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RESUMO

O presente frabalho propoe a criacio de um sistema de monitoramento & controle do
consumo de corrente em pontos de acesso 4 energia elétrica para uso residencial e
comercial de baixa poténcia, O projeta & eonetituide de Tomadas, que 530 Capazes
de controlar o ponto de acesso a enargia & monitorar seu consumo de corrente, uma
Central, responsavel por fazer a interagao das Tomadas e a interpretagio dos
eomandos do Software, e um Software, responsavel pela interagio entre o USuArio e
o sistema. A Tomada & constituida de uma fonte de alimentacio, um transceptor,
para comunicagio sem fin com a Ceniral. um atuador, um medidor de corrente & um
microcontrolador. A Central & formada por uma fonte de alimentag@o, um transceplar
para comunicagio sem fio com a Tomada, um modulo Ethernet para comunicagan
com o Software, um relégio & um microcontrolador. Dessa maneira & possivel ligar
ou desligar uma carga ligada em qualquer uma das Tomadas, monitorar o consumo
de cormente dessa carga ou programar regras para utilizagio desse ponto de acesso
a energla. Essas regras podem ser baseadas em um hordrio de funcionamento ou
haseadas no consumo de comente da carga. 0 Software desenvolvido para
smartphones possibilita a edigao dessas regras de funcionamento & possul a opgao
de ativacdo ou desativagio da Tomada por controle direto. Seu (nico requisito de
funcionamento & de ter acesso 4 rede em que a Central asta conectada. O prolotipo
apresentado com todas as caracteristicas descritas representa uma proposta para
uma linha simples de produlos para automacdo residencial, visando maior conforto,

sequranca & eficiéncia para o lar.

Palavras-Chave: Engenharia Eletrinica, Eletrénica.  Tomada  Inteligente.

Moniteramento do consumo. Controle do consuma. Automagao Residenclal.




ABSTRACT

This work proposes the creation of a system for monitoring and conftrolling the power
consumption al energy points for residential and commercial low power applications.
The project is divided in three main parts, which are the Sockets, which are able lo
control the energy access point and monitor its current consumption, the Master,
responsible for the interaction between the Sockets and the Software interpretation,
and the Software, responsible for the interaction between the final user and the
system. The Socket consists of a power source, a transceiver, for wireless
communication with the Master, an actuator, a current sensor and a microcontroller,
The Master is comprised of a power source, a fransceiver for wireless communication
with the Socket, an Ethernet module to communicate with the Software, a real time
clack and a microcontroller, The resultant systems is capable of turn on or off a load
connected to any of the Sockets, monitor the current consumption thru the Sockets
and program the rules for using this energy point. These rules can be defined based
on the current consumption of the Sockets or be scheduled to automatically turn on
or off at any date and time. The Software was developed for smartphones and allows
the user to edit the rules at will and directly control the Sockets. The Software’s only
requirement is to have access to the network which the Master is connected to. The
prototype presented represents a proposal for a simple line of products for home
automation, seeking the comfort, safety and power efficiency for the home and ils
habitants.

Keywords: Electronic. Electronic Engineering. Smart Outlets. Current Consumption
Manitaring. Current Consumption Control. Home Automnation.
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1 INTRODUGAO

Apds a década de 80, o planeta passa por uma era conhecida como a era da
informacao, na gual tecnologias como redes de computadores, microprocessadoras,
computadores pessoais e, mais recentemente, smartphones e tablets, s30 comuns
no cotidiann. Essa crescente popularizacao levou a um constante barateamento das
tecnologlas de automagio no mundo todo, tornando o controle digital de casas e
aparlamenios um produto altamente comercial, especialmente depois da massiva
popularizaco dos tablets e smartphones.

Com esses aparelhos, @ possivel controlar o lar 4 distincia de maneira simples e
intuitiva. Encher a banheira antes mesmo de chegar em casa, desligar a televiséo
para o seu filho ir estudar enquanto vocé esta no trabalho e ainda poder levantar
dados scbre consumo de energia da casa e minimizar os gastos desnecessarios
com apenas alguns toques & perfeitamente plausivel com um smartphone e alguma
automacao residencial,

Dessa maneira, a domética {automago residencial) passou a ganhar mais espago.
Cada vez mais surgem empresas voltadas para suprir as necessidades individuals
de automagio do lar @ novos produlos que garantem a seguranga, © conforto ¢ a
conveniéncia dos habitantes e ainda controlam a eficiéncia energética dos diversos
aparelhos doméstiens, Esses sistemas ndo sio usados apenas para 0 conforto dos
usuarios. mas, schretudo para diminuir o consumo de energia mal utilizada.

Tambémn ha aspectos soclais envolvidos com a domética, como melhorar a
qualidade de vida de pessoas fisicamente debilitadas, cuidar da satde dos idosos,
idantificar e controlar a saida ou entrada de pessoas na casa, monitorar animais de
estimacao e diversos outros.

Meste contexto, estamos propondo a criagdo de uma tomada gque seja capaz de
auxiliar na gestdo residencial 4 distancia por meio de um aplicativo para celular &
tablet. Com esse sistema, chamado de S.T.AR. (Sistema de Tomadas para
Automacdo Residencial), sera possivel controlar se a mesma esia ligada ou
desligada, quando ela deve se desligar (para evitar gastos com equipamentos nao
usados) e o quanto de poténcia ela esta consumindo,

O objetivo &@ permitir que o usuario controle & monitore uma, algumas ou todas as
lomadas de sua residéncia. Dessa maneira, serd possivel ligar ou desligar cada
tomada individualmente a partir de comandos diretos ou seguindo uma programagao
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pre-definida. Além disso, a tomada serd capaz de monilorar a corrente consumida
palos equipamentos ligados na mesma.

Essas funcionalidades permifirdo ao usudrio analisar o consumo de energia em cada
tomada e reduzir o consumo desligando equipamentos nao usados (mesmo que
estejam no modo stand-by). Também & interessante para pais com filhos, pois
permite determinar quanto tempo a televisdo e o computador podem ficar ligados,
forgando o desligamento dos mesmos apos esse periodo,

O objetiva do 5.T.A.R. & ser um produto simples, barato € intuitiva, permitindo que
pessoas com pouce conhecimento de engenharia sejam capazes de montar e
programar o sisterma. O piblico alvo é a classe media.

Atualmente ja existem diversos outros sistemas de automagdo residencial de alta
tecrologla no mercado, capazes de integrar praticamente todos o5 equipamentos
aletrdnicos da casa. No entanto, esses sistemas tém como publico alvo a parcela
mais rica da populagdo. O S.T AR. serd uma solucdo de baixo custo especifico para
controle de tomadas.
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2 ESTADO DA ARTE

Atualmente, devido ao interesse em criar sistemas gue fossem capazes de medir o
consumo dos aparelhos domésticos e atuar de forma inteligente sobre eles, diversos
dispositivos ja foram feitos. Assim, foi feita uma breve pesquisa de sistemas
presentes no mercado,

2.1 PRODUTOS
2.1.1 MeterPlug

Mo fim de 2012, foi langado um projeto chamado MeterPlug. Seu objetive é
monitorar a corrente consumida por equipamentos e ligar/desligar cada um
individualmente. A medigio do consumo e o controle sdo feitos por um sistema com
formato parecido com um benjamin, conforme a figura 1. A interface com o usuario €
feita por meioc de um aplicative para smartphone via bluetooth. Dentre suas
vantagens, estio seu tamanho extremamente pequeno e interface direta com o
smartphone.

Suas funcionalidades sdo parecidas com o projeto 5.T.A.R., permitindo a medigao
de energia e o controle de ligar e desligar. No entanto, o MeterPlug € um projeto que
ainda ndo esta no mercado. Seu langamento estava previsto para margo de 2013,
mas devido & problemas com a agéncia de certificagio americana, ainda esta sendo
adaptado, Assim, o fabricante ndo divulgou as especificagbes do produto, como a
corrente maxima, a precisdo da medida e o consumo do sistema. Sendo assim,
ainda nao e possivel comparar suas caracteristicas com o projeto proposto.

Figura 1 - MeterPlug

-

Fonte: Indiegogo
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2.1.2 Insteon

O Insteon & um sistema de automacdo residencial comercializado no Brasil pela
Riltech. Seu funcionamento é similar ao projeto proposio nesse trabalho, pois
apresenta uma central (chamada Insteon Hub), que faz a interface entre o usuario e
o sistema, @ todos os outros acessorios se comunicam corm ele, Entre 0s acessorios
existem controles de lluminagdo, controle do termostato, medigao e controle de
tomadas, cameras IP, entre oultros.

A central conecta-se a internet por um cabo ethemet, permitindo que o sistema de
automacio seja monitorado e controlado de qualquer jugar do mundo. O acessdrio
que controla @ mede o consumo da tomada (chamado iMeter Solo) ocupa um
espago consideravel, bem maior do que o MeterPlug, co nforme a figura 2.

Figura 2 - iIMeter Solo

LR ARL AL

Fonte: SmartHome
As especificagbes completas encontram-se no anexo A. Esse sistema & um
potencial concorrente ao projeto desse trabalho, pois apresenta funcionalidades
praticamente iguais e foi tecnicamente bem projetado (como & possivel notar pelas
especificaches). Além disso, possui um prego relativamente baixo, pols a central
custa 120 ddlares e cada tomada 30 dolares.
O projetc STAR. ndo terd todas as funcionalidades do Instaocn, mas tera um

tamanho menor & um custo mais acessivel. Ou seja, embora ndo tenha todas as
funcionalidades, sera um sistema mais simples e barato.
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2.2 PATENTES

Buscando patentes, foi encontrada uma patente brasileira com titulo “Sistema
distribuido de medicdo de consumo de energia e monitoramento da rede elétrica”,
Esse sistema & parecidoe com o projelo 3. T.A.R., pois monitora o consumo de
energia em varios pontos e permita atuar neles, ligade ou desligande a tomada. A
implementacdo descrita na patente também & compstivel com o projeto, pols
consiste em uma central que se comunica com cada tomada usando uma rede de
dados. Mo entanto, essa patente estd mais focada protecdo eldlrica dos
equipamentos da casa. Assim, o controle de ligar e desligar & usado quando a
poténcia, a temperatura ou a humidade mudam para valores fora do especificado. O
projeto S.T.AR. tem o foco na automagdo do controle da tomada e na redugao do
consumo de energia.

Ja em relagdo ao controle da tomada, existe uma patente brasileira com titulo
‘Contrele remoto para ajuste de intensidade luminosa e acionamento de
equipamentos eletrodomésticos”. O sistema visa controlar intensidade luminosa e
ligar e desligar eletrodomésticos durante periocdos e horarios pre-definidos, sem a
necessidade de alteracbes nas instalagbes elétricas. A ideia € parecida com o
projeto S.T.A.R., mas a implementagao adotada implica na substituicdo do soquete
de tomada. Além disso, ndo estd previsto um controle baseado no consumo de
Eengia.

Com iss0, o projeto S.T.AR. possul concorrentes com sistemas similares e ja
existem patentes parecidas com o mesmeo. Assim, & necessario gue 0 5. T.AR. saja
um produto diferenciado, com baixo custo e amplas funcionalidades para fer

SUCESS.
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3 MODELC CONCEITUAL

3.1 REQUISITOS BASICOS

O sistema deve ter uma implementacio simples, ou seja, um usuAno sem
conhecimento técnico ou habilidade deve conseguir preparar e configurar a rede de
tomadas. Por isso, & importante gue o sistema sefa colocado sobre a tomada
normal, sem a necessidade de trocar o soquete da parede. Com isso, evita-ge que 0
usudrio se exponha & rede elétrica ou que seja necessario contratar um eletricista.
Além disso, seu tamanho deve ser adequado para gue possa se colecado em
espacos pequenocs, pois nem sempre ha espago livre proximo da tomada. Tambem
& importante que o sistema seja leve o bastante para nac quebrar a tomada.

Em relagio os requisitos elétricos, deseja-se usar o sistema em tomadas de 110V
de 10A, pois € o tipo de tomada mais comum em S3o0 Paulo e em boa parte do
Sudeste.

Suas principais funcionalidades s&o de ligar e desligar baseado no horério, baseado
no consumo de energia da tomada ou por um comando direto do usuario. Alem
disso, & imporante gue seja possivel ver o consumo instantaneo de corrente em
cada tomada, para comparar o consumo entre os equipamentos. A interface deve
ser simples e infuitiva, permitindo que praticamente qualquer um possa configurar
todo o sistema de tomadas com facilidade e com pouco ou nenhum treinamento.

3.2 SOLUCAO PROFPOSTA

Para atender & esses requisites, o projeto foi divido em duas partes: as lomadas & a
central, de modo que o circuito que fard o controle (liga e desliga) serd ligado entre a
temada da residéncia e o equipamento que sera ligado na mesma, parecido com um
adaptador, Por isso, havera uma central, que cuidara da interface enlre as tomadas
& o usudrio, permitindo que essas tomadas lenham circuitos mais simples.
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Figura 3 - Visdo Geral do Sistema

| &y
Iﬁ" @ Tlagi

Fonte: Elaborado pelos autores
Assim, os requisitos foram convertfidos nas seguintes especificacoes de projeto:
3.2.1 Requisitos Mecanicos
Tamanho maximo da tomada; 10cm (altura) x 10cm (largura) ¥ Bcm (profundidade),
desconsiderando o tamanho do conector que entra na tomada,
Peso maximo da tomada: 500 gramas.
3.2.2 Requisitos Elétricos
Correnta maxima RMS: 10 A,
Comente maxima de pico: 15 A
Tensdo maxima RMS: 140 V.
TensBo maxima de pico: 200V,

3.2.3 Requisitos Funcionais

Interface que permita o controle de ligar e desligar da tomada bazeado em trés
fatores:
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1. Comando direto

2. Baseado no horario

3. Baseado no consumo

Comunicagdo entre as tomadas e a central deve funcionar a § melros de disténcia
com uma parede entre eles,

Faixa de medida de corrente: de 0.5 a 10A, precisao de (.54,

3.3 PROVA DE CONCEITO

Para mosirar que o projeto pode funcionar, foi desenvolvida uma prova de concaito
que implementa as funcionalidades basicas do sistema, apresentada em junho de
2013, Essas funcionalidades sao ligar & desligar um equipamento & distancia e
medir a corrente que passa pela tomada. Para isso, foram utilizadas duas placas de
circuito impresso desenvolvidas e montadas pela equipe em 2012, para a disciplina
PSI2661 — Projeto em Eletrdnica de Transceptores, ministrada pelo orientador do
atual projeto. Cada uma dessas placas possul um microcontrolador, dois LEDs
indicativos, um regulador de tensdo e interface com um fransceptor. Com todos
esses componentes j& montados, a equipe conseguiu se locar no controle da
tomada e na medicdo da corrente. Assim, simplesments adaptaram-se as placas

para se adequar as necessidades. Os circuitos estdo mostrados nas figuras 4 & 5.




Figura 4 - Circuito da Central
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Fonte: Elaborado pelos autores
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Figura 5 - Circuito da Tomada
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Fonta: Elaborado pelos autores

O circuite da central consiste basicaments em um microcontrolador PIC que se
comunica com o transceptor. O LEDTX & usado para indicar o funcionamento da
comunicacio entre a central e a tomada. J4 o LEDILUM & usado para indicar &
comente que passa na tomada. Sua intensidade & controlada usando PWM (Pulse-
Wwidth Modulation). Quanto maior a corrente que passa na tomada, menor a
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intensidade do LED. Também existe uma chave SW1 que determina se a tomada
deve ligar ou desligar.

O circuito da tomada é parecido com a central, mas possui adicionalmente um
circuito para controlar a tomada e medir a corrente. O controle & feilo usando um
TRIAC (U2) & um ople-TRIAC (U1), enguanto a corrente & medida usando o
ACST12 (U3). A saida desse sensor & uma tensdo senoidal que & amostrada pelo
A/D da PIC. Com isso, o PIC calcula o valor de pico a pico do sinal e ajusta o valor
do PWM do LEDILUM. Quanto maior a comente, menor a intensidade do LED.

A programacao feita nos microcontroladores faz com que a tomada simplesmente
permanega sem realizar agdo. A central, a cada intervalo de tempo, pede para a
tomada o valor da corrente. Ao receber essa mensagem, a tomada inicia a aqulsigao
do sinal e posteriormente envia o valor medide de volta para a central. Dapeis, a
central envia o estado da chave SW1 para a tomada, que muda o sinal de uma porta

para ligar ou desligar o equipamento.
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4 PROJETO DETALHADO

4.1 SISTEMA

O sisterna foi dividido em trés partes: a tomada, que serda responsavel por medir a
corrente @ atuar sobre a carga, a central, que serd respensavel por comandar as
tomadas. e o software, que fara a interface entre o usuario e a central,

A comunicacio entre a central e a tomada utiliza o protocoio PCTC, apresentado no
apéndice A. J& a comunicagdo entre o software e a central utiliza o protocolo PCSC,
apresentade no apéndice B. Ambos foram pensados e descritos pelos integrantes da
equipe.

Para atender aos requisitos de ligar e desligar cargas com base no hordro e no
consumo, foram definidas “regras”, Essas regras sao um conjunto de 5 bytes qua
definem quando a central deve enviar comandos para as tomadas. Foram crados
trés tipos de regras. Regras Onicas definem uma data e horario em que certa tomada
sera desligada ou ligada. Depols de ser ativada, essa regra nunca mais & utilizada.
Regras repotiveis sio renovadas a cada 24 horas, ou seja, todo dia no mesmo
hordrio, a tomada é controlada, Também pode ser definidos dias da semana em que
a regra deve ser ativada. Finalmente, as regras de duragdo definem a quantidade de
minutos que uma tomada pode permanecer consumindo corrente acima de certo
limiar, Ao ulirapassar o limite, a tomada é desligada. Essas regras também s30
renovadas em dias da semana especificados. A descrigdo completa das regras esta
no apéndice G,

4.2 SOFTWARE

A interface entre a central @ o usuario @ feita por meio de um programa. Foram
consideradas duas possibildades: desenvolver um programa para Windows ou
desenvolver um aplicative em Java para celulares e lablets. Seria inconvenlente
para o usudrio ter que ligar seu computador sempre que quisesse atuar sobre uma

tormada. por isso foi escolhido fazer o aplicative para dispositivos moveis.
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4.3 CENTRAL

Estudando a topologia do projeto chegou-se em um possivel diagrama funcional do
circuito da central, mostrado na figura 6.
Figura 6 - Diagrama funcional da central

Comunicagdo |

| Armazenamento |
o

Fonte: Elaborado pelos autores

Messe diagrama o hardware da central estd dividido em seis partes com a ligagaa

entre elas explicitada na figura acima. Essas partes sao.
4.3.1 Microcontrolador

O microcontrolador sera a unidade principal de processamento do sistema. Ele
comandara as tomadas, requisitando dados quando preciso, ligando e desligando as
tomadas conforme sua programagao e armazenando os dados se necessario.

Uma boa alternativa serd utilizar um microcontrolador PIC, pois os integrantes do
grupo ja possuem alguma experiencia com essa familia de microcontroladores &
placas de programagdo para esses dispositivos. Além diseo, eles também s30
amplamente difundidos no mercado e oferecidos em diversos modelos, desde o
mais simples e barato até algumas opgdes um pouco melhores e mais caras. Mo
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entanto, acreditamos que o processamento digital necessério serd pequeno, sendo
assim, os microprocessadores PIC representam uma opgio muito interessante.

4.3.2 Relogio

O relégio sera usado para formecer dados ao microcontrolador, que por sua vez
podera comandar as tomadas baseada no hordrio ou requisitar dados
pericdicamente das tomadas.

Para implementar o relégio, sera utilizado o componente DS1307 da Maxim, que &
um RTC{Real Time Clock), ou seja, um reldgio/calendsrio que utiiza um cristal
externo de 32768Hz, Seu calendario vai até o final de 2099 e possui informagao de
segqundos, minutos, horas, dia da semana, data, més e ano. Sendo assim, esse

compenenta atende perfeitamente aos nossos requisitos.

4.3.3 Armazenamento

Se for feita a opcdo por guardar os dados de consumo de energia das tomadas na
central entdo sera necessario uma unidade de armazenamento de informagao. Esta
unidade pode ser constituida de uma memdria volatil, por exemplo, uma memaria
RAM, rapida e barata que enviara dados ao usuario sempre que esse se conectar a
cenfral, porém em caso de desligamento da central esses dados serdo perdidos. Ou
podemos utilizar uma memoria ndo volatil onde seréd possivel guardar mais dados
por maior lempo sem grandes riscos de perda de memoria, porém € uma alternativa
mais cara.

Como muitos microcontroladores da familia PIC j@ possuem memaria interna, fol
escolhido, pela facilidade de implementacao, utilizar a memarna interna EEPROM do
microcontrolador. No entants, essa memdrna ndo volatl ndo possui muita
capacidade, portanto ela & essencialmente utilizada para informagdes importantes
para o funcionamento da central. Outras opgbes de armazenamento, como de dados

sobre o consume, ficam a critério do usuario.
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4.3.4 Comunicagdo com Usuario

Essa comunicagdo ndo precisa ter altas taxas de transmissdo de dados nem
peorrera em ambientes ruidosos, porém deve priorizar o conforto para o usuario.
Algumas alternativas so o controle via Internet por Wi-Fi, necessitando da um
méadulo especifico que reafizard a comunicagdo com um roteador, ou por cabo
Ethernel, consumindo um pouco menos de energia e necessitando um modulo mais
gimples.

Outra possivel solugBo seria a utilizagdo de comunicagio sem fio de curto alcance
ufilizando o padrdo Bluefooth, disponivel em quase tedos os aparelhos moveis
atuais, e que pode ser implementada com um module Biuetoolh de cusio
relativamente barato.

Ou ainda podemos fazer essa comunicagdo ligada diretamente aos computadores
pessoais, através de porta Serial ou porta USB. Este tipo de comunicacdo @ muito
mais facil de lidar, sofre menos com efros causados por desvanecimento, porém
necessita de uma conexdo direta com o computador,

A tabels 1 resume as caracteristicas de cada alternativa e facilita a comparagao

entre elas.
Quadro 1 - Comparacio das alternativas para comunicagfio entre central e usuario
Wi-Fi Ethernet | Bluetooth | Sefial USB
Vantagens Pearmite | -Permite -Médula -Modulo -Madula
controle controle de | barato extremamente | barato
de qualgquer -Nao barato - Presente
qualquer | lugar do precisa de | -Facil 2m
lugar do mundo cabos implementacdo | gualguer
mundo -Madulo computador
-Mao barato atual
precisa de
cabos e
Desvantagens | -Modulo -Mecessita | -Confrole | -Necessita de | -Necessita
carn cabos s pode computador de um
serfeito a | com porta computador
curta Searial
disténcia

Apos analisar as vantagens e desvaniagens de cada sislema, oplou-se pela
comunicacAo através da Ethernat, ligada a um modem. Degsa maneira, & possivel
comunicar-se com a central através da Internet, pelo modulo ethemet que ja possui
camada fisica e a camada de enlace pronta para ulilizagao.
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4.3.5 Comunicagao com as Tomadas

Essa interface pode ter taxa de transmissdo baixa (centenas de bits/s), mas deve ser
compacto 8 barato, As principais opgdes seriam utilizar um modulo de comunicagac
sem fio como ZigBee ou utilizando os transceptores nRF24L01+ sobre o qual o
grupo j& possul certa experiéncia prévia. Esse tipo de transmisssdo & interessante
porgue dispensa o uso de cabos extras ligando a tomada e a central, apesar de ter
um alcance t3o limitado quanto & poténcia utilizada na transmissao.

Culra opgao serla utilizar a propria rede elétrica para Inlegrar as informaghes da
temada e central ndo apresentando problamas quanto ao alcance, porém ela possul
uma implementagio ndo trivial e depende do nivel de ruido na rede elétrica.

Uma terceira alternativa @ o uso combinado dessas tecnclogias, utilizando a rede
elétrica para comandar quando havers trafego de informagbes, reduzindo assim o
termpo em que os médulos sem fio ficardo ativos e consequentermente o seu
consumo. Porém sua implementagio depende da implementagdo de ambas as
lecnologias.

A tabela 2 resume as caracleristicas de cada alternativa a comunicagao entre a

ceniral e as tomadas e facilita a comparagaoc entre elas.
Quadro 2 - Comparagdo das alternativas para comunicagdo enfre central e tomadas

Rede Eléfrica | Transceptor ZigBee Rede Eletrica +
Zigbee
Vantagens -Alcanga -Barato -Alcance “Custo alto
todas as -Ogrupotem | muito grande | -Combina os
tomadas da | experiéncia beneficios e
residéncia com o suprimi algumas
transceptor desvantagens
-Baixo
Consumo
Desvantagens |-Depende do |-Nao alcanga | -Modulo mais -Complexidade
ruido da rede |todaa caro Elevada
elétrica residéncia -Sem
-Todo o -Cada tomada | experiéncia
sistema de dave previa
geragas e retransmitir o
detecgdode | sinal para
sinal deve ser | aumentar o
projetado alcance
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Nesse caso, a alternativa escolhida foi o uso dos fransceplores, pois os integrantes
j& possuem experidncia no uso dessa altemativa além de que suas desvantagens
quanto ao consurmo e alcance podem ser contornadas mantendo o transceplor
desligade a major parte do tempo, ligando ele de vez em quando para checar a

axisténcia de comandos com a central,

4.3.6 Alimentagao

Para alimentar o circuite tamos quatro boas alternativas: utilizar uma fonte chaveada
com transformador, uma fonie sem transformador com reguladores de tensao,
utilizar uma bateria simples ou utilizar uma bateria recamegavel,
As fontes chaveadas sao amplamente utilizadas para converter a tensdo da rede
elétrica em urma tensdo DC, utilizando a propria energia da rede elefrica com uma
eficidnecia razoavel, porém esses circuitos sao, em geral, muito grandes e complexos
sendo que nao caberiam em uma tomada.
Utilizar uma fonte sem transformador & uma opgio mais simples e compacta as
fontes chaveadas convencionais, porém elas apresentam baixissima eficiéncia.
Usar baterias pode ser uma boa opglo se o consumo nao for elevado, elas sao
pequenas e podem apresentar uma vida Otil relativamente alta se o consumo for
baixo. Uma alternativa ainda melhor seriam as balerias recarregaveis a luz solar,
pols assim elas precisariam ser trocadas menos frequentamente.
As informagtes foram organizadas na tabela 3, gue facilita a comparacio das
diferentes opgoes.

Quadm 3 - Comparacao das altemativas para alimentagao do circuito

Fonte Fonte sem Bateria Bateria
Convencional transformador | simplas recarregavel

Vantagens -Solugao -Paquena - Muite -Muito
amplamente -Utiliza a Pequena Peguena
conhecida energia

-Eficiéncia razoavel | disponivel na
-Utjliza a energia rede
disponivel na rede

Desvantagens | - Circuito altamente | -Eficigncia -Tern que |- Caro
complexo Baixa ser
- Deupa muito | substituido
espaco guando

acabar
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Para a alimentagdo do circuilo, decidiu-se utilizar uma fonte chaveada
ultracompacta, Suas principais vantagens s3o © tamanho e a facilidade de
implementagdo. Por se tratar de uma fonte ulracompacta, seu tamanho & bem
reduzido e facil de integrar, por se tratar de apenas um componenete discreto. Sua
eficiéncia energética também & apreciavel, em torno de 60%, porém se trata de uma
solugAo um pouso mais cara, gue custa em tormo de trinta reais por peca.

A fonte escolhida foi 2 RAC0O1-055C da RECOM, gue possui saida de &V e 1W de
poténcia maxima. Suas dimensbes sao de apenas 3,3cm de comprimento por 2,2
cm de largura e 1,7 de altura.

Como sua sajda & de 5V é também necessario utilizarmos um regulador de tensaoc
para gerar fensdes de 3.3V para a alimentago do transceptor e do maduio ethemet.

4.4 TOMADA

Assim como foi definide um diagrama funcional de circuito da central, tambem fai

definido um para o circuito da tomada, representado na figura 7,
Figura 7 - Disgrama funcional da tomada

Comunicagio -
L e £ ;
Saida do Reds
Circuito elétrica
Medidarde
Carrente feuanon

Fonte: Elaborado pelos autores

Esse circuito foi subdividido em cinco partes: o microcontrolador, a comunicagao
com a central, a alimentacdo, o medidor de corente & o atuador da tomada.
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4.4.1 Microcontrolador

Assim como na central, na tomada € necessario um microcontrolador, que pode ser
mais simples. para controlar e interpretar a comunicagio entre tornada e central,
comandando o atuador & enviando os dados obtidos no medidor de corrente a
central.

O microcontrolador escolhido sera da familia PIC pelas mesmas razGes da escolha

dessa familia no circuito da central.

4.4.2 Comunicacao

A comunicacdo da tomada com a central segue o mesmo padrao da comunicagao
da central com a tomada, ou seja, ela sera feita ulilizando os transceptores
nRE24L01+, ao qual os componentes do grupo j& estdo acostumados e que possui
alcance e consumo compardveis com outras madulos de comunicagao sem fio.

4.4.3 Alimentacao

A alimentacdo da tomada possui caracteristicas semefhantes com a alimentagao da
central. A allemativa a ser escolhida para a alimentagBo pode ser diferente entre a
central @ a tomada, uma vez que a gquestio do tamanho é muito mais critica na
tomada que na central, No entanto, as melhores alternativas para a alimentagao da
tomada s8o as mesmas da alimentagio da central.

Optou-se por usar na lomada a mesma fonte de alimentagio usada na central, a
RACO1-058C, pois ela tam um tamanho reduzido.

4.4.4 Medidor de corrente

Para medir a poténcia consumida pela tomada, é necessario medir a corrente que
passa pela mesma. |sso pode ser feito por meio de um sensor de comente, que
furiciona por efeito Hall. Esse efeito trata do surgimento de uma tenso proporcional
4 corrents gque passa em um condutor sobre um campo magnético, sendo assim
possivel medir a comente sem afetar o circulto onde se deseja medila. Outro
baneficio & que o circulto desse sensor & vem pronto, sendo muito facil de utilizar,
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Uma segunda alternativa seria colocar uma impedancia resistiva conhecida em série
no circuito & medir a tonsdo sobre ela. Mo entanto, isso consome poténcia e altera o
circuito em questdo, podendo causar efeitos indesejados.
O gquadro 4 resume as vantagens & desvantagens dessas duas altermnativas de

medidor de cormente:
Quadro 4 - Comparagdo das alternativas para medidor de correnta

Sensor de Corrente | Divisor de Impedéncia Resistivo

Vantagens -Circuito pronto -Barato
-Nao interfers com o
circunto
Desvantagens | -Caro -Consome um pouco de poténcia

-Resistor deve ser de baixa resisténcia
e alta dissipacdo

A opodo escolhida nesse caso foi a de se ulilizar o sensor de comente por efelto Hall,
pois ele ndo interfara no circuito nem dissipa poféncia desnecessanamente.

4.4.5 Atuador

A fim de atuar na tomada ligando-a ou desligando-a, foram levantadas duas
alternativas.

A primeira seria utiizando um relé biestavel, que mudaria para aberto ou fechado
eom um pulso de controle. Suas principais vantagens séo o baixo consumo de
poténcia, lanto para ativagdo quanto durante a condugdo e a facilidade na
construgdo do circuito. No entanto, um relé de biestavel de alta capacidade de
corranta & caro e grande, sendo um obstaculo para a miniaturizagao do circuito.

A segunda opcio se trata de uma alternativa em estado sdlido, ocupando menos
espaco e que pode ser faciimente incorporada em um circuito integrado, ou seja, um
TRIAC, Usando um opto-TRIAC com detector de zero, ativado opticaments, para
fazer o disparo do TRIAC de poténcia & possivel manter o TRIAC sempre
conduzindoe com haixo consumo de poténcia e garantindo a ativacdo e desativacao
do circuito apenas gquando a tensdo cruza o zero, alem de o TRIAC ser mais barato
que o reldé e ocupar uma area muito menor.

O gquadre & resume as caracteristicas do relé e do TRIAC.
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Quadro 5 - Comparagdo das alternativas para atuador da tomada

Hala TRIAC
Vantagens -Baixo consumo de - Barato
ativagao - Facilmenite integravel
-Implementagan - Pequeno
IINEE' e —— =
Desvantagens | -Caro -Consome um pouco de poténcia
-Grande

A opgio escolhida foi a do TRIAC por ser & opgac mais barala e menor, se
adequando melhor as especificagbes da tomada, ainda gque pessua um circuito de
ativagdo mais complexn, e consuma um pouco de poléncia.
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5 IMPLEMENTAGAQO DO PROJETO

5.1 SOFTWARE

0 software foi desenvolvido para funcionar em celulares e tablets populares, que
utllizam o sistema operacional Android. Assim, o programa foi desenvelvido em
Java, usando a IDE (Integrated Development Enviroment) Eclipse.

O desenvolvimento do software foi uma das Olimas atividades realizadas.

5.1.1 Dificuldades

A equipe nao possula experiéncia prévia com a programagao para Android. Por isso,
houve um periodo dificil de aprendizado, de baixa produtividade. Depois, com a
familiarizagio do ambiente, o desenvolvimento foi rapido.

Grande parte do conhecimento necessério foi adquirido na internet, em forum e sites
especializados de programagfo. No entanto, alguns sites possuem informegies
desatualizadas, pois o ambiente Android langa, a cada nova versao, novas
funcionalidades, que se traduzem em noves objetos em Java. No entanto, os objetos
novos sao incompativeis com os antigos, trazendo problemas de implementagao.
lsso foi uma grande dificuldade enfrentada pela equipe, que teve gue se esforgar
para entender como implementar certos objetos.

Além disso, o ambiente Eclipse possui algumas pecullaridades que muilas vezes

fizeram a equipe parar de desenvalver para solucionar problemas de configuragao.
5.2 CENTRAL

A central, gue controla as tomadas, exigiu o desenvolvimento do circuito, do layout 8
do firmware. Assim, foi necessario um grande esforgo da equipe para coloca-lo em
funcionamento,

Como o microcontrolador usado foi um PIC, utilizou-se o IDE MPLAB X, fomecide
gratuitamente pela Microchip, juntamente com um compilador bem simples, o XCE.
Para utilizar 0 modulo ethernat ENC28.J60, foi utilizado um stack TCP/P (codigo pre
pronto feite para facilitar o uso do protocolo TCP/IP) fornecido gratuitamente pela
Microchip.



5.2.1 Dificuldades

Durante o desenvolvimento da central, houve diversos problemas com o mddulo
aethemet Alguns problemas estavam relacionados com ruido eletromagnético, que
faziam com que o modulo enviasse dados incorretos. Isso foi solucionado com
capacitores de acoplamanta na alimentagao,

Além disso, na central, o layout da fonte de alimentagao (RACO1-05) esta incorreto,
O que exigiu uma coImecac na mesma.

Qutra dificuldade encontrada foi que o chip que converle 5V em 3.3V precisou de um
diesipador, devido ao consumo relativamente elevado do modulo ethemet.

5.3 TOMADA

A tomada é responsavel por medir a corrente e ligar & desligar a energia. Como ela
deveria ser peqguena, foi necessario um grande esforgo para gerar um layout
adequado.

A primeira tomada feita apresenta problemas nesse layout, pois  alguns
componentes ficaram em posictes inadequadas. Alem disso, o tamanho obtido nao
foi satisfatorio. Por isso, foi desenvolvido um novo layout, utilizado na fabricacio da
segunda tomada.

Em relagéo ao firmware, fol utilizado o mesme IDE da central, 0 MPLAB X, com o
compilador XC8.

5.3.1 Dificuldades

O circutto da tomada deveria ter 0 menor tamanhe possivel. Por isso, os
componentes foram posicionados bem proximos, dificultande a montagem e
soldagem dos mesmos,

Alem disso, o TRIAC, em correntes elevadas, dissipa uma grande poténcia (grande
relaliva A drea de dissipagao), fazendo com que ele esquente excessivamente. Por
izz0, foi necessaro colocar um dissipador externo, que ocupa uma area grande.

MNa primeira tomada montada, uma das dimensbes do transceptor foi estimada
incorretamente, fazendo com gue ele ndo entrasse na posicio. Para resolver esse

problema, o transceptor teve que ser colocado fora da placa,
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Na segunda placa, varios problemas foram resolvidos, como o do transceptor. Mo
entanto, o dissipador continuou a ser um problama.
QOutro problema enfrentado pela equipe foi como medir a corente que passa na
tomada. O sensor de corrente na verdade & um conversor comente tensao, sendo
que sua saida lem a mesma forma de onda da entrada (a banda & de 80kHz), com
amplitude propercional & corrente, Assim, fol necessario utilizar um conversor A/D do
PIC para medir a tensdo, No inicio, pegavam-se 2000 amostras (a aproximadamente
3kHz) & pegava-se a maior e a menor medida para caloular o valor pico a pica do
sinal. No entanto, esse meétodo era sujeito a ruidos que poderiam fazer com que
uma amostra tivesse um valor muito alto, invalidando a medida. Para resolver esse
problema, foi implementada uma média movel de 3 amostias, para atenuar o

problema.




32
6 PROTOTIPO

O protatipo obtido consiste no sistema complete, com o software rodando em um
celular Android (versdo 4.1.2), uma central conectada em um roteador Wi-Fi e duas
tomadas. A figura 8 & uma foto real do sistema montado.

Do lado esquerdo da figura 8, temos a primeira tomada feita, Na parte de cima,
encontram-se a central e o roteador, conectados por um cabo ethemet. Abaixo, esta
o smartphone redando o software do projeto. Finalmente, a direta, estd a segunda
tomada.

O celular estd conectado na rede Wi-Fi do roteador. O software envia comandos
pela rede para a ceniral, também conectada no roteador. A c¢entral interpreta os
comandos enviados e, se necessério, se comunica com uma das tomadas utilizando
seu transceptor. Finaimente, a central envia a resposta para o smartphona, que
avisa ao usuario se conseguiu exacutar 0 comando.

Figura 8 - Foto do prototipo

Fonte: Elahorado pelos autores




6.1 TOMADA

6.1.1 Circuito da Tomada
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Na figura 9, estd flustrado o circuito elétrico da tomada. Esse circuito pode ser

dividido em duas partes, uma de alta tensae, que faz a interface entre 05 aparethos
ligados na tomada e a alimentagdo, & uma parte de baixa tensdo responsavel pelo

confrole da tomada e comunicagio com a cenftral.
Mo topo da figura estd representada a parte da alta tens&o, com a entrada, o TRIAC,

responsavel por controlar se a tomada esta energlzada ou nao, e a salda da alta
tensdo. E importante notar que a enfrada de corrente do ACS (sensor de corrente),
ndo esta ligada na figura, pois isso serd feito externamente a placa de circuito
impresso, ou seja, entre a saida de alta tensao da placa e o conector da lomada.

Figura 9 - Circuito da Tomada
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Também relacionado & parte de alta tensdo, na parte inferior esqguerda do
estuematico, encontra-se a fonte de tensdo figada a alimentacdo externa com um
fusivel e um varistor para sua protecdo. Sua saida de 3V & utilizada para alimentar o
microcontrolador, o sensor de corrente e um regulador de tens3o, O LM3040,
responsavel por gerar uma tensao de 3.3V para alimentacao do transceplor.

Ma parte de baixa tensdo, temos O microcontrelader escolhido, que é um PIC
16F690, responsavel por controlar a tomada, e no qual todos os periféricos estao
conactados. Esse microcontrolador também apresenta um modo de programacan &
debug na propria placa, stravés de pinos de [CSP (In Circuit Serial Programming),
que sdo MGLR (Master Clear), alimentacio, terra, PGD (Serial Data) e PGC (Serial
Clock).

A comunicacdo do transceptor com o microcontrolador é feita através da interface
SPI (Serial Peripheral Interfaca), que engloba os pinos MOSI (Master Output Slave
input), MISO (Master Input Slave Output] e SCK (Serial Clock) @ mais trés sinais de
contrele: GE (Chip Enable), CSN (Chip Select) e IRQ (Interruption Request), que 580
tralados por software para estabelecer a eOmMUNICEgan.

Além disso, foram colbcados na placa um LED, para monitorar a atividade do
microcontrolador, @ um botdo de sincronizagdo com a central, O gontrole da tomada
& feila através do pino 2, que esta ligade com o optoTRIAC, que por sua vez &
responsavel por ativar o TRIAC,

0 ACS também & alimentado com cinco volts e sua salda é figada no pino 17, canal
clois do conversor AJ/D.

Também foi adicionade um capacitor de bypass para 0 microcontrolador, a fim de

eliminar ruidos da alimentacio.
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6.1.2 Layout da Tomada

Figura 10 - Layout da Primeira Tomada

Fonte: Elaborado pelos autores

A figura 10 representa o primeiro layout da placa de circuito impresso desenvolvida a
partir do esquematico da figura 5. Na parte supenor esquerda temos a alta tens3o,
sam os conectores de entrada e saida e o TRIAC. A fonte de alimentagao esta logo
abaixn, ocupando todo o canto esquerdo da placa. No canto suparior direito, estao
os jumpers que permitem isolar a alimentacao do microcontrolador e colocar @ pino
de MCLR em alio, seguidos pelos pinos do ACS,

Logo abaixa dos pinos do sensor de corrente esta o PIC. Note que alguns se seus
pinos foram colocados em terra com a finalidade de aumentar & area do plano de
terra e, portanto, ndo devem ser ulilizados. A dirsita do microcentrolador, encontram-
se 0s pinos de PGD, PGC e terra da interface ICSP. Abaixo do microcontrolador
estd o conector do transceptor e 4 esquerda do PIC estdo o botdo, o LED e o circuito
necessario para a polarizagdo e debouncing desses componentes. O regulador de
tensdo esta localizado na parte inferer da placa, entre a fente e o transceplor, com
um capacitor eletrolitico ligado na entrada e outro na saida, seguindo a aplicagao
indicada no seu datasheat.

A dimenséo real da placa & de cinco por cinco centimetros.
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Figura 11 - Layoul da Segunda Tomada

Fonte: Elaborado pelos autores

A segunda placa tem o layout mostrado na figura 11. Vérios componentes foram
reposicionados para reduzir o espago necessario. Do lado esquerdo, esta a fonie de
tensso, ocupandoc uma grande area da placa. Do lado dirgito da fonte esta o PIC e,
logo acima dele, o conector do transceptor. O layout foi feito de forma gue o
transceptor fique sobre o PIC, otimizando o espaco. A direlta do PIC esltdo os
resistores & coneclores do ICSP, dos LEDs & do botdo, além dos jumpers. Na parte
de cima da placa, esta a parte de alta tensdo, com 0s conectores da rede elétrica, o
TRIAC, o oploTRIAC & o varistor.



37

6.1.3 Firmware da Tomada

Figura 12 - Fluxograma da Tomada
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Fonte: Elaborado pelos autores

O firmware da tomada consiste basicamente de uma inicializagdo e do loop principal.
Durante a inicializacgo, diversas opgies de hardware do PIC sdo configuradas,
como o oscilador, o AD, os timers, o SPI, os pinos de entrada e saida, entre outros.
Depois, & feita a configuragio do transceptor, que ajusta o canal de transmissao
(frequéncia), o modo, a taxa de transmissdo, a poténcia de transmissao, entre
outros. Caso a configuragio seja feita corretamente, a tomada pisca seu LED quatro
VEZes.

Apds as iniclalizagdes, a tomada entra no loop principal. Primeiro, o PIC 1& o valor de
seu AID. Depois, ele faz as conlas necessarias para descobrir a corrente de pico a
pico que passa na tomada. A cada amostra colhida, o programa verifica se o
iransceptor recebeu alguma mensagem. Em case positivo, verifica-se se o destino
da mensagem & ele mesmo. Se nao for, ele retransmite a mensagem. Se for, o PIC
exacuta o comando da mensagem (como por examplo, piscar o LED, energizar a
tomada, etc) e depois envia uma resposta. Esse loop se mantém indefinidamente,



6.1.4 Prototipo da Tomada

A primeira tomada montada esta mostrada na figura 13. O bloco preto na borda da
placa & a fonte RAC01-05. O LED esta solto do lado direto da imagem. Para o
conector fémea da tornada, foi utilizada uma caixa do Sistema X da Fial Legrand,
pois @ bastante prética e simples de montar. O conjunto de fios que passam na parte
de cima da imagem conecta a placa ao transceptor. Do lado esquerdo da placa, é

possivel ver o dissipador ligado no TRIAC.

Figura 13 - Foto da Primeira Tomada

Fonte: Elaborado pelos autores

A segunda tomada fefta pela equipe estd mostrada na figura 14. Na figura, &
possivel ver a fonte, ocupando uma grande drea da placa. Ao lado, esta o
transceptor. N3o & possivel ver o PIC porque ele esla exatamente embaixo do
transceptor, para economizar espago. Para o conector fémea da tomada, foi usada
novamente a caixa do Sistema X da Pial Legrand. No entanto, o LED indicativo fol
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colocado na caixa. O conector machoe da tomada foi colocado em outra caixa do

Sistema X.

Figura 14 - Foto da Segunda Tomada

Fonte: Elaborado pelos autores

Figura 15 - Foto da Segunda Tomada 2

Fonte: Elaborado pelos aulores
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Nessa tomada, tentou-se cologar o circuite dentro da caixa da Pial, de forma a
montar um produto fechado, conforme ilustra a figura 15. As duas caixas senam
cnladas uma na outra, para formar uma caixa com o conector fémea de um lado, ©
conector macho do outro, & o circuito dentro da caixa.

6.1.5 Custo da Tomada

Os custos da tomada estdo indicados no quadro 6. O total gasto na placa de cada
tamada foi de aproximadamente 80 reais. O conector fémaea do Sistema X da Pial
Legrand custa 17 reais, enquanio gue uma caixa "cega” (a caixa de tras na figura
15) do Sistema X custa 13 reais. Com isso, o custo de uma tomada com as caixas
ficaria em tormo de 110 reais. Como a montagem foi feita pela equipe usando
equipamentos e infraestrutura da Escola Politécnica, esse custo nao foi considerado.
Também foi desconsiderado o custo de desenvolvimento.

Quadro 6 - Custos do Circuito da Tomada

B = = = i | i o, e T
= " +

_Componente. ) fustos
Fenolite RS0
Resistoresemgeral | A$1,00
Capacltores em geral | RS 2,00
Cabosem geral AS 5,00
NRFZ4LOL+ RS 9,00
RALCO1-055C RS 30,00
Varistor RS 1,00
PICIEFGED RS 850
Soquete de 20 pinos RS 1,30
LED RS 0,15
A0% Pinos RS 1,00
2x lumper RS 020
MOC3023 RS 2,20
BTA16-6006BRG R3 240
Li3san RS 4,20
ACS712 RS 11,60
| TOTAL Ra 80,65
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6.2 CENTRAL

6.2.1 Circuito da Central

Figura 16 - Circuito da Central
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Fonte: Elaborado pelos autores

Na central, cujo esguemdatico estd representado na figura 16, a alta lensao é usads
apenas na alimentagdo da placa, que esta representada no lopo do esquematico.
Ela engloba a fonte de tenséo com as apropriadas protegdes & 0 regulador de
tensao, urm LM3940, idéntico ao da tomada, para gerar 3.3V para a alimentagéo do
transceptor & do médulo Etharnet.

Assim como na tomada, o microcontrolader da central também possui uma interface
ICSP para programacdo e debug “on-beard”, com os pinos PGD. PGC, PGM e
MCLR, alimentagdio e tema.

A interface SPI do microcontrolador & compartilhada pelos médulos Ethernel e
transceptor, com trés sinais de controle exclusivos para o transceptor, CSN, CE e
IRC:. e um sinal de controle para o madulo Ethernet, o CS (Chip Select). O controle
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dos modulos e a decisdo da prioridade sobre o uso do 3Pl cabem so software
gmbarcaco
O microcontrolador ufilizado é o PIC 18F4525, qus, como ja foi falado, possul
memdria interma utllizada para a configuragio do sistema. Messa placa foram
utilizados dois LEDS para monitorar ¢ estado do microcontrolador, sendo um deles,
um LED bicolor.

Por fim termos o RTC, o DS1307 ligado da maneira apropriada, com um cristal, uma
baterla (para nac deixar o chip sem alimentagio e perder a contagem) e dois
resistores de "pull-up” para fazer a conexao com O microcontrolador. A bateria &
conectada no canal 0 do conversor A/D, pois na configuragio dos pinos do
microcontrolador, @ necessaro configurar todas as entradas dos canais anteriores
ao utilizado, incluinde o canal em questdo, como entradas analégicas. Para evitar
que esse procedimento Seja NEcessario, o que paderia ocasionar em perda de
utilidade de alguns pinos do microcontrolador, procurcu-se utiizar o canal proximo
do zero possivel. O proposito de ligar a voltagem da bateria em um canal do
conversor analégico digital & monitorar o nivel de tensdo da bateria @ baseado nisso

decidir se & recomendavel a troca da mesma.

6.2.2 Layout da Central

Figura 17 - Layout da Central

Fonte: Elaborado pelos autores
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A figura 17 representa o layout da placa de circuite impresso da central. Na sua
parte superior estio, da direifa para a esquerda, a entrada da alimentagao, o fusivel
de protecio e o varistor de protegdo, seguido pela fonte de alimentagdo & o©
requlador de tensdo, bem como seus capacitores de carga,

Abaixa da fonte de alimentagio esta lecalizado o microcontrolador, que, assim como
na tomada, possui alguns pinos ligades ao terra afim de aumentar o plano de terra.
A sua esquerda estdo os pinos de programacao do ICSP, mals para a esquerda esta
o conector do modula Ethernet &, abaixo, o conector do médulo transceptor. A dirsita
do PIC encontra-se o DS1307, o ‘real time clock” e o circuito necessario ao seu
redor, o cristal, as resisténcias e, logo abaixo do reldgio, o conector da bateria
utilizada. Absixo do conector da bateria estdo os LEDs para indicar o estado da
central,

Priximo a todas as entradas de energia, foram utilizados capacitores de by-pass.
Ainda temos dols jumpers na placa para isolar a alimentagdo do microcantrolador,
quando for feita programagdo através do ICSP.

A dimensio real da placa é de dez por dez centimetros.

6.2.3 Firmware da Central

A figura 18 demostra o funcionamento geral da central. Cada bloco € detalhado
posteriormente.

Logo que o programa comeca a ser executado, uma etapa de inicializagao & feita
para configurar os diferentes madulos que compde o sistema. Depois, 0 programa
antra em um loop infinito.

Para o funcionamento desse programa, existe a fila (estrutura de memoria FIFQ -
First In, First Out) do transceptor. A fila do transceptor & usada para armazanar
pedidos de comunicagio com as tomadas. Por exemplo, durante o tratamento do
relégio, descobre-se que a tomada 3 deve ser energlzada. Nesse caso, esse
tratamento coloca na fila do transceptor uma mensagem para energizar a tomada 3.
Dessa manaira, todos os tratamentos que precisam se comunicar com uma tomada
possuern uma interface Unica para fazé-lo. A rotina de tratamento do transceplor
executa uma requisicio por vez. Ao lerminar o tratamento, essa requisigio &

removida da fila e a proxima & tratada.




Figura 18 - Fluxograma Geral da Central
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Fonte: Elaborade pelos autores

Figura 19 - Fluxograma da Inicializagao da Central
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Fonte: Elaborado pelos autores
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Durante a inicializagdo, cujo fluxo estéd na figura 18, a primeira tarefa executada pelo
processador & configurar o hardware, ou seja, desligar perféricos ndo utilizados
(como a comunicacao serial, os contadores, entre outros), configurar os periféricos
usados e configurar as portas do microcontrolador.

A seguir, o programa verifica a tensdc na bateria que alimenia o reldgio interno,
Caso esteja abaixo do valor minime, uma flag recebe o valor 1, para indicar tensao
baixa na bateria.

Depois, o programa carregar os dados amazenados na memdria EEPROM. Entre
os dados carregados, estdo o enderego IP, o enderego & o canal do transceptor, as
tomadas sincronizadas e as regras.

Apos caregar os dados, o programa inicializa varidvels utiizadas na execugac do
programa.

Em seguida, o transceptor & configurado. Nessa operagdo, o enderego e © canal,
armazenados na EEPROM, sdo escriios nos registradores do NRF24L01+,

A proxima operacdo felta é a configuragde do chip de rede, o ENC28J60. Essa
configuragao & feita pelo driver do chip, que & fornecido pela propria Micrechip.
Finalmente, outros periféricos (como o relégio DS1307) sdo inicializados.

Apos a inicializagdio, o programa entra no loop principal, executando ¢ ocbdigo
indefinidamente. O loop principal foi divido em quatro tratamentos, cada um
relacionado com um periférico presente na placa. Cada passagem no loop demora
menos de 1 milissegundo, em geral. No entanto, entre cada execugao do loop,
existe uma rotina chamada somente para gerar um ‘delay” (atraso). Assim, cada
passagem do loop é feita a cada 20 milissegundos, em meédia. A excecac éo
tratamento do transceptor, que & executado a cada 1 milissegundo para evitar que o
buffer de recepcao se encha antes que ele possa ler as mensagens recebidas.

O primeiro tratamento feito & o do modulo de ethemnet. Seu fluxograma asta
apresentado na figura 20,




Figura 20 - Fiuxograma do Tratamento da Rede
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Fonte: Elaborado pelos autores

Durante esse tratamento, verifica-se se algum pacote foi recebido. Caso o comando
seja validado (comando e argumentos reconhecidos pelo programa), a operagao

indicada pelo pacote & executada. Se o comando necessita comunicagao com uma

tomada, uma mensagem @ colocada na fila do transceptor. Nesse caso, a resposta
s sera enviada apés a comunicagio com a tomada terminar, S o comando pediu o

reldgio, entdo uma flag & ligada para que o hordrio seja enviado logo apds a proxima

leitura do reldgio. Caso ndo precise de comunicagao com a tomada e nem o horario,

a resposta @ enviada pela rede.

Caso exista algum ero no pacote, emo na execugdo do comande ou caso a fila do

transceptor esteja cheia, uma mensagem de ermo (NACK) & colocada na fila de

transmissao da rede.
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Figura 21 - Fluxograma do Tratamento do Relogio
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Fonte: Elaborado pelos autores

O tratamento do relbgio @ responsével por verificar o hordrio armazenado pelo
DS1307 e, dependendo do horéric, executar alguma fungao,

Caso uma mensagem pedindo o horario da central tenha sido recebida, entao logo
apos lar o relégio, uma mensagem com o horario & enviada pela rede.

A cada minuto, a rotina percorre todas as regras armazenadas na memdaria RAM.
Caso a regra esteja ativa e o horério de ativagio ja passou, entie uma mensagem &
adicionada 3 fila do transceptor. Uma vez que a regra & atendida {ou seja, a tomada
corespondente recebeu o comando e enviou um ACK), a regra & desativada.

Caso seja meia noite, o programa 1& novamente todas as regras armazenadas na
memoria EEPROM e carrega-as na RAM. Nesse momento, o programa decide se a
regra estd ativa ou ndo. Também verifica a tens3o da batena que alimenta o
DS130T.




Figura 22 - Fluxograma do Tratamento dos LEDs
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Fonte: Elaborado pelos autares

Existen dois LEDs na central. O LED1 possui duas cores, enguanto o LED2 sé
possul uma cor. Para controla-los, existem dois registradores para cada LED. Um
delas, o registrador de estado, indica o modo de operagSo do LED, definindo se ele
deve ficar aceso, apagado ou piscar em uma cera frequéncia. O outro registrador é
o contador de “licks™. Um fick & incrementado toda vez gue a rotina é chamada, ou
seja, uma vez a cada ciclo do loop principal do programa,

Ageim, o tratamento dos LEDs verifica os registradores de estado e o contador de
ticks. Dependendo dos valores em cada um desses registradores, o programa muda
a porta de saida do LED.
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Figura 23 - Fluxograma do Tratamento do Transceptor
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Fonte; Elaberade pelos autoraes

O tratamento do transceptor & responsdvel por tratar as mensagens recebidas,
enviar mensagens e controlar os “timeouts” das mensagens.

Caso o transceptor receba uma mensagem, verifica-se se o comando € o esperado.
O comando esperado & definido na estrutura amazenada na fila do transceptor. Se
a comando, o command tag e o 1D de origem estdo certos, entio verifica-se se essa
transmissdo foi gerada por uma mensagem de rede ou se fol por uma regra. Caso
tenha sido uma mensagem de rede, a resposta & enviada pela rede. Caso lenha
sido uma ragra, esse regra & desativada (ou seja, a flag que indica se ela esta afiva
& zerada).

Em seguida, a mensagem & removida da fila do transceplor e a proxima mensagem
da fila & lida. Se a fila ndo esta vazia (ou seja, se existe uma mensagem esperando),
entd0 essa proxima mensagem & enviada pelo transceptor.

Caso o transceplor ndo tenha recebido mensagens, ou caso a mensagem recebida
nao esteja coreta, o valor do “Timeout restante” na estrutura da mensagem &
decramentado. Caso chegue a zero, o valor de "Refransmissdes Restantes’ e
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decrementado & a mensagem & retransmitida. Se esse valor também chegar a 0, a
mensagem & descartada.

Caso a central tenha recebido um comando para entrar no modo de sincronizagao,
uma flag recebe o valor 1, para indicar que foi requisitado que a central entrasse no
moado de sincronizagao.

Se uma mensagem estd sendo tratada [aguardando resposta), entdo o programa
aguarda o fim do tratamento para entrar nesse modo. Ao entrar, o canal e o ID do
lransceptor s3o alterados para o canal 1 e o endereco [00h 53h 58h 4Eh 43h]
(caracteres ASCIL S Y N C), O tratamento do transcepior é diferente nesse modo.

Figura 24 - Fluxograma do Tratamento do Transceptor no modo de Sincronismo
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Fonte: Elaborado pelos autores

Mo modo de sincronizacaoe, o programa aguarda o recebimento de uma mensagem

pedindo para sincronizar, vindo de uma tomada, Nessa mensagem, ¢ enviade o
niomero de série da tomada de orgem. Caso essa lomada nunca tenha sido

sincronizada com essa central, o numero de série da tomada & armazenado na
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meméria EEPROM. Depois, uma mensagem com o ID atribuido a tomada, o canal
do transcepior e enderego do transceptor & enviada para a tomada.

Toda vez que esse tratamento é executado, o valor de um contador de
sincronizagéo ¢ decrementado. Ao chegar em 0, a central sai do modo de
sincronizacdo e reconfigura o transceptor para o canal e enderego nommais
(armazenados na EEPROM).

6.2.4 Prototipe da Central

A central montada esta exibida na figura 25. Na figura, e possivel obssrvar com
facilidade cada um dos componentes principais da placa. Do lado direito, na parte de
baixo, estd o modulo sthernat, com um cabo de rede conectado nele. Do seu lado
esquerdo, estd o transceptor. Mais & esquerda 2sta o PIC, de 40 pinos. Do lado
esquerdo da placa, ha um soquete para bateria do tipo botdo, usado pelo RTC. Esse
reldgio estd logo encima do soguete. Os fios abaixo do soquete da pilha estio
ligados nos LEDs. Na parte de cima, & possivel observar & fonte (bloco grande
preto) e, do seu lado direito, o LM3940, que gera 3.3V, com um grande dissipadar.

Figura 25 - Foto da Central

Fonte: Elaborado pelos autores
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O dissipador foi necessario porque o modulo ethermnet consome uma comente capaz
de superaquecer o LM3940 (em tomo de 200 mA).

Para alojar o circuito, foi comprada uma caixa de plastico. A caixa nao poderia ser
metalica porque isso poderia degradar muitc o canal de comunicagao do
transceptor, impossibilitando a comunicagao entre a central e as lomadas.

6.2.5 Custo da Central

Os custos do circuito da central estio indicados no quadro 7. Assim, a placa da
central custou em torno de 100 reais. A caixa comprada para a central custou 20
reais. Isso resulta em um total de 120 reais para o protdtipo da central.

Cluadro 7 - Custos do Circuito da Central

| Componente | Custo |
Fenalite thvlm
Resistores em geral RS 2,00
Capacitores em. gera1 RSA00
Cabos em’ ge"rEJ_ 1 raso0
NRFZ4L01+ RS 9,00
RACO1-055C | RS$30,00
Varistor. S 1,00
PIC18F4525 RS 21,00
Soquate de 40 pinos: RS2, 30
LEDS RS 0,50
40x Pinos. RS 1,00
2x .lurriger RS 0,20
EMC2EI60 RS 13,50
NS0T e 4,80
L3940 RS 4,80
Soguete para Pilha RS 0,60
Cristal 32768 Hz RS 0, o0
TOTAL RS 102,20

6.3 SOFTWARE

¥ programa consiste basicamente em diversas telas, com as quais o usuario
controla @ central e as tomadas, € uma thread (processo do sistema operacional)

que cuida da comunicacio com a rede.
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A interface grafica foi desenvolvida pelo editor de layout integrado no Eclipse. A tela
inicial faz a conaxdo com a central, mostrada na figura 26. Ao apertar o botdo, o
programa envia um “broadcast” pela rede. A central, ouvindo essa mensagem, envia

uma resposta para 0 programa.
Figura 286 - Tela inicial

Fonte: Elaborado pelos autores

Depois da conexdo, aparece a tela principal, com informacdes da central e uma lista
de tomadas, mostrada na figura 27. Nessa tela, & possivel modificar o IP da central,
ajustar o reldgio da central e acessar a tela de uma das tomadas. Tambem &
possivel fazer com que a central entre no modo de sincronizagdoe. O horério exibido
na tela & lido da central a cada 1 segundo. Quando o botdo de ajustar o relbgio e
pressionado, o programa pega o horario do celular e envia-o para a central.
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Figura 27 - Tela Principal

Fonte: Elaborado pelos autoras

Ma tela da tomada da figura 28, mostra-se a corrente instantdnea e o estado da
lomada (ligada ou desligada). Também & possivel mudar o estado e modificar as
regras daquela tomada. A tela que altera as regras & ilustrada na figura 29. Nela, =}
possivel modificar os par@metros da regra, mudar o tipo de regra e apaga-la. Cada
tipo de regra possui campos diferentes que podem ser editados.




Figura 28 - Tela da Tomada

Fonte; Elaborado pelos autoras

Figura 28 - Tela de Edigio de Regras

Fonte; Elaborado pelos autores
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Para fazer a comunicagio por Wi-Fi, o programa roda uma maguina de estados,
responsavel por enviar e receber pacctes da rede. Essa tarefa sempre roda
enquanto o programa esta funcionando, Isso foi feito porgue o Android nao permite
gue rolinas de comunicagdo de rede sejam executadas na tarefa que cuida da
interface grafica. Por isso, existe sempre duas larefas em execugao: uma que
controla a interface grafica, tratando as acbes do usudrio, e outra gue cuida da
comunicacdo da rede, enviando pacotes, recebende pacotes e controlando os

“timeouts" para descobrir se a ceniral parou de responder.
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7 TESTES DO PROTOTIPO

Os iestes do sistema foram definidos de acorde com o modelo V' de
desenvolvimento de projetos. Assim, existern os testes individuais de cada modulo, o

teste de integracdo e o teste de validagao.

7.1 PLANO DE TESTES DA TOMADA

7.1.1 Testes das fonte de alimentagao

o 5 Volts
Mo circuito da tomada, o PIC e o ACS712 sdo alimentados com 5 volts. Assim, &
necessario tesiar se essa ftensdo realmente estd chegande nos pinos de
alimentagiio dos mesmos. Os pinos do PIC s@o o 1 (Vdd) e o 20 (Vss) & os pinos do
ACS s8o o 1 (Vec) e 0 3 {GND),
Resultado — A diferenca de tensaoc medida entre os pinos de alimentacao tanto do
PIC, quanto do ACS estdo na faixa de 5V £ 10%.

o 3.3 Volts
O transceptor & alimentado com 3.3 volts. Por isso, testa-se se essa lenséo esta
chegando nos pinos de alimentagao do mesmo, no caso os pinos 1 (3.3V) e 8
(GND).
Resultado — A diferenca de tensio medida entre oz pinos de alimentagdo do
transceptor esta na faixa de 3.3V £ 10%.

7.1.2 Testes dos modulos

o Comunicagio PIC — Transceptor
Messe teste, & verificada a comunicagdo entre o PIC e o transceptor NRF24L01+,
ls=0 & feito por firmware durante a inicializagao.
Resultado — O LED da tomada piscou qualro vezes no tolal quande a tomada foi
conectada ao ponto de energia, indicando que & inicializacio foi concluida com
sucesso. Lembrando-se gque o LED pisca duas vezes quando a tomada  ligada e
pisca mais duas vezes quando a inicializagdo, onde ha a configuragio do

transceptor, com troca de mensagens, & concluida.




o Leitura do Sensor de Comente
O sensor de corente impde no pino 2 uma tensdo equivalente a corrente que passa
palo mesmo. Assim, testa-se se a tensao nesse pino & proporcional & carga ligada e
s& 2ssa tensdo chega até o pino 17 do PIC.
Resultado — Medindo a tensda no pino 17 do PIC com o auxilio de um osciloscopio,
percebe-se que o valor de pico a pico da tensdo é proporcional a corrente que

atravessa 0 sensor de corrente.

7.1.3 Testes funcionais

o Chaveamento
A tomada deve ser capaz de energizar e desenergizar uma carga ligada nela, Assim,
testa-se se o funcionamente dos TRIACs verificando se a corrente na carga 6
interrompida,
Resultado — E possivel nolar que a tomada responde cometamente aos comandos
de energizar & desenergizar a carga ligada na mesma. Alestando nao apenas o
correto funcionamento do TRIAC quanto de oufros componentes do sistema, comao o

firmware do PIC, o protocolo de comunicagdo & o transceptor.

o Programagao
O PIC da tomada deve ser programado sem ser removido da placa, Para isso, foram
colocados pinos para programacao. Assim, @ necessario leslar se a programagao e
feita cometaments por esses pinos.
Resultado — O IDE MPLAB X acusou que o microcontrolador foi corretamente
programado, quando utilizado os pinos de programagso na prépna aplicagao para
aplicagao do método ICSP(In Circuit Serial Frogramiming).

o Botao
Existe um botio na placa para acionar o modo de sincronizacao. Por isso, lesta-se
se a fensao no pino 8 do PIC varia de acordo com o estade do botdo.
Resuitado — Com o auxilio de um osciloscdpio atestou-se a mudanga de nivel logica
no pino 9 ao colocar jumper a fim de simular o comportamento de um botdo, O botao
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ndo foi ulilizado, pois a sincronizage automatica entre tormada e central ndo fol

implementada.
7.2 PLANO DE TESTES DA CENTRAL
7.2.1 Testes das fonte de alimentagao

o 5 Volts

Mo circuito da central, o PIC & o DS1307 sdo alimentados com 5 volts. Assim, e
nacessario testar se essa tensfo realmente estd chegando nos pinos de
alimentagdo dos mesmos. O PIC possui duas entradas de alimeniagao, entre os
pinos 11(Vdd) e 12(Vss) e entre os pinos 32 (Vdd) e 31 (Vss). No DS2307, a
alimentagao fica entre os pinos 4 (Vec) e o 8 {GND).

Resultado - Assim como na tomada, as diferengas de tenses auferidas entre os
pinos de alimentagao do PIC e do DS2307 estao na faixa de 5V  10%.

o 3.3 \Volts
O transceptor @ o modulo ethernet sdo alimentados com 3.3 volts. Por isso, testa-se
se essa tensdo estd chogando nos pinos de alimentagio deles, no caso os pinos 1
(3.3V) e 8 (GND) do transceptor e os pinos 1 (3.3V) e 10 (GND) do madulp ethemet.
Resultado — As diferencas de tenstes nas alimentages do transceptor e do modulo

athemet ndo ultrapassam a faixa de 3.3V £ 10%.

7.2.2 Testes dos médulos

o Comunicagao PIC - Transceptor

Nesse teste, & verificada a comunicagio entre o PIC @ o transceptor NRF24L01+.
Isso & feito por firmware durante a inicializagao.

Resultado — Na central existern dois LEDs, um tradicional & um bicolor, que plscam
alternadamente na inicializacioe da central. A sequencia comega com a verificagao
da tensdo da baterla conectada com o RTC, em seguida o LED bicolor verde pisca
uma vez, depois sio carregados os dades da EEPROM, entdo o LED tradicional
piscando uma Gnica vez, as varavels sdo carregadas e 0 LED bicolor vermelho

pisca uma vez, o transceptor & configurade e o LED tradicional pisca mais uma vez.




&0

Ao observar essa sequencia alternada dos LEDs piscando até esse ponlto, entio
houve uma comunicagio bem sucedida dentre o PIC e o transceptor, coma fol

obzervado no testa.

a  Comunicagao PIC — Modulo Ethernet

Mosse teste, & verificada a comunicagdo entre o PIC e o modulo ethemet
ENC28J60. Isso é feito por firmware durante a inicializagao.

Resultado — A sequencia de inicializagdo apresentada no item anterior continua apos
a configuragie do transceptor e pisca do LED tradicional, com a configuracio do
madulo ethemet e termina com o LED bicolor piscando uma vez na cor verde.

Ao se atestar que a sequencia de piscas fol completada entao presume-se que a
comunicagio entre o PIC e o modulo ethernet também ocorreu com sucesso,

= Comunicagaa PIC = RTC

Nesse teste, & verificada a comunicagao entre o PIC e o RTC (real lime clock)
DS1307. Para isso. o software que comanda a ceniral deve ajustar o relégio e
depois pedir para a central enviar o horario. Caso o horaro esteja comreto, a
comunicagio entre o PIC e o RTC esla funcionando corretamente.

Resullado — Executando os comandos de ajuste do reldgio e leitura do reldgio,
respactivamente mensagens 23h e 21h, verificou-se que os horarios eram iguais,
portanto a comunicagio entre o PIC e o RTC esta assegurada.

7.2.3 Testes funcionais

o Afraso do Reldgio
Para verificar se o reldgio da cantral atrasa significativamente, nesse teste, o relogio
& ajustado e depois de 48 horas, o hordrio @ verificado. Para comparagao, é
conveniente usar um relégio preciso.
Resultado — Os relégios foram comparados depois de 48 horas e ndo houve atraso
significative, o atraso observado foi de apenas dois segundos,
Horario sincronizado: 16h21min32seg do dia 14/11/2013
Haorario lido: 18h21min30sag do dia 16/11/2013
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o Bateria para o RTGC

O relogio da central deve permanecer contando o tempo mesmo quando a energia
acaba. Para isso, existe uma bateria na placa. O D51307 possui um sistama que
troca automaticamente a alimentacio para a bateria quando a tensao da fonte cal
abaixo de 3.75 volts aproximadamente. Assim, nesse teste, & necessario ajustar o
reldgio, desligar a cantral e depois de uma hora, religar o sistema e verificar se o
relogio ainda esta com o horario certo.
Resultado — Depois de uma hora desligada, a central foi religada e o horario foi
requerido. O retormo da fungdo representou a hora sincronizada com um relégio
extemnao sem alraso consideravel, ou seja, menor que um segundo.
Horaro sincronizado; 16h32min14seg
Horario lido: 17h32min14seqg

o EEPROM da PIC
0 PIC utiliza sua memora EEPROM interna para amazenar dados, como o
enderego |IP, as tomadas sincronizadas e as regras. Para testar se o acesso a
memoria esta funcionando corretamente, basta enviar um comande para a central
gravar dados na memdria e depois ler os dados gravados.
Resultado - Wilizando as mensagens 28h e 26h, para escrever regras na EEFPROM
e ler regras da EEPROM, respectivaments, fol atestado o funcionamento da
EEPROM do microcontrolador,

7.3 PLAND DE TESTES DE INTEGRAGAO

7.3.1 Testes de comunicagao

o Comunicagao Software — Central
Para testar a comunicacgio entre o software e a cantral, & necessario que o software
envie cada um dos comandos do PCSC. Assim, basta verificar se as resposias estao
comeias.
Resultade — Todos os 24 tipos de mensagem que podem ser ufilizados pelo PCSC
foram utilizados através de 15 comandos pedidos pelo software e analisando suas
respectivas respostas constatou-se o bom funcionamento da comunicagao entre o

Software e a Central.
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o Comunicacido Software — Tomada

Para testar a comunicacdo entre o software e a tomada, & necessario gue o software
envie comandos para a central de forma que esta envie mensagens do PCTC para a
tomada. Assim, se houver erro na comunicag8o entre a central e a tomada, a central
informa ao software,

Resultado — Dentre os 15 comandos do Software para com a central, 6 mensagens
envolverm acbes diretas da tomada, que foram respondidas apropradamente,
atestande o cometo funcionamente da comunicagio Central — Tomada. A
sincronizacAo da tomada com a central ndo foi implementada e, portanto ndo fol
testada,

o Destino da Comunicacio
As mensagens do PCTC possuem um byte que indica a tomada de destino. Para
lestar se 8 mensagem so & execulada pela lomada de destino, & necessario ter duas
tormadas com IDs diferentes e verificar se somente a tomada da desting responde ao
comando.
Resultado = Foram feitas duas tomadas e foi atestado o funcionamento

indepandante das tomadas na comunicagio com a central,

o Retransmissio

Para testar se a retransmissdo funciona corretamente, basta iger uma tomada
distante da central de forma que eles ndo consigam se comunicar. Depois, coloca-se
autra tomada entre eles, a uma distancia que essa lomada possa s& comunicar tanto
com a primelra lomada come com a central. Nessa condigao, o software deve enviar
um comando para a tomada distante. Caso haja resposta, a retransmissdo fundona
corretamente.

Resultados — Com as duas tomadas do protdtipo montadas fol possivel atestar o
funcionamento da retransmissdo, nas condigbes descritas no teste e a resposta foi

maderadameanta satisfatdria.

7.3.2 Testes funcionais
o Comando Direto
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Nesse teste, & verificado se um comando enviado pelo software consegue enargizar
e desenergizar a carga ligada em uma tomada. Assim, o software envia um
eomando para a central, que envia um comando para a tomada, a qual deve aluar
sobre a carga.

Resultado — A tomada atua sobre a carga respondendo corretamente o comando do

software.

o Regra Repetivel

Messe teste, o software deve gravar na central uma regra repelivel em certo horario
e dias da semana. Depois, basta verificar se nesses dias da semana, a carga e
acionada no horaro definido. ldealmente seria necessano testar todos os dias da
semana.

Resultade — Fol testado para dois dias da semana, obtendo resultados positivos.
GComo o protétipo passou nos testes envolvendo a precisdo e comunicagdo com o
RTC, acredita-se que o resultado & repelivel para gualquer dia e hora da semana.

= Regra Unica
Nesse teste, o software deve gravar na central uma regra Unica em certo dia e
horario, Depois, basta verificar se no dia especificado, a carga & acionada no horaria
definido.
Resultado — A resposta a essa regra fol positiva, ativando a carga no dia e horario

especificados.

o Regra de Duragao

Nesse teste, o software deve gravar na central uma regra de duragiio em certos dias
da semana. Depois, basta verificar se nesses dias da semana, a carga é
desenargizada depois de ter passado certo tempo consumindo uma corrente maiar
do que o limiar. Assim, & necessario deixar a carga desligada durante alguns
periodos de tempo para verificar de fato o limiar de comente & obedecide. Tambéam &
necessaro deixar a carga ligada em outros dias da semana para verificar se a regra
& aclonada.

Resultade — Esse teste fol realizado uma Unica vez, verficando gue a carga €
desligada depois de um curto periodo consumindo uma corrente acima de um limiar

pré-esliabelecido.



7.4 PLAND DE TESTES DE VALIDACAO
7.4.1 Testes dos limites de operacao

o Tensao de operagao

A tomada e a3 central deve aguentar funcionar normalmente quando conectada a
uma tensdo de 140 V RMS, ou 200 V de pico. Para realizar esse teste, os sistemas
devem ser conectados a uma fonte alternada de 200 V de pico, a 60 Hz. Nessa
condigdo, seu funcionamento deve permanecer normal. Depois de 1 hora nessa
condigdo, o sisterna & testado novamenta.

Resultado — A tomada foi colocada em um ponto de energia de 220 V BMS & foi
atestado seu cometo funcionamento por aproximadamente 15 minutos. Depois a
tomada foi colocada em um ponto de energia de 110 V RMS e ela continuou a
funcionar corretamente, Acreditamos gue em uma fonte de 140 V RMS a tomada
também deve fundonar adequadamente,

n  Correnle de Operagao

Cluando a tomada esta energizada, a corrente passa por dentro do circuito. Assim, ©
médulo da tomada deve aguentar até 10 A RMS de corrente (ou aproximadamente
15 A de pico). Nesse teste, uma carga de 10 A deve ser ligada em uma tomada. A
principio, ela deve aguentar essa corrente por tempo indeterminado, mas nesse
teste o sistema s0 ficara ligado por uma hora.

Resultado — A tomada & capaz de medir uma carga de 10 A, porem nessa condigao
o TRIAC passa a esqgueniar demasiadamente, podendo, se ligado por um longo
periodo gerar degradagoes do prototipo.

7.4.2 Testes de aquisicao da corrente

o Preciséo
A precisdo do sisterma deve ser de 0.3 A, Assim, para uma mesma corente no
sistema, as leituras devem variar dentro dessa faixa de 0.3 A. Para realizar esse
teste, uma certa carga que consome uma corrente constante sera ligada no sistema.
Messa condigBo, os valores medidos de comente serdo comparados para certificar
que a precisdo desejada foi atingida.
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Resultado — Nos lestes de precisio a corrente constante guase ndo se cbserva
variago no valor obtido. No entanto, ao tentar reproduzir o teste, as variagies de

comente padem chegar até 300 mA,

o Acuracia

A acuricia do sistema deve ser de 0.2 A, Assim, o valor de corrente lido pela tomada
& comparado com o valor lido por um instrumento de medicdo calibrado e a leitura
deve estar dentro da faixa de 0.3 A. Para o teste, o sistema deve ser ligado em
diferentes cargas. As comentes medidas serdo: 0 A, 2A, 4 A, 6A, 8BA e 10 A
Resultade — O teste de acuricia ndo foi feito com a desejada precisdo devido a falta
de um instrumento capaz de medir comentes grandes com elevada acuracia, mas
pode-se notar que a variagio entre as medidas gira em lomo de 230 mA.

7.4.3 Testes funcionais

o Alcance da comunicagao
A comunicagic entre a central @ a tomada deve funcionar a ate 8 metros de

distdncia, com uma parede entre eles, Assim, nesse teste, a central sera
posicionada a 8 metros da tomada, com uma parede de concreto entre elas. A
comunicagao deve funcionar normalimente.

Resultado — A comunicacdo fol testada com uma parede de concreto entre a central

& a tfomada e com uma distancia estimada em 10 meltros.

a Chaveamento por comando direto
A tomada possui um atuador para enemgizar e desenegizar a tomada. Assim, ela e
capaz de ligar & desligar equipamentos ligados nela. Para testar essa
funcionalidade, basta ligar uma carga no sistema e enviar um comando para gue a
iomada seja desenergizada & depois energizada. A carga deve desligar e ligar

conforme o comando enviado.
Resultado — A lomada responde cometaments aos comandos de energizar e

desenargizar gerados pelo softwares,
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o Chaveamento baseado no horario
A central possui um relogio intermo e uma memdria ndo-volatil para armazenar
“regras® que determinam o hordrio em que uma lomada deve ser energizada ou
desenergizada, Para testar essa funcionalidade, basta programar uma lomada para
desenergizar em cerlo hordrio e depois para energizar em outro horario. A carga
ligada na tomada deve desligar e ligar conforme o horarnio.
Resultade — A tomada apresenta bom desempenho nas respostas as regras

definidas para resposta ao horario.

= Chaveamento baseado no consumo

A central também & capaz de determinar o fempo, em minutes, durante o gual uma
tomada consumiu uma corrente maior do que um cero limiar. Assim, para testar
essa funcio, basta programar para que uma tomada seja desenergizada apos um
periodo de tempo consumindo uma corrente “elevada” (depende da carga). Depois,
a carga deve ser ligada consumindo a comente normal de operagao, Apds o perioda
de tempo determinado passar, a carga deve ser desligada.

Resultados — A tomada & capaz de desligar-se automaticamente ao verificar um
excesso de corrente num determinado periodo, 0 que @ controlado pelas regras
definidas.

7.4.4 Requisitos mecinicos

o Tamanho
O tamanho maximo da temada especificado & de 10 cm de altura, 10 cm de largura
& B em de profundidade, desconsiderando os conectores de energia. Nesse leste,
basta medir o tamanho da tomada obtida.
Resultado — A tomada medida apresenta as seguintes dimensfes: 5,5 cm de altura,

5.5 cm de largura e 4 cm de profundidade.

¢ Peso
O peso maximo espacificado foi de 500 g. Nesse teste, basta pesar a tormada obtida.
Rasultado — O peso aproximado da lomada & de 300 gramas.
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7.5 RESUMO DOS TESTES

Os quadros 8, 8, 10 @ 11 resumem os testes efetuados, utilizando a seguinte métrica
avaliada pelos proprios autores como PASSOU, PASSOU* (com ressalvas) ou NAO

PASSOU,
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Cluadro 8 — Resultado dos lestes da Tomada
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Quadro 9 — Resultado dos testes da Central
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Quadro 10 — Resultado dos testes de Integragao
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Quadro 11 - Resultadus dos testes de Validagao

Fanta: Elaborada pelos aulurﬁs-..
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8 CONCLUSAD

Acreditamos gque o trabalho desenvolvido ao longo do ano e transcrld nessa
monografia representa um projeto completo na area de engenharia eletronica.

Ele envolveu todas as principais etapas de elaboragdo de um projeto real de
engenharia, como a interpretagdo de um problema real, a busca de Uma possivel
solugio, pesquisa e compra de componentes eletronicos, elaboragao do circuito de
integracdo, desenvolvimento de fimware e software do produto e testes do
prototipo.

Também & importante ressaliar as agdes de gerenciamento de projeto empregadas
durante a execucso desse trabalho, como a elaboragio de cronogramas, de pautas
de reunioes e de documentos de acompanhamento do projeto a fim de garantir a
gualidade & o prazo do protdtipo final, que nao estdo direfamente expressos na
redacio dessa monografia por ndo fazer parte direta do escopo da mesima.

Mo entanto, & importante ressaltar as ligdes aprendidas durante esse periodo nas
disciplinas de projeto de formatura e sobre a orlentagdo do professor José Vieira,
comao a impordncia do acompanhamento de um projeto atraves da criagdo de um
cademo de engenharla, aplicar os critérios de decisdo para a escolha da melhor
alternativa de solugio a a importincia de dividir o tempo de execucio do projeto e
de reservar um tempo para maturagio & criacdo de novas alternativas, que muitas
vezes podem corrigir o escopo do projeto em diregao a um melhor projeto.

Mo aspecto técnico também houve um enorme numere de novos aprendizados,
originados principalmente dos erros no projeto, como 08 erros iniciais na
programacao da temada que nao utilizavam média movel, devolvenda valores muito
sansiveis ao ruido,

Sabemos que apesar do enorme esforgo dos autores no projeto, ele ainda esta
longe de seu estagio final, ou seja, na forma de um produto. Portanto algumas
melhoras que podem ser fuluramente implementadas visando atingir um nivel de
produto final ou de melhorar o prottipo estdo resumidas no quadro 12.
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Quadro 12 — Possiveis melhorias

Fonte: Elaborado pelos autores
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GLOSSARIO

ACS = Abreviacdo de ACS712 da Alegro, um medidor de corrente baseado em
efeitc Hall.

Blustooth — Tecnologia de comunicagao sem fio.

Domatica — Termo usado para se referir a aufomacgao residencial de uma casa.

ENC — Abreviagio de ENC28J60 da Microchip, um controlador de comunicagdo
compativel com a arquitetura Ethernat.

Ethemet - Uma arquitetura de interconexdo para redes locais baseada no envio de

pacoles.

Firmware - Conjunto de instrugbes operacionais programadas diretamente no
hardware de um equipamento eletronico,

Hardware — Parle fisica de um equipamento eletrénico.

ICSP {In Circuit Serial Programming) — Consiste em um metodo de programagao do

microcontrolador na propria placa da aplicacao.

IDE — Programa de compulador que redine caracteristicas e ferramenlas de apoio ao
desenvolvimento de software com o objetivo de agilizar este processo.

LED (Light-Emitting Diode) — Diodo semicondutor (jungdo P-M) que quando e

energizado emite luz visivel,

Memoria EEPROM — Memoria lenta e nao volatil.

Memadria RAM — Meméria rapida e volatil.
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Periféricos — Componentes ligados ao microcontrolador que atuam como escravos,

ou seja, recebem ordens do mesmo.

PIC — Termo usado para se referir a uma familia, cu a um representante, dessa

familia de microcontroladores da Microchip.
PWM (Pulse-Width Modulation) — Modulagaa do fator de trabalho de um sinal.
RMS (Root Mean Square) — Valor eficaz de um sinal em uma unidade especifica.

RTC (Real Time Clock) — Componente eletrénico gue permite manter o controle do

tempo presenie.

Software - Parte [dgica composta por um conjunto de instrugies que rodam sobre

um sistema operacional,

SPI (Serial Peripheral Intedface) - Prolocolo que permite a comunicacdo do
microcontrolador com seus perifericos.

Stand by — Expressio em inglés que se refere ao modo de espera de

eletrodomeésticos, usada para iniclalizacio rapida.

TCP/IP - Conjunto de protocolos de comunicagio entre computadores em rede.
Transceptor — Componente eletrdnico responsavel pelo envio de mensagens atraves

de ondas eletromagnéticas.

Varistor — Components eletrdnico cujo valor de resisténcia elétrica & uma fungao
inversa da tensao aplicada nos seus terminais utilizados como elemente de protegao
confra transientes de tensao em crcultos.

Zighee — Tecnologia de comunicagao sem fio,
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APENDICE A — Protocolo de Comunicagio Tomada-Central

A central e as tomadas se comunicam usando o protocolo PCTC. A principio, toda
comunicagio comega com uma mensagem enviada pela central. Toda mensagem
enviada pela central exige uma resposta da tomada de destino, para confimar o
recabiments da mesma.

As mensagens sdo trocadas em um certo canal e enderego, comum para as
lomadas & a central de um cerfo sistema. Assim, diferentes sistemas podem
funcionar em locais proximos sem que exista confliio nas informagbes, desde gue
tenham canais e/ou enderegos diferentes.

Para Iss0, & nacessarno que seja feila uma sincronizagéo entre uma tomada nova e a
central. Essa sincronizacdo utiliza mensagens especiais de sincronizagao, que sao
enviadas em um canal & um enderego diferentes do que sac nomalments usados
pela central, Assim, quando a tomada ou a central entra no modo de sincronizagdo,
gla usa o canal 1 & o enderego [00h 53h 59h 4Eh 43h] (caracteres ASCIE S Y N
C). Isso possibilita que a tomada receba da central o canal e o endereco usados
normalmente na comunicagdo, além de um ID. Uma vez sincronizada. a tomada
pode s comunicar nomalmenta.

» Formato Geral da Mensagem:

1 2 3 4 [ ‘sail

ID Desting TTL |Cmma§1d Tag| 1D Origem Comando | Argumentos

|
.
|
]

O ndmero na primelra linha indica o nimemn do byte.

ID Destino — Nomero de identificagdo do eguipamento gue deve receber a
mensagam. O valor 0 & reservado para a central & o valor FFh & reservado para

indicar Broadcast.
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TTL (Time To Live) = lindica o nimero de vezes que essa mensagem pode ser
retransmitida. Cada retransmissdo decrementa esse valor em 1. Ao chegar em 0,

ndo & mals retransmitida. Usa os 4 bits mais significativos do segundo byte.

Command Tag — Numero incrementado a cada mensagem enviada para diferenciar
mansagens iguais. Sempre que a central enviar um comando, o valor colocado no
Command Tag € incrementado em 1. A resposta ao comando deve conter 0 mesmo
valor da mensagem recebida. Dessa maneira, a central sabe se a resposta recebida
foi gerada por seu Glimo comande (ou se & a resposta a uma mensagem antiga).

ID Origem — Nimero de identificagdo do equipamento que gerou a mensagem. O
valor 0 & reservado para a central e o valor FFh é reservado para indicar Broadcast,

Comando — Nomeroe do comando enviado. Dependendo do comando, pode conter
até 7 argumentos,

Argumentos — Argumentos do comando. Variam de acordo com o comanda,
detalhados a seguir. © tamanho maximo da mensagem & de 11 bytes (definido pelo
tamanho da maior mensagem. Os buffers do transceptor NRF24L01+ 830 de 32
bytas),

* Mensagem: Ligar Tomada (01h)

1 2 3 4
ID Desting | TIL | Command Tag ID Drigem 01h

Essa mensagem ¢ usada para enargizar a tomada. Nao possul argumentos. Exige
uma mensagem de ACK (05h) como resposta.

» Mensagem: Desligar Tomada (02h)

1 2 3 A
IDDestine | TTL | Command Tag ID Origerm ozh

Essa mensagem & usada para desenergizar a tomada. Nao possui argumentos.
Exige uma mensagem de ACK [05h) como resposta.



» Mensagem: Pedido da Corrente (03h)
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1. '

ENes

1D Desting.

1 Command Tag

I Origem

03h |

Essa mensagem ¢ usada para pedir a corrente que esta passando atualmente na

tomada. MN&o possui argumentos. A resposta dessa mensagem @ Comente Lida

(04h).

¥ Mensagem: Corrente Lida (04h)

:1'::

L

3

&

T

ID Desting

G

Command Tag

A Origem:

(dh

-tfnrrente Lida

Essa mensagem & usada na resposta & mensagem Pedir Corrente. O primeiro

argumento & presnchido com um valor comespondente a corrente lida, em 16 bits.

Esse valor deve ser posteriormente convertido para corrante.

» Mensagem: Acknowledge — ACK (05h)

1

E

4

5

ID Destino

T7L | Command Tag:

IB Crigem

05h

Comando Recebido

Essa mensagem é usada como resposta de vérios comandos para garantir que a

mensagem enviada fol efetivamente recebida pelo deslino. O primsiro argumento

armazena o comando recebido,

¥ Mensagem: Not Acknowledge — NACK (06h)

| 1 2 e 3 5 |
| 1D Destine | TIL | Command Tag |0 Origem 0sh Comando Recebido |
i %

|_ Erro

Esga mensagem & usada como resposta de varios comandos para indicar que a

mensagem emviada fol ndo foi recebida cometamente pelo destino. O primeiro

argumenio armazena o comando recebido. O segundo argumento indica o erro que

ocorrey (veja o Quadro 2: Cedificacdo dos Erros),
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= Mensagem: Pedido de Estado da Tomada (07h)

o) . 5 1 fl

T 1 ) )
IDDesting | TTL | Commiand Tag ID Origem 07h |

Essa mensagem & usada para saber se a tomada esta energizada ou nao. Nao
possul argumentos. A resposta dessa mensagem € a Estado Atual da Tomada
{08h).

% Mensagem: Estado Atual da Tomada (08h)

=k e e S ah, e hn s | 3 4 5
~ |DDestino | TTL| CommandTag | IDOrigem 08h Estado.

Essa mensagem & usada para informar se a tomada esta energizada ou nao. 0
primeiro argumento armazena o estado lido (0 = desenemizado, 1 = energizado),

= Mensagem: Verificag3o de Link (09h)

13 =R : ; 3 i
IDbesting. | TIL |  CommandTag & Origem 0gh

Essa mensagem & usada pela central para verficar o estado da conexde com a
tomada, ou seja, para verificar se a comunicagde esta funcionando. Exige um ACK
{05h) como resposta.

» Mensagem: Piscar LED da Tomada (DAR)

e = o 0 | i
| IDDestine |T7L| Command Tag IDOrigem | Oah Modo do LED

Essa mensagem & usada para gue a tomada plsque seu LED. O primeiro argumento
armazena como o LED deve piscar, segundo o Quadro 1: Modes do LED. Exige uma
mensagem de ACK (05h) como resposta.

Quadro 1; Modos do LED

| Modo Agdo

01h | Pisca o LED por 5 segundos
02h |Pisca o LED por 3 segundos
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» Mensagem: Pedido de Sincronizagao —SYNC [10h)

i i S 3 4
0 0 | B8R 0 10h
; 6 T §

Num. Série[3] Mum. Sérief2] Num. Série[1] Murm. Sérield]

Essa mensagem ¢ usada durante a sincronizagio entre uma fomada e a central.
Essa mensagem, diferentemente das outras, & enviada em um canal & um enderego
especifico. Quando uma tomada entra no modo de sincronizacao, & selecionado o
canal 1 e 0 enderego [53h 59h 4Eh 43h). Essa mensagem sempre tem como desling
o ID 0 (central). A resposta dessa mensagem ¢ a Resposta de Sincronizagao (11h).
O argumento transmitido & o nimero de série do equipamento, para que a central

ndo sincronize a mesma tomada varias vezes.

» Mensagem: Resposta de Sincronizagdo - SYNCANS (11h)

1 [ TR 3 i 5
FFh O [l (e a 11h Canal
c 7 g ) 10 11
ID da Tomada | Endereco[4] | Enderego(3] | Ende regof2] | Endereco[1] | Enderecof0]

Essa mensagem & usada durante a sincronizagio de uma tomada com a central. O
ID de destino usado & o FFh, Nessa mensagem, a central informa para a tomada o
canal que deve ser usado na comunicagio, o ID que sera atribuido a ela e 08 5
bytes do enderago usado na comunicagio. Exige uma mensagem de ACK como

resposta.

Quadro 2: Codificacio dos Erros

| Numero significado
0ih | Comando rejeitado
02k | Comando ndo reconhecido
03h Argumento invalido
D4h | Equipamento Ocupado (executando outra tarefa)
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APENDICE B — Protocolo de Comunicagao Tomada-Central

A rentral & o software se comunicam usando o protocolo PCSC. A principie, 1oda
comunicacin comega com uma mensagem enviada pelo software. Toda mensagem
enviada pelo software exige uma resposta da central, para confirmar o recebimeanto

da mesma,

Em geral, as mensagens sio trocadas com endereqo de IP definido (tanto da central
como do software), exceto pela mensagem de Pedido de Identificagao da Central,
que & enviado como Broadcast para que o software descubra guais centrais estao

conactadas na reda.

A porta usada pelas centrais € a porta 33250 (escolhida aleatoriamenta). A porta
usada pelo software & alocada dinamicamente pelo programa, ou seja, ndo & fixa.

» Formato Geral da Mensagem:

=l i 3a204
Comanda | Command Tag Argumentos

O numero na primeira linha indica o numero do byte.

Comando — Numero corespondente ao comando enviado,

Command Tag — Numero incrementado a cada mensagem enviada para diferenciar
mensagens iguais. Sempre que o software enviar um comando, © valor colocado no
Command Tag & incrementado em 1. A resposta ao comando deve conter o mesmo
valor da mensagem recebida. Dessa maneira, o software sabe so a resposta
recebida foi gerada por seu (imo comando (ou Se @ a resposta a uma mensagem
antiga).

Argumentos — Argumentos do comando. Variam de acorde com o comando,
detathados a sequir. O tamanho maxime da mensagem € de 204 bytes (tamanho da
maior mensagem definida no protocolo. O limite de um frame Ethernel & muito

maior).
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» Mensagem: Ligar Tomada (01h)

ab = L s
‘nih Command Tag | Namero da Tomada

Essa mensagem & usada para energizar uma tormada. O argumento indica o nUmero
da tomada que sera energizada. Exige uma mensagem de ACK (05h) como
resposta.

= Mensagem: Desligar Tomada (02h)

al | R
~ o02h | CommandTag | Namero da Tomada

Essa mensagem & usada para desenergizar uma tomada, O argumenio indica o
nimere da tomada que serd desenergizada. Exige uma mensagem de ACHK (05h)

como resposta.

» Mensagem: Pedido da Corrente (03h)

2k : it 3
o3h Command Tag | Mimere da Tomada

Essa mensagem é usada para pedir a corrente que esta passando atualmente em
uma tomada. O argumento indica o nimero da tomada em que sera feita a medida.
Exige uma mensagem de Corrente Lida (04h) come resposta.

» Mensagem: Corrente Lida (O4h)

1 & 3 4 b Y
04h cm:::“d Nimero da Tomada Carrente Lida

Essa mensagem & usada como resposta ao pedido da corrente que esta passando
atualmente em uma tomada, O primeiro argumento indica o ndmero da lomada em
que foi feita a medida. O segundo argumenio e preenchido com um valor
correspondente & corente ida, em 16 bits. Esse valor deve ser posteriorments

convertido para corrente.



# Mensagem: Acknowledge — ACK (05h)

1 ; 2 3
T T Comardo
05h Commanditae Recebida

Essa mensagem & usada como resposta de varios comandos para garantir que a
mensagem enviada foi efetivamente recebida pelo destino. O primeiro argumento

armazena o comando recebido.

# Mensagem: Not Acknowledge — NACK (06h)

1 | Tl 3 -
e T e Comando
U6k Command Tag. Retebido =

Essa mensagem & usada como resposta de varios comandos para indicar que a
mensagem enviada foi ndo foi recebida corretamente pelo destino. O primeio
argumento armazena o comando recebido, O segundo argumento indica o ermo que

ocorreu (veja o Quadre 2: Codificacao dos Emos).

# Mensagem: Pedido de Estado da Tomada (07h)

1 ] e
O07h Command Tag Mimero da Tomada

Essa mensagem & usada para saber se a lomada esta energizada ou ndo, O
primeiro argumento indica o nimero da tomada sendo questionada. Exlge uma
mensagem de Estado Atual da Tomada {08h) como resposta,

= Mensagem: Estado Atual da Tomada [08h)

1 7 3 f
08h Command Tag | Ndmero da Tomada Estado

Essa mensagem é usada para informar se a tomada estd energizada ou ndo, O
primeire argumento indica o nimero da tomada que foi questionada. O segundo
argumento armazena o estado lido (0 = desenergizado, 1 = enaergizado).
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= Mensagem: Verificac3o de Link da Tomada (05h)

7

2 j 3

0sh

Command Tag | Mimero da Tomada

Fssa mensagem é usada para verficar o estado da conexao entre a central & a

tomada, ou seja, para verificar se a comunicagao esfa funcionando, O primeiro

argumento Indica o nimero da tomada sendo questionada. Exige uma mensagem
de ACK (05h) como resposta.

» Mensagem: Piscar LED da Tamada (DAh)

i

By

=gt -4 = 4

“Command Tag | Namero da Tomada Modo da LED

Essa mensagem ¢ usada para que a tomada pisque seu LED. O primeiro argumento
indica o namera da tomada que deve piscar o LED. O segundo argumento armazena
como o LED deve piscar, segundo o Quadro 1: Meodos do LED, Exige uma

mensagem de ACK {05h} como resposta.

Quadro 1: Medos do LED
Modo Acao
O1h | Pisca o LED por & segundos
02Zh | Pisca o LED por 3 segun dos

» Mensagem: Pedido de Identificacdo da Central (11h)

T

2

11h

Command Tag

Essa mensagem € usada para saber se ha alguma central na rede e, s& houver,

saber o enderego IP e o nimero de série. Nio possui argumentos. Exige uma

mensagem de ldentificagio de Central (12h) como resposta. Essa mensagem &

enviada como Broadcast.
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» Mensagem: Identificagdo da Central (12h)

1 i =] 4 4 &

12h | Command Tag | Num. Série[3] | Num. Série[2] | Num. Série[1] | Num. Série[0]
7

Status

Essa mensagem € usada para identificar uma central na rede, Os primeiros argumentos armazenam
o5 quatro bytes de mimero de série do equipamento. O Status indica o estado da central. O valor
desse campa € preenchido conforme o guadro a seguir.

Cuadro 3: Byte de Status
. Bit :  Indicacio
0 | Operagio nermal (1} ou Falha(0)
i | Bateria interna descarregada
2-7 Reservado

# Mensagem: Pedido de Troca de Enderego IP (13h)

1 . 3 . 5 4]
: 7 aull  Endereco Enderego Endereco Enderego
130 | Command Tag:| s P[2] ] 120]

Esse mensagemn ¢ usada quande o software identifica que existe mais de um equipamento com o
mesmo enderegs [P na rede. Assim, o software pede que a central mude seu IP para o endereco
armagenado no argumento da mensagem. O formato @ da forma: <Endereco IP[3]> | <Enderego
IP[2]> , <Enderego IP[1]> . <Endere¢o IP[O]>. Por exemplo, um endereqo |P 192.168.10.45 seria
enviado com: Enderego IP[3]= 192, Endereco IP[2]=168, Enderego IP[1] = 10 e Endereco IPJ0] = 45,

~ Mensagem: Verificagdo de Link da Central (14h)

1 2
14h Command Tag

Essa mensagem & usada para verificar o estado da conexdo entre o software e a
central, ou seja, para verificar se a comunicagdo estd funcionando. Exige uma

mensagem de ACK (05h) como resposta,

~ Mensagem: Pedido do Relogio (21h)

I 2

21h Command Tag
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Essa mensagem & usada para perguntar a central o horério atual indicado pelo
relagio interno. Ndo possui argumentos, Exige uma mensagem de Leitura do Relogio
(22h) como resposta,

» Mensagem: Leitura do Relogio (22h)

1 Z 3 4 5 6 F
22k Eﬂ!?rg:nd' Segundos | Minutos Haras Dia Més
8 4
Lol ﬂ% o)

Essa mensagem & usada informar o herério lide do relégio intemo da central. Os
argumentos armazenam o horario. As horas sdo informadas no formado de 24
horas. O ano Informado & somente os dois Gltimos digitos (por exsmplo, no ano
2013 o valor do argumento Ano & 13). O dia da semana & um namero seguencial,
com o domingo sendo 0.

» Mensagem: Ajuste do Relagio (23h)

i £ 3 4 5 6 7

23h Cﬂn;gland Segundos | Minutos Haoras Dia Mes
- H 9
Ano R
‘Semana

Essa mensagem & usada ajustar o hordro do relégio internc da central. Os
argumentos armazenam o horario. As horas sdo informadas no formado de 24
horas. O ano informado & somente os dois dltimos digitos (por exemplo, no ano
2013 o valor do argumento Ano @ 13), O dia da semana & um namero sequencial,
com o domingo sendo 0. Exige um ACK (05h) como resposta,

» Mensagem: Pedido de Tomadas Sincronizadas (24h)

FiL ;)
24h Command Tag
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Essa mensagem & usada para descobrir guais sao as tomadas sincronizadas com a
central {o nimero de série delas). Exige uma mensagem de Tomadas Sincronizadas

{25h) como resposta,

» Mensagem: Tomadas Sincronizadas (25h)

1 2 3 % | axrd | arxez | avise3
: | nimero de
- Command | vomadas Nimero de Série da tomada <X>
128 i

Essa mensagem & usada para descobrir informar o nimero de série de lodas as
tomadas sincronizadas com a central, O primeiro argumento armazena o nimero de
tomadas sincronizadas. Depols, estdo armazenados os ndmeros de serie de cada
tomada, de 4 em 4 bytes. O tamanhe da mensagem pode chegar a 203 bytes.

# Mensagem: Pedido das Regras (26h)

2Eh Command Tag Bloco

Essa mensagem & usada para ler as regras armazenadas na meméria EEPROM da
central. Para ndo ecriar mensagens excessivamente grandes, as regras foram
divididas em quatro blocos, cada uma com 200 byles, comegando em 0. O primeira
argumento & o bloco de regras gue ser quer ler. Exige uma mensagem de Regras
Armazenadas (27h) como resposta.

# Mensagem: Regras Armazenadas (27h)

& % 3 4 5= 204
: ) il Mimero de
27h Command Tag Bloco e Regras

Essa mensagem devolve as regras armazenadas na memoria EEPROM da central,
O primeiro argumento indica o bloco que foi lido. 0 segundo argumeanto indica o
ntimero total de regras armazenadas na central, O terceiro argumento armazena as
regras lidas. A estrutura das regras esta definida no documenta Especificagao da
Organizagdo da EEPROM da Central.



» Mensagem: Escrever Regras (28h)

¥ ‘2 3 4 5-204
. Sl Memero d
27h Command Tag Bloco T 3 Regras
150 ! ; Regras

Essa mensagem & usada para escrever as regras na memaria EEPROM da central.
O primeire argumento indica o bloco que serd escrito. O segundo argumento indica o
nimero total de regras que serSo escritas na central. O terceiro argumento
armazena as regras que devem ser escritas. A estrutura das regras esté definida no
documento Especificacio da Organizagdo da EEPROM da Central. Exige uma
mensagem de ACK (05h) como resposta.

» Mensagem: Entrar ne Modo de sincronizacdo (31h)

1 2
31h ‘Command Tag.

Essa mensagem & usada para que a central entre no modo de sincronizagao,
trocando o canal e o enderego do transceptor. Exige uma mensagem de ACK {05h)

como resposta.

# Mensagem: String de Debug (F1h)

;| 2 3 & =203
Flh 1] Tamanho I Caracteres

Essa mensagem & usada para a cenfral enviar strings de lexto, em geral para
debug. O valor do command tag & O, pois nesse caso, nac ha mensagem de
resposta. O primeiro pardmetro & o tamanho da string em caracteres. Os demais

argumentos s30 0s caracteres, terminados com 0.



Quadro 2: Codificagdo dos Emos

' Nimero Significado
01h comando rejeitado pela central
02h Camando nao reconhecido pela central
03k Argumento invalido {Central)
0dh Central Dcupada {executando cutra tarefa)
05h Erro ac executar o comando
11h Tomada ndo responde
12h Comando rejeitado pela tomada
13h Comando nao reconhecido pela tomada
14h Argumento invalido (Tomada)
15h Tomada Ocupada (executando outra tarefa)

90



91
APENDICE C - Descrigiao das Regras

Uma regra @ uma estrutura de dados que armazena sob que condigbes uma certa
tomada deve ser ligada ou desligada. Existem trés tipos de regras: Regras
Repetiveis, Regras Unicas e Regras de Duragdo. Cada uma tem uma estrutura
diferente da oulra. Cada regra ocupa 5 bytes da memdaria, mesmo que ndo ulilize os
9 bytes.

» Regras Repetiveis

Uma regra repetivel & um tipo de regra que é ativada de acordo com o dia da
semana. Assim, definem-se dias da semana em que a regra deve ser aliva e,
guande chegar o horario, uma aclo (energizar ou desenergizar uma tomada) &
executada. A estrutura & apresentada a seguir.

" e ==

A estrutura de uma regra repetivel utiliza 4 bytes (mas ccupa 5 na memdria, para

que todas as regras tenham o mesmo tamanho). Os primeiros 4 bits do primeiro byte
armazena o valor 1, usado para indicar que essa regra @ do fipo repetivel, Os bits
sem identificago ndo 580 usados.

O bit E/D indica se a agio & anergizan1) ou desenergizar(0) a tomada. A hora &
armazenada em 5 bits, no formato de 24 horas. Os minutos ocupam 6 hits, No
terceiro byte, cada bit indica um dia da semana. Caso o valor seja 1, entdo a regra
esta ativa para aguele dia da semana. Finalmente, o guarto byte armazena o 1D da

tomada que deve receber a agdo.
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+ Regras Unicas

Regras Unicas sSo regras que tem um dia e horario para serem executadas e depols
n&o s80 mais usadas (mas permanecem na memoria EEPROM).

el

A estrutura de uma regra Unica ocupa 5 bytes. Os primeiros 4 bits do primeiro byte
armazena o valor 2, usado para indicar que essa regra é do tipo Unico. Os bits sem
identificacio ndo sao usados.

O bit E/D indica se a agfio & energizar(1) ou desenergizar(0) a tomada. A hora é
armazenada em 5 bits, no formato de 24 horas. Os minutos ocupam & bits. © ano
armazena somente os Ultimos dois digitos do ano (por exemplo, no caso do ano
2013, o valor armazenado seria 13). O més ocupa 4 bits e o dia ocupa 5 bits.
Finalmente, o quinto byte armazena o ID da tomada que deve receber a agao.

» Regras de Duragao

Regras de duracSo determinam um periodo de tempo maximo que a tomada
permanece consumindo um valor minimo de corrente. Passado esse valor, a tomada
& desenergizada. Ela € automaticamente energizada a meia neite do dia seguinte.
Também & possivel definir dias da semana em que essa regra e ativada.



A estrutura de uma regra de duragao ocupa 5 bytes. Os primeiros 4 bits do primeiro
byte armazena o valor 3, usado para indicar que essa regra & do tipo duragio. Os
bits sem identificagdo nao s80 usados,

O campo Minutos armazena a quantidade de minutos que a tomada pode ficar
energizada consumindo uma comente acima da especificada. Ocupa 11 bits. Mo
terceiro byte, cada bit indica um dia da semana. Caso o valor seja 1, entao a regra
estd ativa para aquele dia da semana. O quarto byte armazena o valor de corrente
{entra 0 e 255, quantizado de acordo com os valores lidos pelo A/D do
microcontrolador) acima do qual considera-se que a tomada estd sendo usada.
Finalmente, o quinto byte armazena o ID da tomada que deve receber a agio.



ANEXO A — Especificacoes do Insteon

Central (INSTEON Hub)

g4

Product Mame IMETECN Hub
Manufacturer INSTEOHN
Product Mo, 2242222
Regions Morth America and other compatible countries
] =1 413022012534
Patent Protected under US, and foreign patents  (seef
www.insieon.com)
Warranty 2 years
In the box INSTEON Hub
AC cord
Ethernet cable
Cruick start guide
Tools Neaded Mone
TGPIP Hetwork
Metwork Interface RJ45 Ethernet {10Mbps)
DHCP Supported
User-Assigned IP Supported
Cynamic DNS Supperted
Remote DMS Service Provided automatically by connect.insteon.com
Etharnat Port Range Supportid Any of the standard 65& ports
Dperation
Al Configuration Via maobile apps
Instaflation / Setup Wizards Yes, for each device type
Embeddad vid=os for most wizards
Troubleshooting wizards Included
Mobile device synching Autamatic, wia clowd sarvics
lcons Davice types
Room types
Scene types
Magimum Devices 100+
Mazimum Scenes 100+
Masimum Rooms 100+
Mazimum Schedules | Timers 100+

Maximum Houces

1 {more soon )

Maximum Alaris

100+
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Maximum Emails

100+

Maximum Texts/SMS

100+

Maximum Email Addresses Par Alert

10+

Maximum Text Numbers Per Alar

10+

Email Address Authentication

Yes

Taxt Number Authenbostion

Yag

aunrisa f Sunsel Schadules [ Timers

Yes

Sunrise [ Sursel Celestial Clack

Aulomatic setup using localion service on mobile device

Products Supporled

All INSTECN compatible controllers and respondars

Devices with any of the 256 X10 addresses (device eonlrol

and schedutes only - no scene support)

INSTEON / Smarthome camaras

Beep On Button Prass

Yes, can be disabled

Manuals and Help Documentation

Embedded in apps plus anfine

Corilext sensitive by devica | product

INSTEON

Powerling Mesh Repeater Yes

INSTEON Controller Yes i

INSTEOM Responder Yes

Maximurm Links 26

Huh as Controller Scenas, Max 256

Commands (Controller) All

Commands (Responder) All

Local Controf MiA

Software Configurable g

User Interfaces

05 INSTEOM for Hub

Arvdroid INSTECGN for Hub

Web Browsers Intesnal Explorer 8+
Mozilla Firefox 4+
Google Chrome 8+
Apple Safarl 4+

Mechanical

Mounting Table top (or wall mount)

Set Bulton Included, back panel

Plastis LY stabdized plastic

INSTECN White

Oiperating Canditions

Incoors, 32° F to 104° F, up to 85% relative humidity

Lhmensions

MHxd"Wx15D0

Waight

Loz




Begpear Yes

Setup LED | -RGB
Standby = Blue
Blinks on traffic (can be disabled)
Dimmable

Etherrset Jack LED

Twi Ethernet traffic LEDe on jack, ¢ne green, one amber

Electrical

Supply Vollage 100-240VAC Ax 10%

Electrical Supply Frequency 50Hz or BOHz Az 5%

Surge Protaction Dweer-1,000 Vaolts

Power Plug 2-pin polarized

Setup Mamaory Mon-volstile EEFROM

Power Corsurnption 2.25W

Certification Safety teated for usa n USA and Canada

Tomada (iMeter Solo)

General

Brand: INSTEOMN

ﬂarmf'arrmrer Product | 242347, iMater Solo - INSTEON Power Mater (Plug-In)
B

UpPC: T18122389711

Patant Mo.: L5, Patert Na. 7.345 998, Intemalional patents pending

Car: WWhile

Werranty: 2 years, limited

Operation

Oparating Environment;  |Indocrs

Operaling  Temperature
Range:

32°F - 104°F

Dperating Humidity} 0% - 85% relative humidity
Range:

INSTEON Featurss

INSTEON Addresses: } hard-coded aut of 16,777,216 possible
INSTEQON Links: 25

INSTEQOM  Power  Lirs {13165 KHz

Fresquancy:

INSTEDON pdinimum | 3.2 Vpp into & Ohms
Transmil Level:

INSTEOHN Plinimruem [ 10 mYy

Recaive Lavel

INSTECM Meszages|Yes

Hapaated:
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Electrical

Input Power Voltaoe: 120 Valts [+ 10%)

Measuremen! Range: 10mA to 15Amps

Power Plug: 3-pin groundad

Monitored Outlal: 3-pin grounded

Certification: Safety Teated for use in USA and Canada (ETL #3017581)
K10 Features

X10 Support: MIA

Sistema como um todo:

* Cada dispositivo comtem 01 endereco fixo de 16.777.216 possiveis

* Freqiiéncia de funcionamento RF: 902 - 924 MHz

* Fregléncia de funcionamento PLC: 131,65 KHz

* Velocidade de transmissao: 13,135 bits por segundo

* Alcance entre dispositivos RF {antena): £ 35 metros

* Numero maximo de cenas que um componente Insteon pode participar: 417 — lcon:
30

* Utiliza topologia de rede em malha para comunicac&o entre dispositivos.

* Faz a comunicagao entre diferentes fases da residéncia

* Atua tambem como access point para dispasitivos INSTEQON RF

« Equipamento Dual-Band: retransmite os sinais PLC e RF simultansameante




