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RESUMO

GREMMELMAIER, G. U., MESQUITA, J. E., SARTOR, M. D., DI LUCA, M. Sistema de
Automacio Residencial utilizando Redes de Controle LONWORKS. 2006. 91 f. Projeto

de Formatura — Escola Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2006.

O projeto de graduagcdo tem como objetivo explorar as principais competéncias dos
integrantes desenvolvidas durante seu perfodo de faculdade. Para este projeto foi escolhido o
tema de Automacio Residencial, que visa controlar algumas das principais funcionalidades
existentes em uma residéncia. Visando atender a estes requisitos, foi escolhida a tecnologia
LonWorks, que é uma plataforma para a constru¢io de sistemas de controle ji consagrada por
sua seguranca e confiabilidade. Foi utilizado o ferramental TAC, que foi construido em cima
da tecnologia LonWorks, e facilita enormemente o desenvolvimento das l6gicas de controle e
a passagem das légicas para os mddulos de controle, além de jd4 possuir estrutura para o
desenvolvimento de interface web. Por isso, foram utilizados nés de controle TAC Xenta,
compativeis com o ferramental. A rede de controle TAC utiliza nds de diversos tipos, que
atendem as funcionalidades de processar a 16gica de controle, monitorar as entradas, controlar
as saidas do sistema, efetuar o armazenamento de interfaces de controle Web, e conectar-se a
Internet. Com base nesta tecnologia foi desenvolvida a rede de controle, dividida em mdédulos
funcionais: controle de iluminagdo, temperatura, incéndio, irrigacdo, presenca e envio de
mensagens a um terminal) . Cada um deles explora diversas possibilidades de controle,
atrelando o funcionamento dos atuadores a l6gicas desenvolvidas com, por exemplo, valores
de sensores, temporizacgdo e valores de varidveis controlados através da interface Web. Dessa
forma, foi possivel demonstrar a vasta gama de possibilidades de redes de controle utilizando

a tecnologia Lonworks.




Palavras chave: automacio residencial, rede de controle, tecnologia LonWorks.




ABSTRACT

GREMMELMAIER, G. U., MESQUITA, J. E., SARTOR, M. D, DI LUCA, M. Home
Automation System using LONWORKS control networks. 2006. 91 f. Graduation Project

_ Escola Politecnica, University of Sao Paulo, Sao Paulo, 2006.

The Graduation Project has the intent of exploring the main competencies acquired during the
time spent in college. It has been chosen for this project the theme Home Automation, which
aims to control the main features of a house with. In order to fulfill these requirements, the
technology LonWorks has been chosen. It is a platform for building control systems already
recognized for its security, safety and reliability. TAC tools, built over Lonworks technology,
have also been used, which facilitated enormously the development of the control logics and
its passage into the control devices. Due to unique compatibility, the utilization of TAC Xenta
devices has also been required. The TAC control network uses different types of devices, that
have the ability of processing control logic, monitoring inputs, controlling outputs, storing
web interfaces and connecting to the Internet. Based on this technology, the control network
has been developed, divided into functional modules: light control, temperature control, plant
watering control, presence control and communication with an operator panel, used to display
short messages. Each one of them explores different control possibilities, linking the actuators
functionalities to logical circuits which were developed using values from sensors, scheduling
and variables coming from the Web interface. Therefore, a great variety of possibilities from

control networks using LonWorks technology have been shown.

Keywords: Home Automation, control network, LonWorks technology.
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1 INTRODUCAO

O projeto aqui documentado consiste num sistema de automagcdo residencial que utiliza redes
de controle com a tecnologia LonWorks. Sua implantagdo foi feita sobre um modelo simples
de uma residéncia, que procura demonstrar a capacidade de monitoramento € atuagio
permitida pelos nés inteligentes, sensores € atuadores que compdem a rede. Através deste
sistema, & possivel controlar via Web elementos como temperatura de um cdmodo e nivel de
luminosidade, além da programagio de um irrigador de jardim, um terminal de comunicagdo

simples e um dispositivo de controle de incéndio.

1.1 Objetivo

O objetivo deste projeto é construir um sistema confidvel de automacdo residencial que
permita ser monitorado e controlado remotamente. O sistema possui diversas fungdes de

controle, que podem ser divididas em seis grandes grupos:

= Controle de iluminagdo;

= Controle de temperatura do ambiente;
= Detecc¢io de presencga;

= Trrigagio do jardim;

= Controle de incéndio;

» Terminal de mensagens de aviso.

O monitoramento e a atuagdo sobre as varidveis de cada um destes grupos sdo permitidos
através de nds inteligentes especificos para cada fungdo (sensores e atuadores). Ja a

comunicagdo entre estes nés e o terminal do usudrio é feita com a tecnologia LonWorks — que




ja é amplamente utilizada devido a simplicidade e versatilidade — e através de uma interface

Web para permitir o acesso do usudrio ao sistema.

1.2 Motivagio

Quando se fala em automagdo predial na atualidade, geralmente sdo feitas associagdes
imediatas com a inddstria — que teve sua automatizagio iniciada j na década de 70 e hoje se
encontra num estigio avangado, mesmo no Brasil — e no comeércio — onde € comum encontrar
sistemas de automag@o nos mais variados segmentos, como supermercados, hotéis, hospitais,
entre outros. Assim, é natural que as atencdes se voltem para a automagao residencial, j4 que é
uma drea menos explorada até o momento. SolugGes préticas e comercialmente vidveis ainda

siio escassas e, portanto, hd muitas possibilidades de pesquisa e desenvolvimento.

Um outro fator motivacional para a escolha deste tema € que, apesar de ja terem sido
realizados projetos relacionados a automagao residencial, a maioria deles focou-se no
desenvolvimento de novos nés inteligentes compativeis com a tecnologia LonWorks. O foco
deste projeto é utilizar nés ji existentes no mercado; o diferencial, porém, é a forma de
utilizagdo dos mesmos, mais elaborada em comparagio ao que jd foi feito em trabalhos
anteriores. Os principais elementos de diferenciagdo consistem no conjunto de
funcionalidades — que apresentam muitos elementos, sendo alguns deles bastante elaborados
como o controle gradual de luminosidade e ativagdo de atuadores dependendo da combinagdo
de diversas varidveis, que é o que acontece na légica de irrigagao do jardim — e na interface
Web personalizada — que possibilita monitorar o status de todos os elementos do sistema na
casa além de permitir atuar sobre diversas varidveis do ambiente, como temperatura e grau de

luminosidade.




1.3 Organizacio do documento

Este documento estd dividido em sete capitulos. Este primeiro (Introdugao) apresenta uma
visdo geral do sistema de automagdo residencial, mostrando seu objetivo, a motivagdo para

sua realizacfo e a estrutura de sua documentagéo.

O segundo capitulo (Aspectos conceituais) contextualiza o projeto em seus aspectos

cientificos e detalha a tecnologia e ferramentas utilizadas.

No terceiro capitulo (Especificagio detalhada) sdo apresentadas todas as funcionalidades do

sistema, sendo subdividido de acordo com os grupos de fungdes especificados.

A forma como a equipe trabalhou ao longo do ano no desenvolvimento do projeto €

apresentada no quarto capitulo (Metodologia).

No quinto capitulo (Projeto e implementagdo) € feito um detalhamento das légicas utilizadas
para implementar cada fungdo e da interface remota do usudrio. Além disso, sfo listados todos
os elementos utilizados na maquete (sensores, atuadores e nés da TAC). O cronograma final e
as diferencas em relagdo aos anteriores. Por fim, ¢ feita a listagem dos custos relacionados ao

projeto.

O processo de testes e a avaliagdo dos grupos de fungdes do sistema sao apresentados no

sexto capitulo (Testes e Avaliagdo).

No sétimo capitulo (Consideracdes finais) é discutido o que o projeto agregou, bem como as

principais dificuldades encontradas e, a partir disso, ¢ feita uma avaliagéo final do trabalho.




Por fim, hd as referéncias aos trabalhos, especificacoes e piginas da Internet que serviram
como material de pesquisa para o projeto, além dos apéndices contendo um CD com os
c6digos-fonte das 16gicas dos nés e da interface Web, os datasheets dos nés TAC Xenta, os
relatérios intermedidrios e o arquivo digital deste documento. A estrutura detalhada do CD

também se encontra como apéndice.




2 ASPECTOS CONCEITUAIS

2.1 Automacio Residencial

Atualmente a vida moderna demanda das pessoas mais tempo para trabalho e outras

atividades, deixando-as com menos tempo disponivel para as tarefas domésticas.

A idéia da Automagio Residencial consiste em adicionar a vida de um individuo o conforto e
a praticidade do controle de funcionalidades de sua residéncia que antes demandariam

trabalho e dedicacéo, tudo isso com seguranca e confiabilidade.

Automagdo Residencial significa, portanto a automatizacdo de diversas funcionalidades de
uma residéncia, como controle de Iluminagdo, de irrigaciio, de temperatura e controles de
fungdes importantes para a seguranga como alarmes de incéndios, entre outros. Com o
advento da Internet torna-se possivel a realizagdo destes controles remotamente, aumentando

ainda mais a praticidade.

2.2 Sistemas de Controle

Sistemas de controle sdo dispositivos ou grupos de dispositivos conectados ou relacionados,
que controlam ou ajustam a si mesmos ou a outros sistemas. Eles sio compostos por dois

elementos principais: sensores e atuadores.

Sensores sio elementos que permitem coletar dados do ambiente que o sistema controla. Eles
sdo classificados pela forma de energia que detectam. Assim, hd sensores de luz, som,

temperatura, calor, corrente elétrica, etc.




Atuadores sio, dentro de uma malha de controle, os elemento finais de controle. Eles tém por
objetivo reposicionar uma varidvel, de acordo com um sinal gerado por um controlador,
atuando diretamente no processo. Sdo dispositivos utilizados para conversao de sinais
elétricos provenientes dos controladores em agdes requeridas pelos sistemas que estdo sendo

controlados.

Para efetuar a ligacio entre estes dispositivos e outros elementos do sistema, utilizam-se
canais de comunicagio, em que sdo transmitidas as informagdes coletadas pelos sensores € as

ordens que os atuadores devem executar.

Os sistemas de controle podem ser divididos em duas categorias, tomando como base a
distribuicao do processamento de seus sinais: sistemas de controles centralizados, onde um
dnico dispositivo recebe os dados de todos os sensores, toma as decisdes adequadas e as envia
aos atuadores; e redes de controle distribuidas, em que os sensores e atuadores possuem
capacidade prépria de processamento dos dados captados e transmitidos na rede de

comunicagao.

2.2.1 Sistemas de Controle Centralizados

A principal caracterfstica dos sistemas centralizados ¢ a presenca de vérios elementos, de
capacidade de processamento nula ou muito pequena, conectados a um processador central de

alta capacidade.




Dentro do contexto de sistemas de controle, as unidades periféricas sdo os sensores e
atuadores. Os primeiros apenas recebem dados capturados do ambiente e os enviam para o
processador central em forma de tensdo elétrica. Este, por sua vez, interpreta o valor recebido
de cada sensor e efetua o processamento adequado, de acordo com o significado fisico que
cada sinal representa. Por fim, os resultados do processamento da unidade de controle sdo
enviados de forma independente para cada atuar, também na forma de tensao elétrica, para
que haja o reposicionamento adequado das varidveis do ambiente. A Figura 1 apresenta a

topologia tipica de um sistema de controle centralizado.
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S

Figura 1 — Modelo tipico de um sistema de controle centralizado

A simplicidade da arquitetura € sua principal vantagem, pois facilita no projeto e implantagdo

dos sistemas que utilizam este conceito.

Uma desvantagem considerdvel da arquitetura centralizada € a dependéncia que o sistema

possui em relagdo ao elemento central. Isto acaba se traduzindo em requisitos altissimos de




confiabilidade e disponibilidade, pois uma falha na unidade de controle resulta em parada
total do sistema.. Além disso, o nimero de canais de comunicagdo é proporcional ao nimero
de unidades periféricas, e este geralmente ¢ muito grande. Na prdtica, isto significa um
aumento considerivel no custo de implantagio do sistema, visto que cada canal de

comunicagdo € um fio que deve ser instalado.

222 Redes de Controle

Em oposigio aos sistemas de controle centralizados, nas redes de controle distribuidas o
processamento dos sinais € feito por diversas unidades, ndo havendo um elemento Gnico que
se destaque perante os outros. Estas redes sdo constituidas por sensores e atuadores
inteligentes, e cada um deles & chamado de né. Sua inteligéncia € devida a
microprocessadores, acoplados a cada dispositivo, que armazenam OS programas de

processamento dos sinais da rede.

Na arquitetura das redes de controle distribuidas, hd um canal de comunica¢do no qual todos
os nés da rede estio conectados. O processo todo funciona da seguinte forma: cada sensor
captura a varidvel de ambiente pela qual € responsdvel, processa o sentido fisico deste dado e
o langa no canal comum num formato padronizado e compreensivel a todos os nés, ou seja,
utilizando um protocolo de comunicagfio. Os atuadores entdo léem estas informacdes e
verificam se devem ou nio atuar sobre o ambiente. Na Figura 2 é possivel ver a topologia

tipica de uma rede de controle distribuida.
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Figura 2 — Modelo tipico de uma rede de controle

O canal de comunicagio deste modelo de rede representa uma grande evolugdo em relagdo
aos sistemas centralizados. Por ndo haver nenhum né critico para todos os outros, a
disponibilidade do sistema naturalmente se torna maior: se, por exemplo, um dos sensores
falhar, apenas os atuadores que utilizam os dados gerados por ele serdo afetados; os outros

nés continuam funcionando normalmente.

Outra vantagem resultante da topologia das redes de controle distribuidas € a economia de
fios para interligar todos os elementos da rede, o que representa um barateamento nos custos
de instalagio. Além disso, o uso de um protocolo de comunicag@o comum permite que nés de
diferentes fabricantes possam interagir; isto geralmente ndo ocorre com Os sistemas

centralizados, que sdo proprios dos fabricantes.

2.3 Tecnologia LonWorks

A LonWorks é uma plataforma de rede especificamente criada para lidar com uma
performance tnica, confiabilidade, instalagio e necessidade de manutengdo de aplicagdes de
controle. A plataforma é baseada em um protocolo de baixa largura de banda criado pela

Echelon Corporation para dispositivos de rede que funcionam sobre qualquer meio como par




trangado, PLCs(Power line communication), fibra ética e rddio freqiiéncia. E popular para

automacio de vdrias funcionalidades prediais.

Em um ambiente LonWorks, dispositivos de fabricantes variados podem ser conectados a
rede, nilo restringindo assim o cliente a um tnico fornecedor. As redes Lon suportam sistemas
de porte variado, podendo estes terem acoplados poucos dispositivos até milhares de nds

controlando diversos processos.

O Neuron, microprocessador acoplado a cada dispositivo (n6), executa as funcionalidades de
rede e dados dos nés. E ele que garante a interoperabilidade entre os dispositivos de

fabricantes diferentes, através do uso do protocolo de comunicag¢do LonTalk.

2.4 Protocolo LonWorks

O protocolo LonWorks, também conhecido como LonTalk, é quem permite que os
dispositivos da rede enviem dados para e recebam dados dos outros dispositivos sem se
preocupar com a topologia da rede, sem saber a interface na qual os dados trafegam ou quais

fungdes executam os demais dispositivos.

O protocolo é baseado no modelo OSI de camadas. Porém € destinado a redes de controle,
ndo podendo ser utilizado para transferéncia de dados. As camadas sdo definidas na figura

abaixo:
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Figura 3 - Modelo de camadas com a aplicacio definida pelo usudrio

Essa arquitetura, além de permitir a compatibilidade na troca de dados entre os dispositivos,
também a garante a adequac@o aos padrdes da I[SO. As funcionalidades suportadas também
incluem garantia na entrega de pacotes, mensagens com prioridade, autenticacio de

mensagens, controle e administragdo remotos da rede.

Outra caracteristica € a flexibilidade quanto as interfaces de comunicacio da rede. Os dados
podem trafegar em um nimero variado de meios fisicos, podendo, numa mesma rede, existir

mais de um meio em uma mesma rede.

A rede LONWORKS deve possuir um método de controle de fluxo de seus dados que evite ou
minimize as colisdes de pacotes. Essa caracteristica € realizada por um algoritmo de Controle
de Acesso a Midia (MAC — Media Access Control), desenvolvido especialmente para o

LonTalk, o CSMA.




O protocolo também possui diversos modos de enderegcamento. Todas as suas mensagens
possuem os enderecos de origem e destino em seus cabegalhos. Os enderegos de destino
podem ser especificados para um tnico dispositivo, para grupos de dispositivos ou para toda a
rede. Assim podem coexistir até mais de uma rede LONWORKS em um mesmo meio de

comunicacdo, especificadas como dominios de rede.

Outro conceito importante € o de varidveis de rede. Essas varidveis representam um dado que
uma aplicacio espera receber de um outro dispositivo na rede ou que uma aplicac@o pretende

disponibilizar na rede.

A um né que necessita receber algum dado é atribuida uma varidvel de rede de entrada.

-

Similarmente, a um né que envia dados é atribuida uma varidvel de saida. A Figura 4

demonstra as varidveis de entrada e saida e a comunicacio entre os dispositivos.
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Figura 4 - Conceito de Varidvel de Rede

A essas varidveis também sdo atribuidos tipos de dados, como temperatura ou estado de um
interruptor e, para que um né de recep¢io possa reconhecé-la, é necessdrio que o tipo de sua

varidvel de entrada seja o mesmo tipo da varidvel enviada por outro né.




Com as varidveis de rede, um aplicativo nio necessita saber de onde vém ou para onde vio
seus dados. O link entre os dispositivos é realizado durante a compilagdo num processo
denominado binding, em que af sim, o firmware do dispositivo saberd o endereco dos

dispositivos para os quais deve enviar os dados.

2.5 Interoperabilidade e Associacio LONMARK®

Interoperabilidade € a capacidade de dispositivos ou sistemas de fabricantes diversos poderem

ser integrados em uma rede de controle sem a necessidade de adaptacoes.

A tecnologia LonWorks possibilita que esta caracteristica seja implementada, porém como os
componentes LonWorks ndo possuem uma definigdo do modo de operagdo de suas
aplicagdes, o fato de ligar dois dispositivos nem mesmo sistema nio garante que este operar

corretamente.

Para que a compatibilidade seja mantida, criou-se uma associacdio chamada LonMark
Association. A associagdo retine fabricantes, integradores de solucdes e usudrios finais da
tecnologia LonWorks. Ela também emite certificados para os dispositivos que atendem as

especificagoes. Esses dispositivos utilizam o logo abaixo:

/f
|||,|| LONMIARK

Figura 5 - Selo da LONMARK




A padronizagao dos meios de comunicagio entre os nés e a definigdo de alguns padrdes para a
aplicagdo também sdo fatores que a associagio se preocupa. A padronizagdo de software
inclui defini¢do de alguns tipos para as varidveis de rede mais utilizadas e também a defini¢ao

de propriedades de configuragao para os dispositivos.

2.6 Componentes de um sistema LonWorks

A plataforma LonWorks é formada basicamente por seis componentes:

e Protocolo de comunicagdo: o Protocolo de comunicagdo € o que estd por trds da rede

de controle LonWorks. Atualmente jd possui um padrdo internacional.

e Microprocessadores dedicados: Inventado pela Echelon, este processador (também
conhecido como Neuron Chip) é altamente otimizado para dispositivos de controle da
rede. Os Neuron Chips possuem trés processadores de 8 bits; Dois dedicados para a
comunicagdo pelo protocolo e um para outras aplicagdes. Diversos fabricantes

produzem os Neuron Chips.

e Transceivers: Estes componentes transmitem o protocolo em uma midia especifica,
como par-trangado e linha de forga. Todos os dispositivos em uma rede de controle

devem possuir um transceiver.

e Banco de dados da rede: Chamado de LNS Network Operating System, este banco de
dados é o componente de software necessdrio para controles de sistemas abertos; ele

garante um ambiente aberto para extensdo, manutencio e gerenciamento de sistemas




baseados em LonWorks. O sistema operacional da rede oferece fungtes

importantissimas para o controle da rede.

e Conectividade com a Internet: As aplicagdes padronizadas e os tipos de varidveis de
redes padronizadas (SNVTs) das redes LonWorks atravessam os dispositivos de

conectividade coma Internet via Web Services.

27 Ferramentas de desenvolvimento e suporte

Como ji dito anteriormente, o protocolo LonWorks especifica uma rede de controle

descentralizada e confidvel.

Os produtos TAC foram desenvolvidos em cima deste protocolo, de forma a aproveitar o
conceito de descentralizacio e a confiabilidade oferecida. Os produtos TAC oferecem
diversas ferramentas que facilitam a construgdo de sistemas em cima do protocolo LonWorks.

As ferramentas utilizadas neste projeto serdo descritas a seguir.

2.71 TAC Menta

O Software TAC Menta é utilizado para o desenvolvimento das l6gicas de controle do

sistema. Com esta ferramenta é possivel:

e EHspecificar o tipo de nés de controle que irdo processar a logica;

e Especificar os tipos dos nds de entrada e safda (tanto analégicas como digitais) que

serdo utilizados na légica;




e Desenvolver a l6gica de controle através de uma interface gréfica fécil de utilizar, com
diversas funcbes de apoio avancadas jd desenvolvidas que auxiliam na légica de
controle, como funcbes temporais (“Schedule”) e funcoes de atraso (“Delb”). Os

elementos aplicados em nossa solucdo serdo explicados adiante;

e Realizar o Bind entre as entradas e saidas légicas do sistema com as entradas e saidas

dos nds de controle especificados na ferramenta;

e Configurar alarmes do sistema;

e Verificar se a 16gica desenvolvida cabe dentro do espago de memoria disponivel no né

de controle;

e Determinar que alguns sinais 16gicos sejam classificados como piiblicos. Estes sinais
publicos poderdo ser visualizados e controlados através de uma interface Web,

utilizando a ferramenta TAC XBuilder, que serd explicada adiante;

e Realizar simulagdes da 16gica desenvolvida. Esta funcionalidade é muito (til para a

realizacfo de testes antes de inserir as l6gicas nos nés propriamente ditos.

A légica desenvolvida nesta ferramenta é guardada em um arquivo de extensdo .MTA, que
serd utilizado posteriormente pela ferramenta TAC Explorer para carregar esta légica dentro

de um nd real. A figura a seguir ilustra a tela basica do TAC Menta.
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Figura 6 — Tela do TAC Menta

272 TAC Explorer

A ferramenta TAC Explorer ¢ utilizada para uma monitoragéo simples dos nds na rede e para

carregar as légicas desenvolvidas dentro dos nés de controle.
A partir desta poderosa ferramenta é possivel, inicialmente, criar uma rede l6gica dos nos
(que obviamente representa a rede real) e, posteriormente atrelar estes nds 16gicos a nos reais

da rede.

O processo de utilizagdo desta ferramenta funciona da seguinte maneira:




Cria-se uma espécie de porta de entrada dos dados nos nés. Esta porta de entrada pode
ser o n6 TAC Xenta 511, onde através da ferramenta € possivel colocar o IP que j
fora configurado no nd, ou também através de nés de controle, como por exemplo o

TAC Xenta 401, sendo a comunicagio realizada através de um cabo serial.

Cria-se em cima desta porta de entrada a rede de nés TAC, inserindo somente seus nds

de controle.

Dentro destes nds é possivel, através da ferramenta, carregar uma ldgica desenvolvida

no TAC Menta. Esta 16gica fica guardada num arquivo .MTA.

A partir do carregamento da légica a ferramenta identifica automaticamente os nés de
entrada e safda que estdo sendo utilizados pela mesma.

Com a légica ja carregada na ferramenta, é hora de atrelar os nés 16gicos ji colocados,
com os reais, jd montados e ligados. A ferramenta consegue identificar o n6 através de
seu nimero identificador, que pode ser colocado manualmente no sistema ou através
de uma tecla disponivel nos nés fisicos, que serdo passados através da porta de

entrada, jd descrita anteriormente.

Com os nés de controle e os nds de entrada e saida identificados, basta agora realizar a
passagem da légica aos nds, através do processo da ferramenta identificado como

“Comission and Download”. A partir daf os nés ja podem ser utilizados.
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Figura 7 — Tela do TAC Explorer

273 TAC XBuilder

Esta ferramenta permite a criacdo de uma interface Web no sistema. Utiliza uma forte

interag@o com o n6 TAC Xenta 511, que é capaz de trabalhar como um servidor Web.

Através desta ferramenta € possivel:

® Buscar os sinais piblicos inseridos em uma rede de controle. Esta rede de controle

fora criada pela ferramenta TAC Explorer, e agora poderd ser utilizada para a criagio

de interfaces Web de controle e monitoragdo de sinais da rede. Este é um dos pontos

mais importantes do sistema, pois com este controle de sinais é possivel realizar o

controle de todo o sistema e de suas funcionalidades.




A criagdo de diversas interfaces de controle e monitoracdo de sinais, como uma
interface de verificacdo de valores de sinais, uma interface de andlise de alarmes, e

péginas graficas que permitem a interacdo com o usudrio.

Atrelar todo este projeto de interfaces a um médulo TAC Xenta 511, utilizando seu
endereco [P. Apds toda a configuracdo das interfaces, com esta ferramenta € possivel

envia-las ao nd, tornando estas interfaces disponiveis facilmente.

Conectar sinais distintos de entrada e saida. Nesta ferramenta € possivel juntar dois
sinais de entrada e saida no sistema artificialmente. Esta funcionalidade € til para a
utilizacdo de componentes que utilizam o protocolo LonWorks mas ndo usam o TAC,

como o NOSE (o nariz eletrbnico).
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Figura 8 — Tela do TAC Xbuilder

274 TAC Graphic Editor

Esta ferramenta da TAC permite a criagio de interfaces grificas que interagem ativamente os

sinais da rede TAC. Estes sinais sdo trazidos através de outra ferramenta, o TAC XBuilder.

Estes sinais podem, através da ferramenta Graphic Editor, ser visualizados de diversas

maneira, e também podem ser modificados através da interface.

Com isso consegue-se desenvolver interfaces de controle do sistema avancadas e atraentes

visualmente.
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Figura 9 — Tela do TAC Graph




3 ESPECIFICACAO DETALHADA

Para este projeto € utilizada uma arquitetura com a tecnologia LonWorks, conforme o

diagrama abaixo.

Temperatura Incéndio >
lluminagéo + | ]
Presenca |/ Mensagens — i

Figura 10 — Arquitetura do sistema de automacao
Observando a arquitetura acima, pode-se notar que foram definidos médulos 16gicos de

controle: iluminagdo, detecgdo de presenca, controle de incéndio, controle de temperatura,




irrigacdo e envio de mensagens. O usudrio controla todas as fun¢des acessando o Web Server,
que se trata de um né TAC Xenta que faz a ligacio entre a rede TCP/IP e a rede LonWorks. O

detalhamento deste e dos outros nds € feito em se¢des posteriores.

O relacionamento entre os nés da rede € feito através de varidveis de rede como o valor da
temperatura ou o hordrio atual. Os softwares dos nés foram desenvolvidos de forma a agir de
acordo com mudangas nos valores destas varidveis, sendo assim orientados a eventos. Por
exemplo: quando o né de temperatura atualiza a varidvel de rede temperatura, um outro né
que controla os atuadores detecta esta mudanca e aciona o sistema de controle, a fim de

manter esta varidvel no patamar definido pelo usudrio.

O tnico n6 diferenciado é o Web Server (TAC Xenta 511), que tem a fungdo de coletar os
valores de todas as varidveis de rede para envid-las a interface homem-méaquina e direcionar

os dados da resposta do usudrio para a rede, a fim de que o sistema atue sobre o ambiente.

A seguir sdo listadas as funcionalidades do sistema para cada grupo légico citado

anteriormente.

3.1 Tluminagio

O médulo de controle de iluminagdo conta com 3 modos distintos de funcionamento,

escolhidos através da interface web:

®* Modo 0: Liga-desliga da 1ampada atrelado & detecgio de presenca no comodo.
®* Modo I: Liga-desliga da lampada atrelado a hordrios pré-definidos do dia, o que é

chamado “modo férias”.




e Modo 2: Acendimento proporcional das ldmpadas a luminosidade do ambiente.

No Modo 0, a detecgdo de presenga no comodo ativa a lampada, que permanece acesa por, no
minimo, 2 minutos, desde que a presenca ndo seja detectada novamente. Assim, num

ambiente com movimento, a lAmpada fica constantemente acesa.

As vezes, no entanto, deseja-se manter as luzes apagadas mesmo com a presenca de pessoas

no comodo. Por isso, também é possivel desliga-la manualmente.

No Modo 1, o “modo férias”, é feita a simulagiio de pessoas na casa, acendendo e apagando a

lampada em hordrios pré-definidos. Os hordrios sdo programdveis a cada dia da semana.

No modo 2, é feita a coleta da luminosidade do ambiente, e o nivel de acendimento da
lampada € proporcional a ela. Assim, se a luminosidade estiver acima de 75% do médximo
possivel (luz do dia), a ldmpada permanece apagada. Com luminosidade entre 75 e 50%, a
lampada € acesa de forma fraca; entre 50 e 25%, com luminosidade média; e se mor menor
que 25%, com luminosidade mdxima. Com isso, conseguimos simular um dimmer agindo

sobre a iluminagéo, apesar de lidarmos somente com varidveis discretas ao invés de continuas.

Na figura 11 pode ser observado o diagrama esquemdtico do médulo de controle de

iluminagdo, com os sensores, atuadores e varidveis envolvidos.
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Figura 11 — Diagrama esquemdtico do médulo de controle de iluminagao

3.2 Temperatura

O controle da temperatura do ambiente é feito pela atuagdo de sensores e ventiladores, de
modo a manter a temperatura dentro de uma faixa desejada. Essa faixa € selecionada através
da interface remota, onde sdo escolhidos os limites méximo e minimo desejados. Quando a
temperatura é menor do que o limite minimo a resisténcia € ligada; quando é maior do que o

limite mdximo, o ventilador € ligado.

Para assegurar que o usuério ndo se confunda e troque os limites maximo e minimo, um aviso
é enviado interface quando isso ocorre e ambos os atuadores sdo desligados. Caso contrario,
se a temperatura de encontrasse dentro da faixa desejada, ambos ficariam ligados. Por

exemplo: se a temperatura mdxima estivesse setada em 24°C e a minima em 26°C, com uma

Sensor de
luminosidade |

Interruptor |

temperatura de 25°C tanto o ventilador como a resist&encia seriam ligados.




Na figura 12 pode ser observado o diagrama esquemdtico do médulo de controle de

temperatura, com os sensores, atuadores e varidveis envolvidos.

Figura 12 — Diagrama esquemético do médulo de controle de temperatura

3.3 Deteccao de presenca

No modo de controle de presenga, a deteccdo da presenca no cdémodo pode provocar o

acionamento de um alarme, caso seja desejado.

A ativac@o do alarme baseado na presenca pode ser feito tanto através da interface remota
quando por um interruptor localizado no préprio cémodo. Isso flexibiliza o sistema, pois o
acionamento pode ser feito da forma mais conveniente. Quando o alarme € disparado, ele toca

por, no minimo, 10 segundos, desde ndo seja detectada presenga novamente.




H4 também a opcio de simplesmente disparar o alarme, independente da deteccdo de
presenca, através de um botdo de panico. Nesse caso, o alarme permanece disparado até que o

botdo seja apertado novamente.

Na figura 13 pode ser observado o diagrama esquemaético do médulo de controle de presenga,

com os sensores, atuadores e varidveis envolvidos.

Figura 13 — Diagrama esquemdtico do médulo de controle de presenga

3.4 Irrigacao do jardim
O médulo de irrigagdo controla o acionamento de um sprinkler baseado na umidade do ar, no
tempo decorrido desde seu dltimo acionamento e no hordrio atual. Esses fatores sdo
importantes pois se a umidade do solo estiver acimar do patamar de 95%, ndo € necessdrio
regar as plantas, mesmo que o dltimo funcionamento do sprinkler tenha ocorrido hd bastantes
dias. Por outro lado, o acionamento do sprinkler com intervalos muito curtos acarreta num

consumo excessivo de dgua, o que ndo € desejdvel.




Além disso, mesmo que a umidade tenha atingido um patamar abaixo do desejado para a
saide do solo e jd tenham se passado do que o tempo minimo permitido desde o ltimo
acionamento dos sprinklers, e necessério limitar os periodos do dia em que as plantas podem
ser regadas, pois a rega em hordrios em que o sol estd a pino pode queimar as folhas e causar

transpiragdo excessiva das plantas, desidratando- as.

Apesar disso, também possibilitamos o acionamento manual do sprinkler, desatrelando-o da
l6gica. Essa funcionalidade € dtil em casos de seca, onde ndo é conveniente intervalos

relativamente grandes entre duas regas consecutivas, ou em casos de manutencio do jardim,

entre outros.

Também conseguimos desativar a 16gica de irrigagiio, o que pode ser ttil em aplicagdes

praticas.

Dessa forma, flexibilizamos ao méximo o controle de irriga¢dio da residéncia.

Na figura 14 pode ser observado o diagrama esquemitico do médulo de controle de

temperatura, com os sensores, atuadores e varidveis envolvidos.
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Figura 14 — Diagrama esquemadtico do médulo de controle de presenca

3.5 Controle de incéndio

O controle de incéndio serd baseado no nivel de mondxido de carbono do ambiente. Caso ele
seja maior do que 35ppm, ja é caracterizado um incéndio, e o sprinkler é acionado. Esse
patamar ndo permite configuragdo pois o acionamento do sistema de incéndio ndo deve ser

suscetivel ao controle do usudrio.

Na figura 15 pode ser observado o diagrama esquemitico do mdédulo de controle de

temperatura, com os sensores, atuadores e varidveis envolvidos.




Figura 15 — Diagrama esquemadtico do médulo de controle de incéndio

3.6 Comunicacio

E possivel enviar ao display terminal de mensagens previamente definidas tanto em horarios

definidos quanto em tempo real através da interface web.

3.7 Interface remota

A interface remota é a base de controle e supervisdo de nosso sistema. Através dela podemos
habilitar e controlar suas funcionalidades e monitorar o funcionamento. Ela foi desenvolvida
através do software TAC XBuilder, que é uma poderosa ferramenta de apoio, discutida mais
adiante. As funcionalidades da interface web jd foram listadas anteriormente, em cada um dos
madulos de controle descritos acima. Além disso, € possivel monitorar o estado de cada um

dos sensores e atuadores da rede de controle.
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Figura 16 - Diagrama esquematico das varidveis de rede vistas e/ou controladas pela interface

remota




4 METODOLOGIA

Depois de decidido que utilizariamos redes de controle LonWorks para controlar uma
residéncia, demos inicio a pesquisas para queé 0 grupo se familiarizasse com o protocolo
LonWorks e, assim, permitir a listagem de funcionalidades candidatas a serem adotadas neste
projeto. Neste primeiro momento todos os membros do grupo trabalharam da mesma forma,
ou seja, ndo houve diviso de tarefas. Reunies freqiientes eram realizadas para que o grupo

pudesse alinhar as expectativas € nivelar os conhecimentos obtidos nas pesquisas.

Antes de cada entrega planejada das documentagdes, foram feitas reunides com o orientador
do grupo para que pudéssemos expor as intencdes acerca do projeto, bem como as dividas
que surgiam 2 medida que os estudos eram feitos. O orientador, por sua vez, além de
esclarecer as dividas, dava sugestoes de funcionalidades que poderiam ser interessantes para
o projeto, além de nos ajudar a dimensionar o mesmo, evitando que ficasse simples ou
complexo demais. Nesta etapa de documentacdo, todos os membros do grupo participaram
das reunides e auxiliaram na confecgdo dos relatérios, bem como da apresentacao final do

primeiro semestre.

Depois de estabelecidas todas as funcionalidades do projeto, foi feita uma reunido com o co-
orientador do projeto, Rafael Cunha, pois 0 mesmo ¢ um ex-aluno da Escola cujo projeto de
formatura também envolveu a tecnologia LonWorks. Ele nos ajudou com informagcdes
técnicas, gerenciamento do tempo € escopo do projeto, além de auxiliar na decisdo de quais

médulos de controle e de 1/0 eram mais adequados para o sistema.

Feito isso iniciamos um estudo sobre os nés LON e as ferramentas da TAC que seriam

necessdrias para criagio da légica de controle, transferéncia de informagGes para os nés ¢




criagio da interface remota. Simultancamente a este estudo decidimos como seria a
arquitetura do projeto, isto €, quantos e quais médulos seriam necessdrios e como seria a

estrutura e ligacdo da rede.

Em seguida, comegamos a trabalhar nas l6gicas de controle. Desenvolvemos cada bloco
separadamente e simulamos o seu funcionamento no TAC. Depois de todas as l6gicas
funcionarem corretamente na simulagiio, iniciamos o processo de jung@o destas. Esta juncdo
foi sendo feita aos poucos, e conforme uma légica fosse acrescentada ao todo, executdvamos
uma nova simulagdo. Sempre que necessdrio, reunides eram agendadas com o co-orientador

para sanarmos dividas do funcionamento do TAC ou de l6gica.

Ap6s toda a l6gica feita e juntada, iniciamos o funcionamento desta com os sensores €
atuadores. Optamos por testar um bloco por vez e em cada bloco um par de sensor e atuador
separadamente, para que depois o todo fosse testado. Conforme um teste fosse realizado e seu
resultado positivo, passdévamos para o préximo teste. Caso o teste tivesse um resultado
negativo, depurdvamos o erro para saber se este era de montagem ou de lé6gica de controle.
Identificado o motivo do erro, a corre¢do era feita. Sempre que necessdrio, reunides eram
agendadas com o co-orientador para sanarmos dividas do funcionamento dos médulos, dos

sensores e atuadores.

Depois de tudo funcionando, foram executadas duas tarefas concomitantemente. Uma foi a
construgiio da interface remota de controle e monitoramento € a outra foi a montagem da

magquete.




Na construcdo da interface remota, foram sendo acrescentados aos poucos 0s sensores para

visualizagdo do ambiente da casa e os atuadores para eventuais mudancas desejadas.

Na montagem da maquete, foi estudada a melhor maneira de expor cada funcionalidade do
projeto, além da disposi¢do dos sensores e atuadores, para que o funcionamento dos mesmos

niio fosse prejudicado.




5 PROJETO E IMPLEMENTACAO

5.1 Légicas de controle

As ldgicas de controle compdem o programa que serd carregado nos mddulos TAC. Elas sdo
o coracgdo da rede de controle LON, determinando o comportamento dos atuadores em funcio

dos sensores e o que fica exposto para a interface Web.

Antes de iniciar sua descri¢do, no entanto, € necesséirio ressaltar a notacéo utilizada pelo TAC

MENTA, de modo a facilitar sua compreensio.

HFB (Hierarchical Function Block) — solucdo grifica
HFB
& para agrupar blocos funcionais. Um HFB contém a
l6gica de controle de um determinado moédulo.
ow | = DI e HFDI - entradas digitais. Sdo representadas por DI
|
em circuitos de nivel mais alto quando a légica estd
dentro de HFB), e por HFDI quando observa-se a l6gica
de dentro de um HFB.
AILIN P -~
7H m' o~ Al e HFAI - entradas analdgicas. Sdo representadas por

Al em circuitos de nivel mais alto (quando a légica estd
dentro de HFB), e por HFAI quando observa-se a légica

de dentro de um HFB.




oouT

i

DELAY

e )

DO e HFDO - saidas digitais. Sdo representadas por DO
em circuitos de nivel mais alto (quando a légica estd
dentro de HFB), e por HFDI quando se observa a légica

de dentro de um HFB.

DELAY - O bloco atrasa as transi¢des de um sinal de
entrada pelo tempo especificado em segundos nos
pardmetros DelayOn (transicio 0 para 1) e DelayOff
(transicdo | para 0). O sinal de entrada em | deve durar
mais do que o tempo especificado em DelayOn para
gerar um pulso na saida do bloco (ver diagrama abaixo).
Da mesma forma, quando em (0 deve durar mais do que o
periodo expresso por DelayOff para zerar a saida. A

figura abaixo demonstra o funcionamento do DELAY.

T

DalayOn DelayOff

Figura 17: Saida do DELAY em fungédo do tempo

DELB (Binary Value Delay) — Introduz um atraso de

um ciclo de programa na propagacio de um sinal bindrio.




TSCH

o @ o
S S

PVI (Integer Value Parameter) - Atribui um inteiro
modificdvel como parimetro de entrada de outro bloco.
Seu valor inicial € colocado na prépria configuracio do
circuito, e pode ser posteriormente modificado caso seja

declarado uma varidvel publica.

TSCH (Time Scheduler) — Através deste bloco, o
usudrio define intervalos de tempo e, quando o hordrio
do sistema estiver dentro de um deles, a saida é negativa;
caso contrério, é positiva. O médulo do valor da saida,
por sua vez, corresponde aos minutos restantes para a

proxima mudanca de estado.
INTEGER CONST - Constante inteira nio
modificdvel. Utilizada principalmente para operacoes de

comparacao.

MUX - multiplexador bindrio.

Operadores logicos e comparadores.




51.1 Ldgica de controle de iluminag¢io

O m6dulo de iluminagdo realiza o controle sobre as 1dmpadas através de trés tipos de légica.
A primeira atrela o funcionamento da laimpada a um sensor de presen¢a € permite o
desligamento das lampadas por um interruptor. A segunda légica programa os hordrios de

acionamento e desligamento das limpadas, no que chamamos “modo férias™.
{ =]

Ja a terceira l6gica condiciona o funcionamento das lampadas a luminosidade do ambiente.
Assim, dependendo da luminosidade a lampadas é acesa num determinado nivel, no que

chamamos dimmerizagio.
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Figura 18 — Entradas e saidas do médulo de controle de iluminacio

A Figura 18 ilustra as entradas e saidas do médulo légico de iluminagdo. Podemos observar
um sensor de presenca, um sensor de luminosidade e um interruptor como entradas, e o
acionamento da limpada em 3 niveis de luminosidade (fraca, média e forte) como saidas. A

16gica de controle encontra-se dentro do médulo expresso como HFB.




[ o i
PVl
L . ®
" | i
+(=) °
(o]
2 drte, r o 1
HFDI i) g ‘Ti saida_inten_forte
—H &
Sensor_Presenca DELAY
HFDI Cr g
m saida inten_media
01
3 [ taricio Firies |
TSCH =
saida inten_fraca
i
4 Sensor_tur MENOR1
HEAL —1
NOT? AND1
’—4—'.: {7}
il NOT2 A
menorz | | IND2
_'@ =) EL
&——l MENOR3 T
(<)
[ ]

Figura 19 — Légica de controle do médulo de iluminagio

A figura 19 mostra a 16gica contida dentro do HFB da Figura 18.

O controle do modo de acionamento das 1dmpadas a ser utilizado é feito pela 16gica destacada
no grupo 1 (azul). O componente Modo_iluminacao pode assumir valores 0, 1 e 2(ou
qualquer outro valor diferente de 0 e 1), o que seleciona qual dos circuitos de controle ficard

ativo. Seu valor é comparado com os inteiros O e 1.




Se assumir valor 0, é selecionada para a saida do primeiro MUX a entrada 0, e para a saida do
segundo MUX a entrada 1 (saida do primeiro MUX). Isso seleciona, portanto, a légica do
grupo 2 (vermelha) responsdvel pelo funcionamento da limpada atrelada ao sensor de
presenga. Se assumir valor 1, é selecionada para a safda do primeiro MUX a entrada 1, e para
a saida do segundo MUX a entrada | (saida do primeiro MUX). Isso seleciona portanto a
l6gica do grupo 3 (verde) responsdvel pelo funcionamento da lampada no “modo férias™.
Caso o valor do componente ndo seja 0 ou 1, é selecionada para a saida do segundo MUX a
entrada 0, correspondente 2 l6gica do grupo 4 (roxo), que atrela o funcionamento da limpada

a luminosidade do ambiente.

O funcionamento do grupo 2 é descrito a seguir: quando o sensor de presenca detecta algo no
ambiente, o sinal Sensor_Presenca vai para 0 (em estado inerte sua saida é 1). Esse sinal é
negado para maior conveniéncia na manipulagdo, passado para 1 quando alguma presenga €
detectada. Ele entdo entra num Delay, setado para que o delay de O para 1 seja 0 (DelayOn) e
de 1 para O seja 120s (DelayOff). Assim, uma vez que a ldmpada tenha sido acesa, ela
permanece nesse estado por pelo menos dois minutos, evitando que fique acendendo e
apagando a todo instante. O resultado dessa parte da l6gica entre numa porta E juntamente
com o sinal de um interruptor. Ele serve para que a ldmpada possa ficar apagada e portanto
ndo sucetivel ao sensor quando conveniente. Assim, quando o interruptor estd em 1, a saida
do Delay entra na porta 0 do primeiro MUX, na entrada |1 do segundo MUX e controla a
lampada. Quando o interruptor estd em 0, forca-se na saida o valor 0, mantendo a lampada

desligada.

O funcionamento do grupo 3 é extremante simples. O componente Hordrio_Férias seleciona

os hordrios em sua saida é positiva, senso negativa caso contrdrio. Esse sinal é comparado




com o valor 0: se for menor, entra o valor 0 na entrada 1 do primeiro MUX, caso contrério,

entra o valor 1. Como € esse sinal que controlard o acionamento da ldmpada, ela acende nos

horédrios determinados.

Time Schedule EI

Mame: Horario_Férias ] |

Week Charts:

-Slart Stop | Weskdays
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Holidaps Charts
StatDale | StopDate | Stat | Stop | Weekdays
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oK | Cancel |

Figura 20 — Programagcdo do componente Time Scheduler com os periodo de acionamento da

ldmpada.

J4 a l6gica do grupo 4 atrela o funcionamento da lampada a luminosidade do ambiente. A
entrada sensor_luz envia pdra o circuito um valor que varia de 0 a 100 (representando a
porcentagem de luz no ambiente). Esse valor € primeiramente comparado com o nimero 25 e,
se for menor — o que significa que a luminosidade do ambiente é menor do que 25% da
luminosidade maxima (luz do dia) — a saida do comparador MENORI se torna 1, habilitando a
saida saida_intens_forte, que liga a ldmpada em sua méaxima poténcia. Nesse caso, pode-se
também observar que a saida da porta NOT! torna-se 0, zerando a saida de ANDI, que zera a

safda saida_intens_media. Também pode-se observar que ORI passa a se 1, e a de NOT2 ¢




AND2 tornam-se 0, zerando também saida_intens_fraca. Com isso, fica garantido o
acionamento de uma unica saida de luminosidade da ldmpada por vez, proporcionando o
funcionamento desejado do circuito. Quando a entrada sensor_luz € menor que 50 mas maior
que 25, a saida do comparador MENOR?2 é 1. Como o valor de MENORI nesse caso € 0, a
saida de NOT1I € 1. Assim, as duas entradas de AND/ sdo 1, o que torna sua saida 1 e habilita
a saida saida_inten_media. Assim, a limpada acende com a metade de sua poténcia total.
Pode-ser perceber que a saida saida_inten_fraca fica desabilitada, & medida que OR/ assume
valor 1 e NOT2 e AND2, valor 0. Quando a entrada sensor_luz ¢ menor que 75 mas maior
que 50, a saida do comparador MENORS3 € 1. As saidas de MENORI e MENOR?2 sio 0, o que
zera a saida de ORI, e habilita a saida de NOT2. Dessa forma, as duas entradas de AND2 sao
1, habilitando a saida saida_inten_fraca, o que acende a lampada com uma poténcia
apromxiadamente 70% menor do que a mdxima. Se o sensor de luz acusar um valor maior que

75 nenhuma das 3 saidas € ativada, o que faz com que a lampada permaneca desligada.

5.1.2 Légica de controle de irrigacao
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Figura 21 — Entradas e saidas do médulo de controle de irrigacao




A figura 21 mostra as entradas e saidas da logica de controle do mdédulo e irrigacdo. O
acionamento dos sprinklers pode estar atrelado ao valor lido pelo sensor de umidade,
representado na entrada IR_Sensor_umidade, ou ao controle manual, representado pela

entrada IR_Manual. A entrada IR_desliga_logica destiva a 16gica de irrigacdo
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Figura 22 — Légica de controle do médulo de irrigacido

A figura 22 ilustra o HBF da figura 21 expandido.

Com IR_Manual e IR desliga_logica em (), temos 2 fatores atuando no funcionamento do

irrigador.O primeiro é a entrada IR_Sensor_Umidade, que é comparada com o valor de

IR Setpoint_Umidade, e, caso seja menor, seta em | uma das entradas da porta AND3.

O segundo fator é o tempo decorrido desde o tltimo funcionamento do sprinkler, e sua légica

estd expressa pelo grupo delimitado em vermelho na figura. IR_Scheduler tem programados




em si os hordrios permitidos para o funcionamento do sistema de irrigacdo. Como ji
explicado isso se deve a uma limitacdo de ordem pratica a rega de plantas: se ela for feita em
horérios de sol a pino as plantas podem se queimar ou se desidratar. Portanto, foi definido que

o sprinkler pode ser acionado antes das 9h ou apés as 17h.

Como ja explicado, se o hordrio atual estiver dentro do periodo definido pelo Time Scheduler,
sua saida € negativa. Assim sendo, habilita-se uma das portas de ANDI. Se a porta
correspondente a comparacdo do nivel de umidade com o setpoint também estiver ativa, a
saida de ANDI € 1. Partimos entdo para a andlise dos tempos envolvidos no funcionamento

do irrigador.

O componente DELAY! € responsdvel por quanto tempo o irrigador permanece ligado.
Quando a saida de AND3 torna-se 1, a saida de DELAY permanece em 0 por mais
3600s(DelayOn). Assim, a saida de XOR] também serd 1, o que habilita a safida de AND2, e
conseqiientemente, da saida IR_Saida, acionando o irrigador. Nesse momento, a entrada de
DELB passa a ser 1, e, um ciclo de programa depois, sua saida também é 1. Como pode ser
observado, essa saida € a entrada de DELAY2. Dessa forma, DELAY2 passa a introduzir um
atraso de 3598s em seu sinal de entrada, que é 1. Depois desse perfodo, joga o valor de sua
entrada na saida, e ele € negado por NOT2, fazendo com que a saida de AND3 seja 0. Como o
DelayOff de DELAY] é 0, as duas entradas de XOR/ Passam a ser 0, o que zera sua safda e,
conseqiientemente, desliga o irrigador. Dessa forma, conseguimos limitar o tempo de
funcionamento do irrigador em 1 hora. Vale ressaltar que a principio a utilizagdo de DELB é
desnecessdria, pois bastaria setar o DelayOff de DELAY2 em 3600s. Por uma limita¢do
pritica, no entanto, ndo é permitido uma realimentagdo direta do circuito sem a introdugéo de

um atraso de pelo menos 1 ciclo de rel6gio.




Uma vez que a saida de XORI € 0, a entrada de DELAY2 também o €. O valor estipulado em
seu DelayOff € a limitacdo do tempo decorrido entre 2 acionamentos sucessivos do irrigador.
Isso ocorre pois até atingir esse valor a saida de DELAY2 continua sendo 1, o que faz com que
AND?3 tenha uma entrada em 0. Somente depois desse periodo, a saida de DELAY2 passa a ser
0, habilitando a porta de AND3, e possibilitando novamente o funcionamento do sprinkler.

Se a entrada /R_Manual estiver em 1, o sprinkler é acionado, independente do hordrio do dia
ou do tempo decorrido desde o iltimo funcionamento, e permanece ligado até que IR_Manual

torne-se 0. Ao ser desligado, a ldgica entre a umidade, o hordrio e o tempo decorrido volta

atuar no sistema.

Por fim, quando IR_desliga_logica estd em 1, a l6gica deixa de atuar sobre o irrigador,

ficando ele sujeito apenas ao controle manual.

5.1.3 Ldgica de controle de presenca
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Figura 23 — Entradas e saidas do médulo de controle de presenca

O médulo de controle de presenca tem como entradas um sensor de presenca, um botdo de
pénico e um interruptor de habilitagdo do alarme, como pode ser visto na Figura 23. Sua saida

simplesmente ativa ou ndo o alarme.
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Figura 24 — Légica de controle do médulo de presenca

A figura 24 mostra a expansdo do HFB da figura 23, ilustrando a légica de controle do
moédulo de deteccdo de presenca. O sensor de presenca, representado pela entrada
sensor_presenca, fica ativo a todo o momento, e muda seu estado para 0 ao detectar presenca
no ambiente. Com a porta NOT, esse sinal é negado, passando a ser 1 quando é detectada
presenca. Para a ativacdo ou ndo do alarme baseado na presengca no ambiente existem 2
opgdes: ou através da entrada interruptor_alarme, que corresponde a um interruptor instalado
no préprio comodo, ou pelo componente set_alarme, que pode ter seu valor alterado através
da interface remota. O interruptor é uma facilidade para que, estando na casa, a pessoa nio

tenha que entrar na Internet para ativar o alarme.

Como pode ser observado, interruptor_alarme e set_alarme sio entradas da porta ORI.
Assim, quando qualquer uma dessas formas de ativacio estd em 1 e é detectada presenca, a
saida da porta AND/ torna-sel, e conseqiientemente, a de OR2. Supondo que inicialmente a
outra entrada de AND?2 seja 1, j4 que o alarme estava inativo, a saida de AND2 passa a ser 1,

ativando a saida alarme.




Para limitarmos o tempo de funcionamento do alarme foi introduzido o DELAY. Assim,
quando o alarme € ativado, sua entrada fica em 1, mas devido ao DelayOn, somente 10s
depois sua safda vai para 1. Quando isso acontece, o sinal , que é negado por NOT2 vira 0,

assim como uma das entradas de AND2, desligando o alarme.

O componente DELB foi colocado pela limitagdo prdtica ji explicada anteriormente de se
fechar um circuito sem introduzir um atraso de pelo menos | ciclo de relégio.
A ultima consideracdo a respeito desse circuito é o botdo de panico, que, quando habilitado,

dispara o alarme, independente da deteccdo de presenca.

A (ltima consideragdo a respeito desse circuto é o botdo de péanico, que, quando habilitado,

dispara o alarme, independente da deteccio de presenca. Nesse caso, a saida alarme

permanece ativada até que o botéo seja desabilitado.

5.1.4 Ldgica de controle de temperatura
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Figura 25 — Entradas e saidas do médulo de controle de temperatura




A figura 25 ilustra as entradas e saidas do médulo de controle de temperatura. Esse circuito é
bastante simples, tendo como entrada o valor captado pelo sensor de temperatura (entrada
sensor_temperatura) e, como saidas, liga_res, responsdvel por acionar a resisténcia, e

liga_vent, que liga o ventilador.
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Figura 26 — Légica de controle de temperatura

A Figura 26 ilustra a expansdo do HFB da Figura 25, mostrando a légica de controle da
temperatura. O valor de sensor_temp corresponde 4 temperatura do ambiente, e é comparado
com dois outros valores: temp_max e temp_min. Se for maior que temp_max, € acionada a
saida liga_ventilador; se for menor que temp_min, € acionada a saida liga_resistor. Os

valores de temp_max e temp_min contam com o valor inicial expresso na légica, mas podem

ser modificados posteriormente através da interface Web.

Para garantir que o usudrio ndo coloque na interface temp_max menor que temp_min, 0 que

faria com que tanto o ventilador como a resisténcia fossem ligados na faixa de temperatura




ideal, existe a l6gica destacada na figura. Quando temp_max é menor que temp_min, é
enviado um aviso ao usudrio através da saida aviso_temp, e ambos os atuadores sio

desligados.

5.5 Ldgica de controle de incéndio

A légica de controle de incéndio simplesmente compara o valor da entrada com um patamar
pré-estabelecido, e, se for maior, acionar o sprinkler para conter o incéndio. O valor
estipulado como patamar ndo € modificivel através da interface remota porque ndo hd

necessidade, jd que € um valor limite tipico para a identificacdo de um incéndio.
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Figura 27 — Légica do médulo de controle de incéndio

51.6 Terminal de mensagens

O terminal de mensagens € utilizado para que o usudrio consiga enviar algumas mensagens
definidas através da inteface Web. Além disso, é possivel a programacdo de um envio
automatico de até tr€s mensagens durante o dia. A configuracdo da hora e de quais mensagens

serdo enviadas é feita via interface Web.

Dentro do sistema o terminal de mensagens trabalha utilizando o sistema de alarme do

mesmo. Ou seja, quando o usudrio entra na interface Web e envia uma mensagem, esta é




passada a uma l6gica interna que ativara um alarme, que por sua vez jd possui as mensagens

pré-definidas. A mensagem escolhida € entdo encaminhada ao terminal.

O mesmo ocorre com as mensagens programadas. O sistema ativa um alarme que envia estas

mensagens ao terminal.

A ldgica do sistema € razoavelmente simples. Para a mensagem enviada imediatamente, o
sistema simplesmente ativa o alarme. Para as mensagens agendadas, o sistema utiliza as
configura¢coes definidas pelo usudrio na interface Web (ou seja, a hora e a mensagem) como
pardmetros de forma que o alarme seja ativado na hora correta. A ferramenta TAC Menta
possui fungdes especificas para realizar a comparagio de hordrios, no caso para a verificagio

da hora do alarme.

5.2 Interface Web

A interface Web do sistema foi desenvolvida através das ferramentas oferecidas pelos
produtos TAC. Para o desenvolvimento das interfaces foi utilizada a ferramenta TAC Graphic

Editor enquanto que, para disponibiliza-las, usa-se a ferramenta TAC XBuilder.

As pédginas Web desenvolvidas ficam armazenadas dentro do né Xenta 511, e siio acessadas

via Internet, utilizando um endereco IP ji configurado no né.

O né jad possui certificado SSL para proteger o sistema, e seu acesso € feito através de
autenticacdo por senha. A seguranca da rede é importante ji que estamos falando de um

sistema de automacdo residencial. Assim, uma falha na seguranga poderia afetar os residentes.




Uma vez dentro do sistema pode-se acessar todas as fungdes de automacido da residéncia.
Através do frame da esquerda € possivel tanto verificar o status atual dos subsistemas como

interagir com eles, de acordo com as funcionalidades.

Além das funcionalidades ja previstas no projeto, os usudrios avangados podem acessar
controles adicionais dos n6s e verificar o status da rede. Este monitoramento também pode ser

usado pelos administradores do sistema para resolver falhas do sistema.

O software TAC XBuilder permite também criar pdginas de visualizacdo dos sinais dos
sensores e atuadores da rede, fazendo com que as paginas Web também possam ser utilizadas
(como assim foram) para a realizacdo dos testes de funcionalidade. A figura a seguir mostra a

tela principal da interface Web.
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Figura 28 — Tela principal da interface Web

5.3 Modulos TAC Xenta

A seguir estdo sucintamente descritos os médulos TAC Xenta utilizados na confecgdo do

projeto.

531 Xenta 511

O TAC Xenta 511 permite a conexdo entre 0 PC e a rede LonWorks, possibilitando que as
l6gicas de controle sejam carregadas nos nés da rede. Além disso, ele é a porta de conexdo da
rede LonWorks com a Internet., possibilitando monitoracio e controle remotos. Ele suporta
tecnologias como HTML e Java applets, e usa HTTPS, dos protocolos mais seguros da

Internet.
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Figura 29 — TAC Xenta 511

53.2 Xenta 401

O TAC Xenta 401 € um controlador programével que armazena a 16gica de controle da rede
LonWorks. Ele ndo possui entradas ou saidas, devendo ser conectado a médulos de E/S, como
o Xenta 422 ou Xenta 452. E possivel a conexdo de até 10 médulos de E/S a cada médulo de

controle.

Figura 30 — TAC Xenta 401

533 Xenta 422

O TAC Xenta 422 é um médulo de entradas e saidas digitais: sdo 4 entradas e 4 safdas. Ele
deve ser usado em conjunto com um controlador, como o Xenta 401. Suas entradas digitais
comparam o valor da entrada com um valor de referéncia para a determinacio do estado
16gico. J4 suas saidas funcionam como relés: quando em 1, copiam o valor de uma entrada de

referéncia para a saida; se 0 zero, mantém o circuito aberto.
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Figura 31 — TAC Xenta 422

534 Xenta 452

O TAC Xenta 452 ¢ um médulo de entradas e saidas: sdo 4 entradas universais (configurdveis
para atuarem como digitais ou analdgicas), 4 entradas do tipo termistor e 2 saidas analdgicas.
As entradas, como ja explicado no item anterior, comparam o valor com uma referéncia; as

saidas analdgias, por sua vez, liberam valores de voltavem que podem variar de 0 a 10V.

535 Xenta OP

O TAC Xenta OP € um terminal de mensagens designado para ser usado em conjunto com um
madulo de controle. Ele tem um display LCD que pode mostrar iniimeros parimetros de rede,
bem como alarmes. Neste projeto ele é usado de forma que os alarmes enviados contenham
pequenas mensagens pré-definidas, de modo a possibilitar o envio de informacdes da interface
web a ele. Assim, ele ficard piscando a mensagem com o alarme até que seja pressionado o

botao, atestando que a mensagem foi lida.




Figura 32 — TAC Xenta OP

5.4 Maquete

Optamos por fazer uma maquete horizontal para acomodar melhor os diversos dispositivos.
Sua base consiste numa placa de madeira de 1,10m por 1,10m apoiada por suportes que a
deixam numa altura de 10cm do chéo. Neste vdo entre o chio e a placa ficam presos os nés

TAC e grande parte das ligagdes elétricas.

No lado de cima da placa ficam presos todos os sensores e atuadores, que serdo detalhados na
proxima sessdo. As paredes da casa foram feitas com pléstico sanfonado, que é o mesmo
material utilizado em pastas para guardar documentos. Na Figura 33 é possivel observar a

parte superior da maquete durante a sua construgao.




Figura 33 — Maquete

54.1 Sensores e atuadores

A seguir estdo brevemente descritos os sensores e atuadores utilizados no projeto, bem como

sua forma de ligagdo a rede de controle.




=  Nose
O Nose ou nariz eletronico € um dispositivo de gerenciamento da qualidade do ar para

ambientes fechados.

Figura 34 — Nose (nariz eletrdnico)

~

Ele € diretamente ligado a rede (por par trangado), ndo necessitando do intermédio de

médulos de E/S. cada uma dos pardmetros tém sua varidvel de rede correpondente:

Varidvel de Rede Mensagem Descricio Unidade Min/Max
nvoHVACTemp | SNVT_temp_p Temperatura Graus Celsius 0-38 °C
nvoHVACRH | SNVT_lev_percent Umidade (RH) porcentagem 0-100%
nvoCO2ppm SNVT_ppm Didxido de Carbono (CO2) ppm 0-5000 ppm
nvoCOppm SNVT_ppm Monéxido de Carbono (CO) ppm 0-200 ppm
nvoONGpct SNVT_lev_percent | Gases e Odores (TVOCs) porcentagem 0-100%

Tabela 1 — Varidveis de Rede e mensagens do dispositivo Nose

Ele coleta e registra os valores atuais e histéricos das varidveis ambientais temperatura, gases
e odores, umidade relativa do ar, CO e CO2. Periodicamente, esse equipamento gera
mensagens LonTalk, responsdveis pela divulgacdo das medidas tomadas na rede LonWorks.

Dessa forma, o nose gera entradas para os circuitos de controle de incéndio e controle de

irrigacdo.




=  Sensor de presenca

Foi usado um sensor de presenca comum, como pode ser verificado na figura abaixo:

Figura 35 — Sensor de presenca

= Sensor de luminosidade
O sensor de luminosidade € extremamente simples, sendo composto apenas por um foto-
diodo € uma resisténcia. A luminosidade do ambiente e transformada para uma tensdo, que

pode variar de 0 a 10V.

Figura 36 — Sensor de luminosidade

= Sensor de temperatura
Foi usado como sensor o circuito integrado LM35, que tem variacdo 10mv/°C, e consegue

medir temperaturas na faixa 0-150°C.




Figura 37 — Sensor de temperatura

=  Buzzer

O buzzer € usado como alarme sonoro. Ele deve ser ligado a uma fonte 12VDC.

Figura 38 — Buzzer

=  Sprinkler
Tanto para o sprinkler do médulo de controle de incéndio como para o irrigador serd usado
um sprinkler comumente empregado em irriga¢do, ao ser acionado, o sprinkler abre, liberanto

o jato d’dgua.




Figura 39 - Sprinkler
= Resisténcia
Foi usada uma resisténcia de chuveiro de 11 Q . Para niio queimar ao ser ligada com o ar, ela

foi ligada em 12VDC, o que a faz dissipar somente parte de sua poténcia maxima.

Figura 40 — Resisténcia

= Ventilador

Foram usados 2 coolers de PC de 12VDC como ventiladores.




Figura 41 — Cooler usado como ventilador
= Limpada

Foi usada uma ldmpada comum de 127V,

Figura 42 — Lampada 127V

542 Circuito de dimmerizaciao

Foi utilizado um circuito de dimmerizagdo comercial, que pode ser observado na figura

abaixo:




Figura 43 - Circuito dimmer

Esse circuito, no entanto, precisou ser modificado de modo a tornar-se discreto. Para tanto, o
potencidometro 0-100 foi substituido por resisténcias, de modo a consumir parte da poténcia

do circuito, variando a luminosidade da ldmpada. Os fios 1 e 2 forma ligados da seguinte

forma:
46 ,4K
o 11,7K 11,7K 6,8K \
\./\/\/ f\/\/\/_/\/\/\ Fio 2
/ '\
.
N\
Fio 1

Figura 44 — Circuito de discretiza¢do do dimmer




Como pode ser observado, o fio 1 divide-se em 3, e cada um deles € ligado a uma saida digital
dos médulos TAC Xenta. Como j4 explicado na 16gica do médulo de iluminagéo, € ativada no

mdximo uma saida por vez, fechando o circuito e variando a luminosidade da lémpada.

Os valores de resisténcia foram definidos empiricamente, de forma a obter niveis nitidamente
diferentes de luminosidade. Assim, quando é fechado o circuito em que ndo hd resisténcia, a
luminosidade da ldmpada é mdxima; no circuito com as trés resisténcias, a luminosidade é

média e, com a resisténcia de 46,4K Q, € fraca.

5.5 Cronograma Final

O cronograma do projeto foi dividido em 2 fases, baseado nas disciplinas cursadas nos dois
semestres do ano. No primeiro semestre foi cursada a disciplina PCS2501, que tinha por
objetivo a completa especificagio do projeto; no segundo semestre, a disciplina 2502 visa a
real confecgdo do projeto. A seguir estdo detalhados os cronogramas e principais atividades

de cada uma das duas fases.

55.1 Primeira fase
Depois de realizadas algumas reunides do grupo com o orientador do projeto e feito um
estudo inicial sobre a tecnologia LonWorks, foi possivel definir com preciséo o escopo macro

do projeto, incluindo todas as funcionalidades do sistema que serdo implementadas.

Também foi dado inicio a um estudo detalhado dos elementos disponibilizados pela TAC,
como o sistema TAC Vista IV, TAC Server, TAC Workstation, além dos nds da série TAC

Xenta.




A equipe desenvolveu pesquisas, interando-se em semindrios a respeito da tecnologia
LoWorks e buscando contatos que possam alavancar a aquisicdo de conhecimento, esta etapa
é importante para evitar futuras surpresas, diminuindo os riscos da fase de desenvolvimento.
A equipe passou a participar de um grupo de estudos relacionado a tecnologia LonWorks que

foi no LAA (Laboratério de Automagdo Agricola), e tem como principais objetivos:

= Difusdo da tecnologia, através de cursos, palestras e atividades préticas;

» Implantagio de lista de discussdo;

* Implantagio de um portal que deverd servir como um repositério de informagoes,
literatura e materiais diversos de interesse ao grupo;

= Treinamento pritico em projetos e aplica¢des.

No dia 24 de abril ocorreu a primeira reunido, que foi uma aula introdutéria a tecnologia,

destacando conceitos basicos e dando a visdo de sua aplicagio em projetos reais.

Além disso, a equipe desprendeu um esforgo grande para dimensionar e planejar o projeto de
forma adequada, para que o controle da execugdo do projeto pudesse com eficiéncia,

promovendo um produto de alta qualidade e confiabilidade.
Por dltimo, foi dado infcio a um estudo detalhado dos elementos disponibilizados pela TAC,
como o sistema TAC Vista IV, TAC Server, TAC Workstation, além dos nés da série TAC

Xenta.

O cronograma relativo a primeira fase do projeto estd detalhado a seguir:




Responsavel

Atividade Data Infcio DataFim _GUJMMSML
1 Passos Iniciais 6/3/2006  27/3/2006
1.1 Escolha do tema do projeto 6/3/2006 16/3/2006 x x x X
1:2 Estudo geral sobre a automagfio predial e doméstica 17/3/2006  22/3/2006 X X X
1.3 Estudo geral sobre protocolo LonWorks 17/3/2006  22/3/2006 x x X X
1.4 Bate-papo informal com o orientador a respeito das 22/3/2006  23/3/2006 x x x X
possibilidades de escopo do projeto
b5 Elaboragiio do documento de proposta do Projeto de 23/3/2006  27/3/2006 x Xx X X
Formatura
2 Definigdo do escopo macro do projeto 27/3/20006  15/5/2006
2.1 Comparecimento i palestra "Introdugiio Tecnologia 24/42006  25/472006 x X X X
Lonworks"

2.2 Estudo das funcionalidades de controle e atuagdo passiveis 27/3/2006  8/5/2006  x x x X
de serem feitas com redes LonWorks em uma residéncia

2.3 Encontro entre os membros do projeto para discussdo 8/5/2006 9/5/2006 x x X X
do escopo macro

2.4 Reunido com o orientador para definigiio do escopo macro  9/5/2006 10/5/2006 x x x X

2.5 Elaboragio do Relatério Inicial de Especificagdo 10/5/2006  15/5/20060 x x x X

3 Aprofundamento tedrico 16/5/2006  22/6/2006

3.1 Levantamentos dos tipos de sensores e atuadores 16/5/2006  15/6/2006 X x X X
compativeis com o protocolo LonWorks

32 Estudo detalhado sobre os tipos de nés LonWorks 16/5/2006  15/6/2006 x X X X

3.3 Estudo detalhado sobre os tipos de redes e interconexdes 16/5/2006  15/6/2006 x X% X X
LonWorks

3.4 Reunifio de acompanhamento com o orientador 15/6/2006  16/6/2006 x x Xx X

35 Reunido com o orientador para discussio sobre o 21/6/2006  22/6/2006 x x X X
detalhamento do escopo

4 Especificagdo final do projeto 17/6/2006  3/7/2006

4.1 Elaboragdo do Relatdrio Final de Especificagio do projeto  17/6/2006  26/6/2006 x x X

4.2 Discussio do relatério com o orientador 26/6/2006  26/6/2006 x X x X

4.3 Revisio do relatério apds feedback do orientador e da 30/6/2006 3/7/2006 x x X
comissdo julgadora

4 Elaboragiio da apresentacdo da especificagdo do projeto 30/6/2006 3/7/2006 x X X X

Tabela 2 — Cronograma relativo ao primeiro semestre

552 Segunda fase

Primeiramente foi definido que seriam utilizados nés TAC Xenta, pela compatibilidade com
as ferramentas TAC, o que conferiu maior facilidade a confecgdo do projeto. Com essa

definicdo, decidiu-se também o cabeamento, jd quem o uso de par-trangado € 0 mais comum

aos médulos TAC, e a interface humano-méquina, j& prépria da ferramenta TAC.




Nesse momento sentiu-se a necessidade de uma familiarizagdo com as ferramentas TAC, de
modo a compreender o processo de criagdo da rede baseado nelas. Sentimos algumas
dificuldades nesse aspecto devido a pouca diddtica do material de apoio fornecido pela
ferramenta para a compreensdo dos passos necessdrios desde a elaboragéo da l6gica até sua
passagem aos nds. Até mesmo os préprios datasheets dos médulos deixam um pouco a
desejar quanto 4 completude e facilidade de compreensdo. Além disso, hd configuracdes
especiais a serem feitas quando o sistema operacional ¢ o Windows XP, o que ndo era sabido

e atrasou a instalagio das ferramentas. Por isso, essa etapa acabou levando mais tempo do que

era originalmente previsto.

Pode-se partir entdio para o desenvolvimento das l6gicas de controle dos mdédulos. Todo o
desenvolvimento ocorreu na mesma €época, e seus ajustes forma feitos conforme necessério ao
longo do tempo. Por ter um funcionamento diferente dos outros médulos, preferimos

postergar o desenvolvimento da Iégica envolvida no terminal de comunicagao.

Passou-se entio a atuar na selecdo de sensores e atuadores de forma a atender nossas
necessidades e no projeto da maquete. Com os sensores e atuadores selecionados, pdde-se dar
inicio aos primeiros testes com a légica jd carregada nos nés. Os testes progrediram com
sucesso até que, por acidente, os médulos queimaram. Foram queimados 5 médulos: um
médulo 511, um 454, 2 422 e um 401. Como sua substituicdo levou duas semanas, os testes

tiveram sua execugdo atrasada, comprometendo o cronograma planejado.

Quanto 2 documentagio, a confecgdo do pdster ocorreu como planejado, mas a parte de testes

e avaliacdo do projeto também ficou deficitéria devido a avaria aos nés.




O cronograma relativo a segunda fase do projeto encontra-se a seguir.

Responsével
Atividade DatalInicio Data Fim  GUJMMSML
1 Escolha das caracteristicas da rede 3/7/2006 10/7/2006
1.1 Escolha dos tipos de nds 3/7/2006 10/7/2006 x x x
1.2 Escolha do tipo de cabeamento 31712006 10/7/2006  x X
13 Escolha do tipo de linguagem de interface humano-médquina  3/7/2006 10/7/2006 X X
2 Inicializagdo prdtica 3/7/2006  28/7/2006
2.1 Familizarizagdo com o software TAC Vista 3/7/2006 28/7/2006
[2.1.1 TAC Vista Server and Workstation 3/7/2006 20712006 x x x X
2.1.2 TAC Vista Webstation 3/7/2006 2072006 x x x X%
2.1.3 TAC Vista Menta 10/7/2006  28/7/2006 x x x X
2.1.4 TAC Vista Graph 10/7/2006  28/7/2006 x x x %
3 Desenvolvimento do projeto 2/8/2006 4/12/2006
3.1 Desenvolvimento da ldgica de controle 2/8/2006  23/10/2006
13.1.1 Médulo de TNuminagao 2/8/2006 18/9/2006 x x x
3.1.2 Médulo de Irrigagdo 9/8/2006 18/9/2006 x x x
3.1.3 Médulo de Detecgiio de Presenca 11/9/2006  18/9/2006 x «x
3.1.4 Moddulo de Controle de Incéndio 11/9/2006  18/9/2006 x x
3.1.5 Médulo de Temperatura 9/8/2006 18/9/2006 x x x X
B.1.6 Mddulo de Terminal de Comunicagio 25/9/2006  23/10/2006 x x x X
32 Programagiio ¢ teste dos nds 18/9/2006  9/12/2006
3.2.1 Mddulo de [luminagio 18/10/2006  6/11/2006 X X
3.2.2 Modulo de Irrigagio 6/11/2006  6/12/2006 X X
3.2.3 Médulo de Detecgio de Presenga 6/11/2006  6/12/2006 X X
3.2.4 Mddulo de Controle de Incéndio 6/11/2006  6/12/2006 x x
3.2.5 Médulo de Temperatura 6/11/2006  6/12/2006 x X
3.2.6 Médulo de Terminal de Comunicagio 15/11/2006  6/12/2006 x x
33 Conversao de unidades dos sensores e atuadores 11/9/2006  18/9/2006 XX
34 Desenvolvimento da interface grifica 19/9/2006  6/12/2006 X X
35 Integragiio do sistema 6/11/2006 9/12/2006 x x x X
3.6 Construgio da maguete 25/9/2006  9/12/2006
3.6.1 Projeto da maquete 25/9/2006  5/10/2006 x x x X
3.6.2 Estimativa de custos 30/9/2006  5/10/2006 S
3.6.3 Construgdo 9/10/2006  15/11/2006 x x
; Montagem do sisterna na maguete 15/11/2006  9/12/2006  x x
38 Testes finais 6/12/2006  9/12/2006 x x % X
4 Documentagio 16/10/2006 10/12/2006
4.1 Relatério 16/11/2006  2/12/2006 x x X X
4.2 Poster 14/11/2006  20/11/2006 X X
4.3 Apresentacio 4/12/2006  10/12/2006  x  x

Tabela 3 — Cronograma relativo ao segundo semestre




5.6 Custos envolvidos

Nossos custos envolvem a construgio da maquete e alguns sensores e atuadores que nio
tinham como ser disponibilizados pelo laboratério de projeto de formatura e os quais os
integrantes do grupo ndo possuiam. Os médulos de controle e o terminal de mensagens foram
emprestados pelo nosso orientador.

Os materiais utilizados na construgdo da maquete foram a placa de madeira e as pastas
pldsticas. Para acoplar na maquete os atuadores e sensores foram utilizados os parafusos,
porcas e arruelas. Os sensores que foram comprados sdo os sensores de presenca, os demais
foram disponibilizados pelo laboratério. Os atuadores comprados sio os buzzers, a
resisténcia, os sprinklers e o dimmer, os demais atuadores os componentes do grupo
forneceram. As placas perfuradas e as outras placas foram utilizadas para a infra-estrutura do
circuito que liga os controladores com os sensores e atuadores. Pelo baixo custo, optamos por
ratear estas despesas entre os componentes do grupo. A tabela com a listagem das despesas

encontra-se a seguir.,

Material Quatidade | Valor(R$) | Total
madeira 1 40,00 40,00
dimmer 1 19,50 19,50
porcas, parafusos e arruelas 1 10,00 10,00
placas 2 3,00 6,00
buzzers 2 3,00 6,00
sensor de presenca 1 25,00 25,00
sensor de presenca 1 15,00 15,00
resisténcia 1 6,50 6,50
pastas de pldstico 1 21,00 21,00
placas perfuradas 2 6,00 12,00
sprinklers 2 11,00 22,00
Total 183,00

Tabela 4: Tabela de custos




6 TESTESE AVALIACAO

A seguir detalharemos como foram feitos os testes para cada grupo de funcionalidade do
sistema. Até o momento da redacdo deste documento algumas fungdes ainda ndo estavam

totalmente testadas e implementadas, como serd explicitado mais adiante.

6.1 TIluminacio

Durante a fase de programagio da l6gica das fungdes de iluminagdo, que foi a primeira a ser
desenvolvida (e a mais complexa do projeto), inicialmente foram testados de forma isolada os
clementos mais completos do circuito para que o grupo se familiarizasse com seu
funcionamento. Dentre estes elementos, destacamos o TIME SCHEDULER e o DELAY.
Feito isso, partiu-se para o desenvolvimento de cada uma das fungdes individuais: dimmer,
programagdo de férias e médulo de presenga. Durante a construgdo de cada bloco funcional,
eram feitas diversas simulagdes através de uma ferramenta propria para isto presente no TAC
Menta, o que permitia identificar e corrigir os erros de 16gica. Assim que 0 funcionamento de
cada um deles foi aprovado, foi feita a integragdo dos trés blocos funcionais, as simulagdes e

corregdes necessarias.

Apés os testes de 16gica, partiu-se para a configuragdo da rede e montagem do circuito
elétrico. Mais uma vez optou-se por montar e testar o circuito de cada médulo funcional
separadamente. Nesta fase foram identificadas novas corregoes a serem feitas na programacio
dos nés, principalmente devido ao nivel de voltagem com que o sensor de luminosidade e as
lampadas trabalhavam e ao funcionamento do sensor de presenca, que possuia uma légica

inversa ao que esperavamos.




Por fim, foram integrados os circuitos elétricos de todos os blocos para entdo executar os

testes e avaliagdes das fungdes relacionadas a luminosidade.

6.2 Temperatura

Devido a simplicidade da 16gica do controle de temperatura, que apenas verifica se o valor
passado pelo sensor estd dentro de um intervalo definido pelo usudrio, foi bastante rdpido o

processo de programacdo e simulagdo do circuito l6gico.

O teste do circuito elétrico também foi rdpido devido a sua simplicidade. De inicio, houve
uma certa dificuldade na adequagdo do software a sensibilidade do sensor de temperatura,

porém isto foi superado.

6.3 Detecciio de presenca

A pritica adquirida na utilizag@o do sensor de presenga para o controle de iluminagéo tornou o

processo de desenvolvimento, simulacio e testes relativamente rapido.

Como pdde ser observado no detalhamento dos programas dos nés, o circuito l6gico para a
detecgio de presenca é bastante simples, sendo constituido pela légica do botdo panico, da
ativagio manual e do acionamento atrelado ao sensor. De forma andloga ao que foi feito na
parte de iluminagdo, cada uma das duas partes do circuito foi simulada isoladamente. A
mesma estratégia foi aplicada no momento da montagem e teste do circuito elétrico. Nao
houve problemas nesta parte devido a simplicidade deste médulo e do funcionamento do

buzzer, que apenas emite um alarme sonoro ao ser alimentado com 12VDC.




6.4 Irrigacdo
O moédulo de irrigag@o do jardim demandou certo esfor¢o da equipe devido a complexidade
da 16gica, que envolve acionamento manual, nivel de umidade do ar, programagéo de hordrio
e tempo decorrido desde o tltimo acionamento. Mais uma vez, cada um destes elementos foi
simulado separadamente, para s6 entdo efetuarmos a integragdo de todos os blocos funcionais.
Neste ponto do projeto, demoramos a perceber a limitagdo pratica do TAC Menta envolvendo
a impossibilidade de realimentar diretamente o bloco DELAY, o que forgou a utilizagdo de

um DELB como detalhado anteriormente.

Os testes préticos ocorreram como o esperado, porém ndo foi utilizada dgua por fatores

préticos e por ndo ser necessdria na comprovagio do seu funcionamento.

6.5 Controle de incéndio

A l6gica do médulo de controle de incéndio €, sem diividas, a mais simples de todas, visto
que apenas compara o valor de uma entrada analégica a um valor inteiro fixo. Assim, nao
houve dificuldades em seu desenvolvimento, e sua validacdo através de simulagoes foi quase
imediata. O mesmo se aplica para os testes préticos, que foram rdpidos e sem contratempos

devido ao simples funcionamento do nose.

6.6 Terminal de mensagens de aviso

A légica do terminal de mensagens foi a dltima a ser desenvolida, pois o estudo do seu
funcionamento e a familiarizagdo com o componente s6 foram feitos na fase final do projeto.
Porém, nio houve problemas maiores nos processo de testes e implementagdo e, assim, seu

funcionamento ficou de acordo com o especificado.




7 CONSIDERACOES FINAIS

O projeto de formatura é um trabalho que consolida 5 anos de aprendizado no curso de
Engenharia. Devido a sua grande complexidade e a inexperiéncia dos integrantes do grupo em
projetos desta magnitude, era esperado que houvesse certa dificuldade quanto as estimativas

de prazos e custos decorrentes das funcionalidades a serem implementadas.

As dificuldades iniciais que o grupo encontrou podem ser resumidas a falta de familiaridade
com as ferramentas e com os conceitos que envolvem a tecnologia LonWorks. Para esta fase a
ajuda do co-orientador foi fundamental, visto que ele possui bastante experiéncia neste tema e

nos esclareceu quanto as atividades que deveriam ser priorizadas.

Além disso, como em todos os projetos com um grande nimero de atividades que dependem
de fatores externos, houve imprevistos que comprometeram o cronograma inicial. Um destes
imprevistos, alids, causou grandes transtornos, afetando significativamente a etapa final do
projeto, uma vez que todos os médulos TAC Xenta que vinham sendo utilizados foram
queimados ap6s um descuido do grupo. Porém, dificuldades como esta puderam ser superadas
e o resultado final foi plenamente satisfatério. Isto se deve nfio s6 ao empenho extra dos
integrantes do grupo na fase final, mas a colaboragdo fundamental do orientador, que nos
ajudou a substituir os médulos o mais rdpido possivel, e s empresas que nos apoiaram desde
o inicio: TAC Americas, Schneider Electric e Conceito Tecnologia.

Por fim, € importante citar a coesio e sinergia entre os integrantes do grupo. O
estabelecimento das reunides semanais na fase de implementagdo foi fundamental para que os

objetivos definidos no inicio do ano fossem alcangados.
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APENDICE I - ESTRUTURA DO CD

O Apéndice II € um CD contendo toda a documentagdo do projeto, bem como os cddigos-

fonte, manuais e datasheets consultados durante o trabalho. A estrutura deste CD é a seguinte:

Pasta Relatorios: Contém todos os relatérios feitos durante o ano, desde a defini¢do do tema
até o relatério final, além da apresentagdo final do primeiro semestre.

= PCS2501-xx-R-2006.doc

= PCS2501-xx-Espec1-2006.doc

=  PCS2501-xx-EspecPF-2006.doc

=  PCS2502-xx-RA1-2006.doc

= PCS2502-xx-RA2-2006.doc

= PCS2502-xx-DF-2006.doc

® Automacao_Res.ppt

Pasta Datasheets: Contém todos os datasheets que especificam os médulos TAC Xenta, o
nose e o sensor de temperatura, além dos manuais das ferramentas TAC utilizadas.

= TAC Menta.pdf

= TAC Vista Server.pdf

* TAC Xbuilder.pdf

* TAC Xenta 401.pdf

* TAC Xenta 421-422.pdf

= TAC Xenta 451-452.pdf

* TAC Xenta 511.pdf

* TAC Xenta OP.pdf




»  LMB35.pdf

* Nose.pdf

Pasta Cddigos: Contém o arquivo .MTA com as 16gicas de controle e os arquivos da interface

Web.
"  automacao_res.mta

®= automacao_res.html




