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RESUMO

O projeto do sistema de iluminagio tem como objetivo a
especificagio e implementagdo de um sistema de monitoragdo de
varidveis ambientais para o projeto Biota. A proposta do sistema €
automatizar o processo de coleta de dados referentes a intensidade
luminosa, presente nas colméias do projeto, e controlar a iluminagdo do
ambiente em torno da experiéncia. Esse sistema tornard possivel acionar
pontos de luz de acordo com a presenga do usudrio no ambiente e coletar
os dados de luminosidade automaticamente, permitindo aos pesquisadores
monitorar e controlar remotamente, através de paginas web interativas, as
varidveis ambientais. Estas funcionalidades serdo implementadas através
do desenvolvimento de nés ndo-proprietdrios, formando uma rede de
controle baseada na tecnologia LonWorks®.0 sistema proposto deve
agregar novas fungdes ao projeto e permitir melhorias no processo de

coleta de dados.




ABSTRACT

The lighting system's project aims to specify and implement a
monitor system of environment variables for Biota Project. The proposed
system will automate the process of gathering data regarding to the
lighting intensity present in beehives of the project and it will also control
its environment illumination. This system will allow, according to the
user presence, to set in point lighting. Besides, it will collect lighting data
automatically, allowing the researchers to remotely monitor and control
the environment variables through interactive webpages. These
functionalities will be implemented by developing non-proprietary nodes,
composing a LonWorks®-based control network. The proposed system
should aggregate new functions to the project and allow improvements in

the gathering data process.
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1 INTRODUCAO

No cendrio atual da agricultura, a necessidade de otimizar o uso
dos recursos naturais, obter produtos com maéxima qualidade e melhores
niveis de produtividade encorajam indmeras pesquisas voltadas para o
desenvolvimento de novas técnicas de produgio agricola. E nesse
contexto que desponta o projeto temdtico “Biodiversidade e uso
sustentdvel dos polinizadores, com énfase em abelhas”, um estudo sobre
abelhas como agentes polinizadores de modo a obter uma forma eficiente
de promover a sustentabilidade da agricultura, a seguranca alimentar e a
conservagao de plantas. Este estudo faz parte de um dos indmeros
projetos desenvolvidos pelo Programa Biota/Fapesp, um Instituto Virtual
da Biodiversidade, com a finalidade de sistematizar a coleta, organizar e
disseminar informagdes sobre a biodiversidade do Estado de Sao Paulo.
Trata-se de um projeto multidisplinar, que envolve, entre outros, o
Laboratério de Abelhas do Instituto de Biociéncia da Universidade de Sio
Paulo (IB) IBUSP e o Laboratério de Automagdo Agricola da Escola
Politécnica da Universidade de S#o Paulo (LAA). [16]

No que concerne a participapacio do LAA, objetiva-se
desenvolver ferramentas de tecnologia da informagdo para o auxilio de
pesquisas em abelhas e para o compartilhamento e a divulgacdo do
conhecimento entre a comunidade cientifica e com toda a sociedade. Os

objetivos principais sio:

® Desenvolver sistemas de instrumentacdo para uso em
experimentos no campo e em laboratério, baseados em diversas

tecnologias adequadas a cada situacio;

® Desenvolver um sistema de informagdo para armazenar e

organizar os dados coletados por cada grupo localmente;




e Integrar esses sistemas distribuidos em um portal tinico onde
os dados podem ser compartilhados entre os pesquisadores em

uma rede de pesquisa;

O uso de sistemas de instrumentag@o eletrénicos nos experimentos
pode suprir a necessidade de métodos e ferramentas com maior acurdcia,
automatizados e padronizados que auxiliem os pesquisadores a coletar
mais e melhores dados com menor esforco. Ao mesmo tempo eles
permitem que os pesquisadores se concentrem no desenho dos
experimentos de campo, e na andlise dos dados coletados, ou seja, na

transformag¢@o dos dados em informagio e conhecimento.

Assim foi desenvolvido um sistema de instrumentalizacdo para
controle das varidveis ambientais como temperatura, umidade relativa,
concentragio de diéxido de carbono e outras. E neste ponto que o sistema
de iluminagdo pode contribuir para o projeto Biota, agregando novas
fungbes como monitoragdo da intensidade luminosa presente nas

colméias.

1.1 DESCRICAO DO DOCUMENTO

Este documento apresenta o projeto de sistema de iluminagdo
utilizando rede de controle baseada na tecnologia Lonworks®,
descrevendo seu escopo e todo o seu processo de especificagdo,
desenvolvimento e implantagdo. O documento ¢ dividido basicamente em
quatro partes, as quais podem ser identificadas por Definica¢io do Escopo
do Projeto, Especificagdo do Sistema, Processo de Desenvolvimento e

Implatagdo e Conclusdes.

A defini¢do de escopo do projeto contém os capitulos 2, 3, 4 e 5.
O capitulo 2 esclarece o objetivo do projeto de formatura, ressaltando as
suas principais caracteristicas. No terceiro capitulo, Justificativa, sdo
abordadas as motivagdes que impulsionaram o projeto. O capitulo

seguinte, Sistema de Iluminagdo, traz um maior detalhamento da




arquitetura do sistema e apresenta os seus componentes. Em seguida, no
capitulo 5, Metodologia, explica a metodologia adotada para o
desenvolvimento do projeto. No capitulo 6, Especificagio dos Requisitos,
sdo levados em consideragdes os requisitos funcionais e ndo-funcionais

que compreendem a defini¢do do sistema.

Os capitulos 7 e 8 representam a parte referente ao processo de
desenvolvimento do sistema e testes de aceitagdo. Os capitulos 9 e 10
discutem, respectivamente, os recursos e infra-estrutura requeridos pelo

sistema e o cronograma seguido no processo de desenvolvimento.

O ultimo capitulo apresenta as consideragdes finais do grupo e os

principais resultados adquiridos no desenvolvimento do projeto.




2 OBJETIVO DO PROJETO DE
FORMATURA

O objetivo deste Projeto de Formatura € especificar e implementar
um sistema de monitoragio de varidveis ambientais através do uso de rede
de controle baseada na tecnologia LonWorks®. A proposta é automatizar
o processo de coleta de dados referentes a intensidade luminosa, presente
nas colméias do projeto Biota, e controlar a iluminagdo do ambiente em
torno da experiéncia. Esse sistema tornard possivel acionar pontos de luz
de acordo com a presenga do usudrio no ambiente e coletar os dados de
luminosidade automaticamente. Para isso serdo desenvolvidos nds ndo-
proprietdrios que implementem as funcionalidades exigidas pelo Projeto

de Formatura.

O projeto foi desenvolvido seguindo os padrdes utilizados para o
uso da tecnologia LonWorks®. Isso permite a construgdo de um sistema
descentralizado e escaldvel que, facilmente, pode ser integrado e adaptado

a novas que venham a ser implementadas no projeto Biota.

Nota: Conforme pode ser apurado mediante comparagdo com
documentos anteriores, este projeto de formatura sofreu uma mudancga de
escopo, deixando-se de aplicar o sistema de iluminagéo para a automacgao
de uma residéncia, para empregi-lo, na monitoragio de varidveis
ambientais do Laboratério das Abelhas do projeto Biota. Esta mudanca
foi sugerida pelo co-orientador, aprovada pelo orientador e teve a
anuéncia do Prof. Dr. André Riyuiti Hirakawa, professor do comité gestor

da disciplina PCS — 2502 Projeto de Formatura II.




3 JUSTIFICATIVA

O sistema de iluminagdo proposto visa automatizar um processo
importante de coleta de dados que até entdo era realizado manualmente
por um observador, responsdvel por anotar em planilhas os niveis de
intensidade luminosa para que, posteriormente, tais dados sejam
analisados e relacionados com o comportamento das abelhas. Em segundo
plano, tem-se o uso de sensores de presencga para controlar a iluminagdo
ao redor da experiéncia, com a fun¢do de acender as luzes somente
enquanto houver alguém dentro do recinto, o que proporciona uma
economia de energia elétrica. Ambas as funcionalidades poderdo ser
controladas remotamente através de qualquer terminal com acesso a rede

internet.

A adocdo da tecnologia LonWorks® se deve ao fato das fungoes
jd4 implementadas no projeto Biota constituirem uma rede de controle
LonWorks®. Ademais, o uso dessa tecnologia permite que sejam

alcangados os requisitos do sistema de iluminagdo proposto.




4 ESPECIFICACAO DO SISTEMA DE
ILUMINACAO

Esse capitulo dedica-se a especificagio detalhada dos

componentes do sistema e a sua implementagao.

4.1 ARQUITETURA GERAL

A principal tecnologia empregada nesse sistema ¢ a LonWorks®,
uma tecnologia desenvolvida pela Echelon [7] para a implementacdo de
redes de controle baseadas em um protocolo aberto, chamado LonTalk,
com a finalidade de criar solu¢des para automacdo predial, industrial e
veicular. Até a algum tempo as solugdes de controle eram baseadas em
sistemas proprietdrios, onde o cliente ficava vinculado a empresa que
projetou e instalou o sistema. Um sistema baseado em LonWorks®
permite que equipamentos compativeis de diferentes fabrica¢des possam
ser intercambiados, de forma que o cliente ndo dependa de um unico

fabricante durante a vida til do sistema

Aqui a tecnologia foi empregada na constituicdo da rede de
controle, interligando atuadores e sensores, conforme pode ser visto na
Figura 1, a qual ilustra a arquitetura do sistema de iluminag@o integrado

com a arquitetura jd implementada no projeto Biota.
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Figura 1 - Ilustracdo da arquitetura geral do sistema

Os seguintes componentes compdem o sistema de iluminag@o:
® Rede de controle;

e Sensor de intensidade luminosa;

e Sensores de presencga;

* Neuron chip;

* Interface através de paginas web interativas.

Os préximos tépicos procuram detalhar melhor cada um desses

componentes.

4.2 REDE DE CONTROLE

Existe uma certa semelhanca entre rede LonWorks® e uma rede
de dados do tipo LAN. Redes de dados sdo formadas por computadores,
conectados a vdrias formas de midia, interligados por roteadores que se
comunicam entre si usando um protocolo comum como o TCP/IP. Redes

de dados s@o otimizadas para o trafego de grandes quantidades de dados e




o formato dos dados do protocolo de rede pressupde que atrasos na
entrega e devolugdo dos dados sdo aceitdveis. Redes de controle possuem
aspectos similares otimizados para atender os requisitos de custo,

desempenho e tamanho. [5]

As redes de controle tradicionais podiam ser consideradas como
ilhas de controle ligadas a gateways proprietarios. Esses gateways sdo
dificeis de instalar, manter e vinculam o usudrio a uma arquitetura sem
interoperabilidade. O alto custo desse tipo de abordagem tem limitado o
mercado para os sistemas de controle. O sistema LonWorks® vai além
das capacidades dos sistemas centralizados provendo interoperabilidade,

tecnologia robusta, rapido desenvolvimento e economia de escala.

Distribuindo os processos pela rede e permitindo o acesso livre
por qualquer dispositivo, diminui-se o custo do ciclo de vida geral,
aumenta-se a confiabilidade ao minimizar os pontos de falhas e prové-se a

flexibilidade de adaptar o sistema a uma ampla variedade de aplicacGes.

A empresa Echelon fabrica diversos produtos LonWorks® de
forma a auxiliar desenvolvedores, integradores de sistemas € usudrios
finais a implementar as redes LonWorks®. Esses produtos fornecem
solugdes  LonWorks®  completas, incluindo  ferramentas de
desenvolvimento, software para gerenciamento de rede, transceivers,

modulo de controle, suporte técnico e treinamento.

4.21 Plataforma LonWorks®

Dispositivos em uma rede de controle LonWorks® se comunicam
entre si através de um protocolo LonWorks®. Isso prové um conjunto de
servicos que permite aos programas de aplicagio dos dispositivos trocar
mensagens entre si, nao sendo necessdrio conhecer a topologia ou o nome

dos outros dispositivos, enderego ou fungio especifica. [3]

O protocolo LonWorks®, opcionalmente, pode prover
reconhecimento de mensagens fim-a-fim, autenticacdo de mensagens e

definir prioridade de entrega de mensagens. Suporte para servigo de




gerenciamento de rede permite que uma ferramenta de servigo de

gerenciamente de rede possa atuar sobre os dispositivos na rede, € isso

permite:

Reconfigurar enderecos e pardmetros de rede;
Carregar programas aplicativos;
Reportar problemas de rede;

Iniciar, parar e reiniciar programas aplicativos nos dispositivos

O protocolo LonWorks® e, entdo, uma rede de controle

LonWorks®, pode ser implementado sobre praticamente qualquer meio,

incluindo linhas de energia elétrica, par trancado, rddio freqiiéncia, infra

vermelho, cabo coaxial e fibra ética.

Os seguintes elementos estdo disponiveis sobre LonWorks®:

Protocolo de comunicaciio. Esse protocolo forma a base da

tecnologia da rede de controle LonWorks®.

Microprocessador dedicado. Criado pela Echelon, esse
processador, também conhecido por Neuron chip, € altamente
otimizado para dispositivos sobre uma rede de controle. Neuron
chips possuem trés processadores de oito bits: dois deles sdo
dedicados para o protocolo de comunicagdo e o ultimo

processador € utilizado para aplicagOes gerais.

Transceiver. Esses componentes transmistem as mensagens
sobre um meio especifico, tal como par-trancado ou radio

freqiiéncia.

Banco de dados da rede. Conhecido como LNS Network
Operating System, esse banco de dados é um componente de
software requerido por sistemas de controle abertos. Essa banco
garante um ambiente aberto para extensdo, manutengao e

gerenciamente de sistemas baseado em LonWorks®.




Conectividade com a internet. Aplicacdes padronizadas e os
tipos de varidveis padrdio de rede, SNVTs, podem ser

transmitidas pela internet fazendo-se uso de Webservices.

Interoperabilidade.  Interoperabilidade  significa  que
dispositivos criados por diferentes fabricantes podem trabalhar
juntos sem a necessidade de utilizagdo de um gateway para a
traducio de dados de um dispositivo para outro.
Interoperabilidade em LonWorks® € gerida por LonMark
International Group, o qual mantém um guia de
interoperabilidade, cria e testa padrdes de aplicagdes e certifica

produtos.

4.2.2 Nos LonWorks

Os nés LonWorks sio componentes eletronicos compostos

basicamente por 4 elementos: [6]

Microprocessador que implementa o  protocolo de

comunicacdo LonTalk: Este microprocessador € responsédvel por

implementar a inteligéncia que possibilita a comunicag@o do no
através da rede de controle. Opcionalmente o microprocessador
pode executar a aplicagdo que implementa a funcionalidade no

*

no.

Transceiver: O transceiver € responsdvel por ligar o né ao
canal fisico. Existem vdrios tipos de transceivers e a maioria
deles é desenvolvida para ser acoplada a um Neuron chip.
Dentre os transceivers disponiveis temos para par trangado,

fibra Gptica, radio freqiiéncia e para rede elétrica.

Eletronica de Suporte: S@o sensores, atuadores, displays,

teclados, e outros dispositivos do género, que podem ser

acoplados ao né, para que 0 mesmo possa interagir com o meio,




em que se encontra. No caso desse projeto, foram acoplados 08

sensores de presenca e de intensidade luminosa.

e Microcontrolador Adicional (opcional): Caso o desenvolvedor

nio esteja interessado em executar a aplicagdo, que da
funcionalidade ao nd, no microprocessador que implementa o
protocolo LonTalk, o mesmo pode executd-la em um

microprocessador adicional.

Na Figura 2 e na Figura 3 existem dois diagramas de blocos da

implementacao de um né LonWorks:

N6 LON

Atuadores

Sensores Neuron Chip

TRANSCEIVER

Y

Canal de Comunicagao

Figura 2 — Diagrama de Blocos de um n6é LonWorks® com Neuron chip

Atuadores

Sensores CONTROLADOR Display
EXTRA

Neuron Chip

TRANSCEIVER

v

Canal de Comunicagao

Figura 3 — Diagrama de Blocos de um n6 LonWorks® com aplicacédo sendo

executada em um microcontrolador adicional
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4,2.3 NeuronC

As aplicacdes executadas nos Neuron chips dos nés podem ser
escritas em uma linguagem de programacio denominada Neuron C. Ela se
baseia na linguagem ANSI C com algumas importantes extensoes: [2] [3]

(8]

e  Um novo tipo de declaracdo when, que introduz o conceito de

eventos e define a ordem de execucio de tarefas;

e 37 tipos de dados adicionais, 35 objetos de E/S e 2 objetos de
temporizagdo (timer), para simplificar e padronizar o controle

dos dispositivos;

e Mecanismos integrados de passagem de mensagens para
varidveis de rede e outros tipos de mensagens (mais detalhes na

secdo 4.1.2).

A maior diferenga entre o Neuron C e o ANSI C é que o Neuron C
¢ uma linguagem orientada a eventos. Isso implica que os programas
escritos em Neuron C ndo possuem uma chamada principal, possuindo, de

fato, um conjunto de tarefas. [6]

when ( eventol_ocorrer ) {
tome_agado_necessarial

when ( evento2_ocorrer ) {
tome_acdo_necessarial

When (evento3_ocorrer ) {

tome_agdo_necessarial

Figura 4 — Exemplo de cédigo em Neuron C

Nesse modelo de programagdo, as aplicacdes dos nds sdo

desenvolvidas com base na ocorréncia de determinados eventos em certos




pontos da rede ou em outros dispositivos. Durante o funcionamento da
rede, cada aplicagdo recebe a notificagdo desses eventos automaticamente.
Isso reduz significativamente o trafego de dados pela rede, melhorando o

desempenho do sistema como um todo.

4.2.4 Protocolo LonTalk

A tecnologia LonWorks® possibilita o desenvolvimento de
dispositivos interoperdveis através da implementacdo do protocolo
ANSI/EIA 709.1, também conhecido como LonTalk, e da atuacdo do
6rgao normalizador LonMark [17]. [8]

A tecnologia LonWorks® foi desenvolvida em uma arquitetura de
camadas, baseada na transmissdo de pacotes € em uma arquitetura de
comunicagdo que segue o modelo peer-to-peer. Nesse modelo ndo existe
um dispositivo mestre que estabelece a comunicagdo entre dois
dispositivos. Ao invés disso, os dispositivos de controle sdo livres para se
comunicar diretamente entre si. Isso reduz gargalos e previne erros no

sistema que poderiam ocorrer em caso de falha do dispositivo mestre.

Essas caracteristicas tornam o LonTalk escaldvel, robusto e
facilmente adaptdvel para qualquer implementagdo e aplicagdo complexa,

independente do meio fisico.

As camadas do protocolo LonTalk seguem o padrdo de referéncia
da ISO, ou seja, 0 modelo OSI. A seguir estdo descritas as sete camadas

desse modelo e os servigos disponiveis em cada uma delas, de acordo com
[1].

e (Camada Fisica: Responsével pela transmissdo dos bits através
do canal de comunicag@o. Essa camada define os padrdes de
transmissdo, tais como: nivel de voltagem, a codificagdo de

linha utilizada, etc.

e (Camada de Enlace: Essa camada define os métodos para

acesso ao meio de transmissdo, quando esse acesso €




compartilhado, e a codificagdo dos dados, de forma a garantir o
uso eficiente do canal de transmissdo. Através da camada de
enlace, os bits sdo separados em conjuntos, denominados
frames. Nesse nivel também € definida uma forma de prioridade

para a transmissio.

Camada de Rede: Essa camada se responsabiliza pelo
roteamento de uma mensagem, da origem para o seu destino. O
destino pode ser um, ou vérios nés em uma rede. A camada de
rede define o enderecamento l6gico dos elementos na rede e
através desses enderecos o roteamento das mensagens &

realizado por ela.

Camada de Transporte: A fungdo bésica da camada de
transporte € assegurar que uma mensagem enviada serd recebida
pelo seu destino, ou seja, essa camada garante o transporte fim a

fim das mensagens de forma confidvel.

Camada de Sessdo: A camada de sessdo é responsivel por
estabelecer sessdes entre dois ou mais usudrios, em diferentes
maquinas, garantindo a sincronizagdo e o controle do didlogo
entre os usudrios. Ela adiciona controle de troca de dados as
camadas mais inferiores, fornecendo suporte a agdes remotas,

como a requisi¢do de cliente a um servidor.

Camada de Apresentagdo: A camada de apresentagio
reconhece a estrutura e o formato dos dados recebidos e
encaminhados para as camadas inferiores. No caso do protocolo
lon, as mensagens podem conter dados como varidveis da rede e
aplicagdes. A camada de apresentagdo ¢é responsdvel por
especificar devidamente esses dados, de acordo com a definicio

das SNVTs.

Camada de Aplicagdo: Essa camada define os servigos de rede

para os processos das aplicagdes, ou seja, a camada de aplicacio



adiciona a compatibilidade dos dados transferidos pelas

camadas inferiores com as aplica¢des definidas.

Dentro do protocolo LonTalk, a comunicagé@o entre dois ou mais
elementos na rede € realizada através da transmissdo de um ou mais
pacotes entre eles. Como no modelo OSI, ao passar por cada camada, €
acrescentado um cabegalho ao corpo da mensagem e os dados sdo

encapsulados dentro de um pacote. Este procedimento estd na Figura 5.

Segment

Packet

Frame
medium dependent)

[l

Figura 5 - Exemplo de encapsulamento de dados

Pode-se dizer que um dos pontos fundamentais do protocolo
LonTalk é a implementagdo do conceito inovador de varidveis de rede,
que sdo responsdveis pela disseminacdo dos dados através da rede
LonWorks®. As varidveis de rede (network variables ou NYVs)
representam as informacdes que a aplicagdo de um dispositivo espera
receber de outros nos (varidveis de entrada), a fim de executar suas
funcdes, ou que ela deseja fornecer para os demais nds da rede (varidveis
de saida). Estas varidveis de rede recebem o nome de standard network
variables ou SNVTs, quando seguem uma estrutura padrdo ja definida na

linguagem Neuron C.

Através da associagdo de varidveis de entrada de um né com

varidveis de saida de outro, as informacgdes sdo trocadas entre os
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dispositivos. Esta associagdo € realizada através de um processo
denominado binding, que pode ser traduzido como conexdo, entre as
varidveis de rede, e da atuagdo do protocolo LonTalk presente em cada
Neuron chip. O processo de binding cria ligacdes ldgicas entre uma

varidvel de saida de um dispositivo e a varidvel de entrada de outro.

A abstragdo alcancada com as conexdes l6gicas entre as varidveis
de rede proporciona uma visao de alto nivel sobre o sistema, eliminando a
necessidade de conhecer detalhes de seu funcionamento interno como
enderecamentos, topologias de rede e roteamento. O sistema pode ainda
ser facilmente alterado através da modificaco destas conexdes, sem a
necessidade de alteragdo do programa dos dispositivos. Para tanto, basta

se refazer os bindings entre suas varidveis de rede.

E interessante notar também que cada varidvel de rede possui um
tipo que define as unidades, a escala e a sua estrutura de dados. Varidveis
de entrada sé podem ser conectadas a varidveis de saida do mesmo tipo.
Isso previne a ocorréncia de erros como ligar varidveis que representam

dados diferentes.

4.2.5 Canais de comunicacao

Dentro do padrdo LonWorks®, um canal é um especifico meio de
comunica¢do que contém elementos da rede. O principal tipo de canal
utilizado para a comunicagdo € o par trancado. Como o protocolo
LonTalk ndo depende do meio de comunicagdo, em uma mesma rede
pode-se utilizar diversos canais diferentes, desde que a interligacdo dos

canais seja efetuada adequadamente.

Cada tipo de canal de comunicagdo possui diferentes
caracteristicas, as principais especificagdes desses canais estdo listadas na

tabela abaixo:
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Tabela 1 — Caracteristicas dos transceivers

Taxa de Transceivers N2 maximo de Distancia

Transmissao Compativeis elementos por maxima

canal

TP/FT-10 Par-Trangado 78kbps FTT-10, FTT-10A, 64-128 500m
LPT-10
TP/XF-1250| Par-Trangado 1,25Mbps TPT/XF-1250 64 125 m
PL-20 Rede Elétrica 5,4kbps PLT-20,PLT-21, Varia conforme  [Varia conforme]
PLT-22 0 ambiente 0 ambiente
[ IP-10 LonWorks over | Determinado Determinado Determinado Determinado
IP Pela Rede IP pela Rede IP pela Rede IP pela Rede IP

4.2,6 Acesso ao meio de transmissio

A maioria dos protocolos de rede implementa um protocolo
especifico para o controle de acesso ao meio de transmissdo, este
protocolo € de grande importincia, principalmente para meios de

transmissdao compartilhados com mais de dois elementos.

O protocolo de controle do acesso ao meio é quem indica em qual
instante o elemento deve colocar o dado na linha de transmissdo e o que
fazer em caso de colisdes, ou seja, no caso em que dois ou mais elementos
pretendem transmitir dados no mesmo instante. Esses protocolos devem
ser projetados para evitar a0 maximo o niimero de colisdes e fornecer um
consumo eficiente dos meios de transmissdo, mesmo quando o meio estd

carregado.

Para o protocolo LonWorks foi especificado o algoritmo
predictive p-persistent CSMA [20], esse algoritmo foi escolhido por
apresentar os requisitos necessdrios para a implementacio de redes de
controle, diferentemente de algoritmos utilizados em redes Ethernet, esse
tipo de controle garante um bom desempenho do sistema, mesmo em
situagdes em que a rede estd sobrecarregada, minimizando sempre o

nimero de colisdes em um determinado canal.
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4.2.7 Enderecamento

Os pacotes na rede podem ser enderegcados de trés maneiras
diferentes. Esses pacotes podem ser enderecados para um Unico
dispositivo, para um grupo de dispositivos, ou para todos os dispositivos

na rede. Abaixo segue uma descri¢do detalhada de cada tipo de enderego.

Single Address: Quando o pacote recebe esse tipo de enderego de
destino, ele é enderecado a um unico dispositivo na rede. O seu

enderecamento é direto ao seu destinatério.

Group Address: Um grupo é uma colegiio l6gica de dispositivos
dentro de um dominio. Quando o pacote recebe esse tipo de enderego de
destino, ele é enderecado a todos os elementos de um determinado grupo.
Podem existir 64 dispositivos em um grupo e um total de 255 grupos

dentro de um dominio.

Broadcast Address: Um enderego de broadcast € utilizado para
enderecar todos os dispositivos de uma subrede, ou até mesmo de um

dominio.

4.3 SENSORES DE PRESENCA

Os sensores de presenga utilizados foram os sensores DCI-300,
um tipo de sensor infravermelho passivo com dector piroelétrico. Possui
regulagem da faixa de detecgio: longa de 4 a 15 metros, média de 3 a 10
metros e curta de 2 a 8 metros. Este tipo de sensor capta a variagdo de
movimentos de corpos que emitem infravermelho. Maiores detalhes

podem ser obtidos no Apéndice I.
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4.4 SENSORES DE INTENSIDADE LUMINOSA

Para afericdo dos niveis de intensidade luminosa empregou-se o
sensor TSL2550 e, também, um LDR, visando atingir um nivel de
acuracia condizente com a luminosidade real do ambiente.

O sensor TSL2550 mede a intensidade luminosa através da
combinacdo de dois fotodiodos. Um deles é sensivel principalmente a
radiagdes na faixa do espectro da luz visivel e infravermelha, enquanto o
outro € sensivel, principalmente, as radia¢des do espectro infravermelho.
O processo para medi¢do da luminosidade incidente consiste em usar o
valor aferido por esse tultimo fotodiodo para compensar o efeito do
componente infravermelho da radiacdo ambiente sobre o valor medido
pelo primeiro fotodiodo, de modo que seja obtido um valor que se
aproxima da resposta percebida por um olho humano. Essa valor obtido

possui como unidade de medida o lux.

O LDR tem como caracteristica a variagdo de sua resisténcia
elétrica de acordo com a luminosidade incidente. Sua resisténcia diminui

quando a luminosidade € alta, e aumenta quando a luminosidade € baixa.
Estes sdo os resultados tipicos para um LDR padrao de 5 mm:
e Escuridio: resisténcia elevada, da ordem de dezena de MQ.
e (laridade: resisténcia baixa, da ordem de centenas de Q.

O LDR adquirido para esse projeto possui um didmetro um pouco
menor, de aproximadamente 5mm. O LDR € muito freqiientemente
utilizado nas chamadas fotocélulas que controlam o acendimento de poste

de iluminacdo e luzes em residéncias.

Para maiores detalhes sobre os dois sensores ver seus datasheets

no Apéndice 1.
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4.5 NEURON CHIP

O Neuron chip € um microcontrolador desenvolvido pela Echelon
que visa facilitar a criagcdo de nos para rede LonWorks®. Os Neuron chips
trabalham internamente com 3 processadores (acesso ao meio, rede e
aplicacdo). O processador de acesso ao meio € responsdvel por receber e
enviar mensagens e verificar se as mesmas estdo chegando ao destino

correto.

O processador de rede tem a funcdo de implementar as camadas
centrais do protocolo LonTalk, realizando as atividades relacionadas, tais
como as atividades de enderecamento, verificacdo de envio fim-a-fim e

deteccdo de mensagens duplicadas.

O processador de aplicagdo executa o aplicativo programado pelo
desenvolvedor do né. Este aplicativo dd vida ao né fazendo com que o
mesmo execute procedimentos e fungbes para interagir com 0 meio em

que o né se encontra instalado.

H4 vérias razodes para justificar a arquitetura do Neuron chip
utilizando trés processadores. A principal delas € separar o processamento
de rede e de aplicagdo. Com processadores separados, se a aplicacdo
estiver sobrecarregada, os servicos de recep¢do e transmissdo de
mensagens ndo serdo comprometidos. Por outro lado, se a comunicagdo
estiver ocupada, o processador da aplicagdo pode continuar processando o

algoritmo de controle local.

Para a implementacdo do sistema de iluminacd@o foram utilizados
dois Neuron chips fornecidos pela empresa Conceito Tecnologia [9]. A
Figura 6 ilustra esses Neuron chips jd interligados aos seus transceiver e
aos seus respectivos sensores e a rede, na qual ja existem outros Neuron

chips, por exemplo, para controlar o acinamento da limpada.
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Figura 6 - Ilustracdo dos nos utilizados

4.6 PAGINAS WEB

As pdginas web constituem a forma como € realizada a interface
entre o sistema de iluminagdo e o usudrio, permitindo a monitoragdo dos
niveis de intensidade luminosa, bem como o acesso aos dados coletados e
armazenados no banco de dados, além do controle do acionamento das
lampadas no ambiente da experiéncia e a verificagdo de presenca de
pessoas no laboratério. Essas pdginas foram desenvolvidas através do
moédulo TAC XENTA 511 [23] [24], este mddulo permite que seja feita a
comunica¢do de uma rede ethernet TCP/IP com a rede de controle
LonWorks®. Assim, através de um PC pode-se programar os médulos da
rede LonWorks®. Além disso, esse mddulo € um web server, o que
permite a criacdo de um site de operacdo e monitoramento da rede de
controle. Para a configuracdo da rede e programagdo dos nds foram

usadas as ferramentas do pacote VISTA da empresa TAC. [21] [22]

5 METODOLOGIA

No desenvolvimento do projeto em questdo, foi importante o

empreendimento de uma abordagem estruturada do problema, através do
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uso de metodologias de projeto, que podem ser vistas como um estudo
dos principios e procedimentos para a criacio de projetos. Através delas
pode-se deduzir a estrutura e os elementos constitutivos do sistema, de

modo a satisfazer as especificagdes dadas. [15]

Duas metodologias cldssicas de projeto sio sempre apresentadas

em qualquer literatura do género:

® Bottom-up: as partes ou médulos do sistema sdo inicialmente
projetados e testados separadamente, antes de serem
combinados para constituir um sistema maior. Nesta
abordagem, o projetista vai do nivel mais detalhado para o mais
abstrato, expandindo e modificando os componentes, de modo a

atender aos requisitos do sistema.

e Top-down: é o método mais popular utilizado pelos
engenheiros para o projeto de quase todos os tipos de sistemas.
E utilizado o processo de decomposicio e refinamento sucessivo
para que o objetivo final seja atingido. Tenta-se identificar todas
as fungdes do sistema, que s@o particionadas em subfungdes
menos complexas, cada uma desempenhando uma tarefa
especifica. Sucessivamente as subfungdes também sdo
subdivididas em tarefas menos complexas, até que se atinja
subfungdes de baixa complexidade e, portanto, de fécil
implementacdo e teste. Assim, pode-se reduzir a complexidade
do software e do hardware de um sistema a proporgdes

gerenciaveis.

Os especialistas consideram a metodologia top-down mais légica e
sistemdtica do que a bottom-up. A cada subdivisdo das fungdes, maior
quantidade de detalhe é acrescentada. Parte-se de um nivel conceitual,
observando-se a estrutura global e ampla do sistema, antes do acréscimo
de mais detalhes. Essa metodologia favorece também a manutengdo de

um nivel de qualidade constante, através de pontos de avalia¢do ao longo
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de todo o projeto. Trata-se de uma metodologia fundamental para o

projeto de software e de sistemas como um todo.

O processo de desenvolvimento desses sistemas visa obedecer a
uma dada especificagfio a custos e performance competitivos. Isso requer
a organizacdo das diversas partes do sistema de forma coerente e
eficiente. Para tal, é necessdria a traduc@o das especificacoes do sistema a
ser implementado em uma arquitetura constituida por unidades funcionais

de tecnologia eletronica.

O elevado estdgio de qualidade e sofisticag@o das tecnologias de
hardware e de software atualmente ndo €, por si 86, garantia de satisfacdo
tanto dos usudrios dos sistemas, que desejam confiabilidade e
funcionalidade, como dos que os desenvolvem e os fornecem, que
enfrentam longos processos de depuragcdo, a altos custos. O
aproveitamento efetivo das potencialidades da tecnologia, e também dos
recursos humanos, ¢é muito dependente da metodologia de

desenvolvimento selecionada.

A seguir, é apresentado um modelo de desenvolvimento de
sistemas, com facil aplicabilidade a drea de supervisdo e de controle de

processos. A metodologia proposta ¢ sustentada por dois fundamentos:
e A interagdo entre a realidade e o pensamento;
e A interacdo entre o problema e a solucao.

Dois planos fundamentais sdo caracterizados, como mostra a

Figura 7:
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Figura 7 -Interacdes entre a realidade e o pensamento e entre o problema e a

solucao

e O plano da realidade, correspondendo ao mundo fisico,
constituido por entidades ndo transformdveis pela intervengao
do homem, como o espaco e¢ o tempo, e por entidades que
podem ser transformadas pela intervengdo do homem, como os

objetos e as agoes;

e O plano do pensamento, correspondendo ao mundo abstrato,
constituido por no¢des de espago e de tempo, € por agoes e

objetos abstratos.
Nesses planos, tém-se dois conceitos associados:

e O problema, correspondendo a impossibilidade de uma agao

desejada pelo homem, ou a sua pouca eficiéncia;

e A solucdio, associada a superagcdo de impossibilidades ou

melhorias na realidade existente através de uma ag@o.

A metodologia de desenvolvimento de sistemas em questdao
corresponde a interagdes entre o problema e a solugdo, nos planos da

realidade e do pensamento.
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Definem-se quatro tipos de acdes entre os elementos do modelo

(Figura 8):
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Figura 8 —Atividades de um projeto de engenharia

e A apreensdo, ou forma de construcdo de uma representacao

abstrata para um problema real;

® A concepgdo, ou criagdo da solugdo para um problema no

plano do pensamento;

e A realizagdo, ou a constru¢do de uma solugdo no plano da
realidade;

e A utilizagdo, ou a instauracio da solugdo no ambiente do
problema.

O exercicio dessas acdes como procedimento de resolugdo de um
problema inicial, também denominado de demanda inicial, poderd

acarretar transformagbes na realidade, dando origem a novas
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transformacdes, a partir de uma redefinicdo do problema. Tem-se, pois,
uma espiral evoluciondria, que contribui com sucessivos aprimoramentos
na solucdo, até que esta atinja um indice de qualidade satisfatério (Figura
9).
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Figura 9 —Aspectos evolucionarios de um projeto de engenharia

Na aplicag¢@o da metodologia apresentada, para o desenvolvimento
de um sistema de supervisio e de controle, podem ser identificados
basicamente duas grandes fases: a sua especificacio e a sua

implementagao.

A especificagio de um sistema se caracteriza pela obteng¢do de
uma solucdo para o usudrio, com auxilio da metodologia em questdo.
Contudo, ela também orresponde a um problema inicial para quem vai
desenvolver ou fornecer o sistema, devendo o mesmo ser tratado como

sugere a metodologia.

Outro aspecto comum de ser identificado na fase de

-

implementagdo € a decomposi¢do do problema original em problemas

menores, €, portanto, menos complexos, e individualmente de maior




30

simplicidade de implementagdo. Pode-se, assim, proporcionar sucessivas
divisdes do sistema a ser implementado em termos de subsistemas, até a

obtengdo de modelos de maior facilidade de implementagdo.

O projeto foi desenvolvido utilizando-se a metodologia top-down,
segundo a qual parte-se de definicdes abrangentes e vai-se detalhando as
tarefas até chegar na menor unidade possivel de atividade, denominada

pacote de trabalho.

Além da metodologia top-down, a metodologia do projeto
envolveu o uso da metodologia do modelo espiral para o desenvolvimento

da parte de software do projeto.

Esse modelo espiral é baseado no principio do desenvolvimento
incremental, onde novas fung¢des sdo adicionadas a cada iteracdo. A cada
repeticdo de um ciclo, gera-se uma nova versdo do software, obtendo um
produto mais préximo do proposto como meta. As seguintes fases

compdem um ciclo: [18]

e [Especificagio de Requisitos: tradugdo da necessidade ou
requisito operacional para uma descri¢do da funcionalidade a ser

executada.

e Projeto de Sistema: tradugdo destes requisitos em uma
descri¢do de todos os componentes necessarios para codificar o

sistema.

e Implementagdo: produgio do cédigo que controla o sistema e

realiza a computagdo e légica envolvida.

e Verificagio e Validagdo: verificagio da satisfagdo dos

requisitos iniciais e validagdo do produto produzido.

Percorre-se a espiral do centro para fora, atingindo como resultado
na sua safda o produto final almejado. Veja a seguir uma ilustragao Figura

10) de um modelo de desenvolvimento de software em espiral.
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Figura 10 -Diagrama do modelo Espiral

As vantagens deste modelo sdo:

e Permite que ao longo de cada iteragdo se obtenham versoes do

sistema cada vez mais completas, recorrendo a prototipagem

para reduzir os riscos de interpretagdes equivocadas.

e Permite acompanhar o refinamento do projeto, refletindo, de

uma forma bastante realistica, o processo de desenvolvimento.




6 ESPECIFICACAO DOS REQUISITOS

Como descrito anteriormente, o sistema proposto implementa uma
forma de monitoramento e controle de varidveis ambientais. Para garantir
uma implementagio eficiente e eficaz do sistema proposto € de extrema

importincia que o sistema atenda os requisitos descritos abaixo.

6.1 REQUISITOS FUNCIONALIS:

6.1.1 Amostragem periodica da intesidade luminosa

O sistema deve ser capaz de amostrar e armazenar os niveis de
intensidade luminosa, com um intervalo de 30 segundos. Esse intervalo
foi definido aleatoriamente, ndo sendo considerado nenhum aspecto
meteorolégico para sua escolha. O instante de captura da amostra também

deve ser armazenado.

6.1.2 Disponibilizacdo de dados da intensidade luminosa

O sistema deve exibir ao usudrio a intensidade luminosa
instantanea, cujo delay pode ser de no miximo 2 minutos, ¢ também um
histérico das intensidades luminosas amostradas. O periodo do histérico

desejado serd determinado pelo usudrio.

O horirio de captura da amostra de intensidade luminosa deve ser

amostrado juntamente com a intensidade.

6.1.3 Acionamento e desligamento automatio das LONpadas

Ao se detectar a presenca de um usuario no laboratério, o sistema

deve acionar automaticamente a iluminagdo do local.
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Ao se detectar que nenhum usudrio se encontra mais no
laboratério, o sistema deve desligar automaticamente a iluminagdo do

local.

6.1.4 Verificacdo remota de presenca no laboratério

Um usudrio pode verificar remotamente se algum outro usudrio se

encontra no laboratdrio.

6.2 REQUISITOS NAO-FUNCIONAIS:

6.2.1 Disponibilidade

O sistema de iluminacdio por se tratar de um item de relativa
importéncia para o experimento deve ser projetado para ter uma alta
disponibilidade. Baseado nos dados dos componentes eletronicos do

sistema que serd desenvolvido, tem-se:
MTTR = 20 horas
MTBF = 10.000 horas
Isto implica em uma disponibilidade do servidor de 99,8 %.

Outro fator importante na garantia da diponibilidade € o fato de
redes baseadas na tecnologia LonWorks® possuirem nés independentes,
ou seja, a falha de um né ndo prejudicard a comunicagdo entre 0s outros

elementos da rede.

6.2.2 Transparéncia

O sistema serd transparente aos usudrios, € isto € bastante
importante, pois o piblico que manipulard o sistema pertence em sua
maioria A drea bioldgica, ndo possuindo responsabilidade de compreender

detalhes técnicos do sistema.
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6.2.3 Modularidade

A rede deve ser modular. Esse requisito € muito importante para o
caso de futuras expansdes e até mesmo para facilitar a detecc@o e isolar os

problemas causados na rede.

6.2.4 Flexibilidade

A arquitetura fisica da rede deve ser flexivel, de forma a fornecer
sempre a melhor solu¢do para a sua implementacdo. A flexibilidade
proposta deve garantir a implementagio de diferentes meios de

transmissdo, optando-se sempre pela melhor relagdo custo-beneficio.

6.2.5 Manutenabilidade

Os requisitos de manutenabilidade sdo importantes para o projeto
da arquitetura, sendo esses essenciais para a operagdo da rede em questao.
A implementagdo fisica da rede deve levar em consideragdo a
manutenabilidade do sistema em operagdo, ou seja, o planejamento deve
levar em consideragio que a manutengdo, ou a substitui¢do, dos
equipamentos da rede ndo deve realizar grandes alteragdes na experiéncia,

diminuindo o impacto causado por tal manutengdo.

6.2.6 Expansibilidade

O sistema deve ser expansivel, pois assim permitird que a

instalaciio de novas funcdes seja feita sem detrimento do sistema.

6.2.7 Escalabilidade

A escalabilidade do sistema deve ser possivel para que se possa
aumentar a quantidade de sensores e atuadores dentro da mesma rede sem

prejudicar seu desempenho perante os demais requisitos.
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7 ESTRATEGIA DE DESENVOLVIMENTO
E IMPLANTACAO

7.1 ETAPAS GERAIS

O projeto foi implementado através das seguintes etapas gerais:
e Levantamento e especificagdo de requisitos;

e Especificagdo de requisitos;

e [evantamento das caracteristicas da tecnologia;

e Desenvolvimento das funcionalidades;

e Integracdo parcial;

e Implementagio do sistema no Laboratério das Abelhas;

e Integracdo final.

Cada uma dessas etapas serd detalhada nos itens seguintes desse

capitulo.

A divisdo de tarefas entre os integrantes do grupo pode ser vista

no Capitulo 10 -
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Cronograma.

7.2 LEVANTAMENTO E ESPECIFICACAO DE
REQUISITOS

Nessa etapa, foi realizada uma busca de informagoes sobre as
principais aplicagoes do uso de automagdes em um ambiente, visitando
sites de empresas especializadas e de universidades onde esti em
desenvolvimento a aplicagdo da tecnologia LonWorks® para novas

funcionalidades.

Através de conversas com o professor orientador e de brainstorm
entre os integrantres do grupo, optou-se por projetar um sistema de
ilumincagdo. Incialmente, o sistema de iluminagdo estava focado em
aplicacdes residenciais para aumento do conforto do usudrio e economia

de energia.

Partiu-se entdo para a especificacdo de requisitos, o qual formaliza
e concretizava as funcionalidades a serem atendidas pelo sistema de

iluminagdo.

Contudo, no inicio do més de novembro, o sistema de monitoracao
de varidveis do Laboratério das Abelhas foi inaugurado, e o co-orientador
sugeriu que o sistema de iluminagdo sofresse algumas alteragdes para que
fosse implementado no Laboratério das Abelhas. Como as alteracoes
necessdrias possuim impacto relativamente pequeno sobre o que fora
inicialmente projeto, a sugestdo foi aceita e foram definidas as

funcionalidades jd descritas no capitulo 5.
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7.3 LEVANTAMENTO DAS
CARACTERISTICAS DA TECNOLOGIA

Nessa etapa foi realizado um aprofundamento no estudo da
tecnologia disponivel para a constru¢do do produto a ser projetado, para
aumentar o conhecimento de suas capacidades e limitag¢des, permitindo

um melhor uso dos recursos disponibilizados.

Além de buscas de implementacdes da tecnologia e do
aprofundamento técnico através de litetura e pdginas da web, o
fundamental para que essa etapa fosse realizada com sucesso foi a

criacdo, pelo LAA, do grupo de estudos sobre a tecnologia LonWorks®.

As atividades do grupo ficaram mais concentradas nos meses do
meio do ano, de maio a agosto, ¢ foram baseadas principalmente em
palestras com explica¢fo tedrica e demonstragio pratica de profissionais

da empresa Conceito Tecnologia.

7.4 DESENVOLVIMENTO DAS
FUNCIONALIDADES

Definidas as funcionalidades a serem atendidas pelo sistema e de
posse de conhecimento da tecnologia LonWorks®, iniciou-se o processo

de desenvolvimento do sistema.

7.4.1 Prova de conceito: interruptor e lampada

Para a realizacio dessa prova de conceito foram utilizados os
softwares LonMaker for Windows e Microsoft Visio acoplado a um plug-

in fornecido pela Echelon.

Essa etapa foi realizada com a finalidade de se comprovar e
consolidar os conhecimentos adquiridos. Realizou-se a montagem de um

sistema simples que consistia na montagem de uma rede de controle
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LonWorks® consituida por dois nds, sendo que um possui um botdo, e o
outro, uma lAmpada. Através desse sistema, os conceitos de varidveis de
rede, blocos funcionais e as caracteristicas da linguagen Neuron C

puderam ser provadas e consolidadas.

Um esquema do sistema de interruptor e lampada pode ser visto na

Figura 11.

Variavel
de rede

Figura 11 - Sistema de interruptor e lAmpada
7.4.2 Deteccao de presenca de movimento

Como essa etapa envolvia a programac¢do de Neuron chips, foi
necessario a utilizagdo dos softwares LonMaker for Windows e Microsoft

Visio acoplado a um plug-in fornecido pela Echelon.

A escolha do sensor DCI-300 foi feita devido a sua
disponibilidade, visto que o mesmo encontrava-se disponivel para uso no
laboratério de projeto de formatura. Ademais, as suas caracteristicas sao
semelhantes as de outros sensores existentes no mercado. Vale ressaltar
que o DCI-300 ndo detecta a presenga de um usudrio, mas, sim, a

presenca de movimento no ambiente.

Pesquisas em lojas de materiais elétricos e em catdlogos on-line

foram realizadas, todavia, ndo foi possivel encontrar um sensor capaz de
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detectar presenga no ambiente. Assim, surge a questdo de como contornar
a situagdo em que o usudrio ndo se mexe, permanecendo por um periodo
imével. Tal problema foi resolvido fazendo uso de um timer interno do
Neuron chip, que a cada detecgo de presenca de movimento é zerado.
Caso o timer atinja o seu valor mdximo, que foi estimado em 5 minutos, a

iluminagdo do ambiente é apagada.

7.4.3 Medicao do nivel de intensidade luminosa

Como essa etapa envolvia a programagio de Neuron chips, foi
necessdrio a utilizagdo dos softwares LonMaker for Windows e Microsoft

Visio acoplado a um plug-in fornecido pela Echelon.

O sensor escolhido para se fazer a deteccio do nivel de
intensidade luminosa foi o componente TSL2550. Essa escolha foi feita
pelo fato de o sensor ser projetado principalmente para uso em aplicagdes

nas quais a medida da luz ambiente € usada para controlar algum atuador.

Um pedido de novos sensores foi feito no inicio do més de
outubro. A importadora alegou que ndo possuia tal componente em
estoque e que seria necessdrio realizar a importagdo do mesmo. Segunda a
importador, o processo de importagio dura cerca 2 meses, afetando

diretamente o planejamento e o praza do projeto.

Devido a esse problema, o grupo optou por pedir um
compartilhamento de um tnico TSL2550 que o LAA ji possufa e que
estava em uso de um aluno de inicia¢do cientifica. Contudo, tal aluno
ainda ndo tinha efetivamente utilizado o sensor, e, por isso, nio sabia
como se dava o seu uso e funcionamento e se o sensor realmente

funcionava.

O componente TSL2550 é capaz de se comunicar fazendo uso do
protocolo SMBus [10] enquanto o Neuron chip é capaz de se comunicar
fazendo uso do protocolo I*C [14] [13]. Através de pesquisas [10] foi
descoberto que o protocolo SMBus foi derivado do I°C e que, dependendo

dos parimetros utilizados, tais protocolos sdo semelhantes [11] [12].
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Entdo, utilizando as fungdes pertinentes do Neuron chip, ndo € preciso

desenvolver rotinas para a comunicag¢@o com o TSL2550.

Apés estudar como e quais rotinas devem ser chamadas para que
essa comunicagdo foi realizada, partiu-se para a implementacdo. Todavia,
as tentativas foram fracassadas e resultados positivos ndo eram obtidos.
Gastou-se, entdo, mais uma semana na tentativa de se estabelecer tal
comunicagdo, sem obter sucesso em nenhuma delas. Concluiu-se, entao,
que, por algum motivo, o componente TSL2550 estava queimado, ja que
a mensagem enviada pelo Neuron chip, monitorada com uso de um
osciloscopio digital, estava correta e que o TSL2550 ndo estava enviando

as mensagens de confirmacgdo esperadas.

Com o prazo de entrega diminuindo, o grupo optou por substituir a

medig¢éo feita com o TSL2550 por uma medi¢ao feita com um LDR.

O LDR foi ligado em sério com um resistor, formando um divisor
de tensdo. Assim, é possivel determinar o nivel de intensidade luminosa
devido as variagGes sofridas pelo LDR. Um conversor analégico-digital, o
componente ADC0802 (datasheet no anexo 1), foi utilizado para se fazer a
conversdo da tensdo presente no resistor em uma saida digital de 8 bits
que pode ser lida pelo Neuron chip. O préximo passo € fazer um
mapeamento entre os niveis de tensdo apresentados com os niveis de

intensidade luminosa.

Quando se iria iniciar a etapa de mapeamento de niveis de tensdao
do divisor resistivo, no qual foi utilizado o LDR, com niveis de
intensidade luminosa, o grupo ficou sabendo que no ano anterior um
grupo de formandos da énfase sistemas eletronicos utilizou componentes
TSL2550. Assim, esses ex-alunos foram procurados e, gentilmente,
cederam o componente para que o presente projeto de sistema de

iluminagdo pudesse ser desenvolvido utilizando tal componente.

Com um TSL2550 novo, a comunicagdo entre o Neuron chip

funcionou corretamente. O préximo passo € calcular o nivel de
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intensidade luminosa captado pelo TSL2550 de acordo com os valores

presentes nos registradores correspondentes ao canal 0 e ao canal 1.

O célculo que melhor aproxima os valores dos registradores em
lux envolve cdlculos com pontos flutuantes. Contudo, o Neuron chip ndo
apresenta um bom suporte para cdlculos que envolvem ponto flutuante.
Para contornar tal adversidade, foi utilizado um método de look-up-table

[25] para se encontrar o valor de lux correspondente.

A fim de verificar a acurdcia do célculo por look-up-table para
intensidade luminosa solar, realizou-se um experimento medindo a
intensidade luminosa solar de um ambiente captado pelo componente
TSL.2550 e um luximetro, modelo LX-101. Comparando-se os resultados,
que se encontram no Anexo A, constatou-se a necessidade de se utilizar
um fator de correg¢do, para melhorar a precisdo do valor de lux obtido.
Esse experimento também serviu para comprovar que um Circuito
resistivo contendo o LDR como um de seus resistores, ndo apresenta uma
resposta que pode ser facilmente mapeada para valores de luminosidade.
Sendo assim, o projeto de se construir um sensor de luminosidade com o

LDR foi abandonado.

O desenvolvimento da interface com o usudrio foi feito de modo a
manter compatibilidade com a interface jd existente no Laboratério das
Abelhas. Para tal atividade, o auxilio e suporte do co-orientador foi de
fundamental importéncia. Nessa etapa, foram utilizados os softwares TAC

Vista e TAC XBuilder.

Para essa tarefa, o auxilio do co-orientador foi de fundamental e
extrema importancia, visto que esse ¢ um dos responsdveis pela rede de

controle LonWorks® que se encontra instalada no Laboratério Abelhas.
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7.5 INTEGRACAO PARCIAL

Na etapa anterior, as funcionalidades foram desenvolvidas
isoladamente, visto que dessa forma problemas podem ser mais

facilmente detectados e sanados.

Nessa etapa, foi realizada uma integragfo entre esses médulos de
modo a conferir que os modulos sdo conectiveis e que o funcionamento

de um néo degrada o funcionamento dos demais.

7.6 IMPLEMENTACAO DO SISTEMA NO
LABORATORIO DAS ABELHAS

Uma vez que, em laboratério, o sistema ja foi passado para placas
de cobre com solda permanente, essa etapa consitui em transportd-las para
o Laboratério das Abelhas e encontrar um local adequado para a sua

montagem.

As condi¢cdes do ambiente foram analisadas para que o grupo
pudesse determinar as posi¢oes de alojamento dos sensores e das placas

com os circuitos dos Neuron chips.

Com o sistema montado em seu ambiente permanente, novos

testes devem ser realizados.

7.7 INTEGRACAO FINAL

Nessa etapa os novos nés LonWorks® nao-proprietrios foram
integrados a rede LonWork® ja existente no Laboratério das Abelhas.
Testes foram realizadas para comprovar que a adicdo do novo sistema na
rede de controle ndo afetou o funcionamento do sistema ja existente

anteriormente.



Na Figura 12 |

tem-se

desenvolvimento e integragdo:

1B - Manitoracdo de Variavels Amblent

tela

0 @

Retrash Logotdt

Liser: 1B

resultado de

todo

43

0]

& 155656

8
R
B Web
- e Var_asmbiente
Controle_Lampada
Contador_pbelas

| Presenca_fum
Erwv_Varizbles

| Light_Cantral

Bee_Counker

Cecupancy _Thuminar

9 Umidade-AH

™4 Temp

o

co2

r Gases

HNum_Abedhas

| Luminosidade
‘18] Values

-4 Configuration

Luminosidade e Ocupagdo da Sala

‘Ambiente:

Responsdvel

1B - Instituto de BiociBncias
Laboratdrio de Abelhas

Rua doMatdo - Travessa 14 -N. 321
CEP 05508-900 - 530 Paulo - SP - Brasil

Marcelo Hiroshi Shiba - marcelo.shiba@gmail.com

Sala vazia

Luminosidade
3 Lux

e

Figura 12 — Tela com informaciio da luminosidade e de presenca na sala.




44

8 TESTES PARA ACEITACAO E
RESULTADOS

8.1 TESTES PARA ACEITACAO DE
FUNCIONALIDADES

8.1.1 Acuracia da intensidade luminosa amostrada

Verificar que o sistema amostra corretamente o nivel de

intensidade luminosa, tolerando uma variagdo de até 15%.

8.1.2 Amostragem periodica da intesidade luminosa

Com o uso de um cronémetro e de um luximetro, deve-se fazer a
medi¢do periddica definida pelo requisito a fim de confrontar com os

resultados apresentados pelo sistema.

8.1.3 Disponibilizacdo de dados da intensidade luminosa
Verificar que o usudrio pode acessar remotamente a intensidade
luminosa instantinea.

Verificar que o usudrio pode acessar remotamente um histérico da

intensidade luminosa, escolhendo o periodo desejado.

8.1.4 Acionamento e desligamento automatio das LONpadas

Verificar que o sistema € capaz de acionar automaticamente a

iluminag¢@o do laboratério quando o usudrio adentra ao ambiente.

Verificar que o sistema desliga automaticamente a iluminacdo do
laboratério ap6s o usudrio ficar mais de 5 minutos consecutivos fora do

ambiente.
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8.1.5 Verificacdo remota de presenca no laboratério

Verificar que o sistema exibe corretamente a informagdo de

presenga no laboratdrio.

8.2 RESULTADOS DOS TESTES DE
FUNCIONALIDADES

Os resultados dos testes estdo descritos nos itens abaixo:

8.2.1 Acuracia da intensidade luminosa amostrada

Os valores obtidos pelo componente TSL2550 encontram-se

dentro de uma precisao satisfatdria.

Sua montagem, baseada em 2 canais, a torna muito sensivel para
variagdes de radiagGes na faixa do infravermelho, e isso provoca uma
perda de acurdcia quando as radiagdes na faixa do infravermelho sdo

dominantes em relagdo as radia¢des do espectro visivel ao olho humano.

O valor de satura¢do do sensor € rapidamente atingido, saturando
no valor de 1846 lux. Esse valor pode ser considerado baixo em caso de

incidéncia direta de luz solar sobre o sensor.

8.2.2 Amostragem periddica da intesidade luminosa

Verificou-se através do teste de inspegdo que os dados obtidos
através da interface do sistema refletia, dentro de uma faixa de precis@o
aceitivel, em torno de 15%, o que foi medido pelo luximetro modelo LX-

101.

A taxa de amostragem respeitou a taxa definida pelo requisito.
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8.2.3 Disponibilizacdo de dados da intensidade luminosa

Os dados amostrados periodicamente foram exibidos corretamente
para o usudrio.
O usudrio pode escolher o intervalo de exibigdo de histérico

desejado.
Nio hd a possibilidade de se escolher a escala de tempo, sendo
essa determinada pelo sistema.

8.2.4 Acionamento e desligamento automatio das LONpadas

Essa funcionalidade s6 pdde ser testada parcialmente, visto que
nio existia, no Laboratério das Abelhas, um sistema fisico de iluminagdo.
Sendo assim, o que foi testado foi a capacidade do né desenvolvido de
detectar a presenga através do sensor e atualizar corretamente a varidvel

de rede equivalente.

8.2.5 Verificacdo remota de presenca no laboratério

O sistema exibe para o usudrio corretamente a informagdo da

presenca ou ndo de uma pessoa no laboratorio.

8.3 TESTES GERAIS

Alguns testes gerais foram executados ao longo do
desenvolvimento do projeto para a comprovagdo de que os vdrios sub-

modulos estdo funcionando corretamente.

8.3.1 Teste do sensor detector de presenca de movimento

O sensor DCI-300 foi testado com a utilizagdo de um osciloscépio.

Pelo sinal apresentado no osciloscépio, comprovamos que O

sensor fecha o rele quando detecta presenca de movimento.
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8.3.2 Teste do conversor analogico-digital ADC0802

Para o teste do ADC0802 foi montado em uma placa protoboard
um circuito elétrico, o esquema estd representado na Figura 13, para
verificar o seu correto funcionamento. O circuito elétrico montado €
necessdrio para o ajuste das tensdes de referéncia utilizadas pelo

ADCO0802.

Em um primeiro instante, a variacdo de tensido foi fornecida por

uma fonte de tensdo reguldvel.

Em um segundo instante, a variagdo de tensdo foi fornecida por
um divisor de tensio formado um LDR e um resitor com resiténcia

nominal de 10 kiloohms.

Os resultados obtidos em ambos experimentos foram satisfatério,

e a precisdo ficou em 2 bits.
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Figura 13 - Esquema elétrico para ajuste da tensio de referéncia
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9 RECURSOS E INFRA-ESTRUTURA
REQUERIDOS

A maioria dos recursos utilizada pode ser disponibilizada pelo
departamento do PCS da Escola Politécnica e pela empresa Conceito
Tecnologia, visto que é comum a criagcdo de parceria entre 0 LAA e a
referida empresa. Esses recursos sdo formados principalmente por
componentes de infra-estrutura, tais como placa protoboard e ferramentas
necessdrias para a confecgdo da placa de circuito impresso. Esse também
foi o caso dos dois nés LonWorks utilizados no sistema de iluminacdo e
das ferramenas de software empregadas, “LonMaker for Windows” [4] e
“NodeBuilder Development Tool” [19], no seu desenvolvimento. Além
disso, para o desenvolvimento de pédginas web, armazenamento de
histérico e para a integracdo com a rede de controle ji existente no
Laboratério das Abelhas também foram utilizados os softwares TAC

Vista [26] e TAC XBuilder [27].

Para pesquisas via internet foram utilizados os computadores
pessoais dos membros do grupo e os computadores presentes na sala C1-
13 do prédio de Engenharia Elétrica. Tais computadores jd estdo

disponiveis, e, portanto, ndo se faz necessario gasto para sua aquisicao.

Para o desenvolvimento de nés LonWorks, serd utilizado o SDK
NodeBuilder Development Tool. O NodeBuilder ¢ um SDK de
ferramentas e hardware e software para desenvolvimento de nés. O SDK
permite criar e depurar aplicativos e, posteriormente, programar um

Neuron Chip com a aplicacdo desenvolvida.

O LAA possui o kit na versdo 1.50. Os principais componentes do
kit sdao o software NodeBuilder, o médulo LTM 10 e a placa Motorola

Gizmo 3.

Foram necessdrios, ainda, os componentes ¢ a infra-estrutura para

a montagem, como placas de cobre, sensores de presenca DCI-300 e
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sensores de intensidade TSL2550, resistores, circuitos integrados e
soquetes.

De modo geral, os componentes nio possuem valor de aquisicdo
elevado e foram facilmente encontrados em lojas do ramo de eletrénica e
informética, e, portanto, puderam ser adquiridos pelos préprios membros

do grupo. O valor monetdrio estd explicitado na Tabela 2:

Tabela 2 - Custos envolvidos no projeto

Material Quie . ORI
Unitario | Total

Soquetes 10 2,30, 23,00

Sensor de movimento 2 23,00 46,00
Sensor de intensidade 1 15,00, 15,00

Componentes eletrdnicos 1 200,00; 200,00

Fios (metros) 20 2,000 40,00

Impressdo — capa mole 3 7,000 21,00

Impressao - capa dura 1 26,000 26,00

Total 371,,0'0'

Um dos recursos envolvidos em todos os projetos, mas que em
geral ndo € computado em projetos de formatura é a quantidade de mio de
obra empregada para obter os resultados propostos. Esse projeto
consumiu 500 horas-homem para ser completado. Essa estimativa foi feita
considerando a rotina do grupo de se reunir uma vez por semana, durante
6 horas continuas de dedicagfio ao projeto, ao longo de 9 meses de
desenvolvimento. Nesse tempo além do desenvolvimento foi realizada a
documentagdo de cada etapa. Uma melhor idéia das atividades
desenvolvidas pode ser tida apés a contemplacio do cronograma

encontrado no Capitulo 10 -



Cronograma.
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10 CRONOGRAMA

As atividades para o desenvolvimento do projeto de formatura
obedecem ao cronograma da Figura 14. Neste cronograma estdo todas as
macro-atividades desempenhadas pela equipe, desde o inicio até a

conclusio do projeto em questio.

10 |Nome da tarefa Feb [Mar [fpr [Mey [Jun [Jul [Pug [Sep [Oct |Now |Dec }

1 |Sistema de lluminagio A — —

2 1° Parte do Projeto P—— i i

3 Estudo dos requisitos p—

6 Estudo da tecnologia "_'— '

8 Documentagio s (e b :

1 2? Parte do Projeto I 4 —

12 Desenvolvimento das funcicnalidades P ——-

7 Integragéo parcial S A o

2 Implementagéo do sistema na Casa das Abelhas A f W

3 Integragéo final I B | . .

4 Documentagao EooE P——
Figura 14 — Cronograma do Projeto

No primeiro semestre do ano, a equipe procurou basicamente
definir, de forma completa, a especificagdo do sistema. As atividades
desempenhadas durante o decorrer do 1° semestre podem ser observadas
na Figura 15.

O primeiro semestre foi caracterizado pelo estudo das tecnologias
envolvidas no projeto, contribuindo, em grande parte, os encontros
promovidos pelo grupo de estudos de LonWorks® do LAA.

|10 [Nome da tarefa

February

Sistema de lluminagiio

1 Parte do Projeto
Estudo dos requisitos

Proposta do Projeto

Levantamento e especificagéo de requisitos

Estudo da tecnologia

Levartamento das caracteristicas da tecnologia
Documentagio
Relatdrio Parcial

Apresentagéo Parcial

22 Parte do Projeto

Figura 15 - Cronograma Detalhado 1° Semestre
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O levantamento detalhado das atividades da equipe para o segundo
semestre pode ser observado na Figura 16. Essa figura apresenta, em
detalhes, o conjunto das atividades desempenhadas pelos membros da

equipe para o segundo semesire.

Essas atividades sdo necessdrias para o cumprimento do projeto e
incluem toda a implementac@o do sistema de iluminagdo. Para essa etapa
do desenvolvimento, o grupo optou por dividir a implementacio nas duas
fungdes ja citadas. Posteriormente a essa implementagdo foi realizada a
integracdo dos mdédulos, sendo executados os testes de aceitacdo do

sistema.

A documentacdo do projeto veio sendo realizada paralelamente as
demais atividades, como pode ser observado no cronograma. Dessa forma

a equipe pode revisar a documentacdo, ¢ complementd-la no decorrer do

processo.
[0 TNome da tarefa Wuly [August " [September [October __|Hovember [December |
[ 2 17 Parte do Projeto ~ : :

n 2° Parte do Projeto v
Desenvolvimento das funcionalidades
Desenvolvimento do Acio ito Automiatico
Simulagio com LTM10
Intertace com sensor de presenca
Implartacéo do codigo no nd
Desenvolvimento da Amostragem de intensidade
Simulagéo com LTM1D
Intertace com sensores de intensidade luminosa
Implartacéo do codigo no nd
Integragéo parcisl
Implementagao do sistema na Casa das Abelhas
Integragao firal
Documentag¢io
Relatdrio Final

Figura 16 - Cronograma Detalhado 2° Semestre

Apesar de no decorrer do projeto, terem ocorrido atrasos em
algumas atividades definidas no cronograma, o grupo conseguiu
completar todo o conjunto de tarefas antes do encerramento do prazo

final.
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11 CONCLUSOES

Durante o desenvolvimento o grupo procurou manter o
acompanhamento do projeto bastante homogéneo e préximo de todos os
membros. O projeto acrescentou mais conhecimento ao adquirido durante
os anos da graduagdo, tratando aspectos como busca de requisitos,
planejamento de atividades, projeto de um sistema completo e
implementagdo, aprendendo como superar as dificuldades que possam
surgir ao longo do processo de desenvolvimento. No que diz respeito 2
consolidagdo do aprendizado pode-se dizer que esse projeto, em
particular, apresenta-se como uma eficiente forma de relembrar e
sedimentar, através da aplicagio da teoria na pritica, uma vasta
quantidade de matérias vistas na graduagdo. Uma vez que para a

elaboragiio desse sistema foram necessarios conceito de:

®* Engenharia de Software: desenvolvimento, depuragio,

documentacdo e nogdes de qualidade de software

® Arquiteturas de redes: modelo OSI, enderecamento de rede,

sniffer.

® Sistemas digitais: montagem de sistemas digitais e manuseio

de hardware;

Eletrénica: uso de componentes elétricos-eletronicos para a

confeccdo de circuitos;

® Amostragem de dados: realizagio de experimentos para a
obten¢do de dados que comprovem o funcionamento de um

componente e/ou sistema.

Além dessa revisdo, novos conhecimentos foram agregados, tais
como o aprendizado sobre redes de controle baseada em LonWorks®,

linguagem Neuron C, protocolo de comunicacido I°C e SMBus.
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A solugdo proposta pela equipe se mostrou satisfatério
tecnicamente, sendo incorporada em um dos projetos do programa Biota,
agregando novos valores ao atual projeto de monitoragdo de varidveis no

Laboratério das Abelhas.

A mudanca de contexto de aplicagdo do sistema que passou de
residencial para académico, com uso imediato no Laboratério das Abelhas
serviu de uma motivagdo extra para o grupo, uma vez que o projeto deixa
de ser apenas um protétipo utilizado em maquete para ser utililizado
prontamente por uma aplicacdo académica. Ademais, essa mudanca de
contexto acrescentou a possibilidade de mostrar interoperabilidade,
interligando um né ndo-proprietdrio em uma rede de controle com nds
proprietarios e nos nao-proprietdrios. Outras inclusdes do projeto foram a
criacdo de pdginas web e uso de banco de dados para a visualizacdo e

armazenamtento de dados historicos.

Vale ressaltar o impacto econdmico gerado pela solugcdo. Como o
uso da tecnologia LonWorks® ainda ndo foi largamente difundido no
pais, o custo dos seus mdédulos sdao elevados para os padroes nacionais.
Porém, com o desenvolvimento e o aprimoramento da tecnologia, o que ja
vém ocorerendo fortemente na Europa, esse custo devera ser diminuido
em breve, viabilizando dessa forma a aplicagcdo da ferramenta, em larga

escala em ambientes nacionais.

A principal dificuldade encontrada durante o projeto foi a
aprendizagem sobre a tecnologia LonWorks®, a qual, justamente por ter a
finalidade de atender a maior gama possivel de aplicacGes, apresenta uma
complexidade de detalhes elevada, resultanto em grande tempo
dispendido para seu aprendizado. Essa questdo foi amenizada,
principalmente, através de materiais disponibilizados pelo professor
orientador e através do grupo de estudos, criado sobre a tecnologia
LonWorks®. Tal complexidade de detalhes existe para que a tecnologia
LonWorks® possa oferecer uma padronizacio adequada de forma a

garantir a interoperabilidade de dispositivos e sistemas.
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Outra critica cabivel a tecnologia LonWorks® diz respeito a
qualidade do compilador existente no kit de desenvolvimento de software
Echelon NodeBuilder 3.0, que apresenta algumas limitagdes ndo
existentes na linguagem ANSI C, como a obrigagdo de se declarar todas
as varidveis utilizadas por uma determinada func¢do no inicio de seu
codigo, e também o ndo reconhecimento de inicializagdo de varidveis na

declaragdo.

Durante todo o projeto a equipe se manteve bastante coesa,
mostrando uma dedicagdo uniforme e equilibrada, participando
conjuntamente das reunides com o orientador € com o grupo de estudos
criado sobre a tecnologia LonWorks®, e procurando seguir as atividades
previstas no cronograma elaborado. Dessa forma a maioria das metas para
o projeto foram atingidas, podendo-se dizer que 80% do previsto, para
esse projeto de formatura, foi atingido, sendo desenvolvido e
implementado um sistema de monitorac¢do de varidveis ambientais através
do uso de rede de controle baseada na tecnologia LonWorks®. Os 20 %
faltantes dizem respeito ao desenvolvimento de um melhor método para a
supressdo dos efeitos que a radiagio no espectro do infravermelho
provoca na leitura de valores de sensor, além da realizacao de uma nova

pesquisa de sensores de luminosidade existentes.

Melhorias no projeto podem ser feitas focando principalmente no
aspecto de se aumentar a precisdo da intensidade luminosa medida, seja
através de corregdes via software ou através da aquisi¢do de um sensor

menos vulneravel a essas influéncias.

O grupo pode sugerir o estudo e uso do sensor SFH5711,
fabricado pela empresa OSRAM. O grupo nio o usou, pois a descoberta e
comprovagdo dos efeitos das radiagdes de espectro infravermelho se deu
no fim do prazo de entrega do produto e n@o havia tempo hdbil para a
aquisicdo do novo sensor, que por ser impotado demoraria cerca de 2

meses para a entrega.
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Ademais, pode-se estudar a possibilidade da montagem de outros
esquemas elétricos com uso do LDR que gerem respostas mais adequadas,

tal como uma resposta linear, para a medi¢do de intensidade luminosa.

Por fim, pode-se acrescentar como ganho obtido com esse projeto,
a experiéncia adquirida no ramo de gerenciamento de um projeto, visto
que foi necessdrio a elaboragdo de um planejamento de tarefas, com
controle de tempo e gastos financeiros e também foram enfrentadas
dificuldades e adversidades inesperadas que provocam atrasos e que
poderiam prejudicar o prazo de entrega do produto. Todavia, com um
gerenciamente adequado, o que propicia tomadas de decisdes acertadas,
planos alternativos foram tragados de forma a garantir a entrega do

produto no prazo estipulado.



57

12 ANEXO A

Na Tabela 3 estdo expostos valores obtidos experimentalmente
para determinar o fator de ajuste do resultado calculado pelo método de

look-up-table.

Tabela 3 - Valores obtidos experimentalmente por método de look-up-table de

TSL2550 para determinar fator de correcao

Canali ]6:::; ; LDR Look-up-table | Luximetro (lux)
201 236 540 198 349
195 233 501 208 290
179 194 51 102 35
179 195 51 118 35
178 195 54 102 35
182 210 153 136 102
182 209 141 152 102
191 227 351 171 232
197 228 369 189 246
176 192 42 112 29
192 225 327 183 213
193 226 345 188 228
194 226 339 170 226
193 224 294 179 203
210 241 642 214 380
206 238 552 213 363
203 236 528 198 380
208 240 603 217 434
211 242 678 219 465
213 243 705 220 500
214 244 741 221 515
211 242 654 217 445
196 226 315 166 226
197 226 325 184 235
192 221 260 190 184
192 220 240 260 175
153 165 10 165 8
164 181 30 181 22
167 185 35 97 28
194 224 280 179 204
178 209 145 151 104
178 208 140 135 96
179 208 135 148 102
171 199 95 152 71




168 195 75 125 55
163 190 60 120 44
163 189 55 115 42
160 187 55 110 39
158 184 50 104 34
157 183 45 116 33
154 180 40 112 29
162 189 60 115 44
160 187 55 124 39
152 178 35 91 26
151 177 30 70 23
149 174 25 95 20
146 170 25 75 19
145 166 20 65 15
144 165 15 81 15
144 166 20 83 15
144 165 15 82 15
141 163 15 60 12
139 161 15 55 11
138 160 10 39 11
137 157 10 49 7
136 154 10 43 7
136 153 5 57 6
135 152 5 55 6
134 151 5 37 5
134 150 5 51 5
133 147 5 13 4
133 145 0 9 3
132 144 0 21 3
219 251 1030 209 723
217 250 1005 209 695
214 248 940 208 640
214 247 890 207 625
213 247 905 206 616
215 248 930 206 621
213 247 905 207 592
214 247 890 222 607
213 246 865 222 599
213 246 855 223 606
229 255 1846 199 1263
227 255 1846 199 1194
229 255 1846 200 1230
203 223 195 186 154
227 255 1846 216 1131
209 241 655 214 452
209 240 605 200 449
209 241 655 200 452
212 243 715 205 525
210 241 640 215 488
208 240 605 199 445

58
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208 241 635 216 436
228 255 1846 200 988
228 255 1846 202 995
228 255 1846 216 973
230 255 1846 202 1104
216 250 1015 183 734
216 250 1015 210 724
214 249 990 208 690
214 248 940 207 664
228 255 1846 200 964
233 255 1846 200 1105
219 248 823 222 650
225 254 1085 193 786
222 253 1060 205 774
213 243 705 201 549
224 252 1010 192 740
235 252 985 193 750
196 214 130 152 98
208 240 585 198 400
209 240 605 214 413
207 240 585 214 426
207 238 535 212 395
196 230 410 191 309
203 237 510 210 383
203 235 495 209 385

Partindo desses resultados, foi contruido um grifico do valor obtido pelo
luximetro em fung@o do valor resultante do método de look-up-table, conforme pode

ser visto na figura abaixo.

Luximetro x Look-up-table TSL2550

900
800
700
600
500
400
300
200
100

y=0,7061x

*

+ Seriesl ]
— Linear (Series1) ‘

Luximetro (lux)

T T T

0 200 400 600 800 1000 1200
look-up-table TSL2550

Figura 17 — Intensidade luminosa obtida pelo luximetro versus valor de look-up-
table para TSL2550
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Em virtude da linha de tendéncia se aproximar de uma reta, pode-se concluir
que se trata de uma relagdo linear. Sendo assim, o fator de corregio utilizado para a
obtengdo da intensidade luminosa foi de 0,7 sobre o valor obtido pelo método de
look-up-table.

Utilizando essa nova corre¢do, os mnovos valores obtidos podem ser
observados na . Nessa tabela, também se encontram os erros relativos de cada

medida.

Tabela 4 — Valores obtidos experimentalmente por método de look-up-table de

TSL2550 com fator de correcio

Look-up-table * 0,7 | Luximetro (lux)| Erro relativo
378 349 0,083095
350 290 0,206897

35 35 0
35 35 0
37 35 0,057143
107 102 0,04902
98 102 -0,03922
245 232 0,056034
258 246 0,04878
29 29 0
228 213 0,070423
241 228 0,057018
237 226 0,048673
205 203 0,009852
449 380 0,181579
386 363 0,063361
369 380 -0,02895
422 434 -0,02765
474 465 0,019355
493 500 -0,014
518 515 0,005825
457 445 0,026966
220 226 -0,02655
227 235 -0,03404
182 184 -0,01087
168 175 -0,04
7 8 -0,125
21 22 -0,04545
24 28 -0,14286
196 204 -0,03922
101 104 -0,02885
98 96 0,020833
94 102 -0,07843




66 71 -0,07042
52 55 -0,05455
42 44 -0,04545
38 42 -0,09524
38 39 -0,02564
35 34 0,029412
31 33 -0,06061
28 29 -0,03448
42 44 -0,04545
38 39 -0,02564
24 26 -0,07692
21 23 -0,08696
17 20 -0,15
17 19 -0,10526
14 15 -0,06667
10 15 -0,33333
14 15 -0,06667
10 15 -0,33333
10 12 -0,16667
10 11 -0,09091
7 11 -0,36364

7 7 0

7 7 0

3 6 -0,5

3 6 -0,5

3 5 -0,4

3 5 -0,4

3 4 -0,25

0 3 51

0 3 -1
721 723 -0,00277
703 695 0,011511
658 640 0,028125
623 625 -0,0032
633 616 0,027597
651 621 0,048309
633 592 0,069257
623 607 0,026359
605 599 0,010017
598 606 -0,0132
136 154 -0,11688
458 452 0,013274
423 449 -0,05791
458 452 0,013274
500 525 -0,04762
448 488 -0,08197
423 445 -0,04944
444 436 0,018349
710 734 -0,0327
710 724 -0,01934
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693 690 0,004348
658 664 -0,00904
576 650 -0,11385
759 786 -0,03435
742 774 -0,04134
493 549 -0,102
707 740 -0,04459
689 750 -0,08133
91 98 -0,07143
409 400 0,0225
423 413 0,024213
416 426 -0,02347
374 385 -0,056316
287 309 -0,0712
357 383 -0,06789
346 385 -0,1013

Na Figura 18, estd representado um esquema do experimento utilizado para a

construcdo da tabela acima:

Janela

W
/

Sensor

Rain@ &/\Aparam

Figura 18 — Esquema de experimento para obtenciio do fator de correcio.
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14 APENDICE I

Foi gravado um CD, PCS2502-10-CD-2006, descrevendo os
diretdrios presentes neste documento e o contetido de cada um. Um dos
diretérios contém a propria documentacdo final. Os datasheets dos

componentes utilizados se encontram, juntamente, neste CD.




