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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a constru¢ao de um sensor para monitoramento do
consumo de energia elétrica por geladeiras em uma rede domséstica, visando a
maior economia de tal recurso. Com essa nova tecnologia de monitoramento de
consumo a populacdo poderd diminuir o desperdicio de energia elétrica pelos
eletrodomésticos defeituosos, que traz beneficios tanto para o usuario quanto para

a natureza.

Para a realizacdo desse trabalho foi necessario o estudo na area de Fisica e
na 4rea de Ciéncia da Computagdo: na fisica, mais especificamente a fisica elétrica,
para a constru¢do do sensor (hardware) e a realizacdo do monitoramento do
consumo de eletricidade dos aparelhos eletronicos. Ja na Ciéncia da Computagao
com a programacdo do microcontrolador do sensor e o estabelecimento de
comunicagdo do mesmo com a central de controle utilizando o protocolo Zigbee
para transmissdo de dados. Levando-se sempre em consideracdo o menor custo
possivel para atender o maior nimero de pessoas que se interessem por essa

tecnologia.

Palavras-Chave: Domotica, Redes Domésticas, Redes de Sensores sem Fio e

automacao residencial.
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ABSTRACT

This work aims to build a sensor for monitoring electricity consumption by
refrigerators on a home network, aimed at greater economy of such an action. With
this new monitoring technology to the consumer population may decrease the
waste of electricity by faulty appliances, providing benefits for both the user and

for nature.

To accomplish this work was necessary to study in the area of physics and
computer science: in physics, specifically the physical power to the sensor
construction and completion of the monitoring of electricity consumption of
electronic devices. Already in Computer Science with the programming of
microcontroller and establishing communication with the same control center
using the Zigbee protocol for data transmission. Always taking into account the
lowest possible cost to meet the greatest number of people who are interested in

this technology.

Keywords: Home Automation, Home Networks, Wireless sensor networks and

home automation.
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1 Introducao

Neste capitulo serd apresentada uma visiao geral sobre o tema que serd
tratado. Na Secio 1.1 sdo apresentadas a justificativa e a motivagio do
trabalho. Na Segdo 1.2 é apresentado o problema que envolve o tema
proposto. Na Segdo 1.3 sio mostrados quais sio os objetivos deste
trabalho jd na secdo 1.4 é mostrada a organizagdo desta monografia.

A ideia de automagdo residencial avancou juntamente com as inovagdes da
automagao industrial e sua posterior consolidacao, vistos os beneficios que a
mesma trouxe. Devido ao grande ntiimero de aplicagdes e oportunidades geradas
pelo computador pessoal, pelo surgimento da Internet e pela redugao dos custos de
hardware, criou-se uma nova cultura de acesso a informacdo digitalizada. Esses
fatores permitiram elevar o projeto elétrico de seu nivel convencional para um
superior, no qual todas as suas fungdes desenvolvidas estejam integradas e
trabalhando em conjunto (BOLZANI, 2004).

O gerenciamento do consumo de energia e dgua, os controles de iluminacao,
acesso, climatizacdo, comunicagdo, informatica, etc, integrados e comandados por
um sistema de automacao, vem deixando o ambiente de trabalho no edificio mais
eficiente, produtivo, pratico e saudavel. Como consequéncia, esses beneficios
contribuem para o aumento da produgao, reduzindo, assim os custos operacionais
que se refletem em resultados financeiros, sendo este sistema incorporado as
edificagdes industriais, comerciais e, de maneira mais gradativa, no ambiente
habitacional. Segundo DIAS (2004), de um modo geral o modelo de casa
convencional ndo satisfaz aos anseios dos moradores, o que se constitui num
contra-senso, pois a habitagdo, por atender as necessidades basicas do ser humano,
como de protecdo, seguranca e bem estar, é considerada como um dos bens de
consumo de maior importancia para a maioria das familias. A moradia, o abrigo, o
lar, deve ser prazeroso, eficiente, dignificante e, por ser um bem de grande vida
atil, flexivel as transformagdes sociais e tecnolégicas, deve ser um item que

influencia na qualidade de vida de seus moradores.
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Neste contexto, destaca-se o uso de sensores para o monitoramento de
ambientes e utilizacdo de aparelhos inteligentes, como aqueles que registram
variagOes de temperatura e pressdo, os sensores de movimento e posicionamento,
dentre outros, dependendo do local que esta sendo monitorado. Levando-se em
conta o conceito de Domoética (automagdo residencial), o mais relevante em uma
residéncia inteligente é a integracdo desses dispositivos, ou seja, a troca de
informagoes dentro das redes de sensores e aparelhos. Desponta nesse setor a rede
sem fio e a transmissao por cabo de forca (cabos de distribuicdo de energia). Nesse
trabalho sera abordada a rede sem fio, devido as facilidades de implantacao em um

residéncia nao planejada, custo de implantagdo, mobilidade e crescimento da rede.

1.1 Justificativa e Motivacao

Existem diversos modelos de equipamentos de automagao residencial no mercado,
uma vez que a maioria deles permite que se configure o sistema de iluminacdo,
temporizadores, contatores, sensores de movimento, sensores de nivel,
miniteclados, cameras de video e controladores de ambientes personalizados
(temperaturas, musica e iluminagdo). Mas, nos estudos realizados ndo foi
encontrado nenhum sensor com o proposito de verificar e monitorar um
eletrodoméstico individualmente, existindo no mercado sensores de
monitoramento para residéncias e industrias como um todo, analisando e
monitorando as taxas de consumo. Pode-se citar a empresa CennaTech®, que
prové solugdes relacionadas a medigdo de faturamento e qualidade de energia, com
foco no desenvolvimento de solugdes inteligentes, na elaboracao de projetos desde
a fase de concepcdo até o fornecimento de servidores, software, redes de
comunicagdo, painéis e dispositivos de medigdo baseados nas tecnologias ION e
Ruggedcom, que possui uma vasta gama de dispositivos para esse monitoramento,
como o CNTH 6200 - Dispositivo Inteligente de Medicao, a linha CNTH 7350,
CNTH 7330 e CNTH 7300 - Medidor Compacto de Energia, dentre outros
(CENNATECH, 2010).
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Quando se fala dos beneficios do monitoramento individual de aparelhos
eletronicos, pensa-se em tempo de vida e menor consumo elétrico. Tem-se esta
preocupacdo devido aos problemas ambientais que assolam o planeta, valendo
lembrar que esse produto se encaixard em uma linha do mercado que esta em alta:
produtos que visam a preservagdo e diminuicdo do consumo de recursos
energéticos e naturais. Esta tecnologia de monitoramento é, entdo, um grande
aliado de seus usuarios na economia de energia elétrica em sua residéncia, com o
monitoramento dos eletrodomésticos e identificacdo de irregularidades de seu

funcionamento.

Pensando na automacao residencial, pode-se dizer que é uma vertente em
crescimento na rede imobilidria brasileira, pois agrega valor ao imével, sendo
também um atrativo para os novos compradores (BOLZANI, 2004), popularizando
a utilizacdo de redes de sensores, que desempenham diversas fun¢des dentro das
residéncias e condominios. Tais beneficios validam, assim, a linha de pesquisa

nessa drea promissora.

Outro aspecto da Domoética que pode se destacar é o fator de inclusao, pois
pode oferecer itens de auxilio a pessoas que possuam alguma dificuldade para
realizar tarefas simples de seu cotidiano - fazer compras, se movimentar no escuro
para acender uma luz, verificar uma janela ou barulho durante a noite. Estes
individuos podem se valer desta tecnologia como uma ferramenta de auxilio,
proporcionando-lhes mais independéncia e auto-estima, principalmente em relagao
a seguranga, monitoramento, conectividade e homeoffice, melhorando sua qualidade

de vida.

1.2 Problematizacao

Como foi exposto anteriormente, o sensor de monitoramento de produtos
eletronicos de forma individual ndo é muito comum no mercado. Assim, essa
analise de consumo de energia e a identificacdo de possiveis problemas em

eletrodomésticos de linha branca (geladeira e microondas) e da linha de
17



entretenimento (televisao, hometheater e computador) ndo é o foco dos fabricantes

atualmente, sendo campo amplo a ser explorado.

Além disso, existe o problema do custo dos sensores e de sua implantagao,
que é muito alto, o que dificulta a expansao das redes de automacgdo residencial
(domotica) de forma igualitaria entre todas as classes da populagdo. Sendo assim,
ndo existe no mercado tal sensor que atenda a essas especificacdes, baixo custo de
implantacdo e fisico que monitore eletrodoméstico da linha branca e de

entretenimento.

1.3 Objetivos

1.3.1 Gerais

Desenvolver um sensor, com prego acessivel, para o monitoramento de geladeiras

que se integre numa rede doméstica auténoma.

1.3.2 Especificos

e Montar um sensor sem fio;

e Analisar e pesquisar protocolo de comunicacdo entre o sensor e o comando

central - Zigbee e Bluetooth;
e Estabelecer comunicacdo entre sensor e comando central;

e Armazenar dados que foram transmitidos para posterior consulta de

usuarios;

e Criar uma aplicacdo amigével para monitoramento, a partir da central, dos

noés dos sensores;

e Avaliar resultados obtidos.

18



1.4 Organizacao da Monografia

A monografia é dividida em oito capitulos. O primeiro é a “Introducdo”, que
aborda a “Justificativa” e a “Motivacao” para se realizar tal trabalho, assim como a
“Problematizagdo” que envolve o tema proposto e os “Objetivos” desta pesquisa. Ja
no Capitulo 2 sera descrito o que é a “Automagao Residencial”. No Capitulo 3
“Tecnologias de Transmissdao em Redes sem Fio”, fala sobre o sensor em si, suas
utilizagdes, tecnologias de interligagdo, padrdes e caracteristicas basicas de cada um
desses padroes. No Capitulo 4 “Eletricidade” sao apresentadas algumas definigdes
importantes sobre a eletricidade. O capitulo 5 descreve o trabalho proposto e seu
desenvolvimento, assim como o0s testes realizados e os resultados encontrados. No
término sdo apresentadas as conclusdes desse trabalho, referentes ao Capitulo 6
“Conclusoes”, as referéncias utilizadas no trabalho, que sdo descritas no capitulo 7

“Referéncias” e no capitulo 8 “Anexos”.
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2

Automacao Residencial

O homem, como ser pensante, sempre buscou a sua evolucdo, procurando solucdes
para aumentar seu sucesso ou sobrevivéncia. Para tal objetivo, adaptou materiais e
manufaturou ferramentas e equipamentos para melhor auxiliar nas suas atividades
diarias, e a automacado sempre seguiu nessa linha. Como exemplo, podemos citar o
uso de roda d' d4gua na automagdo do processo de moagem, serrarias e ferrarias.
Assim pode-se definir automacdo “como qualquer processo que auxilie o ser
humano em suas tarefas” (Teza, 2002). Entretanto, a partir do século XVIII, a
ciéncia ingressou em um constante processo de evolucado. Esta desencadeou uma
série de novas tecnologias, transformando, de forma répida, a vida do homem,
sobretudo, no modo de produzir mercadorias, acelerando assim o
desenvolvimento do sistema capitalista. Com esse desenvolvimento surgiram os
motores a vapor e a combustdo interna, ocorrendo uma grande revolu¢do no
processo de manufatura, que deixou de ser artesanal para se tornar industrial,

caracterizando assim a “Primeira Revolucao Industrial”.

Mesmo durante essa transicdo, a busca por melhorias na producao,
deixando as atividades mais eficientes, nunca foi deixada de lado. Frederick
Winslow Taylor, americano da Filadélfia que foi um dos fundadores da
administragao cientifica, por exemplo, propunha menor desperdicio de material e
de tempo, padronizando o processo fabril em uma indastria (CHIAVENATO,
2004), que juntamente com Henry Ford e Henri Fayol impulsionaram a producao
em alta escala. Deixou-se, entdo, o produto industrializado mais barato e novas
tecnologias eram difundidas a cada ano. Nesse contexto histérico, surgiu o conceito

de automacao industrial.

Segundo SEIXAS (2005) a automacado industrial consiste em técnicas que

visam aperfeicoar um processo ou negodcio, aumentando sua produtividade,
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promovendo o empowerment, ou seja, proporcionar as informagdes necessarias para
decidir e organizar o sistema da forca de trabalho humana, com todo foco nos
ativos de produgdo e nos especialistas envolvidos nas atividades de operacao,
manutencdo e gerenciamento do negoécio, restituindo ao homem sua condicdo de

ser pensante no processo industrial.

A automacdo industrial foi uma saida encontrada para aumentar a
producao e assegurar um alto nivel de qualidade, reduzindo os gastos de matéria
prima e material humano. Todavia, essa técnica foi mais difundida na “Segunda
Revolugao Industrial”, com a redugdo de custos dos componentes eletrénicos e o
surgimento dos microcontroladores, que possibilitavam menor dependéncia de

intervencao humana.

Seguindo em paralelo a automacao, ocorreu em todo mundo uma chuva de
inovagdes, mudando os hédbitos da populacdo, sendo que todos os grupos sociais
foram influenciados por essas mudancas, com destaque especial para computagao
pervasiva (uma pessoa possui varios componentes eletronicos e computadores que
influenciam ou interage de forma indireta ou até mesmo inconsciente com estes).
Essa série de influéncias e mudancas de comportamento foi denominada
“Revolucdo da Informacao” (MATTAR, 2007), como pode ser visto pela inclusao
dos eletroeletronicos e os microcomputadores pessoais nas residéncias, o que
promoveu um maior acesso a informacdo e popularizacdo de celulares, como

consequéncia dessa revolucao.

Tendo, assim, maior acessibilidade a componentes tecnoldgicos e a
informagdo percebeu-se consequentes alteragdes em relacdo as prioridades na
eleicao da casa ideal. Tornou-se evidente a necessidade da residéncia ser adaptada
e preparada para melhor usufruir os novos desenvolvimentos dos eletroeletronicos
futuros. Pode-se dizer entdo que a residéncia vem incorporando novas tecnologias,
que visam aumentar a seguranca e o conforto, facilitando sua a manutencao, ao
mesmo tempo em que visa valorizar o imével em transagdes imobilidrias e
aumentar sua vida atil. (MATTAR, 2007).

Vendo os grandes beneficios que a automacdo proporcionou na indastria, a
engenharia civil trouxe esse conceito para os grandes condominios, com o intuito
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de melhorar sua administragdo (menor esforco humano para o monitoramento
desses edificios) e reduzir os gastos com energia elétrica e recursos hidricos, além

de atender essa nova tendéncia que surgiu a partir revolucdo da informacao.

“A acessibilidade as informacdes, através das demandas de clientes que, ao
fazerem seus investimentos, sdo muito mais informados e exigentes do que os
clientes das décadas passadas. Estes clientes forcam as empresas a se
desenvolverem em diferencial competitivo, na tentativa de atrair e reter este
publico consumidor” (MATTAR, 2007).

Hoje, segundo TERUEL (2008), as solugdes de automagdo residencial
utilizam equipamentos microcontrolados que interagem entre si, através de meios
de comunicacdo homogéneos ou heterogéneos, trocando informagdes e tomando
decisdes orientadas ao usuario, para assegurar seu conforto, seguranca e bem estar.
As suas principais 4reas de atuacdo envolvem a climatiza¢do, o controle de
dispositivos elétricos, o gerenciamento de energia, o entretenimento, a seguranga e
a Internet, “tendo como grande desafio atual conseguir agrupar todos estes
mecanismos num sistema integrado, que possibilite economia, conforto e facilidade
de uso.” (MATTAR, 2007).

Frente tais beneficios, a procura por esses servigos aumentou e com isso as
empresas no ramo imobilidrio tém adotado a automagdo residencial como
estratégia de valorizacdo de mercadoria, gerando um diferencial competitivo no
mercado. O termo automacdo residencial - que pode apresentar variantes, como
automacdo domséstica, casa inteligente e domoética - designa e referencia a
utilizacdo de processos automatizados em casas, apartamentos e escritérios. A
domsética é classificada segundo as trés areas onde o fator complicante est4 ligado
ao nivel de automatizagdo dos sistemas e a intensidade com a qual o usudrio ir4

interagir com o sistema. Sendo essas classes:

e Sistemas Autonomos - nessa classe podemos ligar ou desligar um
subsistema ou um dispositivo especifico de acordo com uma configuragao
pré-definida realizada pelo fabricante. Porém, nessa configuragdo, cada
dispositivo ou subsistema é tratado independentemente, sem que dois
dispositivos tenham relagao um com o outro.
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e Integracdo de Sistemas - jd nessa classe podemos ter multiplos subsistemas
integrados a um tnico controlador. H4 a limitacdo de que cada subsistema
deve ainda funcionar unicamente. Funciona como um controle remoto
estendido a diferentes locais, ou seja, o terminal tnico com varias funcoes

independentes.

e Residéncia Inteligente - por fim, nessa classe, o Integrador de Sistemas e o
proprietario configuraram as instrucdes especificas para modificar o uso do
produto. Assim, o sistema torna-se um gerenciador, ao invés de apenas um
controlador remoto. Os sistemas residenciais inteligentes dependem de
comunicacdo de mdo dupla e realimentacdo de status entre todos os

subsistemas para um desempenho aperfeicoado.

Mesmo assim, para uma boa operabilidade do projeto e do sistema, é
necessario o conhecimento prévio da infra-estrutura da residéncia-alvo, além das
necessidades do cliente, para que haja, entdo, um diagnéstico adequado das
modificacdes estruturais que eventualmente acontecerdo e a aquisicao de

componentes que melhor se adéquam ao plano.

Observando-se as tendéncias do mercado, podem-se destacar as principais
aplicacoes da domotica em residéncias modernas ou planos para futuras

construgdes, como apresentado nos topicos a seguir:

2.1 Sistema de seguranca

Com a crescente onda de violéncia que invade o ambiente urbano, esse, sem
davida, é o setor que mais cresce na domética e que se tem mais investimento da
classe média brasileira. A gama de produtos nesse setor varia de uma simples
camera que transmite as imagens para um televisor monitorado por uma pessoa,
até sistemas modernos com sensores de movimento, calor e som, com cameras
digitais que gravam as imagens diretas em um terminal. Essas informagdes sao

processadas e caso ocorra alguma irregularidade, o préprio terminal entra em
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contado com os responséveis - central de policia e/ou bombeiros, o proprietario
e/ou empresa especializada em seguranca contratada. A escolha de qual sistema
ou qual variacdo do sistema usar vai depender do valor que se dispde a se pagar
pelos produtos e o nivel de seguranca que se pretende obter com a implantagao do

sistema.

2.2 Entretenimento

Nesse setor a domoética se demonstra uma drea em crescente expansao, englobando
os eletrodomésticos como Home Theater e outros na area de 4dudio e video
distribuidos, TV por assinatura e a Internet, fazendo com que esses se integrem e
realizem funcdes basicas, como estipular pré-listas personalizadas de acordo com
caracteristicas de cada morador da casa ou com a sua localizacdo no ambiente,
assim como, ligar e desligar em horas determinadas. Contudo, o maior destaque
dessa categoria esta na integracdo com outras aplicacdes em uma casa inteligente,
como mensagem e relatérios enviados para o proprietirio da residéncia, a
comunicacdo com aparelhos portateis como I-pod, MP4, celulares e agendas
eletronicas, mantendo o usudrio o tempo todo integrado com o ambiente. Outro
destaque seria a maneira inteligente e autonoma para coordenar a iluminacdo,
gerando maior conforto e se ajustando com o sistema de audio e video existente na

residéncia.

2.3 Controle de Iluminacao

Essa aplicagdo em domética sem davida é a mais explorada na arquitetura, pois
sistemas inteligentes de iluminacdo podem acentuar os detalhes arquitetonicos de
uma sala ou criar um clima especial, seja ele roméntico ou festivo. Podemos
também destacar a funcionalidade de Ligar e Desligar automaticamente um

conjunto de luzes ou uma luz, que podem ser utilizados na protecdo de uma casa
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de intrusos, na auséncia de seu dono. Porém o fator mais benéfico dessa aplicacao é
a economia de eletricidade, ja que a intensidade de luz é regulada conforme a
necessidade permite que as ldmpadas ndo necessitem de ficar totalmente acesas,
como acontece normalmente, e a integracdo com o sensor de presenca que pode

apagar no ambiente as lumindrias, caso ndo haja presenca humana no local.

2.4 Ar Condicionado e Aquecimento

Esse setor no Brasil ainda é pouco explorado, devido ao fato de que a maioria das
residéncias ndo possui tais equipamentos e o sistema de distribuicdo de gas nao é
muito utilizado (fatores climaticos desfavoraveis). Sendo assim a maioria do uso de
sistemas inteligentes fins estd em condominios e edificios comerciais, permitindo
reducdo no gasto de energia elétrica e melhorando a qualidade do ar nos mesmo,
pois também engloba purificadores de ar que fazem a leitura da temperatura e
namero de particulas s6lidas em suspensdo, proporcionando maior conforto aos

usuarios.

2.5 Servicos Inteligentes

Area de aplicacdo que mais interage com o usudrio e também com mais
dispositivos. Ela abrange as portas e cortinas automaticas, centrais de vacuo e

reconhecimento de voz, fazendo dela a mais diversa e popular entre os usuarios.

2.6 Funcionalidades Auxiliares

As funcionalidades auxiliares sdo uma das areas mais novas da domotica,

abrangendo o controle e distribuicdo da energia solar, estacdes climaticas e
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irrigacdo de jardins e hortas de residéncias. A demanda nessa 4rea estd

aumentando, devido a procura de residéncias auto-sustentaveis e produtos

ecologicamente corretos.

2.7 Home Office

Segundo TEZA (2002), “a vida moderna do ser humano tem tornado necessaria a
criacdo e implementagdo dos conceitos de Home Office, ou escritério doméstico,
como substitui¢do ou incremento ao ja existente, de forma a disponibilizar servigos
ao seu usuario.” Com essa nova necessidade, torna-se de fundamental importancia
a inclusdo de uma rede de informagao nas residéncias, nao s6 computadores, mas
também a possibilidade de conectar outros eletronicos de uso doméstico. No
estudo, intitulado "Undress for Success - The Naked Truth about Working From Home"
(12/03/2009), apontou que o governo poderia economizar em torno de US$ 14
bilhdes. Segundo os mesmos autores, menos de seis milhdes de norte-americanos
trabalham regularmente em casa, sendo que mais da metade sdo profissionais
liberais. Usando o censo dos EUA e dados de outros estudos, obteve-se que ao
menos outros 33 milhdes de norte-americanos poderiam, ou gostariam, de

trabalhar em casa.

Acredita-se que as redes domésticas serdo a ponte da integracdo e de
convergéncia entre o PC e os demais equipamentos eletronicos, fato que inclusive
ja comeca a aparecer em diversos segmentos, devido a facilidade de instalagao,
configuracdo e administracao (ja que a maioria dos usudrios esta familiarizada com
o PC e a interface grafica) (TEZA, 2002). A adogdo de redes domésticas possibilita o
compartilhamento de impressoras, modems e outros periféricos e ainda
possibilitariam a distribuicdo e acesso de imagens do sistema de seguranca e
Internet através da rede, que podera ser acessada pelos computadores e ou

televisores disponiveis na residéncia.

Pode-se notar que a domética atua em toda a residéncia, trazendo maior

conforto, seguranga, comodidade e economia para quem a utiliza. O maior
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problema da domoética é o preco de implantacdo dessa tecnologia em uma
residéncia - preco médio de implantacdo de um sistema residencial auténomo, do
tipo integracdo: R$ 4.000,00 - ndo permitindo que a classe média e baixa tenha
acesso. Os valores, segundo TEZA, podem ser reduzidos caso ocorra um estudo
durante a realizagdo do projeto e na constru¢do do imével, pois, como pode ser

visto, tal tecnologia despende,

“um a 7% do custo total da obra (sem
considerar os novos equipamentos) e abrange
elétrica, telefonia, 4udio, video, controle de
acesso, alarme, seguranca, ar-condicionado,
sensores, dimmers para controle da luz, controle
remoto inteligente, persianas elétricas, irrigacao
do jardim, além de conectar a casa com o mundo
via Internet, entre outras utilidades. Para
automatizar uma residéncia, o ideal é prever
isso na fase de projeto, antes da construcao, pois
assim é possivel prever o cabeamento e

instalacdes. (2002)”.

Mesmo com esse problema, o fato de os conceitos de Automacao
Residencial, ou ainda Ambientes Inteligentes apresentarem-se como futuristas tém

um potencial enorme.
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Tecnologias de Transmissao
em Redes sem Fio

Os sensores sao dispositivos eletronicos empregados no monitoramento de
determinados ambientes, equipamentos, corpo humano, animais, eventos naturais
dentre outras coisas das quais se queira coletar dados, gerando informacdes que

normalmente sdo grandezas fisicas.

Existem diversas areas de interesse no uso de sensores, tais como: militar,

médica, industrial e ambiental.

Para um bom desempenho em monitoramento que wutiliza sensor,
primeiramente deve-se analisar as informagdes que se deseja coletar, criando
artificios ou equipamentos para tal finalidade, variando de acordo com a unidade
fisica a ser coletada. Posteriormente, avalia-se a quantidade de sensores que deve
ser utilizada em um monitoramento, uma vez que podem ser dispersos e/ou
colocados na regido, corpo ou ser do qual serdo coletadas informacdes,
dependendo das condi¢ées do ambiente. Um exemplo da inser¢cdo de um sensor é
no estudo e monitoramento de animais que estdo ameacados de extingdo.
Normalmente se utiliza um sensor que é fixado no animal, informando a sua

posicdo (coordenadas).

Porém, quando se trata ambientes é necessaria uma quantidade
proporcional de sensores para se colher determinada informagdo em um tempo
hébil, como para se determinar a topografia de uma regido, uma vez que devem ser
utilizados muitos sensores normalmente de forma aleatdria sobre o terreno para
medir os dados pertinentes. Nesse contexto de varios sensores, levando em
consideracdo suas dispersdes, aparece a necessidade da comunicagdo entre os

mesmos ou entre estes e uma central para melhor coleta de dados. Segundo
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KRIPPENDOREF (1994 apud SILVA, 2006), um modelo de comunicacao trata-se de
um modelo matemético, para permitir a transmissdo de um conjunto de
informagdes quantificiveis de um lugar para outro, através de um ponto A (o
emissor) para um ponto B (o receptor). A informagao, uma vez codificada em sinais
por um emissor, seria transmitida através de um canal (a midia) para um receptor

que processaria a sua decodificacao.

Essa comunicagado ou redes de sensores (RS) é o préximo item que deve ser
analisado, j4 que ela deve atender a algumas exigéncias, tais como: rapidez,
seguranca, escalabilidade, precisdo, baixo consumo de energia, tempo de vida da
rede, baixo custo, distdncia entre os sensores, entre varios outros fatores que

podem surgir, dependendo do problema ou ambiente que se deseja monitorar.

Segundo SILVA (2006), “Um projeto de telecomunicacdo além de estar
alinhado com as tendéncias tecnolégicas, antes de tudo, deve seguir os preceitos da
nova economia da informacdo para ser factivel e ter sucesso. Esse modo de lidar
com a informacdo e transformé-la em um bem de consumo, gerando riquezas, é
que vai liderar todo o progresso cientifico daqui para frente.” Pensando nisso
existem varios tipos de tecnologias de interligacdo entre sensores no mercado,

como é mostrado na tabela logo abaixo.

Tabela 1: Tecnologia de interligacao em redes (Fonte: BOLZANI, 2004)

Redes cabeadas (wired lines) Redes sem fio (wireless)
ISDN Microondas
xDSL Celular

TV a Cabo Satélite
Powerline Infravermelho
Fibra Optica Radiofrequéncia

Para BOLZANI (2004) estes meios de interligacdo sao adotados pelos
fabricantes de hardware e software, tendo como base uma politica comum, visando o

beneficio de todos, com o intuito de propiciar interoperabilidade entre projetos e
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tendéncias comerciais, atendendo caracteristicas e peculiaridades de cada rede.
Dentre as preocupacdes para estabelecer um padrdo de tecnologia, destacam-se:
tipo de rede fisica, camadas de protocolos necesséarias, solucdes concorrentes,
possibilidade de desenvolvimento de novos servigos, viabilidade econdmica e
tecnolégica, custo/beneficio, interoperabilidade com sistemas existentes,
desenvolvimento de software/hardware apropriado, possibilidade de utilizagdo de
software/hardware existente, de acordo com normas internacionais, escalabilidade,
seguranca de dados, seguranca dos usudrios, producdo de patentes, comparagao

entre as tecnologias e caracteristicas do consumidor final.

Contudo, para se garantir uma boa comunicacdo entre vérios dispositivos -
sensor com sensor, sensores com central - ndo basta interconecta-los por uma
midia (antenas e cabos): existe a necessidade de que ambos dispositivos tenham
uma “linguagem” para que possa ocorrer uma troca de informacdo (dados), e
segundo TORRES (2001), uma “linguagem” usada pelos dispositivos de uma rede
de modo que eles consigam se entender, isto €, trocar dados e informacdes entre si
e o protocolo. Para que todos os dispositivos de uma rede consigam conversar
entre si, todos eles deverdo estar usando uma mesma linguagem, ou seja, um

mesmo protocolo.

3.1 Protocolos e meios de Comunicac¢ao

Segundo BOLZANI (2004) a rede doméstica é quem prové a interligacdo e
comunicagdo entre os equipamentos do usudrio, como computadores, dispositivos
inteligentes, sensores, atuadores e o gateway residencial, como o cable modem ou
modem ADSL. Ainda segundo esse mesmo autor, a rede doméstica precisard ter
uma constante comunicacdo com o restante do mundo. Essa comunicacdo é
necesséria devido a quantidade de atividades possiveis com a rede externa. Assim
para facilitar essa comunicagao interna e externa, devemos analisar a melhor forma

possivel de comunicacdo e meios de interligagao.
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3.2 Rede de Dados Baseada no Sistema
Telefonico

A comunicacao via rede de telefone, reutiliza a fiacao telefoénica, sem nenhuma
interferéncia na comunicacao de voz, sendo totalmente transparente BOLZANI
(2004).

Internet

Modem
Central de
automacao
residencial @
& PC com HPNA
O
|
Cabeamento Telefonico convencional [)

T1 1

Figura 1: Arquitetura da especificacio HomePNA (Fonte:
BOLZANTI, 2004).

Existem tecnologias como xDSL e ISDN que conseguem taxa de transmissao
de 1 Mbps simultaneamente com o servico de voz, compartilhando acesso a
Internet, periféricos, arquivos, aplicacdes e jogos em rede. Isso representa um

desempenho 18 vezes superior aos modems de 56 Kbps, segundo SILVA (2006).

Esse tipo de rede de dados foi padronizado na norma HomePNA (Home
Phoneline Network Alliance, 1999). No mesmo ano de sua criagao ja foi desenvolvido
um padrdao industrial de facil utilizagdo e bom custo beneficio chamado de

HomePNA 1.0. Um ano depois veio o HomePNA 2.0 alcancando uma banda de 32
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Mbps e utilizando uma faixa de frequéncia de 2 a 30 MHz. Hoje em dia existe a
HomePNA 3.1 padronizado em 2005 pela Unido Internacional de Telecomunica¢oes

(UIT), o que permite maior seguranca e estabilidade, segundo HomePNA (2006).

Para padronizar esse sistema, os fabricantes adotaram o protocolo TCP/IP e
o endereco MAC foi modificado para a HPNA 2.0 MAC, introduzindo oito niveis
de prioridade. Mesmo com a diferenca de frequéncia possibilitada pelo conceito de
FDM (Frequency Division Multiplexing) que faz o compartilhamento comum baseado
na colocacdo de faixas de frequéncia, segundo BOLZANI (2004) devemos ter

algumas preocupagdes, como:

* O cabeamento telefénico é um conjunto de varios pequenos ramais
interligados; assim, ao se tirar/colocar um telefone no cabeamento, modifica-se a

impedancia, resultando em oscilagdes.

* Os ruidos causados pelos aparelhos telefénicos podem interferir na

transmissdo de dados.

* A rede de dados deve funcionar independentemente do funcionamento

do sistema telefonico.

Atualmente, a utilizagdo de HomePNA é uma boa alternativa apenas quando
ndo existe a possibilidade de se passar um cabeamento proprio para a rede, devido
ao preco (SILVA 2006).

3.3 Rede Baseada em Sistemas de Distribuicao
de Energia Elétrica

A tecnologia de transmissao de dados pela rede elétrica é relativamente nova. Teve
seu advento ha cerca de 30 anos com a baba eletronica, na qual um microfone
capturava ruidos do ambiente, modularizava e transmitia pela rede elétrica. Os

sons captados eram convertidos por receptor especifico (BOLZANI, 2004).
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Depois da baba eletronica, muitos equipamentos foram capazes de injetar
sinais na rede elétrica. Esse avango s6 foi possivel com o avango das técnicas de
modulacdo e multiplexagdo, pois sem isso haveria interferéncia nos outros
equipamentos eletronicos ligados a rede, transmitindo sinais diferentes sobre um
mesmo meio fisico. Pode-se pensar, entdo, em transmitir dados e informagoes
utilizando os cabos da rede elétrica, como Powerline Communication, também
conhecido por tecnologia PLC, (BOLZANI 2004).

A utilizagdo de sistema de transmissdo de dados hoje em dia é muito
procurada, tendo se tornado uma grande vertente de pesquisas das empresas que
trabalham em dispositivos inteligentes, pois segundo SILVA (2006) a histéria de
desenvolvimento de redes de dados mostra que sempre foi mais vidvel modificar o
sistema telefonico ou as redes de TV a cabo para as necessidades da economia
digital. Entretanto, existem muitos lugares em que os sistemas de telefonia e TV a
cabo ndo sdo viaveis. Assim sendo, o Powerline se apresenta como um dos grandes

nichos no mercado atual de redes e automacao.

Segundo BOLZANI (2004) essa tecnologia se torna muito atrativa em uma
residéncia, j4 que, em todos os comodos, existem tomadas, e é natural e
conveniente esse dispositivo ser alimentado por essa fonte, além de se ter as

seguintes qualidades:
¢ Alta velocidade em transmissao;
¢ Conexdo com a Internet;

* Compatibilidade através de gateways com outras relevantes solucdes de

rede;
* Gerenciamento central de todos os dispositivos;
* Instalacdo rapida e sem cabeamento adicional.

Mesmo com todas essas qualidades, o Powerline nao se popularizou devido
as caracteristicas da propria rede elétrica, ja que a mesma ndo foi idealizada para
transmissao de dados, apresentando, segundo BOLZANI (2004), pontos negativos,

como:
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* Ruidos: na rede elétrica sem blindagem, sdo inimeras as fontes de ruidos,

injetados por eletrodomésticos e ruidos de radiofrequéncia.

* Distancia entre os pontos de acesso: quanto mais longe os pontos, maior a

atenuacao do sinal e a incidéncia de ruidos.

* Descontinuidade de impedancia: ao longo da rede, dependendo se as
tomadas estdo sendo utilizadas ou nao, criam-se pontos de reflexdes de sinal e

interferéncia espectral.

* Carga: os eletrodomésticos plugados na tomada, mesmo que desligados,
constituem carga resistiva e reativa, dissipando a energia transmitida em alta

freqtiéncia.

Os protocolos que utilizam esse meio de transmissdo sdo, por exemplo,
PowerLine Exchange Protocol (PLX) desenvolvida pelo INARI®, Powerline Technology
e o Powerline Bridge desenvolvida pela Enikia Company Profile and Articles at
International Powerline Communications®, destacando-se entre elas alguns padroes,

como os que serdo descritos a seguir.

3.3.1 Intellon CEBus

Desenvolvido pelo EIA (Electronic Industries Alliance®) a Consumer Electronics Bus®
(CEBus) é um padrao aberto que especifica uma arquitetura de rede baseada no
modelo OSI e tem como principal objetivo a interconexdo em rede de dispositivos
utilizando a rede elétrica (BOLZANI, 2004). Uma vez que o CEBus opera em redes
ponto a ponto (peer-to-peer) é possivel o acesso ao meio por qualquer né a qualquer
instante. Deste modo ndo é necessaria a existéncia de um sistema centralizado de
controle, uma vez que para evitar colisdes de dados, utiliza-se o protocolo Carrier
Sense Multiple Access/Collision Detection and Resolution (CSMA/CDR), impondo ao
né que aguarde até que o meio esteja livre para enviar o pacote. Pode haver vérios
meios fisicos de comunicagdo, interligando outros servigos e sistemas a rede
através de pontes (bridges) e roteadores (routers) (BOLZANI, 2004), sendo que uma

grande vantagem do CEBus é que qualquer dispositivo é capaz de se comunicar

34



com outro pela rede elétrica, sem a necessidade de se instalar um novo
cabeamento. Como o sistema ndo necessita de um controlador central, torna-se um

sistema simples e escalavel.

3.3.2 X-10

Desenvolvida por uma firma escocesa conhecida como Pico Electronics Ltd e
segundo O’'DRISCOLL (2001) a tecnologia X-10 PLC (Power Line Carrier) foi criada
inicialmente para integrar baixo custo e controle de equipamentos. Originalmente
unidirecional, podemos adquirir equipamentos bidirecionais em lojas
especializadas, sendo os moédulos transmissores do X-10 adaptadores que,
conectados a tomada de luz, enviam sinais aos médulos receptores para controlar
equipamentos simples (O’'DRISCOLL, 2001).

O X-10, devido a sua arquitetura muito simples, limita-se ao envio de
pacotes quando o nivel de tensdo AC passa pelo valor zero. O “um’ binério indica a
presenca de Ims de um burst (rajada de sinal) de 120 KHz no ponto zero de AC. O
‘zero’ indica a falta desse burst SILVA (2006). Limitando-se a uma taxa de
transmissdo maxima de 60 bps, é indicado para controle de dispositivo cujas falhas
na operacdo ndo tragam risco para o ambiente ou para os usuarios (BOLZANI,
2004).

3.4 Redes sem Fio

Atualmente, cada vez mais usudrios, buscam solugdes sem fio em lugar de redes
com fio convencionais. Segundo BOLZANI (2004) isso acontece devido a facilidade
de instalacdo e, muitas vezes pela inviabilidade do uso de redes cabeadas em obras
de retrofitting (termo em Inglés, “reformar”, mas aqui com um sentido de renovar,
customizar, adaptar e melhorar os equipamentos, conforto e possibilidades de uso
de um antigo edificio ou residéncia, sendo expressao muito usada na arquitetura),

além da flexibilidade e mobilidade que a rede sem fio proporciona aos seus
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usudrios, tudo isso aliado com uma reducdo de custo dos equipamentos. Uma
grande desvantagem das WLANs (Wirelees Local Area Networks) é a seguranca em
um sistema com aplicacdes criticas, ja que o sinal transita no ar, ndo havendo

garantia da captacdo do sinal da rede por pessoas indesejadas.

A tecnologia sem fio consiste na conversao dos dados em ondas de radio, de
varias frequéncias, ou infravermelho. Esse sinal é enviado para um moédulo
receptor, que os converte em sinal elétrico, ficando disponivel em computador ou
em uma rede cabeada. Esse tipo de comunicagdo possui varios tipos de padrdes e

alguns deles serao descritos logo abaixo.

3.4.1 IEEE 802.11

O padrao IEEE 802.11 ou Wi-Fi, também conhecida como Wireless LAN (WLAN),
foi desenvolvido pelo grupo de pesquisa do IEEE (Institute of Electrical and
Electronic Engineers) sendo marca registrada da Wireless Ethernet Compatibility
Alliance® (WECA). Esse grupo de desenvolvimento se foca na criacao de padroes
abertos. Por se tratar de um padrdo aberto, possui muitas vantagens, sendo elas:

interoperabilidade, baixo custo, demanda de mercado e confiabilidade de projeto.

Este padrao tem como principais dreas de atuacao: redes locais internas de
residéncias, empresas, lojas e escritérios, complementando, ou até mesmo
substituindo, redes que utilizam cabeamento, seja por praticidade, ou por
necessidade, visto que a instalagdo de cabos e fios é dificil em certos locais e redes

publicas de acesso a Internet.
A familia 802.11 é subdividida, segundo O’'DRISCOLL (2001), em:

e A familia 802.11: muito utilizada nas WLANSs. Possui uma taxa de 1 ou 2
Mbps com frequéncia de 2.4 GHz e utiliza o método de transmissao FHSS
(Frequency Hopping Spread Spectrum) ou DSSS (Direct Sequence Spread

Spectrum).

e A familia 802.11a: essa familia prové até 54 Mbps em 5 GHz. Utiliza o
esquema OFDM (Orthoogonal Frequency Division Multiplexing) ao invés do
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FHSS ou DSSS. Nao sendo compativel com o 802.11b e posteriormente
substituido pelo padrao 802.11 g.

e A familia 802.11b: wirelees LAN, também conhecido de 802.11 High Rate ou
Wi-Fi, consegue taxas de transmissdo de até 11 Mbps, utilizando a 2.4 GHz e
usa somente a codificacao DSSS. O 802.11b é uma extensao do 802.11, sendo

compativel as das redes Ethernets em funcionamento.

e A familia 802.11g: prové taxas de até 20 Mbps, utilizando a frequéncia de 2.5
GHz, sendo um forte tendéncia desta substituir as familias anteriormente

citadas.

Atualmente existem algumas alternativas aperfeicoadas do padrao 802.11
inicial, criado em 1999. A Tabela 2 ilustra as principais caracteristicas dos padroes

Wi-Fi mais utilizados.

Tabela 2: Principais Caracteristicas dos Padrdes Wi-Fi mais utilizados, Fonte:
RODRIGUES (2008)

802.11b 802.11g 802.11n 802.11a

Frequéncia 2400 - 2483,1 MHz 5150 - 5350 MHz
5470 - 5725 MHz *
5725 - 5850 MHz

Técnica de DSSS DSSS, OFDM DSSS, OFDM OFDM
Modulacéo

Taxa de Maximo de 11 Maximo de 54
Dados Mbps ** Mbps

* O IEEE 802.11h estende este padrao
** Existe um aperfeicoamento a esta norma que permite alcancar taxas de até 44 Mbps.

Superiores  a Méximo de 54Mbps
350 Mbps

Segundo RODRIGUES (2008), as principais vantagens e desvantagens desse

padrao em redes de sensores, sdo:
Vantagens:

e As taxas de transferéncia de dados sdo relativamente altas, como mostrado

na Tabela 2, principalmente o padrao 802.11n que supera os outros padrdes.
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O Alcance desse padrao em campo aberto permite atingir algo em torno de
200 metros, enquanto em campo fechado se alcanca no maximo um raio de
50 metros (antenas podem ser agrupadas ao sistema para aumentar essa
distancia, porém, além de tornar os custos mais altos, ainda elevaria

bastante o consumo de energia).

A Seguranca se encontra em um nivel satisfatério, devido a seu alto uso em
situagOes criticas, como transagdes financeiras por exemplo. O protocolo
chamado WPA (WPA - Wi-Fi Protected Access) é um protocolo de seguranca
para redes sem fio, desenvolvido para substituir o protocolo WEP, devido a

suas falhas de seguranca.
Desvantagens:

O custo de aquisicdo dessa tecnologia ainda é um pouco alta, devido a sua

taxa de transferéncia ser relativamente grande.

O consumo de energia bastante relevante, devido a sua alta banda,

inviabiliza a alimentacdo por baterias.

3.4.2 IR - Infravermelho

Z

Esse sistema é muito comum em controles remotos de eletrodomésticos. Nesse

contexto a transmissdao de dados é realizada por sistemas ponto a ponto, porém

2

existe também rede de infravermelho de sistema ponto a multipontos (celulares). E

considerado um sistema simples e de baixo custo, mas possui uma série de

complicagdes devido as suas caracteristicas, como:
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O sinal é obstruido com facilidade por superficies sélidas;

A comunicacao entre os dispositivos que gira em torno de 4 metros.



3.4.3 Bluetooth

O Bluetooth é uma tecnologia que transmite dados através de sinais de radio de alta
frequéncia, ndo alcancando grandes distancias. Essa tecnologia surgiu com o
intuito de ser de baixo custo e baixo consumo de energia. Os componentes
eletronicos necessarios para se realizar uma troca de mensagem ocupam uma &rea
pequena, sendo muito utilizado em dispositivos moveis - telefones celulares, Pocket
PCs e PDAs.

Segundo RODRIGUES (2008) o Bluetooth é uma tecnologia de comunicacao
sem fio de baixo custo que comegou a ser desenvolvida em 1994 pela Ericsson®, e a
partir de 1998 pelo Bluetooth Special Interest Group (SIG), consércio estabelecido
inicialmente pela Ericsson®, IBM®, Sony®, Toshiba®, Intel® e Nokia®. Essa
tecnologia de comunicacdo é mais utilizada entre pequenos dispositivos, como
telefones celulares, Pocket PCs e PDAs, sendo muito aproveitada para a
comunicagdo de periféricos, como scanners e impressoras, ou qualquer dispositivo
que possua um chip bluetooth. O Bluetooth opera dentro da faixa aberta de 2,4
GigaHertz com alcance varidvel dependendo da categoria e da especificacao - a
classe 1 pode atingir até 100 metros, ja o bluetooth da classe 2 dificilmente ultrapassa
10 metros (BOLZANI, 2004).

O Bluetooth é formado por um controlador digital, rddio, gerente de enlace,
interface de controle e uma biblioteca de programas de aplicagdo. O radio opera na
faixa de 2.4 GHz com uma poténcia entre 1 mW a 100 mW. A transmissao de dados
é feita através de pacotes em espalhamento espectral de 79 canais, separados de
1MHz, comecando em 2.402 GHz e terminando em 2.480 GHz. Na camada de
Banda Base, o controlador digital é responsavel por construir e decodificar os
pacotes de dados, tratar a correcdo de erros e cuidar da criptografia. O gerente de
acesso cria os links entre as conexdes e os monitora. O L2CAP gerencia aspectos de
alto nivel, como a lista de conexdes e dispositivos e também opera como uma
interface convertendo os dados para a comunicagdo das camadas mais baixas com
a de aplicacdo, a API (BOLZANI, 2004).
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API

L2CAP

Gerenciador de Acesso

Banda Base

RF - Radio e Antena

Figura 2: Protocolo Bluetooth

Segundo Bluetooth Specification (2010), cada dispositivo Bluetooth é dotado de
um ndmero Gnico de 48 bits, utilizado em sua identificacdo. Sdo possiveis conexdes
de até 8 dispositivos, desde que um deles seja mestre (dispositivo principal) e os
outros escravos. A frequéncia do Bluetooth é dividida em 79 portas espagadas de 1
MegaHertz. Dessa forma, cada dispositivo pode transmitir dados em 79 diferentes

frequéncias, minimizando as interferéncias. A tecnologia possui uma banda teérica

de 2Mbps e efetiva de 721 Kbps.

Segundo RODRIGUES (2008), as principais vantagens e desvantagens desse

padrao em uma rede de sensores sdo:
Vantagens:
e A transmissao criptografada de seus dados utilizando o protocolo WEP.

e O consumo relativamente baixo se comparado ao Wi-Fi, principalmente

quando se encontra no modo standby (espera).

e O custo dos dispositivos Bluetooth no mercado é baixo devido a grande

difusao desse padrao.
Desvantagens:
e O alcance dos dispositivos de Bluetooth é limitado.

e A taxa de transferéncia é razoavel, aproximadamente 1Mbps.
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e A principal desvantagem para a rede doméstica é a quantidade de usudrios,
ja que o protocolo Bluetooth permite apenas 7 usudrios conectados a 1

dispositivo principal ao mesmo tempo.

3.4.4 ZigBee

A tecnologia ZigBee, também conhecido como HomeRF Lite e que corresponde ao
IEEE 802.15.4, é um dos mais novos padrdes de conexdes sem fio dentre as redes
pessoais domésticas, sendo definida no final de 2004 pela “ZigBee Alliance” (uma
alianca de vérias empresas de diversos ramos de tecnologias, como: Philips,
Motorola, Siemens e Bosch, dentre 200 outras empresas que compde a alianca hoje
em dia) (ZIGBEE SPECIFICATION, 2010).

O protocolo ZigBee, trata-se de um bom protocolo para redes de sensores,
projetado para permitir comunicagdo sem fio confidvel e com baixo consumo de

energia, (ZIGBEE SPECIFICATION, 2010).

Essa tecnologia transmite dados, segundo SILVA (2006) baseado no DSSS
(Direct Sequence Spread Spectrum) ou Espalhamento Espectral por Sequéncia Direta.
Nesta técnica, de forma simples, temos uma frequéncia pseudo-randdmica de
valores "0" e "1", em uma frequéncia mais elevada, multiplica o sinal original,
causando o espalhamento da energia do sinal em uma banda de transmissao mais
larga. Essa tecnologia opera na faixa das frequéncias ISM (Industrial, Scientifical and
Medical, que nao requerem licenca para funcionamento), com uma taxa de
transferéncia de dados de até 250kbps em 2.4Ghz (16 canais), 40kbps em 915Mhz
(10 canais) e 20kbps em 868Mhz (1 canal). Essa frequéncia Ainda possibilita a

melhor integracao e operabilidade entre os diversos dispositivos o ZigBee.

O protocolo ZigBee s6 é definido para suas camadas mais baixas (Camada
de Rede, de Enlace e Fisica, segundo o modelo OSI). As camadas de niveis mais
altos podem ser implementadas pela aplicacio ou sistema de integracdo
desenvolvido para o dispositivo (FERREIRA, 2009), dependendo do interesse e

disponibilidade da equipe de desenvolvimento.
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A topologia da rede que utiliza o padrao ZigBee, segundo FERREIRA (2009),
¢ baseada em nods, e podem ser configuradas tanto como peer-to-peer, como em
estrela. Nessa tecnologia existem 2 tipos de nés e uma Variacdo( PAN - Persona-
Area Network, mais adiante nesse paragrafo) : o dispositivos de funcionamento
completo - FFD (do inglés Full-Function Devices) e os dispositivos de funcionamento
reduzido - RFD (do inglés Reduced-Function Devices). Os FFD podem controlar o
envio de mensagens para qualquer dispositivo presente na rede e também podem
ser configurados como os coordenadores da rede PAN (Persona-Area Network), ja os
RFD sdo noés extremamente simples que podem apenas se comunicar com 0s nos
FFD.

Star Peer-to-Peer

. PAN Coondinator

Figura 3: Topologias permitidas pelo padriao Zi¢gBee

Em resumo, temos como as principais caracteristicas:

e Comunicacdo sem fio com alcance previsto de até 500 metros, uma vez que

em modelos mais novos pode alcangar 1.600 metros em campo aberto;
e Frequéncias de operacdo entre 868MHz e 2,4Ghz;
e Taxa de transmissao em torno de 250Kbps;
e Baixo consumo de energia;

e Topologia de rede variavel.
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Segundo (RODRIGUES, 2008), as principais vantagens e desvantagens desse

padrdo em uma redes de sensores sao:
Vantagens:

e O Padrao ZigBee apresenta um ciclo de trabalho muito baixo, ou seja, a
fracdo de tempo em que ele estd ativo é minima. Isso possibilita maior
autonomia quando alimentado por baterias, com consequente consumo de

energia menor, em relacdo a outros padrdes.

e Permite que os dispositivos permanecam em “Sleep Mode” sem exigéncia de

sincronizacao.
e Permanecer longos periodos sem comunicagao.

e Oferece suporte a topologias de rede tanto estaticas e quanto dinamicas,

sejam elas em estrela, em &rvore ou em malha.
e Recurso de encriptacdo de 128 bits.

e DPossibilidade de utilizagdo de redes com até 65535 nds para cada noé

coordenador.

e O seu alcance depende diretamente da poténcia dos equipamentos que
implementam o protocolo ZigBee, podendo chegar até a 1,6Km (o alcance é

diretamente proporcional).
Desvantagem:

e Possui uma baixa taxa de transferéncia, aproximadamente 200kbps, o que,

no trabalho, ndo é um limitante.

e Por ser uma tecnologia mais recente que as demais, o custo de aquisicao de
um dispositivo ZigBee ainda estd relativamente alto, principalmente no

Brasil.

e A pilha protocolar de implementacdo do ZigBee é pequena em termos de
complexidade, exigindo menores recursos nos dispositivos que a utilizem.

Todavia, isso conduz a interfaces de baixo custo.
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3.5 Soluc¢oes Hibridas

Como o préprio nome ja diz as solugdes hibridos, que sdo usados em sistemas de
integracdo de varios tipos redes em uma residéncia autonoma fazendo a ponte
entre as vérias tecnologias de interligacdo. Nesse tipo de sistema podemos destacar

os seguintes padrdes:

3.5.1 LonWorks

O sistema LonWorks é a principal solucdo de automacéo residencial. E reconhecido
internacionalmente como um padrao de redes de controle inter-operacionais como
EIA 709.1, (BOLZANI, 2004), atendendo diversas tecnologias e concorrendo com
diversas alternativas de protocolos, além das tradicionais solu¢des baseadas em
PLC (SILVA, 2006).

Na rede LonWorks existem dispositivos inteligentes situados em pontos
chamados de ndés que se comunicam entre si usando um protocolo comum, o
LonTalk.

O sistema completo é composto pelos médulos e plug-ins LonPoint, por um
software de integracdo chamado LonMaker, o protocolo LonTalk e o LNS Dynamic
Data Exchange Server (LNS - LonWorks Network Service), todos baseados em LNS
Network Operating System, uma plataforma que permite varios usuérios acessando a
rede simultaneamente, (BOLZANI, 2004). O LNS é invisivel ao usuério, mas sao

necessdrios para a comunicac¢do dos dispositivos.

Nessa topologia, cada dispositivo auténomo (sensores) pode exercer
funcdes na rede, pois o sistema inclui uma interface fisica que acopla o
microcontrolador com o meio de transmissao, que pode ser basicamente qualquer
um como radiofrequéncia, infravermelho, cabo coaxial, fibra éptica, powerline, ou

par trancado.

44



3.5.2 CAN - Controller Area Networks e DeviceNet

O CAN é um protocolo desenvolvido pela Bosh® e que, a priori, era para ser
utilizado na industria automobilistica (inicio dos anos oitenta). Este protocolo
possibilita a comunicacdo, em tempo real, entre controladores, sensores e
atuadores, com até 1 Mbps, utilizando somente um par trancado como linha de
dados serial. Com o aperfeicoamento do protocolo, se tornou muito comum em

obras mais novas de residéncias inteligentes, segundo (SILVA, 2006).

Médulo | I
de Interface 9 -

teste Dados Display
Controller Area Network (CAN)

|
— Controle e
remoto > ‘ - -
AN Mobile

Gateway

Figura 4: Exemplo de rede CAN (Fonte: BOLZANI, 2004)

O padrdao CAN tem sua arquitetura especificada utilizando duas camadas
do modelo OSI: a camada fisica e a de enlace, possibilitando uma maior liberdade

aos desenvolvedores durante a implantagao do sistema (SILVA, 2006).

Segundo BOLZANI (2004) sistemas que utilizam o CAN tornam-se uma
alternativa mais barata de rede de dados para muitas aplicacdes residenciais,
interligando os sensores, atuadores e todo o controle em tempo real de dados
através de par trancado, fibra 6ptica ou cabo coaxial. Porém, nos meios fisicos de
cobre que utiliza, o protocolo se mostrou mais propicio a interferéncia e com maior

deteccdo de erros e falhas.
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3.5.3 UPnP - Universal Plug and Play

O UPnP é uma arquitetura de redes direcionada ao ambiente doméstico. Ele tenta
utilizar a plug and play introduzido em 1992 pela Intel®, Compaq® e Microsoft®
tetando manter suas caracteristicas: transferir arquivos e assistir contetdo
multimidia em qualquer dispositivo em uma rede residencial, conectar
equipamento em qualquer segmento da rede, seja ela Ethernet, Wi-Fi, HomePNA,
etc., sem que haja problemas de configuracdo ou incompatibilidade, diminuindo a

participacdo humana na instalagdo de novos drivers.

Segundo BOLZANI (2004), esse sistema possui as seguintes diretivas de

funcionamento:

e Padrdes abertos: baseado no protocolo IP, compativel com os dispositivos

voltados a rede mundial.
e Escalabilidade: permite reaproveitamento de equipamentos.
e Plug and Play: a ideia é apenas adquirir o equipamento e conecté-lo na rede.

e Leveza: arquitetura leve, utilizada tanto em PCs como em dispositivos

baseados em microcontroladores.

e Integracao: facil integracdo com dispositivos ndo IP, bem como de

equipamentos de outros fabricantes.
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4
Eletricidade

Ao se acender uma lampada, ligar um computador ou escutar uma musica em
aparelho de som, todas essas atividades tem um ponto em comum: o consumo de
energia elétrica. Na sociedade moderna a maioria das atividades realizadas
depende de alguma maneira, de tal recurso, seja no processo como um todo, seja na
fabricagdo de alguma ferramenta ou produto utilizado. Assim sendo, a energia se

torna um integrante indispensavel em nossa sociedade tecnolégica.

A eletricidade é um fendmeno fisico originado por cargas elétricas estéticas,
ou em movimento. Esse fendmeno pode acontecer no vacuo ou em materiais
(condutores, dielétricos, supercondutores, etc), quando uma série de cargas se
deslocam no mesmo sentido, dando origem a uma corrente elétrica. Para se medir
o valor de sua intensidade (I) conta-se a quantidade de cargas elétricas (AQ) que
passam por uma determinada seccdo transversal do condutor em um intervalo de

tempo (At), tendo com unidade de medida o Ampere (A [coulomb/s]).

| — M At Equacdo(1)

A corrente elétrica é originada a uma diferenca de potencial elétrico
(medido em volts - V), mais conhecida como tensdo elétrica, entre dois pontos
separados por uma distdncia d. Quando essa corrente elétrica acontece em um
condutor, mesmo com a quantidade de elétrons livres (caracteristica de um
condutor), existe uma oposigdo ao trafego das cargas elétricas sendo ela originada
dos choques entre elétrons ou pelos elétrons sendo atraidos por ntcleos positivos.
Essa oposicdo é denominada resisténcia elétrica, sendo medida em Ohms (€2)
(YOUNG & FREEDMAN, 2006). Quando o comportamento do condutor é linear, a

resisténcia elétrica pode ser calculada pela Equacao 2.
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V = IR Equacéo (2)

Mas quando imaginamos uma rede elétrica, normalmente, o que vem a
nossa cabega sdo os aparelhos elétricos e seus respectivos consumos. Sabemos que
os aparelhos convertem, geralmente, a energia elétrica em outra forma de energia.
No caso da lampada incandescente, por exemplo, a energia elétrica é transformada
em energia luminosa e térmica. Diante disso, nos deparamos com um novo
conceito: a Poténcia elétrica. Esta pode ser definida como uma grandeza que mede
a rapidez com que a energia elétrica é transformada em outra forma de energia.
Assim sendo quanto mais energia for transformada em um menor intervalo de
tempo, maior sera a poténcia do aparelho, medida em watts (W [joules/s]). A
poténcia é um dos pardmetros usado para estimar o consumo do aparelho, que
pode ser calculada pela Equagao 3, sendo P (poténcia) igual ao produto da tensao

elétrica (U) pela intensidade (I).

P=Ul Equacao (3)

Para um circuito de corrente alternada, como a tensdo e corrente elétrica em
uma residencia, o valor da poténcia equivalente (ou média) é o valor tomado pela
integracao da onda senoidal em um periodo completo. Isto resulta em um valor Y2.
Portanto, a equagdo 3 devera ser reescrita na forma:

Equacéo (4
P:%UI quacéo (4)

Na entrada de eletricidade de uma residéncia existe um medidor, instalado
pela companhia de eletricidade. O objetivo desse aparelho é medir a quantidade de
energia elétrica usada na residéncia durante um periodo de tempo (normalmente

30 dias). Sabe-se que:
Energia = Poténcia x Tempo

Portanto, quanto maior for a poténcia de um aparelho eletrodoméstico e
quanto maior for o tempo que ele permanecer ligado, maior serd a quantidade de
energia elétrica que ele utilizard. O valor registrado no medidor equivale a soma
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das energias utilizadas, durante um determinado periodo, pelos diversos aparelhos
instalados na casa. A energia poderia ser medida em joules por tempo (unidade do
SI). Em praticamente todos os paises do mundo, entretanto, as companhias de

eletricidade usam medidores calibrados em kWh.
Equivaléncia utilizada para conversao:

1 Wh é equivalente a 3.600 joules, portanto 1 kWh = 3 600 000 J.
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5
Desenvolvimento do Projeto

Os sensores, como falado no capitulo 3, sdo dispositivos eletronicos empregados no
monitoramento de determinados ambientes, equipamentos, corpo humano,
animais, eventos naturais dentre outros, das quais se queira coletar dados, gerando
informacdes que normalmente sdo grandezas fisicas. No trabalho, mostraremos
como foi construido um sensor para medir a intensidade - nossa grandeza fisica -
da corrente que alimenta uma geladeira, uma vez que o mesmo pode ser incluido
em uma rede doméstica autdnoma, sendo que esses dados coletados sao
transmitidos para uma central de comando por uma rede sem fio utilizando a

tecnologia Zigbee.

O primeiro passo realizado para a constru¢do do sensor foi o estudo do
meio fisico e do protocolo que foi usado na comunicagdo, ja que essa escolha ditou

toda a maneira com a qual foi pensado o projeto.

5.1 Escolha da Tecnologia de Interligacao

No capitulo 3 foram listadas algumas tecnologias de interligacdo entre sensores no
mercado, como mostra a tabela 1. Mas na escolha da tecnologia de transmissao e
dos protocolos foi necessario analisar alguns critérios que foram divididos em dois

grupos:

e Grupo 1 - Caracteristicas técnicas da rede: neste se enquadram a
velocidade de transmissdo, quantidade de dados a serem transmitidos,
seguranca, custo e disponibilidade de equipamentos para o

desenvolvimento e escalabilidade e quantidade de noés.
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e Grupo 2 - Redes de sensores no ambiente doméstico: tem-se nesse grupo a
flexibilidade as mudancas de localizagdo, a facilidade de integragdo e

insercao de novos membros na rede, a arquitetura e a estética do ambiente.

Nessa etapa de analise, pressup0s-se que a quantidade de dados a serem
gerados pelo sensor nao seria muito grande, o que se confirmou futuramente.
Outra hipoétese foi a de que a velocidade de transferéncia desses dados ndo seria
alta, j& que a central ndo atualizaria os dados instantaneamente e a interagdo do
usuario com sensor através da central seria minima nessa etapa do projeto. Com

essas caracteristicas formuladas, partimos para anélise dos meios de comunicacao.

5.1.1 Redes cabeadas (wired lines)

Nas redes cabeadas temos os padrdes ISDN e xDSL, que utilizam a rede tradicional
de telefonia. Analisando essa tecnologia de acordo com as caracteristicas
pertinentes ao Grupo 1, vé-se que elas atendem a maioria dos aspectos, pois grande
parte das casas possui rede telefonica implantada. O equipamento para essa
tecnologia ndo possui custo de aquisicdo elevado e a velocidade e quantidade de
dados a serem transmitidos seria suficiente para o sistema. Porém, segundo
BOLZANI (2004), a utilizacdo desse tipo de sistema em uma residéncia inteligente
pode ndo estar conectada a todo momento (always on) comprometendo o comando
remoto de dispositivos autonomos. Existe a opcao AO/DI (always on Dynamic
ISDN) que possibilita a comunicacdo de pacotes, porém limitada a 9,2 Kbps,
suficiente para correio eletronico e telemetria basica funcionarem sem interrupgao.
Entretanto, esta alternativa ocasiona ruidos na rede, interferindo em ambos os

sistemas (telefénico e envio de pacotes).

Analisando os aspectos do Grupo 2, averiguou-se que a quantidade de
pontos de acesso para atender a quantidade de nés contradiria o quesito de
estética. Outro aspecto a se considerar é que a mudanga ocorrida em um ambiente
doméstico é muito comum - a geladeira mudar de lugar por exemplo - e a
instalacdo de um novo ponto, devido a isso, seria um viés a adesdo a essa

tecnologia.
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Quando se estuda a tecnologia das redes de TV, vé-se que sdao muito
populares nos Estados Unidos e um mercado crescente no Brasil, uma vez que
segundo a Associacdo Brasileira de TV por Assinatura (ABTA, 2010), no 2°
Trimestre de 2010 calcula-se um total de 8,42 milhdes de clientes de TV por
Assinatura, e um total de 3,49 milhdes de assinantes de Internet em alta velocidade
por esses meios (CATV ou Cable Television), destacando-se entre as tecnologias em

uso em nosso pais (Figura 4).

mTVC
= DTH

3,05% = MMDS
339.092

39,92%
3.494.511

56,95%
4.592.320

Figura 5: Assinantes por Tecnologia - Fonte ABTA (2010)

Esse meio, apesar de nao ser tao difundido quanto o sistema telefonico,
apresenta vantagens, como alta taxa de transferéncia e disponibilidade 24 horas e a
seguranga, visto que utiliza criptografia por meio de algoritmo criptografico DES
(Data Encrytion Software), sendo dois tipos de chave, uma publica e outra privada.
Contudo, o custo de aquisicdo é muito alto. Novamente aparece a questdo de
mobilidade e flexibilidade na residéncia, o que ndo é oferecido pelas redes

cabeadas.

Ainda em relacdo a essas redes, existe grande interesse na utilizacdo da
comunicacdo por rede elétrica ou Powerline, pois, mesmo com todos os avangos
tecnolégicos dos aparelhos eletronicos, os mesmos ainda necessitam de energia

elétrica para funcionarem e haveria um aproveitamento de uma grande malha
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presente em todo o pais (sistema de distribui¢do de energia elétrica) superando até
mesmo a rede teleféonica (BOLZANI, 2004). Esse meio, associado ao trabalho
proposto, é muito conveniente e pratico devido a possibilidade de se monitorar a
rede elétrica e manipular dados na mesma. Podemos salientar, ainda, a grande
disponibilidade de pontos de acesso em uma residéncia, mesmo naquelas nas quais
ndo foram realizados planejamentos prévios para se tornarem uma rede autonoma,
diminuindo ainda o custo de implantagdo. Entretanto, essa tecnologia ndo é muito
comum e seu preco ndo é compativel com a proposta desse trabalho, sendo
necessario um grande gasto para se comprar equipamentos em um momento
inicial de filtragem de informagdo, j4 que essa tecnologia, segundo BOLZANI
(2004) sofre muita interferéncia da prépria rede eletromagnética, gerada por
motores elétricos (arcos voltaicos provenientes do atrito das escovas como rotor),
além das ondas de baixa frequéncia, rddio amador de ondas curtas e blindagens
mal preparadas por alguns eletrodomésticos. Podemos destacar que, no Brasil, esse
sistema ainda caminha em passos curtos. Somente em grandes centros é possivel a
comunica¢do de uma rede doméstica, por meio de Powerline, com a Internet, uma
vez que, em cidades pequenas, pode existir a falta de estrutura de servidores e
transformadores de energia compativeis com essa tecnologia, o que difere de paises
europeus e os Estados Unidos (BOLZANI, 2004). Esses fatores dificultaram a

realizacdo do presente trabalho nessa area.

Por dltimo, para a transmissdo de dados em estruturas cabeadas, pode-se
lancar mao da fibra 6ptica que, ja de inicio, pode ser descartada, devido ao seu
grande custo de implantacdo, devida aos altos precos de periféricos, além da
dificuldade de conexdo entre as fibras, o que impossibilita o crescimento da rede.
Pode se salientar, ainda, a fragilidade das fibras sem o encapsulamento adequado,
e como seu uso € para alto desempenho, a estrutura seria subutilizada no contexto

domiciliar.

Como demonstrado, as redes que utilizam cabos oferecem pouca
mobilidade e escalabilidade devido as suas caracteristicas fisicas (pontos de acesso
a rede). E evidente que a utilizacdo de qualquer tipo de cabo pode dificultar a

implantacdo dessa tecnologia em ambientes sem planejamento, levando-se em
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conta a estética, devido a quantidade de cabos em um ambiente com muitos
aparelhos tecnolégicos. Partimos, entdo, para a busca por redes sem fio, descritas

no topico seguinte.

5.1.2 Redes sem fio (wireless)

A comunicacdo sem fio tem ganhado espago no mercado de transmissdo de dados,
tanto nas comunica¢des de longas distancias, como nos ambientes locais. Segundo
BOLZANI (2004) no ambiente residencial, solucdes proprietarias em sua maioria,
vem sendo utilizadas na comunicagdo entre dispositivos inteligentes, eliminando
os fios, tornando mais flexivel e pratico o uso desses equipamentos. Uma das
vantagens desse tipo de rede para o ambiente residencial é a facilidade de
instalacdo sendo, muitas vezes, uma opgao, devido a inviabilidade do uso de redes
cabeadas, como no processo de restauragdes. Também se destaca pela mobilidade e
flexibilidade, atendendo bem aos requisitos do Grupo 2 apresentado no item
anterior, um ponto importante relacionado as redes sem fio e sua facilidade de
integracdo com redes hibridas. Dentre as tecnologias de interligacdo, destacam-se: a
comunicagdo vai satélite (ondas eletromagnéticas), transmissdo por infravermelho

e radiofrequéncia.

A transmissdo via satélite acontece em ambiente doméstico interligado a
residéncia por meio de um servigo externo, sendo mais comum nos sinais de TV e

na disponibilidade de acesso a Internet de banda larga.

A tecnologia de infravermelho foi descartada, mesmo apresentando baixo
custo e grande utilizacdo em residéncias (controles remotos), pois ndo apresentou
caracteristicas que atendessem as especificagdes presentes no Grupo 1 (sessdo

anterior) devido as seguintes propriedades dessa tecnologia:

e O alcance de sinal dificilmente ultrapassa os 4 metros de distancia. Em uma
residéncia, os objetos se encontram normalmente a uma distancia maior de 4

metros da central, impossibilitando a comunicacao.
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e O sinal é obstruido com facilidade por superficies s6lidas e até mesmo

qualquer objeto que se interponha entre o emissor e o receptor.

A tecnologia de radiofrequéncia apresentou-se com sendo a melhor escolha,
pois apresentava todas as caracteristicas do Grupo 2: a flexibilidade as mudangas
de localizacdo, a facilidade de integracdo e inser¢do de novos membros na rede, a
arquitetura e a estética do ambiente - caracteristica propria das redes sem fio. As
especificacdes do Grupo 1: a velocidade de transmissdo, quantidade de dados a
serem transmitidos, seguranca, custo e disponibilidade de equipamentos para o
desenvolvimento, escalabilidade e quantidade de ndés. Uma breve comparagao é
realizada na seccdo seguinte sobre padrdes de redes sem fio por radiofrequéncia

meio de interligacao escolhido.

5.1.3 Breve Comparacao

Como foi descrito anteriormente, para o trabalho proposto nao se espera uma
grande quantidade de dados a serem transmitidos por unidade de tempo, ou seja,
esses ndo precisariam ser transmitidos em alta velocidade. A seguir, apresenta-se
uma tabela que com pontos de comparacdo entre os dados apresentados
anteriormente, assim como uma figura que expressa em termos graficos a taxa de

transferéncia por alcance de sinal.
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Tabela 3: Comparacdo das principais tecnologias de redes de sensores sem fio,
RODRIGUES (2008)

Especificacdo | Banda Consumo Pilhas Vantagens Desvantagens | Principais
Protocolar Aplicacbes
Wi-Fi 54 Mbps 400mA- 1 Mb Elevada Consumo de Internet,
20 mA taxa de Energiae | transferén-
(espera) transferén- Preco ciade
cia arquivos em
redes sem
fio
Bluetooth = 1 Mbps 400 mA - 250 Kb Interopera- Alcancee @ Dispositi-
0,20 mA bilidade e quantidade @ vos moveis
(espera) Preco de nés em
uma rede
ZigBee 200 Kbps 30mA - 32Kb Numerode Custoe Redes de
20 pA nésna  disponibili- = sensores a
(espera) rede e dade de bateria
consumo  dispositivos
de energia
A
Q
o
& Wi-Fi
3 i-Fi
<
BlueTooth
>
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Com as caracteristicas do trabalho e a proposta de se mensurar o consumo
de energia elétrica, visando diminuir gastos, nada mais coerente do que utilizar o
padrdao ZigBee. Podemos salientar que a quantidade de nés é quesito importante
dessa tecnologia, o que supera seu custo de aquisicdo, que é sua maior
desvantagem. Pode-se destacar, ainda, que essa tecnologia pode ser incorporada

aos protocolos hibridos relacionados no item 3.5 desse trabalho.

5.2 Material utilizado

O sensor que foi desenvolvido tem como principio a captacdo da intensidade da
corrente elétrica que alimenta a geladeira. Primeiramente, para que essa
intensidade ndo sofra ruidos provenientes do sensor, a fonte de alimentacdo deste
estd a parte da fonte de energia da geladeira. Outro fator decisivo para essa
condicdo - fontes de energia diferentes entre o sensor e a geladeira - foi que, ao se
colocar o sensor em série com a geladeira, existe a necessidade de reducdo e
posterior aumento da tensdo elétrica, pois, feito isso, deve-se diminuir a voltagem
para 5 volts, para ndo danificar os componentes eletronicos do mesmo, e depois

aumentar a tensao para 110 ou 220 volts para alimentar a geladeira.

Para tal propésito seria necessdrio a inclusdo de um transformador de
pequeno porte, o que deixaria o sensor inviavel financeiramente e esteticamente.
Com isso em maos, partiu-se para a elaboracao do sensor que capta a intensidade
de corrente elétrica. Para isso foram necessdrios os seguintes dispositivos,

identificados na figura abaixo:
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5.2.1 Multimetro

O multimetro analégico é um instrumento indispensavel para quem deseja realizar

experimentos no segmento da eletroeletronica.

Com este instrumento de medi¢do, podemos comprovar e mensurar a
tensdo elétrica (voltagem), a corrente elétrica (sua intensidade em Ampere) e a
resisténcia elétrica (Ohms Q). Alguns multimetros possuem ainda outras formas de
medida como medida de capacitancia, sentido da corrente em transistores e diodos,

entre outros.

O multimetro analégico é um instrumento que possui um ponteiro montado
sobre uma bobina moével, a qual esta fixada no meio de um campo magnético,
constituido de um ima permanente. No momento em que uma corrente elétrica
percorre o enrolamento da bobina moével surge um campo magnético na bobina,
que interage com o campo magnético do ima. Dependendo do sentido da corrente
elétrica, o ponteiro podera se movimentar para a direita ou para a esquerda na
escala do instrumento (ELETRONICA DIGITAL, 2010). A corrente que passa por
essa bobina varia entre 0 e 1,5 volts de acordo com a leitura da intensidade
realizada da fonte de alimentacdo da geladeira. Com essa propriedade o

multimetro anal6gico tornou-se uma solugdo barata e pratica para o sensor.

Para que esse equipamento fosse usado no trabalho, foi retirada a agulha
indicadora da base da bobina, ligando essa corrente na entrada analégica/digital
(AD ou A/D) do microprocessador. Com isso indicar-se-4 a intensidade da
corrente que alimenta a geladeira. Esse processo de conversdo serd detalhado

posteriormente.

5.2.2 Placa do Circuito

Para o desenvolvimento de um circuito normalmente é necessario: uma placa de
fenolite, fibra de vidro, fibra de poliéster, filme de poliéster, filmes especificos a
base de diversos polimeros, que possuem a superficie coberta numa ou nas duas

faces. Esta cobertura consiste em uma fina pelicula de cobre, prata, ou ligas a base
59



de ouro, niquel, entre outras, nas quais sdo desenhadas trilhas de material

condutor, interligando os componentes eletronicos.

5.2.3 Resistores

Um resistor é um dispositivo que tem como finalidade transformar energia elétrica
em energia térmica, conferindo resisténcia a passagem da corrente elétrica,
funcionando no circuito como limitador da intensidade da corrente elétrica, seja em
toda extensdo ou em parte daquele (ELETRONICA DIGITAL, 2010). No trabalho
foram utilizados seis (6) resistores de filme de carbono (popularmente, resistores de
carvdo). Vale ressaltar que os resistores sao classificados pelo material isolante ou
semi-isolante, que oferece a resisténcia, e reconhecidos por faixas de véarias cores
seu redor. Quatro deles sdo laranja, laranja, marrom e ouro - que reduz a corrente
dos Leds. Ha mais um sensor nas cores marrom, preto, verde e ouro - responsavel
pelo controle da energia do gerador de clock externo (Cristal). Por dltimo, um
resistor amarelo, roxo, vermelho e ouro, de controle da corrente do

microprocessador.

5.2.4 Cristal KDS 24 MHz

No trabalho foram utilizados dois cristais de oscilacdo de 24 MHz para gerar clocks
externos ao microcontrolador, proporcionando maior flexibilidade e maior precisao
no mecanismo de sincronizacido, além de facilitar o sincronismo com o0s
dispositivos de comunicagdo - porta USB e Médulo XBee ZB XB24-z7WIT antena

fio.

5.2.5 Socket de microcontrolador

Socket modelo de 40 vias para PIC , oferecendo suporte ao PIC e conexdo com o
circuito impresso na placa, evitando maiores danos a esse componente no

deslocamento fisico da sensor.
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5.2.6 Botao

Botdo simples para reinicializar o microcontrolador e seus registradores, evitando a
retirada da fonte de energia para esse procedimento, prevenindo possiveis danos

aos componentes eletrénicos e choque elétrico para quem manipula o sensor.

5.2.7 Capacitores

O capacitor é um componente usado em quase todos os tipos de dispositivos
eletronicos. Ele permite armazenar cargas elétricas na forma de um campo
eletrostatico e manté-las durante determinado periodo, mesmo que a alimentagao
elétrica seja cortada (caracteristica dos capacitores mais potentes). Os capacitores
sdo usados com a finalidade, mais comum, de retificar e estabilizar a corrente
elétrica, evitando que variagdes possam danificar qualquer dispositivo
(ELETRONICA DIGITAL, 2010). Existem cinco (5) capacitores que realizam

filtragem (estabilizacdo) da corrente em partes diferentes circuito.

O capacitor do modelo 682] OPN de poliéster, filtra a energia proveniente
do multimetro e realiza sua leitura, sendo de suma importancia para remocao de
ruidos significativos de valores que interfeririam na quantificacdo dos valores
analdgicos. Existem mais quatro (4) capacitores de ceramica que limpam os sinais

de clock dos cristais de oscilacao.

5.2.8 LEDs

O LED, ou Diodo Emissor de Luz, desempenha um papel de comunicagdo com o
usudario e com desenvolvedor do sensor, servindo como fonte de informacdes sobre

o comportamento interno do microcontrolador.
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5.2.9 Porta USB

Porta de comunicagdo USB, modelo USB B, comunicacdo para teste, utilizada como

meio de conferéncia das informacdes transferidas sem fio.

5.2.10 Plug

Adaptacao do plug de energia de um drive de disquete para interligar fonte de
alimentacao do sensor (fonte de computador ATX) e o sensor, com tensdo de 5

volts modo mais elegante e seguro.

5.2.11 Microcontrolador

Os microcontroladores sdo pequenos dispositivos dotados de “inteligéncia”,
basicamente constituidos de CPU (Unidade Central de Processamento), memoria e
periféricos (por exemplo portas de entrada e saida - E/S), com dimensdes
reduzidas, muito presentes em celulares, MP3 player, impressoras, robética, entre
outros equipamentos digitais (MIYADAIRA, 2009).

Memoria de dados Peariféricos

Portas E/S

@ TIMERSs
USART o

eRY | Eg! ( 4>(Ext@
Conversor A/ID \ “““““
Conversor D/A

Memdria de programa

Microcontrolador

Figura 9: Diagrama resumido de um microcontrolador, Fonte:
MIYADAIRA (2009)
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No trabalho proposto foi utilizado o microcontrolador PIC18F4550 da
Microchip®, que é constituido com base na arquitetura Harvard, com instrugdes do
tipo RISC (Conjunto Reduzido de Instrugdes). Esse modelo possui 8 bits de
barramento interno, com 32 Kbytes de memoria de programa e 2.048 Bytes de
memoria RAM, operando com frequéncia de ciclos de até 48 MHz (12 MIPS - cerca
de 12 Milhdes de Instrugdes Por Segundo), mas pode ser associado a cristais para
comunicagdo interna e também possui um oscilador interno de 8 MHz (variando de
8 MHZ até 31 Khz) (MIYADAIRA, 2009).

Segundo MIYADAIRA (2009), o modelo ainda possui como atributos 40
pinos, dos quais 35 podem ser configurados como portas de entrada e saida (I/O);
trés conversores de sinal analégico para digital (A/D), sendo este um dos
requisitos principais para escolha desse dispositivo; leitura realizada pelo
multimetro, além da possibilidade de comunicacdo com dispositivos externos com

uma configuragao rapida e sem a necessidade médulo conversores de sinal.

MCLRAVPP/RE3 — [] 1 N [ «—» RB7/KBI3/PGD
RAG/AND <= [ 2 39 [ <= RB6/KBIZ/PGC
RA1/ANT <= [] 3 38 [1 4~ RBS/KBI1/PGM
RAZ2/AN2/VREF-ICVREF ¢ [] 4 37 [ <> RB4/AN11/KBIO/CSSPP
RA3/AN3/VREF+ « [ 5 36 [7] 4 RBI/ANY/CCP2AVPO
RATOCK/CIOUTRCY 4[] 6 my 35 [] <= RB2/ANB/INT2VMO
RAS/AN4/SSIHLVDING20UT <= [ 7 |7y 34 (] 4= RBIAN1OINT1/SCKISCL
REO/ANS/CKISPP « [] 8 Ify 33 ] < RBOAN1ZINTOFLTO/SDYSDA
RE1ANG/CK2SPP «» 19  ~F  32[] «— Vio
RE2/AN7/OESPP ¢ [] 10 LL 317 4— Vg
Voo =[] 11 @ 30[] < RDVSFPTPID
Ves—w [ 12  ~+ 29[] <> RDB/SPPEPIC
oscroki—» 13 O 2 ] <> RD5/SPP5/PIB
OSC2/CLKO/RAG «+— [ 14 [}, 27 [] 4> RD4/SPP4
RCO/T108O/T13CKI <= [] 15 26 [] < RCT/RX/DT/SDO
RC1/T10SICCP2/TOE < [ 16 25 ] > RCBTX/CK
RC2ICCP1/PIA <= [ 17 24 [] 4 RC5D+\VP
YUSB <= [] 18 23] 4 RC4/D-VM
RDO/SPPO 4> [] 19 22 ] 4> RD3/SPP3
RDV/SPP14>[]20  21[] <> RD2SPP2
Figura 10: Pinagem do microcontrolador PIC28F4550, Fonte:
MIYADAIRA (2009)

Como falado anteriormente, esse microcontrolador possui o sistema de

conversio de sinais - ou grandezas - analdgicos (temperatura, luminosidade,

63



umidade etc.) em um valor digital (representacdo binéria) proporcional a ela. Esta

conversao depende do valor de referéncia que é passado ao microcontrolador, que

varia entre 0 a (21€S0lUGA0_1) [ 000 abaixo, a figura representa um exemplo de

conversor A/D.

0o B0
L oB1
/ L OB2
L oB3

—O B4 ) 5
Entrada Conversor A/D 0 a (2resolugic

AN

}

v‘ef»-
Figura 11: Conversor A/D, Fonte: MIYADAIRA (2009)

O valor final a ser obtido pela conversdo pode ser obtido utilizando a

seguinte equacgao:

\ . Equagio (5)
vunigag

Os valores correspondentes a Vref+ e Vref- sao aqueles de referéncia (a
corrente alternada possuem essa caracteristica) e “resolugdo” é a quantidade de bits
(casas binarias) que o programador queira usar no valor resultante da conversao do
sinal, sendo que quanto maior for a quantidade de casas, mais sensivel fica a
analise do sinal analégico. O valor méximo do PIC18F4550 é de 10 casas binérias ou
1024 faixas de valor diferentes a serem selecionadas (MIYADAIRA, 2009).
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5.2.12 M6dulo XBee ZB XB24-z7WIT antena FIO

O moédulo XBee é um produto da MaxStream®, possuindo trés modelos de antena:
um do tipo chicote (fio de 2,5 cm), escolhida por motivos de disponibilidade
imediata para compra; um com conector para antena externa e outra do tipo chip,

mais compacta.

U.FL. RF Connector Chip Antenna

Whip Antenna

Figura 12: Mddulos e seus modelos de antena, fonte:
MESSIAS (2008).

Este médulo tem alcance em ambientes internos e nas zonas urbanas de 30
metros, mas em areas abertas em linha reta este alcance pode atingir de 100 metros.
Ele trabalha na frequéncia ISM 2.4 Ghz, com taxa transferéncia de dados de REF:
250.000 bps.

O moédulo opera em rede com 65.000 enderecos disponiveis para cada canal,
com a possibilidade de filtros, PAN ID, canais e enderecos. Oferece criptografia
(128-bit) e atua na faixa de frequéncia de 2.4000 - 2.4835 GHz.

5.2.13 Adaptador PROTO-BEE versao 5.0v

A PROTO-BEE é uma placa de conexdo para os modulos XBee e XBee-Pro®
oferecendo varias fungdes como: adaptar um moédulo XBee/XBee-Pro® numa

matriz de contatos (proto-board) ou placa (PCI); regular uma tensao de 5v a 12v em
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3.3v; comunicagao dos médulos com uma interface padrao RS232, jumper para Loop
Back e facilidades de interconexdo dos médulos com um microcontrolador, ou
outros componentes numa matriz de contatos (ROGERCOM, 2010). Essa placa
oferece maior comodidade e tranquilidade ao se manipular o sensor, além da
seguranca extra no controle da intensidade da corrente, protegendo o médulo de

comunicacao.

5.3 Construcao

Com o material selecionado, a construgdo do sensor foi realizada seguindo as
seguintes etapas: desenvolvimento do circuito impresso, programacdo do
microcontrolador - PIC 18F4550 e configuracdo do moédulo de comunicagao
Moédulo XBee ZB XB24-z7WIT antena FIO.

5.3.1 Desenvolvimento do circuito impresso

Para o desenvolvimento do circuito do impresso foi utilizado o editor de imagem
Gimp, software livre, para realizar um desenho. Nessa etapa foram escolhidas as
portas do microcontrolador que seriam utilizadas, e quais seriam subutilizadas.
Essa etapa, assim como as posteriores, foram realizadas pelo discente Ronaldo
Gongalves Gonzaga e pelo prof. Célio Wisniewski do curso de Fisica da UNIFAL-
MG. O desenho das trilhas metalicas do circuito sobrescrito na placa. Com esse
desenho ja fixado a placa foi imersa em uma solugdo de acido cloridrico e agua
oxigenada para dissolugdo do cobre da placa ndo coberto pelo tinta do desenho.
Apés a retirada da tinta sobrou somente o circuito impresso. Entdo, a placa foi

perfurada para colocagao e soldagem dos componentes.
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5.3.2 Programacao do microcontrolador - PIC 18F4550

Para programar o microcontrolador foi utilizado o ambiente MPLAB IDE da
Microchip® integrado com o compilador MPLAB C18 também da Microchip® todos
disponiveis gratuitamente no site da Microchip Technology® - www.microchip.com.
Esse ambiente proporciona uma maior comodidade e compatibilidade com o
microcontrolador escolhido, sem contar com o grande ntiimero de documentos de
auxilio encontrados acerca desses componentes. Juntamente com esse ambiente e

compilador, foi utilizado o gravador de microcontrolador (ou simplesmente

gravador de PIC) modelo 1ICD2BR_ 4 -Tools®, integravel com o ambiente.

Para a escrita desse programa foi utilizada a linguagem C, em sua maioria, e
algumas partes (macros) em Assembly, lembrando sempre que existem fungdes
especificas na programacdo em microcontrolador que ndo sdo padrdao na

linguagem C.

5.3.3 Configuracao do médulo de comunicacao

Os modulos XBee sdo configurados através de simples comandos AT, bem
parecidos com aqueles utilizados para configurar Modems. Nos moédulos XBee Série
1, os comandos ATs servem para configurar ou ler parametros no médulo local. J&
na Série 2, é possivel enviar comandos ATs remotamente de um moédulo para

outro.

Segundo MESSIAS (2008), para configurar um XBee/XBee-Pro, precisamos
usar somente os pinos 2-TX, 3-RX e o GND do médulo. Com a placa CON-USBBEE
é possivel configurar um moédulo através do programa X-CTU, tanto a partir da
Aba "Terminal", digitando os comandos manualmente, como também através da
Aba "Modem Configuration", ou mesmo através de um programa como o

HyperTerminal do Windows® ou outro similar.

Para fazer o modulo XBee/XBee-Pro entrar no modo comando, deve-se
digitar trés caracteres "+++" na janela "Terminal" do X-CTU ou no HyperTerminal do

Windows®. Se o médulo recebeu o comando corretamente, ele confirma enviando a
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mensagem "OK". Ap6s o OK o médulo estd apto para receber comandos de escrita
ou leitura (MESSIAS, 2008).

5.4 Funcionamento

O funcionamento do sensor comega na leitura realizada pelo multimetro na fonte
de energia da geladeira. Nesse momento a corrente elétrica analdgica (com
frequencia de oscilacao de 60 Hz) é convertida, pelo circuito do multimetro, em um
sinal continuo variando entre 0 volt a 1,5 volts. Esse sinal analégico é conectado a
porta 3 (ANO) do microcontrolador, através de um resistor. O sinal é analisado e
convertido em valor bindrio (sinal digital) como foi descrito na seccao 5.3.11, tendo
como valor méximo de referéncia a tensao de 5,0 volt (alimentacdo) que atribuido
na porta 5 (Vref). O valor bindrio é armazenado na memoéria RAM do
microcontrolador. Com a andlise de 140 amostras por minuto é realizada uma
média das intensidades das tensdes medidas e o resultado colocado no registrador
(res_media). Partimos, entao, para o calculo de consumo. A conversao do valor
em corrente elétrica foi feito através de uma calibracdo prévia do sistema com
correntes elétricas de valores conhecidos, isto €, para uma corrente real de 1,75 A,
medida com um amperimetro conectado ao circuito da geladeira, o sistema

registrou uma tensao média de 1,5 V, durante 1 minuto.

O microcontrolador quando foi programado armazenou uma variavel
global que é a res_VoltCasa, que armazena a voltagem que a residéncia utiliza,
podendo ser de 110 ou 220 volts, variando de acordo com regides, devendo ser
modificado no momento de gravagdo do microcontrolador. Com esses dados -
média da intensidade e voltagem da fonte de alimentacdo - é possivel realizar o
célculo da poténcia da geladeira no intervalo de tempo de um minuto (intervalo de
tempo) utilizando a seccdo 4. Com essa poténcia real armazenada em um
registrador, é possivel o calculo do consumo da geladeira, pelo produto da

poténcia encontrada pelo intervalo de tempo.
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Os valores medidos sdo transferidos, junto com um cédigo identificador do
PIC, para o médulo de comunicagdo XBee ZB XB24-z7WIT antena FIO, que por sua

vez é passado para a central da residéncia, um micrompudador.

5.5 Comunicacao

Z

A comunicacdo é um fator de importancia em uma casa inteligente, j4 que a
integracdo, ou seja, troca de informacdo, é a base da automacao residencial. Esse
trabalho, como foi dito anteriormente, utiliza o0 meio sem fio ZigBee como padrao,

uma vez que nesse existem dois tipos de dispositivos: FFD e RFD, (Messias, 2008).

O FFD - Full Function Device (Dispositivos de Fungdes Completas) é um
dispositivo mais complexo e precisa de um hardware mais potente para a
implantacdo da pilha de protocolos, assumindo o papel de Coordenador, roteador
ou mesmo de um dispositivo final, se comunicando com qualquer outro
componente da rede. Ja os RFD - Reduced Function Device (Dispositivos de Fungdes
Reduzidas) sdo mais simples, uma vez que sua pilha de protocolo pode ser
implementada usando-se os minimos recursos possiveis de hardware, como por
exemplo, em microcontroladores de 8 bits com memoéria de programa préxima a 6
KB, porém s6 podem se comunicar com dispositivos FFDs (Coordenador ou
Roteador).

Na rede montada no trabalho, limitado pelo nimero de sensores e pelas
caracteristicas do sensor, foi realizada uma rede Mash (Malha ou Ponto-a-Ponto),
pois nessa topologia a rede pode se ajustar automaticamente, tanto na sua
inicializacdo como na entrada ou saida de dispositivos da mesma, propriedade dos
modulos e do padrdo. Por se auto-organizar para otimizar o trafego de dados,
possuindo vérios caminhos possiveis para a comunicagdo entre os nds, este tipo de
rede pode abranger em extensdo, uma longa area geogréfica, podendo ser
implementada numa fabrica com varios galpdes distantes, controle de irrigagdo ou

mesmo num prédio com varios andares.
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O Padrao ZigBee tem arquitetura de pilha de protocolo que é dividida em
camadas, sendo que cada uma delas fornece um conjunto especifico de servicos
para a camada acima. Uma entidade de dados prové um servico de transmissao de

dados e uma entidade de gerenciamento prové todos os outros servigos.

Cada entidade de servigo expde uma interface para a camada superior
através de um SAP (Service Access Point), e cada SAP da suporte a um conjunto de

primitivas de servigo para alcancar a funcionalidade requerida (UFR],2008).

A camada fisica é a transmissao via radio. Ja a Camada de Acesso ao Meio
(MAC) realiza o controle de acesso ao canal de radio usando um mecanismo
CSMA-CA. As responsabilidades desta camada também podem incluir a
transmissdo de “quadros de antincio” (beacon frames), sincronizagdo, e prover um

mecanismo de transmissdo confidvel.

A Alianca ZigBee construiu a camada de rede (NWK - network) e a estrutura
basica (framework) para a camada de aplicacdo. A estrutura da camada de aplicacao
consiste da sub-camada de apoio a aplicacdo (APS - aplication support sub-layer) e os
objetos de dispositivo ZigBee (ZDO - ZigBee device objects). Objetos da aplicagao
definida pelo fabricante usam a estrutura e compartilham APS e servico de

seguranca com o ZDO.
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Figura 13: Camadas do Protocolo ZigBee, fonte: UFJR (2008)

5.6 Testes Realizados

Foram realizados testes de captacdo com o sensor entre os dias 6 de outubro e 16 de
Novembro, sendo que estes testes foram divididos em dois momentos. O primeiro
foi o monitoramento do consumo de energia elétrica da geladeira com
comunicagdo via cabo USB. O segundo constituiu-se do monitoramento do
consumo de energia elétrica da geladeira com comunicacdo sem fio, sendo o
primeiro do dia 6 a 25 de outubro (fase de desenvolvimento da comunicagdo sem
fio, onde se testou a eficiéncia e precisdo do sensor) e logo depois desse periodo
foram iniciados os teste com a rede sem fio. Foram descartados os dados coletados
do dia 26 ao dia 4 de novembro, devido a falhas encontradas na comunicacao
(perdas e redundéncias de informacgdes pelo software de recolhimento), assim os

dados dos dias 5 até ao dia 16 de novembro foram coletados e analisados.

71



Para os testes via rede sem fio foram utilizados mais um médulo XBee ZB
XB24-z7WIT antena FIO, ligado a um computador por uma placa CON-USBBEE
responsavel por coletar os dados transmitidos por portas seriais do sensor para o
computador via porta USB. O computador nestes testes simula uma central em
uma residéncia inteligente, e existem casos em que o computador pode realmente
ser uma central (BOLZANI, 2004).

Figura 14: Placa CON-USBBEE, fonte
MESSIAS (2008)

Também foi utilizada para os experimentos uma geladeira Consul® do
modelo CRA36ANA de 360 litros, que segundo, suas especificacdes técnicas - que
aparecem em uma etiqueta presa na parte de tras do eletrodoméstico - apresenta
corrente média de 1,8 A e possui poténcia de 116 W. Segundo GHISI, WESTPHAL,
e LAMBERTS (1998)- ano referente a fabricagdo da geladeira utilizada nos testes-
uma geladeira fica com o motor ligado em média 8 horas por dia, sendo assim esse
modelo de geladeira consome por dia em média 928 W (0,928 kW/dia). Para
facilitar a andlise futura este valor corresponde a 1,94 W por minuto das horas em
que seu motor estad ligado. Esse modelo ndo tem a tecnologia frostfree, o que
causaria diferenga na leitura, que nesse momento do trabalho o sensor ndo atende,
j& que essa tecnologia acarreta diferenga no consumo, necessitando de um ajuste na

configuracdo do sensor.

Para a captacdo dos dados foi desenvolvida uma aplicagdo em Java desktop,
que realizava a leitura das portas USB armazenando as informagdes provenientes
do sensor e capturados pelo médulo CON-USBBEE e XBee ZB XB24-zZ7WIT antena

FIO, tornando o computador uma central (Figura 15).
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Figura 15: Tela inicial do aplicativo

As informagdes armazenadas no banco de dados MySQL®, referentes a
leitura da geladeira, foram: niimero de identificagdo do sensor, poténcia média da
geladeira calculada pelo sensor e o tempo da coleta em minutos do dia - 0 a 1440
minutos - ficando disponivel para futuras consultas do usudrio. Sendo possivel
visualizar o célculo da energia elétrica consumida pela geladeira (Figura 16)
juntamente com as suas varidveis (tempo e poténcia), além de permitir a
visualizacdo dos dados por meio de graficos - de dados do momento ou coletados
anteriormente (Figura 17), ainda sendo possivel gerar relatérios, em .txt, de

comparacdo de consumo entre meses de coleta (Figura 18).

2

Um fator que deve se levar em conta na andlise dos dados é que na
residéncia onde a geladeira estava sendo utilizada nesse periodo, residem cinco
pessoas, o que acarreta um grande volume de produtos que sdo estocados nesse
eletrodoméstico, uma vez que estes estdo em constante rotatividade, ocasionando
um consumo maior de energia. Outro fator é a taxa de temperatura da cidade de
Alfenas, que foi elevada nesse periodo. Estes fatores refletem no consumo de
energia e causam reflexo nos resultados. Logo abaixo é apresentada uma tabela e o
seu respectivo gréfico, contendo o valor de consumo referente aos dias em que

foram coletadas as amostras.
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Tabela 4: Dados coletados e dias de coleta (Continua)

Energia (KWh) Dia da Coleta
0,951361252 06/10/10
0,976589521 07/10/10
0,888671418 08/10/10
0,931183253 09/10/10
0,971700934 10/10/10
0,942020458 11/10/10
0,904675925 12/10/10
0,957420438 13/10/10
0,961831822 14/10/10
0,912610597 15/10/10
0,966460982 16/10/10
0,888299584 17/10/10
0,939681886 18/10/10
0,974154780 19/10/10
0,891205595 20/10/10
0,901824517 21/10/10
0,968645820 22/10/10
0,893577313 23/10/10
0,898095192 24/10/10
0,882266779 25/10/10
0,929447878 05/11/10
0,977128477 06/11/10
0,895775722 07/11/10
0,929143632 08/11/10
0,940262624 09/11/10
0,884176060 10/11/10
0,897882915 11/11/10
0,886398396 12/11/10

0,916100083 13/11/10



15/11/10
16/11/10

Dia da Coleta
14/11/10

Dados coletados e dias de coleta (Conclusao)
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0,891224477
0,891100370
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Para uma melhor anélise é mostrado o grafico do consumo de energia em

Figura 19: Grafico que indica o consumo (KWh) captado e o dia da coleta
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Para melhor visualizacdo um espaco de tempo menor do dia 10 de

Novembro para melhor entendimento (Figura 21).
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Figura 21: Grafico referente a poténcia (W/s) obtida no dia 10 entre 01:43 e 02:14

Logo abaixo é apresentado o consumo do dia 10 de Novembro em sua

totalidade (Figura 22), podemos notar um crescimento na taxa de consumo no

momento de mais uso da geladeira - 11:00 as 14:00 horas (almogo) e 17:00 as 19:00
(café da tarde).
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Figura 22: Gréfico referente ao acumulo da energia consumida no dia 10 de
novembro de 2010

77



Assim os resultados encontrados mostram um consumo menor que a média
relatada no manual, menor em 5% com desvio em padrao de 5 pontos percentuais,
lembrando que esses dados sofreram interferéncia dos fatores apresentados
anteriormente, uma vez que esses fatores ndo podem ser mensurados devido ao
seu carater humano aleatério. Nao podem se descartados ruidos e interferéncias na
rede elétrica, provenientes da insercdo de outros dispositivos na rede e como o
sensor ndo capta a diferenca de potencial dinamica (voltagem) o que pode gerar
erro, ja que o sensor foi configurado para voltagem fixa de 110 V, mas a rede real

existe uma oscilagao.

5.7 Dificuldades Encontradas

No desenvolvimento deste trabalho, algumas dificuldades ocorreram. A
configuracdo de nuimero de ponto flutuante do PIC e do computador eram
diferentes, sendo necessaria a analise e mudanca de configuracdo desse padrdao no

PIC, para maior precisdo e para que nao houvesse perda de dados.

Houve dificuldade no comego com a configuracdo do microcontrolador,
pois ndo ha na grade curricular uma disciplina que aborde a programacao deste
dispositivo. Frente a isso, pode-se salientar a existéncia de fungdes, com o mesmo
nome na linguagem de programacao tradicional, utilizadas para diferentes fins no

microcontrolador.

A comunicacdo sem fio despendeu bastante atencao devido ao uso de
protocolo diferente do tradicional (TCP/IP), dificuldade esta centrada no tamanho

dos pacotes e diferentes informagdes em cada camada do protocolo.
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6
Conclusoes

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusoes que foram obtidas a partir
dos experimentos realizados nesta monografia e sio discutidas as
propostas futuras que poderdo ser realizadas acerca deste tema.

O sensor apresentado neste trabalho atende a maioria das finalidades a que se
propds no inicio: um sensor que monitora o consumo de energia elétrica de uma

geladeira, que se integre com redes sem fio que dao suporte ao protocolo ZigBee.

Por ser um protétipo, o custo de aquisicdo do sensor ndo atendeu a
expectativa, ja que, ndo é acessivel a classes mais necessitadas da nossa sociedade,
perdendo um pouco do seu fator de inclusdo social, podendo ter menos aceitacdo
no mercado, porém seu custo serd minimizado se vier a ser produzido em escala

industrial.

Os valores medidos apresentaram ruido excessivo, provavelmente devido a
oscilacdes da rede elétrica residencial e a falta de filtros de linha, que em um
produto industrial serdo incluidos. Os valores medidos da poténcia da geladeira
foram menores (entre 5% e 15% menores) aos valores do manual. Entretanto, nao
consta do manual as condicoes de obtencao destes valores e nem a tensao da rede
elétrica foi monitorada. Tomou-se como referencia o valor de 110 V. Este valor
costuma oscilar, principalmente em horarios de pico de consumo, tanto na

residéncia, quanto do sistema elétrico nacional.

Como propostas futuras é possivel que seja abordada maior flexibilidade do
sensor podendo atender uma gama maior de eletrodomésticos, assim como uma
maior independéncia do sensor em relacdo a central, diagnosticando possiveis
defeitos e suas solugdes nos eletrodomésticos, baseando-se no seu padrdo de
consumo. Propde-se ainda uma forma de deixar o sensor com o valor mais

acessivel, atendendo as classes com menor poder aquisitivo no mercado.

79



Outra proposta é o monitoramento simultaneo da tensdo elétrica da rede e a
construgdo de multimetros dedicados, com varias escalas de medida, para maior
precisdao dos valores. Além dessas propostas podemos ainda desenvolver um

sensor para que este fique acoplado no eletroeletronico.
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8

Anexos

8.1 Anexo I

Tabela 5: Nomenclatura dos Pinos, Fonte: MIYADAIRA (2009).

Pino  Tipo ‘ Nome Descricao
1 ST MCLR  Master Clear Reset
- Vpp Entrada de voltagem de programacéo (12Volts)
ST RE3 Entrada Digital
2 TTL RAO I/0 Digital
Analégico  ANO Canal analdgico 0
3 TTL RA1 I/0 Digital
Analdgico AN1 Canal analdgico 1
4 TTL RA2 1/0 Digital
Analogico AN2 Canal analogico 2
Analégico Vref- Entrada de tensdo negativa de referencia (baixa) para
conversor A/D
Analogico CVref Saida de Vref do comparador analdgico
5 TTL RA3 1/0 Digital
Analégico AN3 Canal analdgico 3
Analégico Vref+ Entrada de tensdo positiva de referencia (alta) para
conversor A/D
6 ST RA4 I/0 Digital
ST TOCKL  Entrada de clock externo para TimerO
- C1lOUT  Saida do comparador 1
TTL RCV Entrada RCV para transceptor externo USB
7 TTL RA5 I/0 Digital
Analdgico AN4 Canal analogico 4
TTL SS Entrada de sele¢cdo no modo SPI escravo
Analégico HLVDIN | Entrada do modulo High/low-voltage Dectect (HLVD)
- C20UT  Saida do comparador 2
8 ST REO I/0 Digital
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Analogico AN5 Canal analogico 5
- CK1SPP  Saida de clock 1 do SPP
9 ST RE1 1/0 Digital
Analogico ANG6 Canal analogico 6
- CK2SPP  Saida de clock 2 do SPP
10 ST RE2 I/0 Digital
Analdgico AN7 Canal analdgico 7
- OESPP  Saida de habilitagdo do SPP
11 - Vdd Alimentacéo positiva
12 - Vss Terra (GND)
13 Analdgico OSC1 Cristal oscilador
Analégico CLKI Entrada do clock externo
14 - 0SC2 Cristal oscilador
- CLKO Saida de clock
TTL RAG6 1/0 Digital
15 ST RCO 1/0 Digital
- T10SI Saida do oscilador do TIMER1
ST T3CKI  Entrada de clock externo para o TIMER1 / TIMER3
16 ST RC1 1/0 Digital
CMOS T11SO Entrada do oscilador do Timerl
ST CCP2 Entrada do capture2, saida do Compare2, saida do PWM2
- UOE Saida OE para transceptor externo USB
17 ST RC2 I/0 Digital
ST CCP1 Entrada do capturel, saida do Comparel, saida do PWM1
TTL P1A Saida A do PWM do médulo ECCP1
18 - VUSB Saida de tensdo do regulador interno (USB 3.3V)
19 ST RDO I/0 Digital
TTL SPPO 1/0 de dado 0 (SPP)
20 ST RD1 I/0 Digital
TTL SPP1 1/0O de dado 1 (SPP)
21 ST RD2 1/0 Digital
TTL SPP2 1/0O de dado 2 (SPP)
22 ST RD3 1/0 Digital
TTL SPP3 1/0 de dado 3 (SPP)
23 TTL RC4 I/0 Digital
- D- Linha D- do Barramento USB
TTL VM Entrada VM para o transceptor externo USB
24 TTL RC5 I/0 Digital
- D+ Linha D- do Barramento USB
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TTL VP Entrada VP para o transceptor externo USB
25 ST RC6 I/0 Digital
- TX Transmissdo assincrona EUSART
ST CK Clock sincrono EUSART1
26 ST RC7 1/0 Digital
ST RX Recepcdo assincrona EUSART
ST DT Dados sincronos EUSART
- SDO Saida de dados do modulo SPI
27 ST RD4 I/0 Digital
TTL SPP4 1/0O de dado 4 (SPP)
28 ST RD5 I/0 Digital
TTL SPP5 1/0 de dado 5 (SPP)
- P1B Saida B do PWM do modulo ECCP1
29 ST RD6 1/0 Digital
TTL SPP6 1/0 de dado 6 (SPP)
- P1C Saida C do PWM do modulo ECCP1
30 ST RD7 I/0 Digital
TTL SPP7 1/0 de dado 7 (SPP)
- P1D Saida D do PWM do médulo ECCP1
31 - Vss Terra (GND)
32 - Vdd Alimentacéo positiva
33 |TTL RBO 1/0 Digital
ST INTO Interrupgéo externa 0
ST FLTO Entrada de falha do Enhanced PWM
Anal6gico AN12 Canal analdgico 12
ST SDI Entrada de dados do médulo SPI
ST SDA 1/0 dados do médulo 12C
34 |TTL RB1 1/0 Digital
ST INT1 Interrupgéo externa 1
Analégico AN10 Canal analdgico 10
ST SCK 1/0 de clock serial sincrono do médulo SPI
ST SCL I/0 de clock serial sincrono do mddulo 1°C
35 |TTL RB2 1/0 Digital
ST INT2 Interrupgéo externa 2
Analdgico AN8 Canal analdgico 8
36 [ TTL RB3 1/0 Digital
Analdgico AN9 Canal analdgico 9
ST CCP2 Entrada do Capture2, saida do compare2, saida do PWM2
- VPO Saida VPO para transceptor externo USB




37 TTL RB4 I/0 Digital

Analogico AN11 Canal analogico 11

TTL KBIO Pino de interrupcdo na mudanca de estado

- CSSPP  Saida de selecédo do chip (SPP)
38 TTL RB5 I/0 Digital

TTL KBI1 Pino de interrupcdo na mudanca de estado

ST PGM Ativa a programacdo ICSP em baixa voltagem
39 TTL RB6 I/0 Digital

TTL KBI2 Pino de interrupcdo na mudanca de estado

ST PGC In-circuit debugger e clock de programacéo ICSP
40 TTL RB7 I/0 Digital

TTL KBI3 Pino de interrupcdo na mudanca de estado

ST PGD In-circuit debugger e clock de programacéo ICSP

8.2 Anexo II

Codigo Fonte gravado no PIC, baseado no modelo disponivel no site da
Microchip® (http://translate.google.com.br/translate?hl=ptBR&sl=enétl= pt&u=
http:// www.microchip.com/&anno=2), acessado em 16 de Setembro de 2010. O
Restante dos codigos e o coddigo da aplicacdo estdo no cd que acompanha este
trabalho.

Codigo Referente a conversao analégica

LIST P=18C452

#include <P18F4550.INC> ; File contains addresses for register and bit names

FAKRKARAEAAAAARAAAAKAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAAIAAAAIAAkArAAkrAhkArrhhiihkiikx

org  0x00000

goto  Start
org 0x00008
goto ISR

B R R R R R R R R e R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R e
H

org 0x00020
Start
clrf PORTB

87



clrf  TRISB

call  InitializeAD

call  SetupDelay

bsf ~ ADCONO0,GO
Main goto Main

PEAERKEAIRAIAAAAAAIAAAAAAAAAAAAAIAAAAAAAAAAIAAAkhArAhArhEhrhhirihhiiikikx
1

ISR
btfss PIR1,ADIF
goto  Otherint
movf ADRESH,W
movwf LATB
bcf PIR1,ADIF
call  SetupDelay
bsf ADCONO0,GO
goto EndISR

Otherlnt
goto $

EndISR
retfie

InitializeAD
moviw B'00000100'
movwf ADCON1
movlw B'11000001'
movwf ADCONO
bcf PIR1,ADIF
bsf PIE1,ADIE
bsf INTCON,PEIE
bsf INTCON,GIE
return

SetupDelay
movlw .4
movwf TEMP*2
SD
decfsz TEMP*2, F
goto SD
return

END

Codigo Referente a comunicacao USB/PIC ou Modulo X-Bee/PIC

#include <pic.h>
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#include "usb.h"
#include <P18F4550.INC> ; File contains addresses for register and bit names

bank1 static volatile bit NOT_RBPU @ 0x81*8+7;
banka3 static volatile unsigned char UCRL @ 0x15;

void Corelnterrupt() {

return;

}

void PortBChange() {
RBIF = 0;
RemoteWakeup();
return;

}

void main() {

unsigned char i;

unsigned char cnt;
unsigned char state = 0;
unsigned char buffer [4];
unsigned char buffer2 [8];

TRISB =0;

PORTB = 0;

for (i =0;1<50;i++);

InitUSB ();

while (USWSTAT & 0x03) !=3);
buffer [0] = 0;

cnt=0;
while (1)
{

buffer[1] = table [state];
buffer[2] = table [state+2];
++state;
for (i=0; 1< 15;i++)
while (PuteP1(4, buffer) == 0);
if (state > 7)
state = 0;
if ((state & Ox01) ==1) {
if (capital[cnt] == 1)
buffer2[0] = 2;
buffer2[2] = greeting[cnt];
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while (PutEP2(8, buffer2) == 0);
buffer2[0] = 0;

buffer2[2] = 0;

while (PUtEP2(8, buffer2) == 0);
cnt++;

cnt &= OxF,;
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