

[1010sub2]

ParameterName=save communication parameters
ObjectType=0x0008

DataType=0x07

AccessType=rw

LowLimit=

HighLimit=

DefaultValue=0x00

PDOMapping=0

[1010sub3]

ParameterName=save application parameters
ObjectType=0x0008

DataType=0x07

AccessType=rw

LowLimit=

HighLimit=

DefaultValue=0x00

PDOMapping=0

[1010sub4]

ParameterName=save manufacturer defined parameters
ObjectType=0x0008

DataType=0x07

AccessType=rw

LowLimit=

HighLimit=

DefaultValue=0x00

PDOMapping=0

[1011]
SubNumber=4

ParameterName=restore default parameters

[1011sub0]

ParameterName=largest supported Subindex
ObjectType=0x0008

DataType=0x05

AccessType=ro
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LowLimit=
HighLimit=
DefaultValue=0x04
PDOMapping=0

[1011subl]

ParameterName=restore all default parameters
ObjectType=0x0008

DataType=0x07

AccessType=rw

LowLimit=

HighLimit=

DefaultValue=0x00

PDOMapping=0

[1011sub2]

ParameterName=restore communication default
parameters

ObjectType=0x0008

DataType=0x07

AccessType=rw

LowLimit=

HighLimit=

DefaultValue=0x00

PDOMapping=0

[1011sub3]

ParameterName=restore application default parameters
ObjectType=0x0008

DataType=0x07

AccessType=rw

LowLimit=

HighLimit=

DefaultValue=0x00

PDOMapping=0

[1011sub4]
ParameterName=restore manufacturer defined default
parameters

ObjectType=0x0008

DataType=0x07
AccessType=rw
LowLimit=
HighLimit=
DefaultValue=0x00
PDOMapping=0

[1400]
SubNumber=3

ParameterName=RPDO 1 Communication Parameter

[1400sub0]

ParameterName=number of supported entries

ObjectType=0x0009
DataType=0x05
AccessType=ro
LowLimit=
HighLimit=
DefaultValue=2
PDOMapping=0

[1400subl]

ParameterName=COB-ID used by PDO
ObjectType=0x0009

DataType=0x07

AccessType=rw

LowLimit=

HighLimit=

DefaultValue=

PDOMapping=0

[1400sub2]
ParameterName=transmission type
ObjectType=0x0009
DataType=0x05

AccessType=rw

LowLimit=

HighLimit=

DefaultValue=0xfe
PDOMapping=0
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[1401]
SubNumber=3

ParameterName=RPDO 2 Communication Parameter

[1401sub0]

ParameterName=number of supported entries
ObjectType=0x0009

DataType=0x05

AccessType=ro

LowLimit=

HighLimit=

DefaultValue=2

PDOMapping=0

[1401subl]

ParameterName=COB-ID used by PDO
ObjectType=0x0009

DataType=0x07

AccessType=rw

LowLimit=

HighLimit=

DefaultValue=

PDOMapping=0

[1401sub2]
ParameterName=transmission type
ObjectType=0x0009
DataType=0x05

AccessType=rw

LowLimit=

HighLimit=

DefaultValue=0xfe
PDOMapping=0

[1402]
SubNumber=3

ParameterName=RPDO 3 Communication Parameter

[1402sub0]

ParameterName=number of supported entries
ObjectType=0x0009

DataType=0x05

AccessType=ro

LowLimit=

HighLimit=

DefaultValue=2

PDOMapping=0

[1402subl]

ParameterName=COB-ID used by PDO
ObjectType=0x0009

DataType=0x07

AccessType=rw

LowLimit=

HighLimit=

DefaultValue=

PDOMapping=0

[1402sub2]
ParameterName=transmission type
ObjectType=0x0009
DataType=0x05

AccessType=rw

LowLimit=

HighLimit=

DefaultValue= Oxfe
PDOMapping=0

[1403]
SubNumber=3

ParameterName=RPDO 4 Communication Parameter

[1403sub0]

ParameterName=number of supported entries
ObjectType=0x0009

DataType=0x05

AccessType=ro
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LowLimit=
HighLimit=
DefaultValue=2
PDOMapping=0

[1403subl]

ParameterName=COB-ID used by PDO
ObjectType=0x09

DataType=0x0007

AccessType=rw

LowLimit=

HighLimit=

DefaultValue=

PDOMapping=0

[1403sub2]
ParameterName=transmission type
ObjectType=0x09
DataType=0x0005
AccessType=rw

LowLimit=

HighLimit=

DefaultValue=0xfe
PDOMapping=0

[1800]
SubNumber=2

ParameterName=TPDO 1 Communication Parameter

[1800sub0]

ParameterName=number of supported entries
ObjectType=0x0009

DataType=0x05

AccessType=ro

DefaultValue=2

PDOMapping=0

[1800subl]
ParameterName=COB-ID used by PDO
ObjectType=0x0009

DataType=0x07
AccessType=rw
LowLimit=
HighLimit=
DefaultValue=
PDOMapping=0

[1800sub2]
ParameterName=transmission type
ObjectType=0x0009
DataType=0x05

AccessType=rw

LowLimit=0

HighLimit=0xff
DefaultValue=0xfe
PDOMapping=0

[ManufacturerObjects]
SupportedObjects=10
1=0x200D

2=0x200E

3=0x200F

4=0x2010

5=0x2011

6=0x2012

7=0x2013

8=0x2014

9=0x2015

10=0x2016

[200D]

ParameterName=Modo de funcionamento E_MOD
ObjectType=0x0007

DataType=0x05

AccessType=rw

LowLimit=

HighLimit=

DefaultValue=0x00

PDOMapping=0
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[200E]

ParameterName=Estado do estore EST [2012]
ObjectType=0x0007 ParameterName=Luminosidade da lampada E_LL
DataType=0x05 ObjectType=0x0007
AccessType=rw DataType=0x05
LowLimit= AccessType=rw
HighLimit= LowLimit=0x00
DefaultValue=0x00 HighLimit=0x64
PDOMapping=1 DefaultValue=0x00
PDOMapping=1
[200F]
ParameterName=Posi¢do do estore POE [2013]
ObjectType=0x0007 ParameterName=Luminosidade interior E_SLI
DataType=0x05 ObjectType=0x0007
AccessType=rw DataType=0x05
LowLimit=0x00 AccessType=rw
HighLimit=0x64 LowLimit=
DefaultValue=0x00 HighLimit=
PDOMapping=1 DefaultValue=0x01
PDOMapping=1
[2010]
ParameterName=Estado definido no teclado da [2014]
iluminacdo E_INT_LAMP ParameterName=Luminosidade exterior E_SLE
ObjectType=0x0007 ObjectType=0x0007
DataType=0x05 DataType=0x05
AccessType=rw AccessType=rw
LowLimit= LowLimit=
HighLimit= HighLimit=
DefaultValue=0x02 DefaultValue=0x01
PDOMapping=1 PDOMapping=1
[2011] [2015]
ParameterName=Estado da 1ampada E_LAMP ParameterName=Posi¢do do estore no interruptor
ObjectType=0x0007 E_INT_POE
DataType=0x05 ObjectType=0x0007
AccessType=rw DataType=0x05
LowLimit= AccessType=rw
HighLimit= LowLimit=0x00
DefaultValue=0x01 HighLimit=0x64
PDOMapping=1 DefaultValue=0x00
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PDOMapping=1

[2016]

ParameterName=Estado definido no teclado do estore
E_INT_EST

ObjectType=0x0007

DataType=0x05
AccessType=rw
LowLimit=
HighLimit=
DefaultValue=0x02
PDOMapping=1
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