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RESUMO

VALLE, Cristian L. SCARSI, Victor H. E. Implementacdo de um Sistema de
Automacado Predial Controlado Via Web Com Comunicacdo Wireless Entre
Dispositivos. 2015. 50 f. Trabalho de Conclus&o de Curso (Curso de Engenharia de
Controle e Automacéo), Departamento Académico de Eletrotécnica, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2015.

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de uma solucdo em automacéo
residencial focada em controle de iluminacdo e de acesso através do acionamento de
lampadas e motores e leitura de sensores. O sistema em questdo possui como
premissas a manipulagéo via web e o uso de uma rede de comunicagao sem fio,
visando flexibilidade e baixa demanda de infraestrutura. Ao longo do texto sao
analisadas tecnologias de rede sem fio que viabilizem a implementacédo do sistema
de modo a atender os seus requisitos. Apresenta-se a arquitetura projetada com os
recursos: servidor web em Windows, Apache, MySQL e PHP, integrado com rede sem
fio em ZigBee CC2530 para comando de circuitos de dimerizacdo de lampadas,
acionamentos via relé e controle de motores DC por ponte H. Por fim, séo

apresentados os resultados obtidos na implementacéo do sistema.

Palavras chave: Automacao Predial. Comunicac¢do Sem Fio. ZigBee.



ABSTRACT

VALLE, Cristian L. SCARSI, Victor H. E. Implementation of a Home Automation
System With Web Control and Wireless Communication Among Devices.2015.
50 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Curso de Engenharia de Controle e
Automacéo), Departamento Académico de Eletrotécnica, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Curitiba, 2015.

This paper presents the development of a home automation solution focused on
lighting and access control through the actuation of lamps and DC motors. This system
must allow web manipulation and must use a wireless network connecting all devices.
These requirements are necessary to decrease infrastructure needs and to increase
flexibility. Within this paper some wireless technologies are analyzed in a way to chose
the best network in order to allow the system to fulfill its goals. Finally, the system's
architecture is presented with the wireless network based on ZigBee CC2530 and the
web server based on Windows, Apache, MySQL and PHP. Moreover, are also
introduced the dimmer circuits for lamps, actuation through relay and through H bridge
for DC motors. Finally, the obtained results from the implemented system are

presented.

Keywords: Home automation. Wireless Communication. ZigBee.
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1. INTRODUCAO

1.1TEMA DE PESQUISA

Desde a década de 1960, quando se deu o desenvolvimento dos primeiros
controladores légicos programaveis, a automacéao industrial se tornou um elemento
fundamental para o desenvolvimento preciso e eficaz de uma crescente gama de
processos. Na medida em que muitas das necessidades do ambiente fabril foram
percebidas também no ambiente doméstico, a automacao predial surge como
instrumento capaz de gerenciar 0 consumo de energia, otimizar o uso de recursos
naturais, proporcionar conforto e aumentar a seguranca dentro das residéncias.

Também conhecida como "domdtica”, a automacao residencial agrega valor a
casas e apartamentos por integrar sob um uUnico sistema, funcionalidades como:
abertura de portas, controle de iluminacgao, climatizacdo e sonorizacéo, acionamento
de motores, abertura e fechamento de cortinas e monitoramento por cameras, entre
outros. Dessa forma, os sistemas dométicos séo flexiveis por contemplar as diferentes
necessidades de cada familia e, consequentemente, aumentar a qualidade de vida
dos moradores (DIAS, 2004).

Para viabilizar essa interacdo entre varios equipamentos, faz-se necessario
conceber uma rede de dados através da qual todos os dispositivos possam enviar e
receber informacdes do sistema de processamento central, responsavel por captar os
comandos do usuario final. Além disso, deve-se adquirir 0 estado de sensores de
temperatura, presenca e outros. Esses podem ser processados pelo gerenciador
central ou localmente, por meio de microprocessadores instalados junto aos atuadores
do sistema.

Dessa forma, um dos aspectos mais importantes na concepcao desse tipo de
circuito € a infraestrutura de cabeamento necessaria para que todos os nés se
comuniquem dentro da rede. Essa necessidade foi por muitos anos uma barreira ao
uso desses sistemas, tendo em vista o elevado custo da instalacdo de eletrodutos e
fiacdo adicional nas residéncias. Contudo, houve o desenvolvimento de tecnologias

de comunicagao sem fio, tais como Bluetooth, ZigBee e Z-Wave, por exemplo, as
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quais eliminaram grande parte da dificuldade que se tinha em instalar a rede de
domotica (DIAS, 2004).

Além disso, microcontroladores e processadores digitais de sinais sao
elementos de hardware capazes de processar algoritmos complexos e interagir com
sinais provenientes de um grande numero de dispositivos. A crescente velocidade e
diminuicdo de custo desses circuitos integrados sédo diretamente responsaveis por
viabilizar a popularizacéo do uso de sistemas domaticos ocorrido nos altimos anos.

Juntamente com o desenvolvimento das tecnologias de processamento de
sinais e rede wireless, fatores demogréaficos contribuiram para o crescimento da
demanda por solugbes em automacéo predial. De acordo com o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica, 8,6% da populacéo brasileira € composta por idosos e esse
percentual deve atingir 13% dentro dos proximos 15 anos, tendo em vista 0 aumento
da expectativa de vida (IBGE, 2010). Juntamente com o grupo dos portadores de
necessidades especiais, 0s idosos precisam do suporte tecnoldgico para facilitar a
manutencdo da sua independéncia. Com base nesses aspectos, observa-se que o
mercado de automacéo predial encontra-se em ascensao e que a demanda por esse
tipo de produto tende a continuar crescendo nos préximos anos (DIAS, 2004).

Quando os primeiros sistemas domaéticos foram desenvolvidos, eles se
restringiam a um mero comando remoto de equipamentos eletronicos isolados, como
por exemplo o acionamento pelo usuario de um ventilador ou ar condicionado.
Posteriormente, evoluiram para sistemas integrados, nos quais uma série de
dispositivos se comunicam entre si, como por exemplo um ar condicionado que atua
de acordo com a leitura de um sensor, de modo a manter a temperatura dentro dos
limites programados pelo usuario (GILL, 2009).

Atualmente, o estado da arte desse tipo de tecnologia caminha para sistemas
complexos que atuam como gerenciadores dotados de comunicacdo em mao dupla,
informando ao usuario o estado de trabalho de cada equipamento. A domotica
também foi fortemente influenciada pela expanséo e popularizacdo da Internet e dos
smartphones. Dessa forma, o usuario desse tipo de tecnologia faz questéo de poder
controlar os dispositivos de sua residéncia em qualquer lugar do mundo a partir de um

tablet ou telefone celular com acesso a Internet (FREITAS, 2014).
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Em um futuro préximo, a evolucdo da domdética tende a aprender os padrdes
de comportamento dos usuarios e agir no sistema antes que esses apresentem
alguma demanda (FREITAS, 2014).

1.1.1 Delimitagéo do Tema

E proposto um sistema de automacao predial com configuracdo e acionamento
através da Internet. Esse sistema possui comunicacdo wireless entre o
processamento central e os dispositivos que se pretendem acionar, a saber: lampadas
e motores.

Desta forma, os dispositivos foram concebidos visando flexibilidade e facilidade
de expansédo, de modo a proporcionar ao usuario uma facil instalacdo e minimizacao
da necessidade de infraestrutura elétrica. Além disso, também foi prevista a
associacao do sistema domético com uma instalacéo predial previamente existente.

O escopo do presente trabalho se limita ao controle de iluminacdo através do
acionamento de lampadas por dimerizacéo ou por relé, além de controle de acesso
através do acionamento bidirecional do motor de um portdo. Contudo, em um trabalho
futuro, o sistema podera ser facilmente expandido para inUmeros outros tipos de
cargas, tais como acionamento de bombas de irrigacéo de jardins, controle de acesso
por eletroim&, movimentagcdo de cortinas, controle de climatizacdo e muitos outros.
Esse fato se justifica, porque a topologia do sistema web e da rede wireless é a mesma
para qualquer tipo de carga, bastando adaptar o circuito de acionamento para a

aplicacao desejada.

1.2 PROBLEMA E PREMISSAS

A demanda por solu¢bes de automacao predial constitui um nicho de mercado
em franca expansao dentro da engenharia de controle e automacao. Contudo, ha uma

lacuna entre as necessidades da sociedade e o estado da arte do desenvolvimento
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nacional de produtos de automacdo para um publico cada vez mais exigente
(FREITAS, 2014).

Os sistemas de automacéao predial ainda sdo pouco populares no Brasil. Isso
ocorre porgue a maior parte das tecnologias domoticas comerciais utilizam cabos para
comunicacdo entre dispositivos, o que implica em elevados investimentos em
infraestrutura e muitas vezes torna a aplicacdo economicamente invidvel (FREITAS,
2014).

Nesse sentido, o presente trabalho se faz necessario para um melhor
entendimento dos aspectos préaticos relacionados a implementagdo de um sistema de
automacao sem fio. Além disso, através da Internet o usuario devera ser capaz de

controlar e verificar o estado de cada um dos seus dispositivos.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Implementar um sistema de automacao predial manipulado via Internet para
controlar lampadas por relé ou por dimerizacdo e para acionamento bidirecional de
motores através de uma rede sem fio. O sistema em questdo deve ser flexivel e
dindmico, de modo a reconhecer facilmente novos dispositivos. Além disso, o sistema
deve ser desenvolvido levando em consideracdo a integracdo com a instalacéo
elétrica residencial previamente existente. Finalmente, a rede de comunicacéo deve

informar o usuario com dados sobre o funcionamento de cada equipamento.

1.3.2 Objetivos Especificos

1) Identificar, por meio de uma revisao bibliogréfica, as tecnologias de rede sem fio
mais viaveis do ponto de vista técnico e financeiro para a implementacdo do

sistema;
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2) Desenvolver uma pégina na Internet que constitua a interface entre o usuério e o
sistema domotico;

3) Desenvolver hardware e software para transferir dados entre o processamento
central do sistema e a pagina na Internet;

4) Implementar uma rede de comunicagao sem fio entre o processamento central e
0s atuadores a serem controlados;

5) Implementar modulos de acionamento para as cargas a partir da rede sem fio.

6) Testar e avaliar as funcionalidades do sistema.

1.4 JUSTIFICATIVA

O conceito de “casa inteligente” esta cada vez mais difundido. Ja existem no
mercado eletrodomésticos com conexao a Internet e conexao sem fio, a fim de que
seus usuarios controlem os aparelhos de onde estiverem com um simples toque em
seus dispositivos moveis, como smartphones, tablets e outros (FREITAS, 2014).

Este mercado, que se encontra em expansao inclusive no Brasil, esta evoluindo
cada vez mais em suas tecnologias. Com isso, 0 presente trabalho visa construir um
sistema de automacao residencial que tenha a finalidade de aumentar a comodidade
e seguranca das pessoas. Além disso, este sistema deverd se comunicar com 0s
dispositivos através de uma rede sem fio, facilitando sua instalagéo e evitando custos
com cabos e grandes alteracbes no sistema elétrico da residéncia, mesmo as ja
construidas (FREITAS, 2014).

O produto a ser desenvolvido prové ao usuario as funcionalidades de
acionamento e leitura de estado de dispositivos via Internet, mas sem as demandas
de cabeamento que muitos produtos atualmente oferecidos pelo mercado
apresentam.

Deficientes fisicos, pessoas doentes ou com dificuldade motora néao
precisariam se deslocar para acender ou apagar as luzes, abrir ou fechar cortinas, o
gue podera ser feito com um simples toque em seus smartphones e tablets. Além
disso, pode-se ter a comodidade de acender uma lampada antes de chegar em casa.
Tudo isso gera uma grande comodidade e facilidade, como também a seguranca de

ter a casa iluminada a hora que quiser.
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1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O desenvolvimento do trabalho foi divido em duas frentes principais de
pesquisa e desenvolvimento, a saber: o servidor web e a comunicac¢ao sem fio.

A frente do servidor web foi responsavel por avaliar, selecionar e implementar
a melhor linguagem de programagcao, as melhores ferramentas e as melhores formas
para a construcao da pagina web. Além disso, decidiu qual o melhor servidor, melhor
configuracdo, além do melhor hardware para tal proposito.

Ainda, a frente de comunicacdo sem fio pesquisou e avaliou diversos
dispositivos, protocolos e equipamentos para este fim. Além disso, essa frente
também foi responséavel pelo projeto e implementacdo dos mddulos de acionamento
das cargas.

Os recursos financeiros necessarios ao projeto vieram dos proprios autores.
Além disso, houve a colaboracao da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana no

que diz respeito ao empréstimo de equipamentos e laboratorios.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

No primeiro Capitulo do trabalho foi estabelecido o tema, a delimitacdo do
escopo, 0s objetivos tracados, bem como a justificativa do projeto e o cronograma.

Posteriormente, no Capitulo dois, foi apresentado um estudo sobre as
tecnologias de mercado disponiveis e, a partir disso, foram definidas as
funcionalidades oferecidas ao usuério e as especificacdes técnicas do sistema. Além
disso, é feita a especificacdo das tecnologias do servidor web.

No terceiro Capitulo, foram analisadas as principais tecnologias de rede sem
fio passiveis de serem utilizadas para cumprir os requisitos estabelecidos, a saber:
ZigBee, Z-Wave e Bluetooth. Dentro do estudo sobre ZigBee foram analisados os
produtos X-Bee e CC2530.
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7

No quarto Capitulo, o sistema € projetado através da especificacdo das
tecnologias mais apropriadas em termos de rede sem fio e sistema web. Além disso,
0s circuitos de acionamento das cargas foram apresentados, a saber: circuito de
dimerizacdo de lampadas, circuito de acionamento por relé e circuito de comando
bidirecional de motores.

O quinto e ultimo Capitulo descreve como foi feita a implementacéo de todo o
sistema, desde o servidor até a rede sem fio. Finalmente, apresenta os resultados

alcancados.
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2 ESPECIFICACOES DO PROJETO

2.1 - ESTUDO DE MERCADO

Com o intuito de embasar a escolha dos requisitos e funcionalidades a serem
oferecidas pelo sistema de automacéao predial desenvolvido no presente trabalho, foi
feito um estudo a respeito dos produtos oferecidos pelas principais empresas desse

segmento, a saber: Lutrone, Schneider Electric™ e iSimplex.

2.1.1 - Lutrone

A empresa LUTRONe € uma das lideres mundiais e locais no mercado de
automacdao residencial com foco em controle de iluminacdo. Em funcdo do estado
l6gico de sensores de presenca ou de luximetros, um controlador liga, desliga ou ainda
regula a poténcia de lampadas para controlar o nivel de intensidade luminosa de um
dado ambiente. Analogamente, € possivel combinar esse sistema com o controle da
guantidade de luz natural através da abertura ou do fechamento de cortinas, conforme
ilustra a Figura 1 (LUTRON, 2014).
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Figura 1 - Equipamentos Lutron
Fonte: LUTRON, 2014
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Da mesma forma, a empresa oferece sistemas de gestdo de energia elétrica
que, por exemplo, desligam uma televiséo caso o sensor de presenca indique que nao
ha ninguém no ambiente. Finalmente, ha ainda um sistema de climatizacdo que,
através de uma malha de controle de temperatura, prové conforto térmico ao usuario
(LUTRON, 2014).

A comunicagéo entre 0s sensores, controladores e atuadores € baseada em
tecnologia de radiofrequéncia, o que reduz significativamente custos com cabeamento
e infraestrutura. Contudo, essa tecnologia possui alcance limitado a 9 metros para
cada antena (LUTRON, 2014).

2.1.2 - Intelligent Home Control (IHC) - Schneider Electric™

A Schneider Electric™ oferece ao mercado um sistema bastante flexivel de
automacao predial baseado em controlador l6gico programéavel (PLC), o qual recebe
o nome de intelligent home control (IHC), conforme exemplificado na Figura 2. O IHC
consiste em uma central com moddulos de entradas digitais e saidas digitais ou
dimerizaveis. As entradas podem ser dispositivos de controle de acesso por meio de
cartdo, impressao digital ou movimento, além de sensores de fumaca e detectores de
vazamentos de agua ou de gas. As saidas do sistema consistem em uma infinidade
de equipamentos que podem ser controlados a partir da légica implementada, tais
como dimerizacéo de lampadas, sistemas de alarme e seguranca patrimonial, motores
de cortinas e acionamento de eletrodomésticos (SCHNEIDER..., 2015).

O IHC pode ser conectado a Internet, permitindo o acesso remoto pela web.
Contudo, apesar de bastante flexivel e modular, o IHC demanda uma grande
guantidade de cabos e exige uma infraestrutura de eletrodutos dedicados para esse
fim, o que dificulta sua implantacdo em iméveis ja construidos sem essa estrutura. A
Figura 3 € um exemplo real de estrutura cabeada para controle de iluminagdo em um

sobrado de aproximadamente 150 m? com a tecnologia IHC da Schneider Electric™.
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Figura 2 - Médulo IHC
Fonte: SCHNEIDER..., 2015

Figura 3 - Fotografia de Cabos e Infraestrutura em uma instalagdo com IHC
Fonte: Autoria propria.

2.1.4 - iSimplex

O sistema iSimplex € baseado em um servidor cuja fungcdo é controlar os
equipamentos domésticos com base nas entradas apresentadas pelo usuario atraves
de uma interface amigavel pela web, conforme Figura 4. Além do controle de
dispositivos de iluminacdo, acesso e seguranca, o sistema pode armazenar e
reproduzir musicas e videos a partir de uma biblioteca digital. Dessa forma, através
de um smartphone ou tablet, o usuario é capaz de reproduzir um filme no home theater

ou um conjunto de musicas em algum ambiente da residéncia (ISIMPLEX, 2015).
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One Intuitive and Personalizable Interface

Figura 4 - iSimplex Home Server
Fonte: ISIMPLEX, 2015

Além disso, o iSimplex também permite integracdo com 9 outras tecnologias de
automacao residencial, a saber: KNX®, Zwave, Onlye, Lutrone, Schneider Electric™,
Global Cachee, Philips Dynalite, iDom e Allconvergeo (ISIMPLEX, 2015).

2.1.4 - Conclusdes Sobre o Estudo de Mercado

De um modo geral, os sistemas existentes no mercado sdo flexiveis e
adaptaveis a uma vasta gama de aplicacdes domoticas, sensores e atuadores.
Contudo, uma boa parte dos produtos utiliza cabo ou redes sem fio de baixo alcance,
0 que consiste em uma desvantagem significativa por exigir elevados investimentos
em infraestrutura. Percebe-se também que os sistemas mais bem aceitos pelo
mercado s&o aqueles que permitem controle via Internet dos dispositivos, dando ao
usuario mobilidade e acesso remoto a residéncia.

Baseado nas tecnologias apresentadas, o sistema proposto no presente
trabalho integra a comunicacao wireless utilizada pela Lutrone com a acessibilidade e
portabilidade oferecida pelo iSimplex, no que diz respeito a pagina web. Dessa forma,

busca-se evitar os custos com infraestrutura demandados pelo IHC.

2.2 - REQUISITOS DO SISTEMA
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2.2.1 - Funcionalidades Oferecidas ao Usuario

Através de uma pagina web, o usuério podera:
a) Ligar, desligar ou variar a poténcia de lampadas;
b) Abrir ou fechar um portéo;

c) Ler o estado logico de sensores.

Dessa forma, o presente trabalho produziu um protétipo de casa automatizada.
Nesse existem lampadas dimerizaveis e lampadas ligadas ou desligadas via relé. Ha
ainda um sensor de presenca e um motor Direct Current (DC) representando o
controle de acesso através do portdo. Tais dispositivos sao acionados através de uma
pagina web na qual é possivel verificar o estado de cada equipamento. Esse sistema
pode ser acessado por um navegador web a partir de qualquer computador,
smartphone ou tablet com acesso a Internet. A Figura 5 ilustra o escopo do presente

trabalho.
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o,/{ Receber o estado de
e sensores

Figura 5 - Requisitos do Usuéario
Fonte: Autoria propria.
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2.2.2 - Requisitos Técnicos do Sistema

Através de um dispositivo qualquer com conexao a Internet ou rede local, o
usuario acessa uma pagina web na qual visualiza controles e indicadores
correspondentes a cada um dos seus dispositivos, a saber: lampadas, motores e
sensores.

Através dos controles, pode ligar, desligar ou variar a poténcia de um conjunto
de lampadas. Além disso, pode comandar um motor que fara a abertura ou o
fechamento de um portdo. Os indicadores realimentam automaticamente o usuario
com o estado de cada dispositivo. A pagina web é programada de forma a permitir
facil utilizacao a partir de dispositivos méveis como tablets e smartphones.

No caso do controle de iluminacao, a pagina web envia para a rede sem fio um
percentual correspondente a fracdo da poténcia da lampada desejada pelo usuario.
Essa informacéo trafega pela rede e € utilizada por um driver para gerar uma onda
modulada em largura de pulso cuja razao ciclica pode desligar a lampada (se receber
0%), ligar a lampada no maximo (se receber 100%) ou entregar para a lampada uma
determinada fragdo da poténcia maxima de acordo com o percentual informado pelo
USudrio.

No caso do comando bidirecional do portdo, o usuario informa se deseja abrir
ou fechar o portéo e a pagina web envia para a rede sem fio esse dado. Ao chegar no
né correspondente ao motor, esse sera ligado no sentido de abertura ou fechamento
até que seja desligado pelo usuério ou outro sistema externo de parada.

2.2.3 - Resumo da Arquitetura do Sistema

De acordo com o0 exposto, o sistema proposto foi concebido conforme o
esquema apresentado na Figura 6. A interface com o usuario é feita por uma péagina
hospedada em um servidor web (A). Esse se comunica através de um protocolo
cabeado (B) com um médulo da rede sem fio (C), através do qual as informacdes
serdo enviadas até um outro n6 da rede (D) acoplado fisicamente ao dispositivo que
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se pretende controlar. Esse n6 extremo se comunica por pinos de entrada/saida E)
com o circuito de acionamento e controle de iluminacdo ou motor (F).

Na Secdo 2.3 sdo apresentadas as tecnologias a serem aplicadas no
desenvolvimento do servidor web (A). No Capitulo 3 s&o analisadas as redes ZigBee,
Z-Wave e Bluetooth para embasar a adocdo de um desses protocolos para a

construcdo da rede wireless (C) e (D) do presente projeto.

Circuito de
Serial Meodulo de Rede Medulo de 1/0 acionamento de
Servidor WEB | €——= Comunicagdo ﬁ' Comunicacio | €—=
) ¢ em Fio ) ¢ lampada ou
Sem Fio Sem Fio
motor

® © © O O

Figura 6 - Resumo Esquemaético da Arquitetura do Sistema
Fonte: Autoria prépria.

2.3 - SERVIDOR WEB

O servidor web escolhido para a aplicacéo proposta foi o Apache HTTP Server,
por ser o software mais utilizado no mundo para este fim (NETCRAFT, 2015).
Integrado ao Apache, optou-se por utilizar a linguagem de programacao Hypertext
Preprocessor (PHP) por estar presente em 82% dos servidores (W3TECHS, 2015a),
possuir facil integracdo com Hypertext Markup Language (HTML) e apresentar uma
ampla documentacéo e suporte ao desenvolvimento. Atualmente, o PHP é utilizado
em mais de 200 milh6es de paginas como Wordpress, Facebook, Baidu, Wikipedia,
Twitter e outros (W3TECHS, 2015b).

O servidor utilizado possui 0 sistema operacional Windows. No
desenvolvimento do software, para armazenar os dados necessarios, foi utilizado o
banco de dados MySQL, por ser facilmente integrado com o PHP. Com isso, 0 projeto
utiliza no servidor o pacote conhecido como WAMP (Windows, Apache, MySQL e
PHP) que possui uma adequada integracédo, funcionalidade e estabilidade. Este
pacote é popular por utilizar ferramentas livres e de codigo aberto.
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3. REDE SEM FIO

A partir da estrutura apresentada na Figura 6 e da definicdo das tecnologias
adotadas para o servidor web na Secéo 2.3, serdo analisadas neste Capitulo as redes
ZigBee, Z-Wave e Bluetooth com o objetivo de fundamentar a escolha de uma delas

para a construcao da rede sem fio do presente projeto.

3.1 - ZIGBEE

ZigBee € um protocolo de comunicacdo sem fio baseado na especificacdo de
camada fisica IEEE 802.15.4 voltado para personal area networks (PAN). Seu
diferencial em relagdo a outros protocolos, como o Wi-Fi e o Bluetooth, € o baixo custo
e a baixa poténcia elétrica demandada pelos dispositivos. Isso faz com que as baterias
dos dispositivos wireless equipados com os radios ZigBee tenham uma vida util
prolongada em relacdo a outros protocolos semelhantes. Por conta da eficiéncia
energética caracteristica do ZigBee, o protocolo ¢é intimamente ligado a
sustentabilidade e aplicagdes verdes (ZIGBEE..., 2014).

O baixo consumo de poténcia elétrica dos radios ZigBee implica em baixos
alcances. Contudo, isso é contornado pela formacdo de uma rede mesh entre os
dispositivos, na qual a informacéo é recebida e retransmitida por cada né até atingir
0s pontos mais distantes da aplicacdo. A distancia de alcance da rede depende da
poténcia de saida dos radios e das condicbes ambientais de topografia e presenca de
obstaculos fisicos como paredes, vidros e prédios (ZIGBEE..., 2014).

Em muitos paises, o ZigBee opera na frequéncia de 2,4 GHz, na qual atinge
250 kbit/s em 16 canais. Contudo, em localidades como China, Europa e Estados
Unidos o protocolo opera em diferentes frequéncias com menores taxas de
transmissao de dados. Originalmente, foi concebido em 1998, padronizado em 2003
e revisado em 2006, ano do langamento dos primeiros produtos ZigBee (ZIGBEE...,
2014).

De acordo com a ZigBee Alliance, hoje existem mais de 600 produtos

certificados, sendo produzidos por mais de 400 empresas no mundo todo. Esse
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namero corresponde a 50% do mercado de produtos da especificacdo IEEE 802.15.4,
perfazendo um total de 4,3 milhdes de equipamentos produzidos. Por conta de suas
caracteristicas de baixo custo e baixa poténcia elétrica, as aplicacdes ZigBee séo
muito difundidas para automacéo residencial, monitoramento de sensores, controles
remotos, gerenciamento de energia e iluminagéo, telecomunicacdes e dispositivos de
engenharia biomédica (ZIGBEE..., 2014).

Além disso, 0 ZigBee apresenta uma importante caracteristica: trata-se de um
protocolo de comunicacéao bidirecional. Dessa forma, com um mesmo radio, é possivel
ler um sensor e escrever em um atuador. Isso confere uma grande flexibilidade as
aplicagbes e permite a conexdo de uma grande variedade de dispositivos de
diferentes fabricantes em uma Unica rede.

Em automacéo residencial, o ZigBee permite que os equipamentos domésticos
troquem dados entre si e com a Internet, viabilizando acesso e controle remotos a um
baixo custo. Dessa forma, a automacao residencial deixa de ser um produto intangivel
e torna-se algo acessivel para uma maior parcela da populacdo (FREITAS, 2014).

Do ponto de vista de redes, dois dispositivos ZigBee dependem de nés
intermediarios para trocar dados entre si. Dessa forma, cada dispositivo deve ser
capaz de, além de configurar seus parametros especificos (stack profile), transmitir
dados de acordo com sua configuracao na rede, podendo atuar como:

a) Coordenador ZigBee: dispositivo que inicia e configura a rede na sua
inicializacdo. Uma vez configurada, o coordenador ZigBee comporta-se como um
roteador qualquer e ndo € mais necessario para a operacao.

b) Roteador ZigBee: permite que outros dispositivos sejam acrescentados a
rede, retransmitam adiante o sinal que recebem e auxiliam na comunicacdo dos
dispositivos finais. Em geral, estdo ativos e alimentados continuamente.

c) Dispositivos finais: ndo séo responsaveis por manter a infraestrutura de rede,
portando s&o inicializados e consomem energia apenas quando é necessario
transmitir ou receber dados (TEXAS..., 2014c).

A Figura 7 apresenta esquematicamente o0 mecanismo de comunicagao
bidirecional entre o coordenador ZigBee (C), os roteadores (R) e os dispositivos finais
(E) (TEXAS..., 2014c).
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Figura 7 - Rede ZigBee
Fonte: TEXAS..., 2014c.

Dispositivos ZigBee sao identificados por 2 enderegos: um extended address
de 64 bits e um short address de 16 bits. O primeiro endereco é Unico, pré
grav2150ado de fabrica, e pertence ao dispositivo durante todo seu ciclo de vida,
sendo mantido e alocado pelo criador do protocolo (IEEE). O segundo é dado ao
dispositivo no momento em que ele passa a fazer parte de uma rede, sendo Unico
apenas naquela rede especifica. Os enderecos sdo usados para identificar os
dispositivos e enviar dados dentro da rede. O protocolo ZigBee faz o enderecamento
dos dispositivos por arvore, baseado em parametros definidos pelo desenvolvedor ou
randomicamente (TEXAS..., 2014c).

O fluxo de informacdes entre as aplicacées dentro da rede é controlado por um
mecanismo que recebe o nome de binding. Isso permite que 0s ndés enviem
mensagens sem conhecer o endereco de destino, que é determinado pela camada
Application Support Sub-Layer (APS) da rede. Dessa forma, a APS é responséavel por
direcionar as mensagens para a aplicacdo correta através de uma tabela de binding
construida a partir de objetos de comunicacdo dos ZigBee Device Object (ZDOs)
(TEXAS..., 2014c).

Além do binding, um outro aspecto importante do protocolo é 0 seu mecanismo
de roteamento Network Layer (NWK) que encontra a melhor rota entre os dispositivos
para que os dados cheguem no destino. Além disso, caso haja falha em algum ponto
desse caminho, a rede automaticamente se configura para restabelecer a conexao

por uma outra rota de equipamentos (TEXAS..., 2014e).
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Cada dispositivo possui uma "tabela de vizinhos", de modo a conhecer os
outros radios proximos a ele. Caso receba um pacote destinado a um desses vizinhos,
o roteador o encaminhara diretamente. Caso o0 pacote seja enderecado a um né que
nao esteja nessa tabela, o roteador consultara uma tabela de roteamento e enviara a
informacao para o proximo né. Se houver falha na transmissé@o, o0 mecanismo tentara
novamente enviar os dados até que se exceda um limite programado pelo
desenvolvedor. Todos os dispositivos roteadores desempenham as seguintes
funcdes:

a) Selecao e descobrimento de rotas: os dispositivos trocam entre si pacotes
de requisicao de rota ZigBee Rout Reply (RREP). Com base na distancia em que se
encontram, o sinal recebido sera mais ou menos intenso, caracterizando um custo
energético de transmissao entre os nds. Com base nisso, os algoritmos selecionam
0s trajetos com menores custos.

b) Manutencao das rotas: se ha falha de comunicagdo em algum ponto da rede,
a origem dos dados receberd um pacote de erro ZigBee Rout Request (RERR),
indicando que aquela rota ndo € mais possivel. Dessa forma, o algoritmo buscard um
outro caminho para estabelecer a comunicagao.

c) Cancelamento de rotas: se houver um longo periodo sem o uso de uma
determinada rota, ela é cancelada e excluida se houver pouca memodria disponivel
(TEXAS..., 2014c).

3.1.1 - ZigBee CC2530

A Texas instruments (TI) € uma das principais fabricantes globais de tecnologia
ZigBee. Comercialmente, a Tl apresenta os radios CC2530 ou CC2538 e sugere sua
integragdo com o0s processadores MSP430, TivaARM ou ainda com o hardware
embarcado beaglebone. O CC2530 apresenta em um unico encapsulamento o radio
ZigBee acoplado a um micro controlador 8051 e 8 KB de memdria RAM. Apresenta
também duas Universal Synchronous/Assynchronous Receiver/Transmitter (USART)

para comunicacao serial e 21 pinos de General Purpose Input/Output (GPIO). Sua
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programacao é feita através do "CC2530 ZigBee Development Kit" e do "IAR
Embedded Workbench" (TEXAS..., 2014a).

3.1.2 - XBee

Alternativamente aos produtos da Texas Instruments, a Digi disponibiliza os
radios XBee. Igualmente equipados com o protocolo ZigBee, o XBee foi projetado para
comunicagdo ponto a ponto entre um nd receptor e um né transmissor. Suas conexdes
resumem-se a alimentagao e Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (UART)
e, por conta de sua simplicidade, é bastante utilizado em aplica¢bes envolvendo
microcontroladores de simples desenvolvimento como Arduino. Possui também um
mecanismo de formacao de redes mesh simplificado em relagdo ao ZigBee (DIGI,
2014).

3.2 - Z-WAVE:

O Z-Wave é um protocolo de comunicacao sem fio bidirecional utilizado para
trafego de dados em automacéo residencial, a qual ndo permite transmissao de sinais
mais complexos como audio e video. Caracteriza-se por ser uma rede mesh em que
a informacao é retransmitida até alcancar o ultimo né, assim como ocorre no ZigBee.
Para ambientes livres de obstaculos fisicos, a distancia maxima de alcance dos radios
é de 30 metros, diminuindo consideravelmente em ambientes domeésticos com
paredes usuais. A rede Z-Wave pode ser constituida por no maximo 232 dispositivos
e possui velocidade entre 9600 bits/s e 40 kbits/s (Z-WAVE..., 2014)

Foi desenvolvido pela empresa Zensys em 2008 como um padrdo wireless
privado. Atualmente o padrdo de comunicacédo € administrado pela Z-Wave Alliance,
formado por 250 empresas que desenvolvem e comercializam produtos de
monitoramento e controle de equipamentos domésticos através do protocolo. Ja foram
lancados mais de 1000 produtos com Z-Wave, perfazendo um total de 12 milhdes de

equipamentos produzidos no mundo todo (Z-WAVE..., 2014).
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Se comparado ao ZigBee, o Z-Wave é mais simples e exige menos tempo de
desenvolvimento. Além disso, o Z-Wave ndo usa a mesma frequéncia que o Wi-Fi e,
portanto, ndo sofre interferéncia. Contudo, os circuitos integrados Z-Wave sao
fabricados por uma Unica empresa e 0 acesso a tecnologia é restrito aos membros da
Z-Wave Alliance (ELECTRONIC..., 2012).

3.3 - BLUETOOTH

Bluetooth é um protocolo de comunicacdo voltado para wireless personal
networks e caracterizado por baixo consumo de energia e baixo alcance. Os
dispositivos Bluetooth sao divididos em trés classes de poténcia, a saber: 1 mW,
2,5 mW e 100 mW. Tais classes correspondem, respectivamente, aos alcances
maximos de 1 metro, 10 metros e 100 metros. Com o objetivo de garantir a
interoperabilidade de equipamentos diversos e produzidos por diferentes fabricantes,
o Bluetooth utiliza a frequéncia de radio globalmente aceita de 2,45 GHz.
(INFOWESTER, 2013).

A taxa de transmisséo da rede Bluetooth varia entre 1 Mbit/s e 24 Mbit/s, sendo
largamente utilizado na comunicacéo entre computadores e dispositivos de entrada e
saida de dados, tais como celulares, teclados, leitores de cddigo de barras,
equipamentos médicos, controles remotos e equipamentos de audio (INFOWESTER,
2013).

Uma rede Bluetooth elementar recebe o nome de piconet e é formada por um
mestre e por até 7 escravos. A comunicacdo € bidirecional entre o mestre e 0s
escravos, nao sendo possivel a troca de dados entre escravos. O numero de
dispositivos pode ser elevado pela sobreposicédo de diversas piconets dentro do raio
de alcance dos mestres, o que recebe o nome de scatternet (INSTRUCTABLES,
2014).

A tecnologia Bluetooth apresenta um crescente potencial de aplicacdo no
mercado de automacdo residencial por estar embarcada em uma série de
smartphones e tablets que os usuarios desses sistemas ja possuem. Caracteristicas
como interoperabilidade entre diferentes equipamentos, flexibilidade para o

desenvolvimento de uma vasta gama de produtos e custo em média 50% abaixo dos
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radios ZigBee convencionais tornam o Bluetooth competitivo e promissor no campo
da domotica. Contudo, essas aplicagdes ainda sdo comercialmente incipientes e ainda
nao muito populares (BLUETOOTH..., 2014).

3.4 - ESCOLHA DO PROTOCOLO DE COMUNICACAO

A aplicacdo desejada exige a transmissao de sinais pouco complexos do tipo
liga/desliga para acionamento de lampadas e percentual de razéo ciclica para
comando de motores. Dessa forma, baixas taxas de transmissao bidirecional de dados
aliadas a longos alcances e baixa poténcia elétrica sdo o0s principais requisitos a serem
atendidos pelo protocolo. Além disso, a rede de comunicacdo sem fio deve ser
adaptavel para outras aplicaces residenciais simples tais quais as previstas no
escopo inicial.

Todos esses fatores sao oferecidos pelo ZigBee acrescidos de uma relativa
facilidade de aquisicdo e programacdo dos radios, haja vista a vasta gama de
equipamentos domaticos ja desenvolvidos a partir dessa tecnologia. Dessa forma,
optou-se por utilizar o ZigBee por ser a tecnologia mais adequada ao escopo da
aplicacdo. Além disso, escolheu-se o0 CC2530 em detrimento do X-Bee devido ao
custo.

O Bluetooth apresentou-se inviavel para essa aplicacdo por nédo formar rede
mesh e por ndo otimizar o uso das baterias, além de ter um alcance limitado. Da
mesma forma, o Z-Wave foi descartado por suportar um nimero de nés inferior ao do
ZigBee e por ser uma tecnologia de fabricacdo restrita a uma Unica empresa e

desenvolvimento limitado aos membros da Z-Wave Alliance.
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4. PROJETO DO SISTEMA

4.1 - TECNOLOGIAS ADOTADAS E FLUXO DE INFORMACAO

Com base na andlise tedrica das tecnologias existentes no mercado optou-se
por desenvolver o servidor e a pagina web com Windows, Apache, MySQL e PHP. A
construgcédo de uma interface web em detrimento de um aplicativo de smartphone se
justifica por permitir a manipulacdo do sistema a partir de qualquer aparelho com
qualquer navegador de Internet e qualquer sistema operacional. Analogamente,
optou-se por construir a rede sem fio com base na tecnologia ZigBee CC2530 e com
comunicacao serial entre o servidor web e a wireless.

Finalmente, os circuitos de acionamento das cargas séo baseados em ponte H
de transistores para acionamento bidirecional de motor DC, relé e chaveamento de
Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor (MOSFET) para comando de
iluminacao e leitura direta de Analog to Digital Conversion (ADC) para feedback do

sensor de presenca. A Figura 8 ilustra o sistema como um todo.
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Figura 8 - Estrutura resumida das tecnologias adotadas
Fonte: Autoria propria.
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O usuario acessara uma pagina web desenvolvida em PHP, na qual existem
controles e indicadores correspondentes a cada uma das cargas do sistema. Sempre
que o usuério manipular um controle na pagina web, o PHP alimentard uma tabela de
comandos no banco de dados MySQL. Simultaneamente, um script responsavel por
enviar esses comandos para a rede ZigBee via UART estara em execu¢ao no servidor
web. O script em questao sera desenvolvido em Python.

Através do mecanismo de roteamento da rede ZigBee, a informacdo chegara
até o no a que se destina e comandara o acionamento da carga. Uma vez acionado
ou sempre que o estado for alterado, o né correspondente ira informar a mudanca
ocorrida para o coordenador ZigBee.

O coordenador ZigBee enviara essa informacao ao servidor via UART. O script
responsavel pela comunicacdo serial no servidor receberd o comando e atualizara
uma segunda tabela de status de dispositivos no banco de dados. A partir disso a
pagina web ira atualizar as informacfes para o usuario. As cargas a serem
comandadas podem ser do tipo liga/desliga, dimerizavel ou motores DC. Os circuitos

de acionamento dessas séo descritos nas Secdes 4.2 e 4.3.

4.2 - CIRCUITOS DE ACIONAMENTO DE ILUMINACAO

O circuito de dimerizacao de iluminacgéao ilustrado na Figura 9 controla o fluxo
de poténcia de uma lampada pelo chaveamento de um MOSFET, com base na onda
PWM gerada a partir da razao ciclica comandada pela rede wireless. Nos instantes
em que o PWM estiver em 100%, o MOSFET abre o circuito e ndo permite que circule
corrente pela lampada. Analogamente, quando o PWM estiver em nivel I6gico baixo,
a carga sera ligada. Dessa forma, a razéo ciclica do PWM define o percentual de

tempo no qual a carga permanece ligada e assim se da a dimerizacao.



33

CARGA,- LAMPADA
~ -

v , 2< b3 ZS 0
2 127 DIODE DIODE
< REDE
o MOSFET
vi 9@ L.\ IRFB40
_— = 470uF N
P VSINE
VA=127
R1 FRE(‘}=6-CI
Tok le D4 le D6
DIODE DIODE

Figura 9 - Circuito de Dimerizacdo de lluminagao
Fonte: Autoria prépria.

Além disso, as lampadas também podem ser acionadas via relé simples para
comportamento liga/desliga. Nesse caso, foi prevista a integracdo do sistema com
uma instalacao elétrica previamente existente através da inser¢cdo de uma chave que
atua como um interruptor intermediério nos terminais do relé. Tal chave permite ao
usuario escolher se deseja utilizar o sistema de automacédo ou acionar a lampada

diretamente através do interruptor tradicional. Essa solucao € ilustrada na Figura 10.
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Figura 10- Circuito de Acionamento Liga/Desliga de lluminacé&o
Fonte: Autoria propria.
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4.3 - CIRCUITOS DE ACIONAMENTO DE MOTORES

O circuito de acionamento de motores DC ilustrado na Figura 11 visa ligar um
motor nos dois sentidos de rotacdo, de modo a abrir ou fechar um dispositivo de
controle de acesso como um portédo ou uma fechadura. Isso € possivel através de um
arranjo de transistores em ponte H, implementado no circuito integrado (CI) L293D.
Tal componente recebe as entradas GPIO PA2 e PA5 do microcontrolador Tiva. Caso
o sinal do pino PA2 estiver em nivel I6gico alto e o sinal do pino PA5 estiver em nivel
l6gico baixo o motor girarda em um determinado sentido a partir da alimentacdo de
12 V. Se o sinal do pino PA2 estiver em nivel l6gico baixo e o sinal do pino PAS5 estiver
em nivel l6gico alto, o motor sera ligado no sentido oposto. Se os sinais de ambos o0s

pinos PA2 e PA5 estiverem em baixo ou em alto, o motor sera desligado.
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Figura 11- Circuito de Acionamento de Motores
Fonte: Autoria propria.
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5.IMPLEMENTACAO DO SISTEMA

5.1 - IMPLEMENTACAO DA REDE SEM FIO E MODULOS DE ACIONAMENTO

Conforme descrito na Secao 3.4, a rede ZigBee foi implementada através dos
radios CC2530 da Texas Instruments. Havia duas alternativas para fazer esse
desenvolvimento, a saber:

a) fazer todo o programa no microcontrolador 8051 presente dentro do
encapsulamento do CC2530 através da plataforma IAR Embedded Workbench e do
hardware Tl SmartRF05 EvaluationBoard;
b) deixar a pilha ZigBee sendo executada no 8051 e utilizar um processador externo
ao CC2530 para desenvolver a aplicagéo.

Apesar dessa Ultima op¢ao ser mais onerosa por demandar a aquisicdo de um
outro microcontrolador qualquer, esta permite gravar um firmware padrdo no radio
CC2530, que faz com que ele se comporte como um modem comandado pela porta
serial. Neste modo, denominado pela Texas Instruments de ZigBee Network
Processor (ZNP), basta ao microcontrolador principal implementar a interface padrao
do ZNP, provendo mais poder de processamento para a aplicacao.

Dessa forma, optou-se por acoplar ao CC2530 um microcontrolador
TivaLaunchpad TM4C123GXL e fazer a programacao da rede Zigbee através do ZNP.
Tal microcontrolador foi escolhido por haver experiéncia da equipe na sua
programacao, além de o fabricante disponibilizar um cédigo exemplo para essa
aplicacdo. Sendo assim, essa escolha reduziu o tempo de desenvolvimento e permitiu
a finalizacdo do projeto em tempo habil.

O Tiva Launchpad é uma placa de desenvolvimento em microcontroladores da
Texas Instruments. Possui interface Universal Serial Bus (USB) 2.0 para programacéao
através da plataforma Code Composer Studio 6.1 e periféricos como PWM, GPIOs,
ADC e UART, dentre outros (TEXAS..., 2015b).

A Figura 12 apresenta o diagrama de blocos da rede wireless implementada. O
servidor web (I) comunica-se através da UARTO com o Tiva (Il), que por sua vez esta
acoplado através da UART1 ao coordenador CC2530 da rede ZigBee (lll). O
coordenador comunica-se com os demais n6s CC2530 da rede sem fio (IV). Cada um



36

deles estd igualmente acoplado através da UART1 a um Tiva (V) no qual sdo
processados os sinais PWM, GPIO e ADC que, através dos modulos de acionamento
(VI), controlam as cargas ou recebem a leitura de sensores. As conexdes fisicas

utilizadas para implementar o ZNP entre o Tiva e 0 CC2530 encontram-se descritas

na Figura 13.
Tivado CC2530
Coordenador Coordenador
UARTO UARTL
@R | 2 Lo,

Sistema Scrint 3
Web Bancode Dados o .pare
comunicacao
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1Rede SemFio
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. GPIO s
Modulos de Acionamento das Lampadas e Tiva do End CC2530
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Figura 12 - Diagrama de Blocos da Implementagdo da Rede Wireless
Fonte: Autoria propria.
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Figura 13 - Conexdes de Hardware do ZNP
Fonte: Autoria propria.
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Tendo como base o exemplo fornecido pela Texas Instruments, foi
desenvolvido um cédigo para o Tiva associado ao coordenador da rede e outro cédigo
para os Tivas associados aos nos finais. Ambos diferem pelo fato de que o codigo dos
nos finais é adaptado para a geracao de sinais de acionamento a partir de dados da
rede wireless, enquanto que o codigo do coordenador é adaptado para comunicacao
com o servidor web, ou seja, fazer a ponte entre a rede wireless e o sistema web. Para
obter os codigos fonte, consulte 0 APENDICE B — Cédigos Fonte.

Para garantir o funcionamento esperado do sistema, as informacdes relevantes
foram concatenadas em um protocolo, conforme ilustrado na Figura 14. Tal protocolo
se inicia com os 4 bytes correspondentes ao no final ZigBee a que a mensagem se
refere. Juntamente com esse endereco dinamico ZigBee, transmite-se um endereco
fixo atribuido a cada Tiva de modo a garantir a comunicagcdo com um no de forma
independente das mudancas que o primeiro endereco sofre a cada vez que entra na
rede.

Na sequéncia, foram colocadas no protocolo as informacgdes necessarias para
0 acionamento e leitura das cargas, a saber: razéo ciclica para modulacédo em largura
de pulso com 2 bytes, estado logico binario de GPIO com 1 byte e leitura do conversor
analdgico digital com 2 bytes. Finalmente, o protocolo se encerra com o parametro de
qualidade da comunicacdo ZigBee, o qual possui 3 bytes. O caractere “\n” indica o

final de uma mensagem e permite iniciar a préxima.

Endereco ZigBee Endereco Tiva PWM GPIO ADC Qualidade de Sinal
4 bytes 2 bytes 2 bytes 1 byte 2 bytes 3 bytes

Figura 14 - Protocolo de Comunicacéo
Fonte: Autoria propria.

A qualidade do sinal é dada pelo parametro Link Quality Threshold (LQI),
fornecido e calculado internamente pelo ZNP. Esse dado esta relacionado com a forga
e com a acuracia da comunicagao estabelecida (TEXAS..., 2015d).

Como resultado, foi possivel transmitir os dados do protocolo a partir de um
terminal serial conectado ao coordenador da rede, o qual estava distante

aproximadamente 15 metros, sem barreira fisica, do dispositivo acoplado as cargas
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gue se pretendia acionar. Em distancias maiores do que essa a qualidade do sinal
ficava proxima de zero e a conexdo era interrompida.

Na sequéncia, testou-se a insercao de um roteador entre o coordenador e o
no final de comando das cargas com o intuito de verificar o funcionamento da rede
mesh. Observou-se que, nessa configuracao, o no final possui indice de qualidade de
sinal igual ao roteador, fazendo com que a distancia de alcance méximo original
pudesse ser dobrada. Assim, a configuracdo de dispositivos como roteadores torna
possivel cobrir todo o espaco de uma residéncia com o sinal ZigBee, de modo a
viabilizar uma aplicacao real.

Uma vez que a rede wireless estava operante, foram montados os circuitos
de acionamento apresentados no Capitulo 4, conforme ilustrado na Figura 15. Através
do envio, a partir da pagina web, de um nimero hexadecimal montado conforme o
protocolo, foi possivel ligar e inverter o sentido de rotacdo de um motor, ligar e desligar
uma lampada por relé e ainda, variar a poténcia entregue a uma lampada entre 0 e

100% do valor nominal.

Figura 15 - M6dulos de Acionamento Construidos
Fonte: Autoria propria.

5.2 - IMPLEMENTACAO DO SISTEMA NO SERVIDOR

O sistema no servidor ¢é dividido em trés partes, que sao: a comunicagcao com

o coordenador ZigBee, banco de dados e interface do utilizador. A seguir serdo
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apresentadas as formas como o sistema foi concebido e este € mostrado na Figura
16.

®

Php

Sistema Web

pUthon

Script para
comunicagdo Serial

Pagina Web
Banco de Dados

Figura 16 - Diagrama de Blocos do Sistema Web
Fonte: Autoria prépria.

O elemento central do sistema é o banco de dados (BD) MySQL (2), que
contém uma tabela especificamente para armazenar as mensagens recebidas pela
rede ZigBee e as mensagens a serem enviadas, chamada “Message”. A estrutura
completa do banco de dados é mostrada na Figura 17 em seu diagrama relacional. O
script de criac&o das tabelas do BD encontra-se no APENDICE A - Script de Criag&o
do Banco de Dados MySQL.

_| Message v
] user v idMessage INT
idUser INT »Command VARCHAR(14)
»name VARCHAR(45) » PUM YARCHAR(2)
dlogin VARCHARQLS) | BAE GPIO VARCHAR(L)
» password V ARCHAR(15) » ADC VARCHAR(2)
> > QOrigin BOCL
*Sent BOOL
—| Object v 1~ == <% Time paTETIME
idobject INT I O User_idUser INT
> zbaddress VARCHAR(4) | # Object_idOhject INT
2 PYWM VARCHAR(2) I >
> GPIO VARCHAR(1) T
> ADC W ARCHAR(2) _| Device v
’ PWMchange DATETIME idDevice INT
» GPIOchange DATETIME > name Y ARCHAR(45)
> ADCchange DATETIME === > type INT(1)
> updated DATETIME @ Object_idObject INT
> link ¥ ARCHAR(3) >

Figura 17 - Diagrama relacional do banco de dados
Fonte: Autoria propria.
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Tendo como base essa estrutura, foi desenvolvido um script em linguagem
Python (3) para fazer o envio e o recebimento de dados entre o sistema e o
coordenador ZigBee através de uma porta serial. Primeiramente, o script |1é a serial e,
caso haja dados a receber, as informacdes séo formatadas de acordo com o protocolo
e é registrado no banco de dados que houve o recebimento de uma mensagem. Na
sequéncia, é realizada uma comparacdo entre os valores obtidos pela serial e os
previamente existentes no banco. Caso haja divergéncia, os valores séo atualizados
na tabela Object, que é responsavel por armazenar as informacdes pertinentes aos
objetos ZigBee do sistema. Se ndao houver dados a serem recebidos pela serial, um
timeout iniciar4 o processo de envio de dados, no qual a tabela de mensagens do
banco ¢ lida. Caso haja algum dado pendente de envio, entdo a mensagem € montada
e enviada via serial para o coordenador da rede. Este ciclo se repete infinitamente.
Para obter o script, consulte o APENDICE B — Codigos Fonte.

Do lado oposto ao Python do banco de dados existe a interface do utilizador,
que neste caso é web, pelo sistema criado em PHP (1). Este sistema possui uma
pagina de login para que somente utilizadores cadastrados possam acessar as
informacdes. A pagina inicial mostra todos os objetos cadastrados no sistema. E
importante ressaltar que os objetos do sistema web ndo sdo os mesmos da rede
wireless, pois um elemento da rede wireless contém 1 PWM, 1 GPIO e 1 ADC
implementados no microcontrolador Tiva. Sendo assim, no sistema web € feito um
cadastro do objeto que faz referéncia a uma dessas fungdes do Tiva. Ou seja: cada
elemento da rede ZigBee pode estar associado a até trés objetos no sistema web, e
estes elementos sdo cadastrados na tabela "Device" do BD. Esse registro é feito
porque nem sempre sao utilizados todos os recursos disponiveis no Tiva, além de que
0 usuario pode customizar a interface.

A Figura 18 apresenta um exemplo de péagina inicial que, além de mostrar o
status atual do dispositivo, ainda contém botbes para que seja possivel fazer a
mudanca de estado l6gico através da pagina. Com isso, o utilizador verifica o estado

do dispositivo e pode mudar de acordo com a necessidade.
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Figura 18 - Interface Principal do Sistema Web
Fonte: Autoria prépria.

Quando o utilizador aperta um botdo para mudancga de estado, o sistema
adiciona uma linha na tabela de mensagens do BD para que o script Python faca a
leitura e envie para o coordenador da rede. Finalmente, o sistema web faz buscas
constantes no banco para mostrar ao utilizador o estado atual do dispositivo, e ainda
€ possivel atuar sobre este através de mensagens especificas.

A péagina web contém uma sessdo que mostra todos os objetos cadastrados no
sistema web e h& a possibilidade de gerenciamento destes objetos, como criacéo,
modificacdo e exclusdo. Ainda, ha outra pagina que mostra os dispositivos presentes
na rede ZigBee, com informacdes pertinentes, como estado e qualidade do link, com
a possibilidade de adicdo e exclusdo desses dispositivos. Estas duas péaginas de
administracdo do sistema sao ilustradas nas Figuras 19 e 20. Para obter o sistema
web, consulte o APENDICE B — Cédigos Fonte.

0la, Victor Hugo

18:12:16
Editar Meus Dados)

Figura 19 - Tabela de Objetos do Sistema Web
Fonte: Autoria propria.
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Figura 20 - Tabela de Objetos da Rede Zighee
Fonte: Autoria propria.

5.3 - SOFTWARES UTILIZADOS NO PROJETO

Para a programacao do microcontrolador Tiva, foram necessarios os softwares:
plataforma de programacdo Code Composer Studio Versao 6.1.0; TI RTOS for TivaC
Verséo 2.00.02.36; Tl Z-StackMesh Verséo 1.0.0; além do driver TivaWare C Series
Versao 2.1.0.12573.

Para o desenvolvimento do modelo e gerenciamento do BD foi utilizado o
MySQL Workbench 6.2 CE, para a pagina web foi utilizado o NetBeans IDE 8.0.2, e
para o script Pyhton, IDLE Python Shell 3.4.3. Todos o0s softwares citados séo

gratuitos e o sistema foi desenvolvido em ambiente Windows.

5.4 - TESTES

Apés a implementacdo e verificacdo da funcionalidade do sistema, foram
executados alguns testes na rede ZigBee com o0 objetivo de avaliar a solugéo
construida.

Primeiramente, a distancia alcancada entre o coordenador da rede e um noé
final foi de aproximadamente 60 metros em campo aberto. Entretanto, dentro de uma
residéncia foi alcangcada a distancia de aproximadamente 15 metros com barreiras

fisicas como paredes e mobilia. E importante ressaltar que a qualidade do sinal varia
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muito de acordo com as condigbes ambientais, posi¢cdo dos radios, quantidade e tipo
de obstéaculos.

Ao inserir um roteador ZigBee entre os dois nés, foi possivel perceber que o
alcance entre o n¢ final e o coordenador da rede aumentam em praticamente o dobro,
visto que se somam os alcances do coordenador, roteador e no6 final. Com isso, é
possivel verificar a eficicia e relativa facilidade em se aumentar o alcance do sistema
com a inclusado de roteadores ZigBee devido a estrutura mesh da rede, conforme

observado em testes praticos.
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6. CONCLUSAO

Apés a realizacdo da pesquisa de mercado, percebeu-se a necessidade de
explorar as tecnologias de comunicacao sem fio e aplicid-las na domética em virtude
dos elevados ganhos em versatilidade, praticidade e facilidade de instalacdo. Dessa
forma, implementou-se um sistema de automacao predial diferente dos atualmente
oferecidos pelo mercado, no que diz respeito a estrutura de rede em malha oferecida
pelo ZigBee. Obstaculos como paredes, vidros e espelhos dificultam a comunicagéo
gquando as distancias tornam-se maiores e por isso uma rede mesh se mostra
vantajosa nas aplicacdes desenvolvidas neste trabalho, pois caso o alcance néo seja
suficiente basta incluir um roteador para aumentar a distancia.

Desenvolveu-se, também, uma interface web para o sistema, pois desta
maneira ndo importa qual seja o sistema operacional do aparelho do usuario, desde
gue esse tenha um navegador de Internet, podera controlar os dispositivos. Sendo
assim, é possivel liberar o acesso remoto ao servidor e acessar a mesma pagina a
partir de qualquer lugar do planeta. Para o sistema, foi utilizado um servidor com o
pacote WAMP (Windows, Apache, MySQL e PHP).

Como resultado deste projeto, verificou-se o correto funcionamento da rede
ZigBee para distancias de até 15 metros com barreiras. Observou-se também que tal
alcance pode ser dobrado pelo acréscimo de um dispositivo intermediario ZigBee
configurado como roteador, conforme a caracteristica mesh do sistema. Através disso
foi possivel obter informacBes de sensores, acionar relés, dimerizar lampadas e

comandar motores DC através de uma pagina web.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos, indica-se como sugestdo para trabalhos
futuros as seguintes melhorias:
a) desenvolvimento da rede ZibBee através do processador 8051 embarcado no

CC2530, dispensando a utilizagdo do microcontrolador auxiliar, neste caso o Tiva;
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b) otimizacdo da montagem dos circuitos de acionamento através de placas de circuito
impresso e componentes surface-mount technology;

c) desenvolvimento de um servidor web baseado em eventos ao invés de fazer buscas
constantes ao banco de dados;

d) otimizar a integracdo de todos os circuitos de acionamento com 0s interruptores
manuais, a fim de que o sistema funcione mesmo que 0s equipamentos venham a
falhar;

e) ampliacdo do escopo através do desenvolvimento de novos circuitos de

acionamento para diferentes cargas e aplicacgoes.
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8. APENDICE A - Script de Criacdo do Banco de Dados MySQL

-- MySQL Script generated by MySQL Workbench
-- 06/15/15 18:29:20

-— Model: New Model Version: 1.0

-- MySQL Workbench Forward Engineering

SET @OLD UNIQUE CHECKS=Q@RUNIQUE CHECKS, UNIQUE CHECKS=0;
SET @QOLD FOREIGN KEY CHECKS=RE@FOREIGN KEY CHECKS, FOREIGN KEY CHECKS=0;
SET @OLD_SQL_MODE=@@SQL_MODE, SQI_MODE='TRADITIONAL,ALLOW INVALID DATES';

—-— Schema TCC

CREATE SCHEMA IF NOT EXISTS °“TCC® DEFAULT CHARACTER SET utf8 COLLATE
utf8 general ci ;
USE "TCC® ;

DROP TABLE IF EXISTS "TCC'. 'User  ;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS "TCC'. User (
"idUser®™ INT UNSIGNED NOT NULL AUTO_INCREMENT,
‘name’ VARCHAR (45) NOT NULL,

“login’ VARCHAR (15) NOT NULL,

‘password” VARCHAR(15) NOT NULL,

PRIMARY KEY (' idUser‘),

UNIQUE INDEX \login_UNIQUE\ (*login” ASC),

UNIQUE INDEX \idUser_UNIQUE\ ("1idUser”™ ASC))
ENGINE = InnoDB;

DROP TABLE IF EXISTS "TCC'. Object  ;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS "TCC'. Object’ (
"idObject” INT UNSIGNED NOT NULL,
‘zbaddress® VARCHAR (4) NULL,

‘PWM' VARCHAR (2) NULL,

“GPIO' VARCHAR (1) NULL,

"ADC® VARCHAR (2) NULL,

"PWMchange®™ DATETIME NULL DEFAULT NOW(),
\GPIOChange\ DATETIME NULL DEFAULT NOW(),
\ADCChange\ DATETIME NULL DEFAULT NOW(),
‘updated‘ DATETIME NULL DEFAULT NOW(),

“link® VARCHAR (3) NULL DEFAULT O,

PRIMARY KEY ( idObject’),

UNIQUE INDEX "idObject UNIQUE ' ( idObject” ASC))

ENGINE = InnoDB;



DROP TABLE IF EXISTS "TCC'. Message ;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS "TCC . Message (
"idMessage® INT UNSIGNED NOT NULL AUTO_INCREMENT,
"Command”™ VARCHAR(14) NULL,

"PWM® VARCHAR (2) NULL,

"GPIO® VARCHAR (1) NULL,

"ADC® VARCHAR (2) NULL,

"Origin® TINYINT (1) NULL,

"Sent” TINYINT (1) NULL DEFAULT 1,

"Time"™ DATETIME NULL DEFAULT NOW (),
‘User idUser’ INT UNSIGNED NULL,
\Object_idObject\ INT UNSIGNED NOT NULL,
PRIMARY KEY ( idMessage ),

UNIQUE INDEX "idMessage UNIQUE" ( idMessage  ASC),
INDEX “fk Message User idx' ('User idUser’ ASC),
INDEX "fk Message Objectl idx’ ( Object idObject’ ASC),

CONSTRAINT "fk Message User"

FOREIGN KEY ( User idUser’)
REFERENCES "TCC'. 'User  ( 1dUser’)
ON DELETE NO ACTION

ON UPDATE NO ACTION,

CONSTRAINT "fk Message Objectl’
FOREIGN KEY ('Object idObject’)
REFERENCES "TCC'. 'Object’ (' idObject’)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION)

ENGINE = InnoDB;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS "TCC'. Device  (
‘idDevice® INT UNSIGNED NOT NULL AUTO_INCREMENT,
"name’ VARCHAR (45) NOT NULL DEFAULT 'no name',
“type® INT(1l) UNSIGNED NOT NULL DEFAULT O,
\Object_idObjeCt\ INT UNSIGNED NOT NULL,

PRIMARY KEY ( idDevice’),
UNIQUE INDEX \idDevice_UNIQUE\ (*idDevice ™ ASC),
INDEX “fk Device Objectl idx" ( 'Object idObject’ ASC),
CONSTRAINT \fk_DeVice_ObjeCtl\
FOREIGN KEY (' Object idObject’)
REFERENCES "TCC'. Object”™ ( i1idObject’)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION)
ENGINE = InnoDB;

SET SQL MODE=@GOLD SQL MODE;
SET FOREIGN KEY CHECKS=@OLD FOREIGN_KEY CHECKS;
SET UNIQUE CHECKS=QOLD UNIQUE CHECKS;
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9. APENDICE B — Cédigos Fonte

Link para script Python: https://www.dropbox.com/sh/g3yjbmhnvdp8oes/

AAAOYxItLIyJODBLWYivaMT2a?dI=0

Projeto do Banco do Dados e cédigo fonte: https://www.dropbox.com/sh/
hagmp5d3jsavkbt/AABU_g-Kr83rayQsgeRyNKqca?dI=0

Firmwares do microcontrolador Tiva: https://www.dropbox.com/sh/ssk1lc2v4
v3k09i9/AABmMZpMOsVJIEyB1StLJdOLVya?dI=0

Caddigo fonte do sistema web: https://www.dropbox.com/sh/53yuy14r0flo815/
AAD7Moy_RVdCqgn4JoC1LYM8la?dI=0



