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RESUMO

Com a utilizacdo de modulos MeshBean implementoursa rede de sensores sem fio para
automacdo de equipamentos de ar condicionado.ztiiise o gerenciador de tarefas

BitCloud fornecido pelo fabricante para o desenwodénto da aplicacdo embarcada da rede.
Com a rede constituida, a partir da Norma técr&®0 7730 definiu-se a temperatura de

conforto para o laboratério e avaliou-se o deseimpé&o sistema no aspecto de economia de
energia.

ABSTRACT

It was made an implementation of a wireless senstwork for automation of air conditioner
equipments using MeshBean modules. The task manBg&oud provided by the
manufacturer was used to develop the embedded aeftiwaded on the network. Once the
network was established, the comfort temperaturtheflaboratory was set up according to
the Technical Standard ISO 7730, and it was ewatudhe performance of the system
according to energy saving.
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1 INTRODUCAO

Apresenta uma viséo geral sobre as redes de sensore
sem fio.

1.1 ASPECTOS GERAIS

As redes de sensores sem fio apresentam amplagiicentre elas estdo as aplicacbes militares,
meteoroldgica, monitoramento de veiculos, agricalte precisdo, automacdo predial, controle de
patriménio, entre outras [1]. Em automacéao predislredes de sensores sem fio sdo uma excelente
ferramenta especialmente reiroffiting de instalagcdes. Isso se deve ao fato de que aldgen sem

fio permite r4pida e facil instalacdo dispensandmplantacdo de uma infra-estrutura dispendiosa.
Outro aspecto é que em muitos edificios ndo h&cegpra esta infra-estrutura.

A rede de sensores facilita a implantacdo de artdsienteligentes com alto nivel de conforto das
instalagcBes e com economia dos recursos energéficesonomia de energia ocorre devido a gestéo
racional e interligada dos sistemas monitoradasioco de iluminagdo, aquecimento e refrigeracao e
quadros elétricos. Outro aspecto é o da seguramgandtalaces, por exemplo, a interligagdo do
sistema de prevencdo e combate a incéndio comtemsisde ar condicionado. Assim, quando os
sensores de fumaca detectam um incéndio, os dwgosedtilacdo sdo estancados evitando a
proliferacdo das chamas.

O estabelecimento de parametros de conforto térm@po grande importancia na automacao de
sistemas de ar condicionado, pois é necessariomiete a temperatura e a ventilacdo de conforto
para controlar o sistema. Entdo, conhecendo asgimsdde conforto térmico adequadas para cada
situacao é possivel proporcionar um ambiente agehgara seus ocupantes.

1.2 OBJETIVO

Instalar uma rede de sensores sem fio com o m&ghit para o controle de equipamentos de ar
condicionado no ambiente do laboratério LAVSI.

1.3 TRABALHOS ANTERIORES.

O primeiro trabalho a projetar uma rede de sensmesfio para o laboratério LAVSI implementou
um sistema como o ilustrado na Figura 1 [2]. A @pal diferenca dessa versdo para a proposta neste
trabalho estd nos modulos utilizados. A versao riamtaitilizou o transceiver Xbee, que é um
dispositivo configuravel e ndo permite aplicacGabarcadas. O sistema proposto utiliza o ZigBit que
possui um sistema cooperativo multitarefa permitioctcarregamento de aplicagdes.

Todo o sistema anterior é gerenciado por comandogadkiginado da palavrattentior) enviados por

um software hospedado em um computador. Os coreaAdo sdo enviados para o mdédulo
coordenador que, por sua vez, envia comandos par®® sensores e atuadores. Por meio desses
comandos o coordenador pode, por exemplo, solidddos que 0s nos sensores estdo configurados
para enviar.

O né atuador utiliza um microcontrolador que é oes@vel pela atuacdo sobre o sistema de ar
condicionado. No né atuador o Xbee funciona apeaso um canal de comunicacdo entre o
computador e o microcontrolador, portanto, partewdes funcionalidades ficam inutilizadas.
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Figura 1- rede de sensores sem fio do projetoianter

O sistema da Figura 1 apresenta essa configurag@dodas caracteristicas do Xbee que pode
funcionar como um canal transparente de comunicagammo dispositivo configuravel. Entretanto,
esse dispositivo ndo € programavel. Sua configaragdeita por meio da placa CON-USBEE.
Operacionalmente, o Xbee configurado como dispwsifinal responde a solicitacdes feitas pelo
modulo coordenador. Ou seja, o dispositivo tem rggeber um comando para comunicar-se com o
coordenador. Até mesmo o coordenador tem que recebbeomando AT do software supervisorio
para comunicar-se com o0s outros dispositivos da. redr exemplo: para mudar o dispositivo com o
qual o coordenador estd se comunicando, 0 supdovistanda um comando para o coordenador
alterando o endereco do dispositivo final.



2 COMFORTO TERMICO

Uma visao a respeito do conceito de conforto téomic
das normas técnicas utilizadas atualmente e da aorm
ISO 7730 que é utilizada neste projeto.

2.1 CONFORTO TERMICO

A norma técnica ASHRAE 55 define conforto térmicomo: “a condicdo da mente que expressa
satisfacdo com o ambiente térmico”. Do ponto deisico, uma situacdo de conforto é aquela que
permite a manutencéo da temperatura interna do@ ¢tanmano sem a necessidade de acionamento dos
mecanismos reguladores, ou seja, um ambiente enhd@emuilibrio entre o calor produzido pelo
organismo e o calor perdido para o ambiente.

A sensacdo de conforto esta relacionada a varigwessoais e ambientais, portanto pode ser
considerada uma sensagdo subjetiva. Duas pesstmsetglas as mesmas condi¢des fisicas
(temperatura, umidade do ar, velocidade do vermdem ter impressdes diferentes em relacdo ao
estado térmico do ambiente. Devido a essa sulgjatie, avalia-se o estado que agrada o maior
numero de pessoas possivel para quantizar umagitda conforto térmico.

Os primeiros estudos a respeito de uma situacammferto térmico foram realizados em 1916 pela
Comissdao Americana de Ventilacdo (CAV), esta apédltve como objetivo encontrar uma relacdo
entre a produtividade dos operérios e as condi¢bescas as quais estavam expostos.

Apbs os resultados obtidos pela CAV, diversos estfiokram realizados em ambientes com condi¢des
térmicas adversas, chegando a diversas equacdescesi que podem caracterizar uma situacéo de
conforto térmico. Surgiu entdo a necessidade depaacao destes indices com a criagdo de normas
técnicas.

A norma ISO 7730 baseia-se nos estudos do profefisamarqués Ole Fanger com camaras

climaticas, e é amplamente utilizada em projetoslidersas areas com o objetivo de proporcionar

uma situagao confortavel aos ambientes internosiofmas técnicas mais utilizadas atualmente serédo
analisadas, porém sera dada maior énfase a no@®nanso.

2.2 NORMAS TECNICAS

As normas técnicas de conforto térmico sdo fundsaigena determinagdo da temperatura ideal para
manter o conforto térmico do ambiente. A seguir g@i@sentadas as principais normas relacionadas
com conforto térmico.

2.2.1 ASHRAE 55 (Condi¢des térmicas de um ambiente  para ocupacao
humana)

O objetivo desta norma édéterminar uma combinacgdo de fatores pessoais dig@es térmicas de
ambientes internos de uma maneira que se tornédaetia 80% dos ocupantef3].

Esta norma utiliza temperatura, umidade do aracddi térmica e velocidade do ar como parametros
fisicos do ambiente, e para os parametros pessodipo de vestimenta que as pessoas estdo
utilizando e o nivel de atividade exercida no amigie

2.2.2 ASHRAE 62 (Ventilacdo e qualidade do ar aceit avel em ambientes
internos)

O objetivo desta norma é: “determinar taxas deilagib e niveis de qualidade do ar aceitaveis para
seres humanos em ambientes internos que eviters dasanide” [3].



Esta norma também se aplica a qualquer ambienbadec desde que ndo exista norma especifica
para o ambiente ou que nao entre em conflito C&HBRAE 55.

A ASHRAE 62 normatiza o controle da quantidade aeigulas dispersas no ar determinando taxas
de ventilacéo aceitaveis ou a instalacéo de filfoar e coletores de poeira no sistema HVAC.

2.2.3 ASHRAE 113 (Métodos de ensaios para difusdo d e ar em ambientes
fechados)

O objetivo desta norma édéfinir métodos recursivos de testes para defirdesempenho da difusao
do ar em sistemas de escoamento de ar em ambfeakesios”[3].

Esta norma assume que 0s ocupantes dos ambieiltesmutvestimentas tipicas para ambientes
fechados e executam atividades leves ou sedengadas os niveis de temperatura média radiante e
umidade do ar estejam dentro dos limites espedificpara uma situacéo de conforto de acordo com a
norma ASHRAE 55 ou ISO 7730.

A ASHRAE 113 auxilia o desenvolvimento de um laypata os sistemas HVAC que proporciona um
ambiente agradavel termicamente com base no desmta de ar, na velocidade do vento e na
temperatura do ar devidos as zonas de aquecimemsframento. A ASHRAE 113 nédo se aplica,

portanto, a ambientes com apenas uma saida plaveoalb ar [3].

2.2.4 CR 1752 (Ventilagdo em construcdes — Critério s de designer para
ambientes fechados)

Esta norma fornece assisténcia para prover niveitaseis de fluxo do ar em ambientes fechados
com ventilacdo forcada por aparelhos de ventilagéte condicionamento do ar [3].

Para esta assisténcia, o relatério técnico CR $&3f#aseia em algumas normas ISO, que especificam
uma situacdo de conforto térmico e acustico dewidmissdo de ruidos sonoros pelos aparelhos de
ventilacao e ar condicionado no ambiente.

2.2.5 1SO 7726 (Ergonomia em um ambiente térmico — Instrumentos para a
medicéo de grandezas fisicas)

O objetivo desta norma ée$pecificar os requisitos minimos assim como osduostde medidas para
a aquisicao dos dados e grandezas fisicas que t@aizam um ambiente termicamen{&].

Esta norma é citada em diversas outras devido @ssidade de obtencdo das grandezas fisicas do
ambiente (temperatura, umidade do ar, velocidadeetbo, entre outras) para a determinagdo ou
avaliacdo do nivel de conforto.

2.2.6 I1SO 7933 (Ambientes Quentes — Determinacdo an alitica e interpretacdo
do stress térmico a partir do célculo da taxa de su  or requerida)

Uma situacdo destressprovoca uma perturbacdo psicologica ou biolégiemidb a parametros
pessoais (doenca, emocado, condicdes de vida, @mrtes) ou parametros externos (frio, calor, entre
outros). Ostresstérmico ocorre quando uma pessoa esta expodizeg@s extremas de frio ou calor.
Quando exposto a estas condic¢des, 0 ser humanapoeentar debilitacdo fisica e ter alteracbes das
reacdes psicosensoriais [4].

A ISO 7933 especifica métodos analiticos para deter e avaliar o nivel de stress térmico a que um
sujeito esta submetido em ambientes com altas tawopas, a partir de célculos do balango da
temperatura corpérea e da taxa de suor do individuo

Nesta norma, as taxas de suor sdo determinadasngdofdas condi¢Bes térmicas em que as pessoas
estdo submetidas, além de especificar os paranmimpodem ser modificados com o objetivo de
reduzir os riscos a saude humana [3].



2.2.7 1SO 8996 (Ergonomia — Determinagéo do calor p roduzido devido ao
metabolismo)

O conhecimento da taxa metabdlica de uma pesscecé&ssario para uma avaliacdo do balanco
térmico entre o calor produzido pelo corpo, e @rchberado para o ambiente (situacdo de conforto
térmico).

Esta norma apresenta trés métodos diferentes @astisar a taxa metabdlica de um individuo, assim
como a precisdo destas estimac¢des. A ISO 8996nilslma tabelas de taxas metabdlicas que foram
criadas a partir de estudos de individuos executatididades tipicas do cotidiano [3].

2.2.8 1S0O 9920 (Estimativa do isolamento térmico e  resisténcia evaporativa de
vestimentas)

O balanco térmico entre o individuo e o ambientgspouma relacéo direta com o tipo de vestimenta
utilizada. A sensacao térmica percebida pelas peséodiretamente influenciada pela resisténcia
evaporativa e pelo isolamento térmico do tecido.

A 1SO 9920 especifica métodos de avaliacdo dagtearsticas fisicas das vestimentas com tecidos
uniformes em seus estados normais, ou seja, a ntiimdeva em consideracdo a absor¢cdo do suor
pelo tecido, a utilizacdo de tecidos especiaisiddsccom aquecimento forcado, entre outros) e
desconsidera a cobertura irregular do corpo huroanmoo tecido [3].

2.2.9 1SO 7730 (Ambientes térmicos moderados — Dete rminacao dos indices
PMV e PPD e especificagbes das condi¢des para o con forto térmico)

Esta norma internacional est4d em vigéncia desddcmidos anos 80, e baseia-se em um modelo
estético de transferéncia de calor calibrado arpgletum grande nimero de pessoas em uma camara
climatica.

A norma tem como objetivo apresentar um método rdgigiio da sensacao térmica e do grau de

desconforto de pessoas expostas em ambientesdaémaxierados, assim como especificar condicdes
de ambiente térmico aceitaveis para o conforto [5].

Esta norma leva em consideragdo para uma situ&;dordorto parametros individuais e ambientais.
A partir destes parametros a sensacao térmicagavdestimada pelo célculo do indice do voto médio
(PMV) ou pela porcentagem de pessoas descontemtaslviente através do indice PPD [4].

Devido a grande aceitacdo desta norma internacemaé e as caracteristicas fisicas do ambiente
proposto para o controle, esta norma foi escolpata o presente trabalho, e sera, portanto, discuti
detalhadamente.

2.2.10 OUTRAS NORMAS

Diversas outras normas foram criadas para atenslaragg0es e ambientes especificos, ou mesmo para
auxiliar as normas citadas anteriormente como @ @a norma ISO 7243 que € amplamente
utilizada em ambientes onde a utilizac&do da IS@T&d se aplica.

A ISO/TR 11079 (Ambientes frios — indice de isolggé analoga a ISO 7933 e avalia o stress térmico
em gue pessoas estao submetidas quando estdassajbiixas temperaturas [3].

A norma 9886 ¢ utilizada para avaliar o esforcoit@o corpéreo a partir de medi¢des fisioldgicas [3]

2.3 I1SO 7730 (Ambientes térmicos moderados — Determ  inacdo dos indices
PMV e PPD e especificagbes das condi¢des para o con forto térmico)

Segundo esta norma internacional, um determinadneate se encontra confortavel termicamente,
gquando ndo mais que 10% das pessoas presentasasigqtisfeitas com as condi¢cbes térmicas [6].

Apbés diversos estudos com pessoas em camarasizhidad, foi possivel encontrar uma relacéo
matematica que descrevesse a quantidade de pefss@mtentes com as condigbes a que estdo



submetidas. Para se chegar a este indice, é négessfuir uma metodologia de célculo descrita em
detalhes na norma.

Primeiramente é necessario realizar a quantizagsiparametros fisicos e individuais que séo levados
em consideracao pela norma, seguindo a norma 186. Obtidas todas as variaveis, € possivel obter
a acumulacao energética do corpo utilizando a éguae conforto que € explicada pela ISO 7730 [5].

Com o valor da acumulacao energética corporea sivgbsleterminar os seguintes indices descritos
pela norma:

e PMV (Predicted Mean Vo)e escala quantitativa da sensacdo de calor/frio dbiearte
analisado [6].

« PPD fPredicted Percentage of Dissatisjedepresenta a porcentagem de pessoas insatisfeita
com as situacfes do ambiente. Este indice é obtdotir do indice do PMV [6].

2.3.1 PARAMETROS DO CONFORTO

O corpo humano produz calor a partir das reacOisicas realizadas pelo metabolismo corpéreo que

esta diretamente relacionado com a atividade ed@er€® ser humano realiza trocas de calor com o

meio ambiente por fenbmenos de conduc¢do, converadiagdo e evaporacdo. A troca de calor entre

a superficie da pele e 0 ambiente pode ser diéidalbu facilitada, dependendo do tipo de vestimenta
que a pessoa esta utilizando. A perda de calordmoor evaporacdo depende principalmente da

umidade relativa do ar, e da velocidade do verssiracomo a convecc¢ao depende da temperatura do
ar e do fluxo de ar. Portanto os parametros magitantes para o conforto térmico segundo a ISO

7730 podem ser divididos da seguinte forma [6]:

Parametros individuais:

* Atividade exercida
* Vestuario utilizado

Parametros fisicos:

e Temperatura do ar

« Umidade relativa do ar

* Velocidade do ar

e Temperatura média radiante

2.3.2 ANALISE DOS PARAMETROS

2.3.2.1 ATIVIDADE EXERCIDA

O corpo humano produz calor e perde calor par&io ambiente em que se encontra. Essas perdas

de calor podem ocorrer pela respiracdo ou pela peldem-se dividir as perdas de calor da seguinte
maneira:



Radiagdo

Difusdo de Respiragdo
Vapor de Agua Sensivel
Perdas de calor Perdas de calor
pelapele pela Respiragao
. Respiracdo
Transpiragao Latente

Convecgdo

Figura 2- perdas de calor pelo corpo para o anmdient

Para a o equacionamento do indice PMV, considecase taxa metabdlica (M) de um ser humano
sera igual a dissipacdo de calor, ou seja, comsgRrQue ndo existe armazenamento de calor pelo
corpo.

O metabolismo se divide em metabolismo basal (gpabsoluto) e em metabolismo fisico, em que a
taxa de consumo de energia pelo corpo se encométardente relacionada com o esforco fisico
executado.

Em relacdo a atividade fisica, o indice PMV leva@msideracdo o trabalho executado pela pessoa,
porém para o conforto térmico em ambientes interoossidera-se que o trabalho executado pelas
pessoas € nulo, ou seja, pessoas sentadas, olnaaduon

A taxa metabdlica foi normalizada segundo a ISO07#&hdo como base o metabolismo de uma
pessoa sentada ou descansando e possui como umiefacitacionada da seguinte forma [6]:

1 met = 58.15’\%12 1)

A norma disponibiliza uma tabela dos valores deabmismo em met e em W#rde acordo com os
seguintes niveis de atividades:

Tabela 1- valores de metabolismo em funcao do dizeltividade [6].

Atividade Fisica Metabolismo (W/pessoa) Metabolismo (met) Metabolismo (W/rf)
Executada
Deitado 85 0.8 47
Sentado descansando 104 1.0 58
Atividade sedentaria 126 1.2 70
De pé (atividade leve) 167 1.6 93
De pé (atividade média) 210 2.0 117
Grande atividade 315 3.0 175

2.3.2.2 VESTUARIO

Como o conforto térmico esta diretamente relaciorsmequilibrio entre o calor produzido pelo corpo
e as perdas de calor para 0o ambiente, o vestudsgupuma influéncia direta na sensacao térmica
devido a resisténcia térmica caracteristica de ¢acldo. O vestuario pode facilitar ou dificultar a
transferéncia de calor do corpo para o ambiente.

Para a equacdo do conforto, a resisténcia térmijgg possui uma unidade préprido que se
relaciona com a resisténcia térmica da vestimemteduinte maneira [6]:



2
1 clo = 0.155M K¢ 2)

Para o calculo do indice PMV, as resisténcias t&snide diferentes tipos de vestuario foram
organizadas em forma de tabela apresentada a.seguir

Tabela 2- valores de resisténcia térmica em fudgagestuario [6].

Vestuario Restiéncia Térmice mZK
(lvest- Clo) Resisténcia Térmica,{l- W )
NU 0 0
Calcdes 0.1 0.016
Vestuario Tropical 0.3 0.047
Vestuario Leve de Verao 0.5 0.078
Vestuario de Trabalho 0.7 0.124
Vestuario de Inverno 1.0 0.155
(interiores)

Fato Completo 15 0.233

2.3.2.4 UMIDADE DO AR

O vapor de agua existente na atmosfera tem a sdid@de afetada em fungdo da temperatura e da
pressdo atmosférica. A essa quantidade de vapgmudeda-se o nome de umidade do ar.

Este parametro € essencial para o calculo da preles&apor da agua, que esta relacionado com o
célculo da presséo de saturacdo da seguinte mieira

pvap =HR psat(n (3)
Onde:
Pap — Pressao de vapor

HR - umidade relativa do ar
P.; — Pressao de saturagéo dc
T - temperaturado ar

Onde a presséo de saturagéo do ar (em fungéo garenra) pode ser calculada da seguinte maneira:

4030.18?3

16.6356-
psat(T) - 10004 T+235 (4)

2.3.2.5 TEMPERATURA MEDIA RADIANTE

Todos os corpos estdo em constante troca de aaiorocmeio em que se encontram. Essa troca de
calor através da radiacdo € devida a temperatudiandgos corpos, que podemos denominar
temperatura média radiante.

O valor desta temperatura pode ser maior ou memagud a do ambiente influenciando diretamente
na temperatura e nas trocas de calor dentro doeatebiConseqiientemente, a temperatura média
radiante influencia o indice do PMV e o confortonti€o sentido pelas pessoas que ocupam o local.

2.3.2.6 VELOCIDADE DO AR

Devido a diferencas de temperatura em um ambieleslpcamentos de ar ocorrem através de um
fendbmeno chamado de conveccdo natural, onde oesteyge desloca para alturas maiores que o ar
frio.

Os ambientes com deslocamentos for¢cados de ardqu@senca de ventiladores ou aparelhos de ar-
condicionado) influenciam a sensacao térmica de inmividuo por facilitar a evaporagdo das
moléculas de agua presentes na superficie do cprpepcando uma idéia de que a temperatura
sentida € inferior a real.



2.3.3 CALCULO DA EQUACAO DO CONFORTO

A equacéo do conforto leva em consideragao o baldag¢ransferéncia de calor em um ambiente com
o calor produzido pelo individuo e pode ser andiisda seguinte maneira [6]:

S= (Acumulacéade calor)

M -W (Metabolismo edbalho)

-3, 05.103( 5733 @9.M -W)- gap) (Difus&o de vapor)

-0,42((M -W)- 58,13 (Trpinacao)

-1,7.10°M .(586% p,,, ) egRiracio latente) ()
-0,0014M .(34T,,) (Respiracdo sensivel)

~3,96.10° f,_ ((Tvest+ 27¥ —(T .0+ 27)?) (Radiacio)

st (Toes™ Ta) (®e@cgao)

Onde:

S - éotermo de acumulacdo de energia no cmp\'ﬁ\//{nz

. é ataxa de metabolismo %2

€ o trabalho realizado pelo individuo no amtge

o = =
l

[}
=l

- € a pressao parcial do vapor de dgua noeanteb

o
l

€ a temperatura seca do ar ambiente
é um fator adimensional relacionado ao vestuario

i

vest

—
l

@
1%
2

€ a temperatura da parte externa do vestuario
-~ € atemperatura média radiante dementos no espago

0
a

> -

€ o coeficiente de conveccéo emtiperficie do vestuario e o ar exete

!

. f . . G . . .
A variavel et esta relacionada com a resisténcia térmica dddefd seguinte maneira:

f,. =1,00+129. pata_< 0,078 %v i
f..=105+ 0,649, pata,.>  0,078K( ©
A temperatura da parte externa do vestuario padebsiela a partir da equacao nao linear a seglir [6
T = Touem 1o 3.96.10° £ (T o 278 -(T 5 2%)+ 1 (T 2T @
Onde:

T

vest

- € atemperatura da parte externa do vestuaritCem

T . — € atemperatura da pele ém C

pele

vest

, A, L. 2
I - € aresisténcia térmica do vestuario @TKW

f.. — €o fatoradimensional relacionado ao vastua

T., - ¢€atemperatura média radiante dos elementespax;o

T, - ¢€atemperatura seca do ar ambiente

h - € o coeficiente de conveccado emtiuperficie do vestuario e o ar exie



Para calcular a temperatura da pele, podemosauntdizeguinte equacao (6):
T..=357-0,0275 -W (8)

pele

O coeficiente de conveccdo natural e forcada pedelsterminado a partir das seguintes relagoes
respectivamente [6]:

h=2,38.(T,
h=1214/v

-T j),zs

est

9)

Onde:

vV - é avelocidade do ar elﬁé

2.3.4 CALCULO DO PMV

Apbs o calculo da equacgdo do conforto, € possividra valor do indice PMV a partir do valor da
acumulacdo de energia obtido e do metabolismozestdi pelo corpo humano no ambiente pela
seguinte relacao [6]:

PMV =(0,3036°% + 0,028 S (10)

Que possui 0s seguintes significados:
l { 3) Muito Quente

(2] Quente
(1) Levemente Quente
(0} Neutro (Confortavel)

(-1) Levemente Frio

(-2 ) Frio
(-3 ) Muito Frio

Figura 3- interpretagédo do indice PMV.

2.3.5 CALCULO DO PPD

Conhecido o valor do indice PMV, é possivel estimgoorcentagem de pessoas desconfortaveis
termicamente no ambiente em questao, utilizandpagéio do indice PPD [6]:

0,03353PMV*- 0,2178MV2) (11)

PPD=100- 954_
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Figura 4- relacéo do indice PPD com o0 PMV.

2.3.6 OUTRAS CONSIDERACOES DA ISO 7730

A norma do conforto térmico ainda leva em consicBapara uma situacéo agradavel um ambiente
interno [6]:

« Ambientes térmicos aceitaveis sao aqueles em quenad que 10% dos ocupantes se sintam
descontentes.

« Avelocidade do ar, no inverno tem que ser infesi®;15 m/s, com temperaturas entre 20 e 24
°C. No verdo, a velocidade do ar deve ser infexiff25 m/s com temperaturas entre 23 e 26
°C.

« Adiferenca de temperatura do ar a 1,1 m e 0,1 shéo ndo deve exceder 3 °C.

A partir da norma ISO 7730 seré determinada a teatyra ideal para garantir o conforto térmico do
laboratério LAVSI. A temperatura sera a Unica walaontrolada, no entanto, pretende-se o controle
da umidade do ar e da ventilagdo em trabalhosdsitur
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3 HARDWARE

Este capitulo contempla o hardware utilizado para
instalacdo da rede de sensores sem fio. Além de
explicar brevemente os protocolos ZigBee e BACNet.

3.1 KIT DE DESENVOLVIMENTO MESHBEAN

O kit de desenvolvimento da Meshnetics (MeshBeang)ém um hardware com diversos periféricos
que possibilitam o desenvolvimento de aplicacdeladss com a tecnologia Zigbee. Dentre as
funcionalidades disponiveis tém-se botbes, DIP chwi, sensores, leds, conector para JTAG e
conectores para o0 uso de outros recursos do ZigBit.

ZigBit
module

PCB
antenna

DIP
switches | EDs

S J2 jumper
J1 jumper

|
%

..u:f ‘ J3 jumper
""(d.:,-.."'f- _ g
753 A s
i ‘
pl F DC

connector
sensor

JTAG
Temperature connector
sensor
: Reset
Battery % - T Button 2 button

holder - =00 SW2
USB |

Button 1,
Expansion Sl

connector

slot

Figura 5- kit de desenvolvimento Meshbean2 [7].

O microcontrolador do kit vem de fabrica com um thmsader que permite carregar aplicacGes via
USB a partir de uma aplicacdo em MS-DOS. Os kits vdm uma aplicagdo demo carregada
chamada WSNDemo, que implementa uma WSN e apresgiiados em software hospedado em um
computador. E possivel utilizar comandos AT paran6dulos ZigBit, contudo, os comandos AT s&o
uma aplicacdo, o SerialNet. Como somente uma gplicgpode ser carregada no modulo, ndo é
possivel ter uma aplicagédo de usuério funcionamadalgamente aos comandos AT.
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Héa trés sensores disponiveis no Kit: o de lumirexed TSL2550T da TAOS, o de temperatura
LM73CIMK da National Semiconductors e o de batémalementado com um divisor resistivo. Os
dois primeiros estdo conectados em paralelo a@aramnto 12C e o Ultimo esta ligado ao conversor
AD.

Para proporcionar a comunicacdo USB o Kit poss@iP2102, conversor de USB para UART, da
marca Silicon Labs. Este dispositivo faz a integfale RS-232 para USB. Quando conectado ao
computador, o driver fornecido pela Silicon Labgnpige que a porta USB seja visivel pelo
computador como uma porta COM de determinado niimero

Alguns cuidados devem ser tomados em relacdo iaaghlo da placa, pois a incorreta posicdo dos
jumpers com relacéo a alimentacédo e ao tipo de omagéo utilizados podem danificar o dispositivo
permanentemente. Deve-se ainda atentar para aléatgue o hardware é sensivel a eletricidade
estatica.

3.2 MODULO ZEGBEE ZIGBIT

O ZigBit é um mddulo que contém em um mesmo endapento o MCU ATmegal281 e o
transceiver de RF AT86RF230. Existe a opcao do madechum a antena em chip e sem a antena. Este
produto originalmente comercializado pela MeshNgbassou a ser comercializado e distribuido pela
ATMEL por isso alguns componentes, principalmemasaftware, tiveram seus homes alterados.

A MeshNetics disponibiliza trés tipos de configtia da pilha: o ZigBeeNet agora BitCloud,
SerialNet e OpenMAC. ZigBeeNet é uma plataformalégenvolvimento de software ZigBee PRO
certificado para aplicagdes wireless de tempoaeal agendamento de tarefa. O SerialNet permite a
manipulacado dos modulos por comandos AT via interfserial. OpenMAC é uma implementacéo de
cbédigo aberto da camada IEEE802.15.4 MAC para debsrdores experientes de software
embarcado.

VCC (1.8 - 3.6V)

IRQ
UART ATmeg.ﬂ 281 ATEERF230
USART/SPI Mioro i m ‘
12C controller Transceiver
JTAG
Analog

GPIO SPI Bus
Figura 6- modulo ZigBit [8].

Algumas caracteristicas do dispositivo sao listaxdafabela 3.
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Tabela 3- caracteristicas do médulo ZigBit.

Processing type Valor Unidade Observacdes
Alimentacao 1,8-3 V
FreqUéncia minima 2400 GHz
Frequéncia maxima 2483,5 GHz
Numero de canais 16 -
Largura de Banda por canal 5 MHz
Poténcia de saida 3-17 dBm Ajustavel em 16 niveis
Sensibilidade -101 dBm PER=1%
Taxa de transferéncia 250 Kbps
Impedancia saida (TX)/entrada 100 Ohms Para saida balanceada.
(RX)
Rejeicdo de canal adjacente 27 dB
Rejeicdo de canal alternado 53 dB
Alimentacao 1.8-3 \%
Consumo de corrente RX 19 mA
Consumo de corrente TX 18 mA
Consumo de corrente modteep 6 mA
Memoria flash 128 kB
Memoria EPROM 4 kB
Memoria RAM 8 kB
Temperatura de operagao 40-85 °C

O mddulo zigbit apresenta algumas funcionalidadesngerecem destaque, séo elas:

« USART/SPI, 12C, 1-wire

« UART com controle CTS/RTS
« JTAG

« Até 25 GPIOs

« 2 entradas IRQ

+ 4 entradas ADC

3.3 TECNOLOGIAS E PROTOCOLOS

Alguns padrbes de comunica¢do importantes paratredtalho ou para aprimoramentos futuros sdo
apresentados nesta sesséo.

3.3.1 PROTOCOLO DE COMUNICACAO BACNET

BACnet Building Automation and Control Netwojke um protocolo de comunicacdo de dados
aberto especifico para automacédo e controle prefligirincipal razdo de utilizar este protocolo
padronizado é a interligacdo dos diversos dispositutilizados em automagéo predial e também a
comunicacdo destes com sistemas de supervisdoalpi®ji O controle de equipamentos de
condicionamento térmico € apenas um dos objetointdeesse em instalacdes prediais. Outros
sistemas séo: deteccdo e combate a incéndio, dEdluminacdo, sistemas de seguranca, alarmes,
CFTV e automacédo de elevadores. Cada um dessemasspossui diversos fabricantes e a utilizagéo
de um protocolo padréo possibilita a liberdadest®lha de diferentes marcas de equipamentos para o
retroffitting das instalagbes. Dentre outras vantagens podedita@as o compartiihamento de dados
entre os sistemas citados, a gestao de eventasneesal o agendamento coordenado das operacdes do
sistema, a comunicac¢ao com dispositivos remotogest@io de toda a rede.
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O BACnet é importante para tornar os dispositivesedvolvidos integraveis a qualquer dispositivo
BACnet. No entanto devido a grande complexidaddngdementacdo da pilha do BACnet e as
limitacbes do gerenciador de tarefas disponibiizaélo fabricante do Zigbit, 0 BACnet néao foi
implementado neste trabalho.

3.3.2 PROTOCOLO DE COMUNICACAO SEM FIO ZIGBEE

O ZigBee € o padréo lider mundial para a implengéatale redes de sensores sem fio de baixo custo,
baixa taxa de transmissdo, e curto alcance. A @igigBee é um conjunto de companhias que

trabalham juntas para desenvolver um padrdo aleeglmbal para essas redes sem fio. A alianca
ZigBee e o grupo do IEEE 802.15.4 sdo as fontesatdi para implementacdo de redes sem fio

baseadas no padréo IEEE 802.15.4 e ZigBee [10],

Dentre as principais tecnologias disponiveis palecacdes wireless, como Bluetooth e Wi-Fi, o
ZigBee é a mais barata, menos complexa e com no@msumo de energia. Por isso é ideal para fins
de automacéo predial.

Caracteristicas dos sistemas baseados no padre®BIEELS.4:
e Taxas de transmissao de 250 kbps, 40 kbps, e ) kbp
* Modos de enderecamento 164fibrte 64-bit IEEEaddressing
e Suporte para dispositivos de laténcia critica, ogrjoysticks;
e Acesso de canal do tipo CSMA-CA;
« Estabilizacdo automética da rede pelo coordenador;
e Protocolohandshakegbara transferéncia segura de dados;
e Gerenciamento de Energia para assegurar baixo monsu

+ 16 canais na banda de 2.4GHz ISM, e 10 canais mdabde 915MHz | e um canal na banda
de 868MHz.

Visto as caracteristicas do hardware e o padra®egigé necessario detalhar os aspectos da
programacéo utilizada para o desenvolvimento diaagélo. A proxima sessdo apresenta o BitCloud,
um conjunto de Bibliotecas e APl fornecidas pehlbricante do ZigBit para facilitar o
desenvolvimento de aplica¢des para os modulos.
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4 BITCLOUD

Apresenta uma nogéo geral da estrutura de software
utilizada para proporcionar uma rede de sensores
sem fio com midltiplas funcionalidades embarcadas
em um unico MCU.

4.1 INTRODUCAO

O BitCloud é um sistema de tempo real cooperativoltitarefa criado para facilitar o
desenvolvimento de aplicagdes de redes sem fioreadss em hardware da Meshnetics. O BitCloud
possibilitou a utilizagdo de um unico MCU nos madusensores, atuadores e coordenador. Por isso
além de reduzir a complexidade do hardware, tomflexivel, uma vez que, por meio da aplicacéo, o
desenvolvedor pode controlar as funcionalidademndidulo ZigBee.

4.2 ARQUITETURA DE PILHA DO SOFTWARE

A arquitetura do BitCloud segue as orientacfes paegparacdo de camadas conforme IEEE 802.15.4
e ZigBee. Além do nucleo da pilha, que implementaratocolo, o BitCloud contém camadas
adicionais para facilitar o desenvolvimento de cggdes do usuério, dentre eléask manager
security,power managet também camadas de abstracdo de hardivardware abstraction layer
(HAL) e board support packag@SP) [11].

APL
L J L
APS D
o) - 5
q 2 |§
NK P ELE
=|3|=
5|5 2
MAC M © S
BSP | HAL
MAC PHY
HWD HWD
#

D User application

D Core stack

D Shared, low-level services

Figura 7- arquitetura da pilha do BitCloud [11].

SegundoBitcloud Stack Documentatiqi?], segue a descricdo das principais camadasiiu go
BitCloud.
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No topo da pilha central, Application Support SublaydAPS)visivel para a aplicacdo proporciona o
mais alto nivel das APIs relacionadas com a rede.

ZigBee Device Obje¢ZDO) sédo APIs que implementam a gestdo da redgestdo de energia. ZDO
também define o tipo do dispositivo, os comandesice and services discovergue permitem o
dispositivo responder a requisicdes remotas e dispiaam APIs para transmissdo e aquisicdo de
dados ponto a ponto, multiponto e por radiodifuséo.

Existem trés camadas de servigask maneger, security power managerEstas funcionalidades
estdo disponiveis para aplicacdes do usuério eémngndem ser utilizados por camadas de nivel
mais baixo.

O Task managerealiza 0 agendamento de tarefas que intermedesd @lo MCU entre as camadas
internas e a aplicacdo do usuarioT &k manageutiliza um algoritmo baseado em prioridade de fila
(priority queue-based).especificamente desenvolvido para arquitetura ilea pmulticamada e
demandas de tempo critico dos protocolos de rede.

Power managemenrg responsavel por desligar o dispositivo, salvastado do sistema quando
prepara o dispositivo para dormir e restaurartersia quando o dispositivo acorda.

Hardware Abstraction Laye(HAL) contém APIs para o uso dos recursos de hareWEEPROM,
app sleep e watchdog timgrsbem como odglrivers para facilitar a integracdo com uma série de
periféricos externos ( IRQ’C, SPI, UART, lwire).

Board Support PackagdSP contém um conjunto ddrivers para gerenciar os periféricos (sensores,
UID chip, chaves e botdes) do kit de desenvolvimémeshBean 2.

Configuration serveré o componente da pilha que guarda os paramegra®mfiguracdo chave e
permite ao usuario reconfigurar esses parametrasreeompilar o nucleo das camadas da pilha. O
usuario pode configurar parametros sem lidar coverdas versdes de bibliotecas da pilha, por
exemplo, pode-se configurar topologia de reddwork fan-in o alcance, PAN ID, mascara de canal,
etc.

4.3 NOMENCLATURA DO BITCLOUD

Para facilitar a o entendimento das fun¢es paldns estas seguem uma nomenclatura descrita nas
seis regras abaixo. O cédigo desenvolvido paratedialho segue a mesma convencao.

1. Cada nome de func¢éo é precedido pelo nome da capmaldaa funcéo reside, por exemplo,
ZDO_GetLgiRssi.

2. Cada prefixo é seguido de um underline separammtefixo do nome da funcgéo.

3. O nome descritivo da funcéo deve ter o prefixo @etSet indicando a solicitacdo de um
parametro retornado ou a modificagdo de um parangetrcamada subjacente, por exemplo,
HAL_GetSystemTime.

4. O nome descritivo da funcdo deve ter o sufixo Regguest, Ind, ou Conf indicando o
seguinte:

a. Req e Request correspondem a requisi¢cdes assiaatonssuario a pilha, por
exemplo, APS_DataReq.

b. Ind corresponde & indicagfes assincronas ou evertpagados da pilha para a
aplicacdo do usuario, por exemplo, ZDO_NetworkLraktl

c. Por convencao, nomes de fun¢des terminados emd@ords interrupgdes definidas
pelo usuario para requisi¢cdes assincronas querc@mfi a execucao da requisi¢ao.

5. Estruturas e nomes de tipos tém um sufixo _t.
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6. Enumerac8es e macro variaveis sdo escritos coas letailisculas.

4.4 SISTEMAS DE TEMPO REAL.

Sistemas de tempo real sdo aqueles que devemazatis limitagbes de resposta no tempo bem
delimitadas, caso contrario correrdo o risco desegidéncias graves, incluindo falhar [13]. Neste

contexto a pilha do BitCloud e a aplicacdo desibaiho caracterizam-se como sistemas de tempo
real, pois o sistema tem de executar tarefas efoduwer determinados e também lidar com eventos
assincronos.

Eventos sincronos sdo aqueles que ocorrem em dedelas posicdes no fluxo do programa. J4 os
eventos assincronos sdo aqueles que ocorrem aiguaigtante independente do fluxo do programa.
Mesmo uma interrup¢do de tempo que ocorre com ufddme preciso de tempo é assincrona, pois
pode ocorrer a independente da posi¢ao no fluxyoralgrama [13].

7

Existem diversas arquiteturas para sistemas deoteesd, entretanto é suficiente detalhar apenas
algumas estratégias utilizadas pelo BitCloud pamapreensdo da dindmica e das limitagbes das
aplicacdes rodando sobre a pilha.

Phase-driverou State-driverou Automata-driver(FSA-driven) trabalha da seguinte forma: divide-se
0 cbdigo em blocos por meio de declaragbdsem declaracdswitch caseou como uma maquina de
estados finitos. Em cada bloco do cddigo atuakzarsa variavelflag) para marcar a posi¢éo atual
do processo. Repete-se a chamada da funcdo usssuwisdo e a flag indica o fluxo do programa.
Assim o programa podera ser interrompido e retodnposi¢cdo onde parou sem perder informacgdes
criticas [13].

Nos sistemagound-robin os processos sdo executados sequencialmente. ptacksso tem um
tamanho definido em termos de um periodo de terdpua interrup¢cdo € iniciada com uma taxa
correspondente ao tamanho dos processos a sereuntasias [13].

Um sistema cooperativo multitarefa exige uma pnogigho disciplinada e uma aplicacdo apropriada.
Estes tipos de Kernel sdo empregados em conjumto wa codigo guiado por uma maquina de
estados finitos. Dois ou mais processos podemagkficados conforme o modelo guiado por estados
(state-drive. Quando cada fase € concluida, uma chamada & gara o expedidor central. O
expedidor seleciona o contador de programa para ligtaade processos que sdo executados no
modeloround-robin ou seja, ele seleciona o proximo processo ax&augado. Entdo antes de cada
nova fase ser executada o expedidor € chamado eat@nTodas as informagfes que precisam ser
armazenadas entre uma fase e outra sdo armazeeadasridveis globais, assim € possivel a
comunicacao entre processos [13].

4.5 CONTROLE DE FLUXO DO PROGRAMA

Para concentrar, em um Unico MCU, as atividadeactenisticas de uma WSN, precisa-se de uma
estratégia de programacgdo que garanta o funciorianaelequado de todas as tarefas criticas. As
limitacbes da plataforma de hardware utilizada pé&omitem um verdadeiro sistema operacional,
portanto, o BitCloud utiliza um sistema conhecidmo Event-driven systenj$1].

Cada solicitagdo de funcdo da API é relacionadana wnotificagdo assincrona. O resultado da
solicitacdo é entregue por meio de uma funcao sfwsta ¢allback chamada pela camada solicitada.
O que a aplicacdo do usuério fornece para camattafres é um ponteiro da funcdo que é chamado
guando a requisi¢do €é atendida.

O desacoplamento da requisicdo com a respostaeirexhente importante para esta aplicacao, pois a
execucdo do programa ndo precisa parar até guepasta esteja pronta. Assim que o resultado da
requisicao for concluido serd gerada uma interrujogée chamara a funcao de callback definida pelo
usuario.
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Todas as camadas do BitCloud sao definidas em duhe@hamadas e suas correspondeatézacks
.Cada camada define um ndimero de callbacks pataraadas inferiores invocarem e, por sua vez,
invocamcallbacksdas camadas superiores [11]

4.6 MECANISMO DE COMFIMACAO REQUISICAO E INDICACAO

A requisicdo é a chamada assincrona para a camfadi@ii para executar alguma agéo paralelamente
a aplicacdo do usuario. A confirmacéo é realizamtareio de umaallbackque é executada quando a
acao estd completa e o resultado da acéo estéilispd\ indicacdo também € ursallbacksé que
executada em outro dispositivo. Como exemplo segoaso de envio de uma mensagem entre dois
nds da rede, inicialmente, 0 N6 que envia a menségea requisicao:

APS_DataReq(&apsDataReq);
O né destinatario ao receber a mensagem tem ansedguilicacdo executada:
void appCoordinatorDatalnd(APS_Datalnd_t* ind){

/lcédigo executado quando a mensagem chega.

}

O no remetente executa a seguinte confirmacao quantensagem é recebida pelo né destinatario:
static void APS_DataConf(APS_DataConf_t *conf){

/lcodigo executado quando a mensagem chega.

}

Na confirmacéo, caso a mensagem néo for enviadesuoasso, é possivel tomar a decisdo de enviar
a mensagem novamente. Este fato pode ocorrer isexpmplo, dois sensores mandarem mensagens
em um intervalo de tempo no qual o coordenadoisefiocapaz de processa-las, logo um dos sensores
deverd reenviar a mensagem para efetivar a congdmcaVaiores detalhes sobre aspectos da
programacéo serdo detalhados em capitulo especifico

Diante do exposto é possivel compreender duassrdgrprogramacao impostas pelo fabricante.

Regra 1: As aplicagbes do usuério sdo organizades® awum conjunto de fungbes damllback
executadas quando é completada a sua requisiginada inferior [11].

Regra 2: A aplicacdo do usuario é responsavel polathr as funcdes dmllback para lidar com
eventos de seu interesse ndo solicitados pelaorsidtil].

4.7 ESCALAMENTO DE TAREFAS E PRIORIDADES

No sistema BitCloud existe apenas uma aplicacdaneial no topo da pilha, assim as demandas por
recursos do sistema ndo acontecem entre aplicap@dssentre uma Unica aplicagdo e as camadas da
pilha. Ambas, pilha e aplicacdo executam seu céeligaim mesmo MCU [11].

Como o hardware em questao apresenta limitacoegaaanemoria ndo € possivel armazenar todo o
estado do sistema para poder interrompé-lo. Porl@msgas rotinas ndo devem ser utilizadas nas
fungbes decallback. Como exemplo se aallback ZDO_StartNetworkConf, que inicializa a rede,
levar muito tempo para ser executada, o resto lla pera efetivamente bloqueada esperando pelo
término dacallback para retornar o controle para a camada infdxiote que as callbacks rodam com

a prioridade da camada que as invocou, entdo ZDatN&tworkConf roda com a prioridade do nivel
ZDO. Logo, esta funcdo dmllbackndo pode demorar mais do que o tempo permitidouato de
outras funcdes de prioridade maior ficarem blogasack até mesmo serem perdidas.
Conseqguentemente tem-se as regras 3 e 4 [11]:

Regra 3: Todas as funcgbes clback definidas pelo usuario devem ser executadas ens Hdm
menos.

Regra 4: A funcéo deallbacktem a prioridade da camada que a invocou.
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Para executar fun¢@es dallbackmaiores do que 10ms é necessario utilizersi handlerusando a
API task managerPara tanto, preserva-se o estado atual da afiGaposta-se uma tarefa na fila de
tarefas.

O task handletambém é uma funcao dallbackque roda com a prioridade da camada da aplicagéo
do usuério. Logo, as instrucdes executadas @l handlersé serdo realizadas quando todas as
instrucBes das outras camadas prioritarias tergnmaPor isso sdo permitidas instrucdes maiores no
task handler. No entanto, deve-se observar assrégees [11]:

Regra 5: Aplicacdes dask handlerserdo executadas somente quando todas as taegfaieidades
superiores forem completadas.

Regra 6: Toda aplicagdo tsk handledeve ser executada em até 50ms.

Basicamente pode-se fazer o controle de fluxo diaagfo de trés formas: através do task handler
seguindo as invocacbes do SYS_PostTask; confirmealtbacks invocadas pelas camadas inferiores
da pilha em atendimento a alguma requisicdo e peip rde eventos de notificagdo assincrona
invocados pela pilha.

Existem outras regras para a programacao utilizargltha do BitCloud séo elas [11]:

Partes criticas da aplicagdo ndo podem levar noadgid 50us;

Uma estrutura inteira nunca deve ser passada gahaaa ou seja, usada como argumento de
uma funcdo. Deve-se passar o ponteiro da estru@urmesmo vale para funcbes definidas
pelo usuéario que recebam estruturas como parametro;

Preferencialmente deve-se usar variaveis globaisvés de variaveis locais quando possivel;
A aplicacdo do usuério ndo pode usar funcdes rigagrsAlém disso ndo € permitido mais do
que 10 chamadas em seqliéncia, sendo uma funcaardamwutra. Essas funcdes ndo podem
ter mais do que dois pardmetros como ponteiro tietesa cada uma.

Alocacdo dindmica de memdria ndo é permitida. Catisudeve utilizar as fungdes padréo
malloc, calloc, e realloc da biblioteca C;

Os recursos do hardware reservados para o usollta mio devem ser acessados pela
aplicacao do usuério;
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5 DESENVOLVIMENTO

Apresenta o sistema desenvolvido e a aplicacdo
embarcada. A interface grafica do software
supervisério também é apresentada neste capitulo.

5.1 SISTEMA PROPOSTO

ATUADORJ/)

SENSOR 1 SENSOR 2

Figura 8- ilustracéo da rede de sensores proposta.

Com o objetivo de operar o sistema de ar condidiordo LAVSI de modo automético e manter o
conforto térmico, foi proposto o sistema ilustradoFigura 8.

Inicialmente, os sensores que estdo dormindo atopdaa realizar medidas de temperatura e bateria
feitas a cada 10 segundos. ApGs a leitura os ds@ilosenviados para o coordenador e 0s sensores
voltam a dormir. A leitura de bateria possibiliasoftware supervisorio indicar o momento da troca.

Os atuadores posicionados acima dos equipamentas adicionado também enviam medidas de
temperatura a cada 10 segundos. Essas medidas ifwchritlas para comparar o sistema proposto
com o sistema de controle do fabricante, uma vez gessa a temperatura que o ar condicionado
considera para acionar 0 compressor.

O coordenador €é responsavel por enviar os dadog$ia para um software em um computador. O
software avalia se 0s equipamentos devem ser kgadando e manda esta informacdo de volta ao
coordenador. Os atuadores sdo os destinatarios idstmacao e atuam sobre um relé que liga ou
desliga o equipamento.
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5.2 AMBIENTE CONTROLADO

AR-CONDICIONADO 2

I i "ATUADOR 2

LAVSI
(66m?)

I Y AREA 2
I @ENSOR 2
I

# COORDENADOR
e .

y SENSOR 1
i £ L W ATUADOR 1

AR-CONDICIONADO 1

Figura 9 - laboratério de pesquisa LAVSI.

O ambiente onde o sistema foi implantado esta septado pela Figura 9. O laboratério dispde de
dois equipamentos de ar condicionado tipo split,ntdaca Springer, modelo MAXIFLEX, com
capacidade de 22000 BTUs/h cada. O laboratoério UAafBesenta uma passagem para o laboratério
LARA. O LARA nao possui aparelhos de ar condiciamadcconseqiientemente interfere no sistema de
forma significativa, pois existe troca de calorerts ambientes.

Os equipamentos de ar condicionado s6 possibiliamnivel de controle, compressor ligado ou
compressor desligado. Nao é possivel selecionaniuel de operacdo para manter a temperatura do
ambiente, entdo o controle é feito ligando e dasligp o compressor ao longo do tempo de operagéo.

O objetivo da rede de sensores sem fio € medirvel mie conforto do ambiente e possibilitar a
automacdo do sistema para economizar energia. Gartomacao, o sistema pode evitar 0s excessos
dos usuérios e fazer o uso racional da energiasEeraspecto que o sistema proposto diferencia-se d
convencional.

22



5.3 REQUISITOS BASICOS

Com o intuito de aprimorar o projeto descrito moritl.3, o novo sistema deve possuir maior memoria
flash para suportar o protocolo BACnet e a aplicai@iusuario embarcados. Assim, o médulo ZigBit
foi escolhido como médulo transmissor por possuimuicrocontrolador com 128k de meméaria flash.

Os requisitos de projeto sdo os seguintes:

Mesmo hardware para sensores, atuadores e cooalgnad
Utilizacado de um anico MCU por hardware;

Os sensores devem entrar em matlep apods o ciclo de leitura e envio de dados para
economia de bateria;

Medidas de temperatura feitas de 10 em 10 segundos;

Os n@s atuadores e coordenador serdo alimentadofoqte de alimentacdo e nao serdo
desligados;

O software supervisério instalado em um computddee receber os dados;

5.4 APLICACAO EMBARCADA

A aplicacao lowpower.srec foi desenvolvida paraosods modulos Meshbean ndo dependendo da
fungcdo do modulo na rede. O enderecamento e aigina funcdo do médulo como coordenador,
sensor ou atuador é feita por meio do valor attibaios DIP switches.

A aplicacéo foi dividida em trés arquivos princiai

lowpower.c € a parte inicial comum para todos os madulepaesavel por configurar a rede
e determinar o funcionamento de cada modulo;

coordinator.c € a parte do aplicativo especifica para o0 médodwdenador da rede;
enddevice.c € a parte do aplicativo especifico para os modidasores e atuadores;

A programacéo utilizando o BitCloud tem o fluxo m®grama orientado por estados. Os estados da
aplicacéo deste trabalho estéo representados naHi@.
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lowpower.c

coordinator.c enddevice.c

Figura 10- diagrama de estados do aplicativo erabarc

Os estados possiveis para 0 médulo sdo determimagasir dos itens de uma estrutura denominada
AppState_t. Os itens desta estrutura podem ser observadimeatm de cddigo abaixo:

typedef enum

{ APP_INITIAL_STATE, // Estado inicial da aplicagdo (apds ligar ou resetar)
APP_START_WAIT_STATE, // Aguardando pressionar o botdo 0 do médulo
APP_NETWORK_JOINING_STATE, // Estado em que o médulo entra para a rede
APP_NETWORK_JOINED_STATE, // Rede criada e modulo inserido na rede

} AppState_t;

Estes estados sdo comuns a todos os modulos dilg@mos apenas na inicializacdo dos médulos.
ApOs a determinagéo do tipo de dispositivo na pata cada MeshBean o0s estados passam a seguir a
seguinte estrutura:

typedef enum

{
DEVICE_ACTIVE_IDLE_STATE, // Dispositivo ativo (acordado)
DEVICE_MEASURING_STATE, // Adquirindo dados dos sensores
DEVICE_MESSAGE_SENDING_STATE, // Estado de envio de dados ao coordenador
DEVICE_SLEEP_PREPARE_STATE, // Estado de preparacdo para dormir (enddevice)
DEVICE_SLEEP_STATE, // Estado em que o enddevice dorme
DEVICE_AWAKENING_STATE // Mddulo enddevice saindo do modo sleep

} AppDeviceState_t;
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O aplicativo inicia a estrutura indexada no esiadual, utilizando o seguinte cédigo:

AppState_t appState = APP_INITIAL_STATE;

O estado futuro é atualizado durante o fluxo dadestatual a partir da atualizagdo da variavel
appState. Ao invocar a funcaeYS_PostTask(APL_TASK_ID), posta-se uma nova tarefa no
APL_TaskHandler() e o fluxo do programa segue para o proximo estado

Quando os dispositivos  estiverem conectados a rede, estado atual sera
APP_NETWORK_JOINED_STATE. O aplicativo passa a chamar as funcdes especiieacada tipo de
mdédulo seguindo a estrutura de estados denomik@dzeviceState_t.

O cdédigo utilizado pode ser observado no ANEXO 3.fAn¢bes de cada estado e os diagramas de
estado dos modulos coordenadores e enddeviceesglicados detalhadamente.

5.4.1 LOWPOWER.C

O estado inicial APP_INITIAL_STATE) do mddulo, possui uma Unica funcaadni@App(), que realiza a
leitura dosDIP switchese atribui este valor ao endereco do modulo na i@deste endereco for zero
0 modulo ird funcionar como coordenador invocandfurezdo appCoordinatorinit() do arquivo
coordinator.c, caso contrario o moédulo ird funciosamo dispositivo final invocando a funcgéo
appEndDevicelnit () do arquivo enddevice.c . O papel do dispositisaede € atribuido da seguinte
forma:

appDeviceType = DEVICE_TYPE_COORDINATOR;  //Se endereco igual a zero
appDeviceType = DEVICE_TYPE_END_DEVICE; //Se endereco diferente de zero

Estes parametros sdo repassados para a configa@céde de acordo com o trecho de codigo:

CS_WriteParameter(CS_NWK_ADDR_ID, &nwkAddr); //Atribui o endereco na rede
CS_WriteParameter(CS_DEVICE_TYPE_ID, &appDeviceType);  //Atribui o tipo de dispositivo

Apbés estas configuracbes, a funcéaitApp() invoca a funcdo appOpenButtons(NULL,
buttonReleased) que aguarda um dos botées do mdédulo MeshBeanrassignado e liberado para
atualizar o estado da estrutura.

Se o botéo pressionado for 0 botdo 1, o estadeaéizatdo pardPP_NETWORK_JOINING_STATE, se 0
botdo pressionado for 0 2 e o dispositivo estiradralhando comend devicego estado do dispositivo
passa a saéVEVICE_AWAKENING_STATE.

No APP_NETWORK_JOINING_STATE, a fungéo responsavel pela requisicdo de criaghoede é
invocada {tartNetwork()). A funcdozDO_StartNetworkReq() do BitCloud faz a requisicdo da rede
conforme as configuracdes passadas por um ponteiumna estrutura. Uma destas configuracbes é a
funcéo decallback executada quando o procedimento é finalizada@akback definida permite o
tratamento da falha ou a execuc¢éo do proximo parsseaso de sucesso.

Quando a funcao definida consallback € chamada ela recebe o status da conexdo. Stus feia
ZDO_SUCCESS_STATUS, o estado do dispositivo é atualizado pap& NETWORK_JOINED_STATE e
posteriorment®EVICE_ACTIVE_IDLE_STATE. Caso o status sef®0_FAIL_STATUS, o estado da rede
se mantém emPP_NETWORK_JOINING_STATE realizando nova tentativa de criacao da rede.
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A qualquer momento durante o funcionamento da reeegor algum motivo ocorrer uma falha na
rede, a funcd@DO_MgmtNwkUpdateNotf () € invocada fazendo com que o dispositivo restabedec
comunicacao.

No estadoAPP_NETWORK_JOINED_STATE, o modulo é direcionado para 0s arquivos corredgpmes
ao tipo de dispositivo configurado, se configuradomo coordenador aTask Handler
appCoordinatorTaskHandler() passard a administrar os estados do modulo, castvago sera
chamada dask HandleappEndDeviceTaskHandler.

5.4.2 COORDINATOR.C

No caso do coordenador, a funcdo appCoordinatprimit) foi chamada pelo estado inicial do
arquivo lowpower.c. Esta funcdo tem como objetisafigurar os parametros de comunicacgao serial
com o computador e de menssagens enviadas pelZigike, utilizando respectivamente as funcdes
usartlnit() emessagelnit().

A Task Handlerdo dispositivo configurado como coordenado (endersgro adquirido no®IP
switche$ possui um Unico estadoDEVICE_ACTIVE_IDLE_STATE. Este estado apenas inicia timer
para que a cada 2 segundos, os dados coletadosefdelaejam enviados para um computador. O
coordenador foi configurado para enviar dados a &ssa somente para manter a conexao com o
software MATLAB. Todo o fluxo de fungdes deste disitivo € determinado pelas interrupcoes e
funcdes deallbackconfiguradas.

Os dados recebidos pela rede sédo atualizados d#antiuncdo appCoordinatorDatalnd(), que é uma
funcdo decallback esta funcdo indica o recebimento de um pacote mele. Devido ao fato da
utilizacdo de mddulos funcionando como coordenadend device as fun¢gbes de indicacdo de
mensagem foram subdivididas respectivamente erappCoordinatorDatalnd() e
appEndDeviceDatalnd(), determinadas no arquivewpower.c na funcéo especifica da pilha do
BitCloud, aAPS_Datalnd().

A mensagem é enviada para a rede através da segatnitura:

typedef struct // Mensagem da aplicagdo

{
int16_t temperature; // Variavel para temperature dos médulos
int16_t battery; // Variavel para as baterias dos sensores
int8_t control; // Pardmetro para atuacdo do compressor
int8_t porta; // Estado da porta de atuacdo nos atuadores

} PACK AppMessage _t;

Esta estrutura € utilizada por todos os moduloan@Qo ocorre o recebimento deste pacote pela rede, o
coordenador armazena as variaveis de temperattexjebe porta de acordo com o endereco de cada
maodulo responsavel pelo envio.

Os dados enviados pelo aplicativo supervisério gram interrupcéedyte a byte no modulo
coordenador invocando a funcao cidlback definida nos pardmetros de inicializacdo da UART,
appReadByteEvent(). O software supervisério envia dois sinais de robdet atribuidos pelo
coordenador as varidveituador_1 eatuador_2. A Tabela 4descreve 0s sinais de controle que podem
ser recebidos pelo coordenador através da UART.

Tabela 4- sinais de controle recebidos pela UARTaardenador.

Atuador_1 Atuador_2 Comando para split 1 Comando para split 2
0 0 Desligar Desligar
0 1 Desligar Ligar
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1 0 Ligar Desligar
1 1 Ligar ligar

Caso ocorra algum erro no envio do sinal de camtp®lo software supervisério, os dados sé&o
descartados, considerando apenas o envio de loyteszero ou um.

Ao ocorrer a interrupcdo do timer inicializado, n¢éo sendUsartMessage(), determinada como
funcao decallbackdo timer, € invocada enviando os dados armazerdeltsmperatura e bateria para
a UART. Nesta mesma funcgéo, ocorre o envio do sleahtuacdo para os modulos atuadores. Este
envio ocorre apenas se o estado da porta estieeertie do sinal recebido pela UART.

A atuacdo dos médulos ocorre de forma intercaladagja, a cada interrupcdo muda-se o destinatario
da mensagem do coordenador. Ora o atuador 1 rexabensagem, ora o Atuador 2 recebe a
mensagem.

As funcdesendControlMessageAtl() e sendControlMessageAt2() enviam o sinal de controle para os
mddulos atuadores 1 e 2 respectivamente. O envimelesagem ocorre apenas se a rede estiver
liberada (os modulos ndo podem enviar mensagendtaimreamente). O mecanismos de liberacao e
ocupacéo da rede séo definidos pela seguinte wstrut

typedef enum // Estado de transmissdo da rede
{
APP_DATA_TRANSMISSION_IDLE_STATE, // Rede desocupada
APP_DATA_TRANSMISSION_BUSY_STATE  // Rede ocupada

} AppDataTransmissionState_t;

O envio de mensagem ¢€ realizado por meio do meunanite requisi¢do, indicagédo e confirmacao.
Quando a mensagem é enviada, € executada no cadadera callback de confirmacao
APS_DataConf(APS_DataConf_t *conf). Esta receb&atus do envio e repete a agéo se o status for

negativo.
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5.4.3 ENDDEVICE.C

enddevice.c
appEndDeviceTaskHandler()

—)(DEVICE_ACTIVE_IDLE_STAT](- .....

( DEVICE_MESSAGE_SENDING_STATE]---

(DEVICE_SLEEP_PREPARE_STATIS)

A_[ DEVICE_SLEEP_STATE]
Botédo 2 (MeshBean)
—[DEVICE_AWAKENING_STATE —

Figura 11- diagrama de estados do dispositivo gardido com@nd device

Analogo ao funcionamento do dispositivo configurammmo coordenador, inicialmente a funcao
appEndDevicelnit () € chamada pelo estado inicial comum a todos os lm&dhbsta funcdo observa o
valor do endereco na rede atribuido pdldP switches Se este endereco for maior do que 2, o
modulo sera um dispositivo final atuador e se fenar do que 2, o médulo serd um dispositivo final
sensor. Em seguida ocorre também a configurag&mmhainicacdo com a rede, e inicializacdo dos
sensores para a realizacéo das medidas.

O diagrama de estados do funcionamento deste ¢iplisgositivo pode ser observado na FiguraQll
estado inicial do dispositivo definido comd@®P_NETWORK_JOINING_STATE no arquivo lowpower.c
passa seDEVICE_ACTIVE_IDLE_STATE no arquivoenddevice.c. Neste estado ocorre a realizacdo da
leitura das medidas de temperatura e de batemas@ originadas do sensor LM73 disponivel no kit
de desenvolvimento e do conversor analdgico digaaligBit respectivamente.

Para a leitura da temperatura ambiente, Utilizoa-seguinte funcéo do BitCloud:

BSP_ReadTemperatureData(temperaturesSensorHandler);

Esta funcdo recebe como parametro uma funcdo dovti, que por sua vez deve possuir como
parametros uma variavel booleana e uma do tip@rant& variavel booleana informa se a leitura do
valor de temperatura foi realizada com sucessoeohosive uma falha. A variavel do tipo inteiro
recebe o valor da temperatura ambiente medidanpé&tiulo sensor. Por se tratar de niUmeros inteiros,
a resolucao dos dados foi de 1°C.

Se a leitura tiver sido realizada com sucesso, lor wda temperatura sera atribuido a variavel
correspondente na estrutura de mensagem da redes@arario esse valor sera atribuido como nulo.

De forma analoga, a leitura do nivel de baterieepsmd realizada a partir da seguinte funcéo:

BSP_ReadBatteryData(batterySensorHandler);
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Que recebe como pardmetro novamente uma funcadpoovdid, que por sua vez possui como
parametro uma variavel do tipo inteiro a qual serébuido o valor lido pelo conversor anal6gico-
digital.

Apos a leitura do nivel de bateria e atribuicAgadmetro correspondente da estrutura de mensagem
da rede, ocorre a atualizacdo do estado do digmosipassando o0 estado para
DEVICE_MESSAGE_SENDING_STATE. Neste estado ocorre primeiramente a leitura thdesda porta

de atuacéo (se o dispositivo estiver configuradoacatuador) e a atualizagdo desta informagéo na
variavel da estrutura de mensagem. Em seguidareos@nvio dos dados para o coordenador.

Se houver falha no envio dos dados ao coordenamodispositivo retorna para o estado
_ACTIVE_IDLE_STATE realizando novamente as leituras dos dados n@®mssne uma nova tentativa
de envio. Se a mensagem for enviada com sucessstadoedo dispositivo € atualizado para
DEVICE_SLEEP_PREPARE_STATE, onde a funcaprepareToSleep() é chamada para preparar o sistema

para entrar em modsleep

Os modulos atuadores ndo entram no naddep,pois precisam manter o valor da porta de saida para
manter o sistema de ar condicionado ligado ou gh$l. Entdo, no estado
DEVICE_SLEEP_PREPARE_STATE, os atuadores ndao chamam as fun¢des que colocam o dispositivo em

modo sleep. Para manter a operacao de leitura e envio de dadosiada uma interrupcédo de tempo
responsavel por manter o fluxo do programa. Ed&rimpcao tem o mesmo periodo de tempo do
modo sleep.

Para os modulos sensores, no estBEHWICE_SLEEP_PREPARE_STATE, ocorre a requisicdo para a
camada ZDO do BitCloud para entrar em modo de eniande energia (modsleep). Se houver um
retorno de aceitacdo da requisicdo, o dispositker@a o fechamento de todos os seus periféricos e
tem o estado atualizado pafEVICE_SLEEP_STATE, caso contrdrio, o estado permanece em
DEVICE_SLEEP_PREPARE_STATE ocorrendo nova requisicdo para o modo sleep.

O dispositivo deixa o estad¥VICE_SLEEP_STATE apenas quando o timer configurado para manter o
dispositivo em modaleepgera uma interrupcdo invocando a funcaaalthackzDO_WakeUpind(),

que por sua vez, chama a fung&@ekeUpHandler(), que executa a abertura dos periféricos do
microcontrolador nos médulos sensores. Apds esteepso 0 dispositivo volta para o estado

DEVICE_ACTIVE_IDLE_STATE fechando o ciclo.

Em qualguer momento do funcionamento do mdédulo davice, se ocorrer 0 pressionamento e
liberacdo do botdo 2 do MeshBean, o estado do glispo é atualizado para
DEVICE_AWAKENING_STATE onde ocorre a solicitagdo para que o modulo deixeodosleep O
trecho de codigo abaixo mostra as fungdes respeissor acordar o dispositivo.

zdoWakeUpReq.ZDO_WakeUpConf = ZDO_WakeUpConf; //Callback para a requisicdo
ZDO_WakeUpReq(&zdoWakeUpReq); //Enviando requisi¢do

Se houver a confirmagédo da camada ZDO do BitClaudncadowakeUpHandler() é invocada. Se a
requisicdo for negada, o estado se mantérd®HCE_AWAKENING_STATE.
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5.5 SOFTWARE DE SUPERVISAO

Eupervistrio B
Pardmetios da Comunicacfo Parémetros do Conferto
CONECTADD
Pota;  COM2 Pargmetro doVestudrio:  Trabalho
Baud Rate: 38400 Tipo de atividade:  De pe, atividade leve
BitdeDados: 8 Umidade doar  0.4%
Paridade:  Nenhum Temperatura média radiante: 27,580
Bits de Parada 1 Velocidade doVenta: 1 m/s
Controle de Flusa: — Nenhum 05« PMY <05
—— Temperatura Senscr 1 = Temperatura Sensor2 = Temperatura Atuador 1 = Temperatura Atuader 2 Set Point
27
S
E 21
—\_/
-
14:57:27 14:58:17 14:59:7 14:59:57
Hordrio
Sensor 1 Sensor 2 Atuador 1 Atuador 2 Set-Paint
Temperatura ['CL Temperatura [CL Temperatura [*CL: Temperatura [°C| Temperatura ['C}
19 20 24 23
Bateria [} Bateria [} Bateria []: Bateria [ 22
87,4 85,45 EXTERNO EXTERNO
g ,; Seter F]'MV Setor I%Mv o o
= 0.44 026 .; s =
— . R FFD: FFD e‘.-ﬁ_’
S—— - — : 897 64 — o
Figura 12- tela do supervisério.
Para a administragdo da rede, monitoramento d@mearos enviados pelo coordenador e controle

dos aparelhos de ar-condicionado foi desenvolvigo seftware em linguagem Visual Basic cuja
interface grafica pode ser observada na Figura 12.

—>» Parametros do Conforto
—» Comandos e Dados

—» Desconectar
—» Conectar

—» Configuracao da Comunicagao

Figura 13- funcdes dos botbes do software supeigisod

Para a inicializacdo da comunicacdo entre o cordput o modulo coordenador € necessario definir
0s parametros na secdo de “configuragdo da comgdimtano supervisorio. Os valores padréo
utilizados pelo coordenador podem ser vistos nairkigl4. Para estabelecer a comunicacdo é
necessario definir somente o nimero da porta CQg varia de computador para computador.
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Configuracao da Comunicacao i
Porta: | Seleciond W
Baud Rate: | 32400 w
Bitz de Dados: |8 v
Paridade: |Menhum v
Bitz de Parada: |1 w
Contrale de Fluxo: | Menbumn W

Figura 14- tela de configuragéo da comunicacdaugersisorio.

ApGs a configuracao destes parametros, podem-$iga@ar o0s parametros necessarios para o célculo
do conforto térmico na secao “parametros do cooifatb software. Como o objetivo do presente
projeto é controlar a temperatura do laboratérioVBA os valores para velocidade do vento,
temperatura média radiante e umidade do ar foraaddis de acordo com os dados medidos no
laboratério. Desta forma estes dados ndo séo zdak em tempo real. Os valores padrées definidos
no software podem ser observados na Figura 15.

l=Jo/es

o= Pardametros Conforto Térmico

Fardmetro Yestuano: | Trabalho [0,7] w | clo
Tipo de Atividade: |De pé, atividade leve [33] w | met
Uridade relativa do ar: |40 b4
Temperatura média radiante: | 27,5 T
Yelocidade do venta: |1 ms

[ Salvar ]
[ Padrdo ]

Figura 15- tela de configuracdo dos parametrosodéocto.

Apbs as configuracbes prévias do software supeiwis@ preciso clicar no botdo referente a
“conectar” na Figura 13 para inicializar a comugém com o médulo coordenador através de uma
porta COM. Os dados enviados para a porta USB tmrvalos de 2 segundos geram uma interrupcao
no supervisorio para o tratamento dos valores r@ogbUm histérico dos dados recebidos e enviados
€ exibido em tempo real na se¢do “comandos e dadtwsoftware, como pode ser observado na
Figura 16.
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Comandos e Dados )

19 20024 23 184 181 i
19 20024 23 184 151
19 20024 23 184 151
19 20 24 23 184 181
19 20024 23 154 1582
19 20 24 23 184 182
19 20024 23 154 1582
19 20024 23 184 182
19 20024 23 1584 182
19 20024 23 184 181
19 20024 23 185 151
19 20024 23 185 151

[ Oculkar Comandos & Dados ]

Figura 16- tela de dados e comandos do softwaergsprio.

O coordenador envia os valores recebidos da rederdperatura e nivel de bateria a cada dois
segundos. Os valores recebidos séo:

e temperatura do sensor 1;

e temperatura do sensor 2;

e temperatura do atuador 1,

e temperatura do atuador 2;

* nivel de bateria do sensor 1;
* nivel de bateria do sensor 2;

Apbs o armazenamento destes valores em variaveésiéisas, ocorre o célculo do nivel de bateria
em volts, assim como o célculo do percentual eacéa a tensdo nominal das baterias utilizadas nos
sensores. Ocorre também o calculo da equagéo dertcoa dos indices PMV e PPD. Estes valores
sdo, em seguida, armazenados em uma planilha de.dad

Os valores de temperatura e set-point sdo exilddorma grafica, como pode ser observado na
Figura 17. Todos os parametros calculados sédo tangxéidos em mostradores especificos como
evidenciado na Figura 18.

—— Temperatura Sensor 1 —— Temperatura Sensor 2 —— Temperatura Atuador 1 —— Temperatura Atuador 2 Set Point
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Horério

Figura 17- grafico de temperaturas exibido em terepbno software supervisorio.
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Senzor 1 Sensor 2 Atuador 1 Atuador 2 Set-Foint
Temperatura [2C: Temperatura [ECl: Temperatura [2Cl: Temperatura [ECl: Temperatura [*C]:

19 20 24 23

Bateria [%]: Bateria [%]: Bateria [%]: Bateria [%]: 22
87,4 85,45 EXTERNO EXTERNO
o n Setor 1 Setor 2 P
évs Phiv: Phiv: 2\’5
-0.44 026
. — M PPD: PPD: e -

i 8,47 6.4 : =— .

Figura 18- exibicdo dos dados dos ambientes do LAVS

O controle utilizado pelo aplicativo é do tipiga-desligacom 2° C de histerese. Para um set-point de

22° C, o aplicativo envia o comando para desligaraparelho de ar-condicionado, quando o sensor
envia um valor de temperatura para o aplicativ@#eC. Apos desligado, o aplicativo apenas envia o

comando para ligar novamente o compressor do &parplando a temperatura do ambiente chegar a
23° C. Todos os procedimentos de atuacdo dos cesgues sdo precedidos de alteracdo da imagem
de status do compressor e inser¢do na planilhadiesdio estado atual (ligado ou desligado).

Para exemplificar o funcionamento do software, puake observar um conjunto de dados enviados
pelo médulo coordenador. Os dados apds o tratangenaplicativo podem ser observados na Tabela
5.

Tabela 5- exemplo de dados do software supervisfds tratamento.

Parametros Setor 1 Setor 2
Temperatura do sensor °C 19 20
Temperatura do atuador °C 24 23
Nivel de bateria % 87,4 85,45
indice PMV -0,44 -0,26
indice PPD 8,97 6,4
Status do compressor desligado desligado

Para a determinag&o do nivel de bateria em vo#tsgainte funcéo deve ser utilizada:

3.1,25.¢alor da leitura de bateria) Vv

256
3.1,25.yalor da leitura de bateria)

nivel de bateria= 100 %
3.256

Trechos relevantes do cédigo do aplicativo supéridgpodem ser vistos no Anexo |l.

nivel de bateria=
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados com a rede de sensores desenvolvida
sdo apresentados. Este capitulo contém também a
conclusdo e as perspectivas para 0s proximos
trabalhos.

6.1 DETALHES DO EXPERIMENTO

O BitCloud possui a camada BSP para manipulacdosensores e outros periféricos da placa de
desenvolvimento MeshBean 2. A fungédo que implemantitura do sensor de temperatura permite

uma resolucdo de 1 °C. Apesar de a resolucdo sgrepa, ela é suficiente do ponto de vista do

sistema. Isso porque, o compressor do ar condidmutlizado, apds ser desligado, tem que esperar 3
minutos para ser ligado novamente segundo orieggafgbricante [14]. Com um valor de histerese

bem dimensionado pode-se garantir esse tempo deaseg para um ambiente especifico. Contudo, o
valor de 2 °C foi escolhido para histerese, nda pestricdo do compressor, mas pela resolucéo do
sensor. Se a histerese fosse de 1°, quando o sestsa@sse no limite entre os dois valores, esse
realizaria medidas oscilando entre os dois val@&eprovocaria 0 acionamento indesejado do

compressor.

As placas foram posicionadas para os testes deafquma o ar frio do ar condicionado néo incidisse
diretamente no sensor. Evitou-se assim a realizdgdoedidas que ndo representassem a temperatura
média da sala.

Caso o sensor fosse posicionado na dire¢cdo ddoaw fir condicionado operaria por periodos muito
curtos e a temperatura média da sala permanetteri®aanto maior o numero de sensores colocados
na sala mais precisa seria a média da temperadusala. No entanto, € desnecessario em um mesmo
ambiente realizar varias medidas de temperatura, vez que, ndo € possivel atuar sobre varios
pontos simultaneamente. A melhor conduta € posiciorsensor adequadamente evitando a influéncia
do vento frio do ar condicionado e, eventualmenititras fontes de calor.

Devido a diferenca de densidade entre o ar frioae guente ha diferenca de temperatura entre o ar
préximo ao piso e o0 ar proximo ao teto. Como ogeapas de ar condicionado estdo posicionados
préximos ao teto, o modulo atuador foi posicionagoma do aparelho. Assim, o atuador mede a
temperatura do ar de retorno, ou seja, a temperafurar que retorna ao ar condicionado para ser
refrigerado e serve de parametro para o controfaltficante acionar o equipamento.

Foi incluida nos graficos a medida de um sensos pr&aiciso para analisar de forma mais minuciosa a
oscilagdo da temperatura entre 0s niveis escollpaasligar e desligar os equipamentos. Esta medida
esta em amarelo nas figuras que mostram as tempeyata sala. Este sensor esta localizado proximo
ao teto no limite do ponto médio entre 0s equipda®ede ar condicionado. Em azul escuro tem-se a
temperatura do atuador, em azul claro a temperdtusgnsor e em vermelho a temperatura externa.

Os testes realizados tém o objetivo de observaeeagdo do sistema desenvolvido e compara-lo com
0 sistema original de fabrica. Pretende-se tambérificar se o sistema possibilita economia de
energia mantendo o conforto térmico.

6.2 CONTROLE PROPOSTO

O teste iniciado as 14 horas 28 minutos do dia d8§udho de 2009 e finalizado as 14 horas 25
minutos do dia seguinte esta ilustrado na Figuree Ita Figura 20 A temperatura externa média
durante as 24h do teste foi de 22,86 °C com magien29,4 e minima de 16,8. O desvio padrao foi de
3,875. Este teste foi realizado com acionamento felo software supervisério deste trabalho com
set pointde 22 °C e histerese de 2°C.
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Observando os dados da Figura 19 nota-se umardjterelativamente grande entre a temperatura no
atuador e a temperatura no sensor. Essa diferéucapresentou tendéncia de queda durante o teste.
O equipamento da &rea 1 passou a noite e madrdgatigado exceto por um acionamento por volta
das 22 horas. Isso porque a temperatura intergaldastava oscilando e o sensor fez uma medida de
23 °C gue é suficiente para acionar o equipamento.
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Tempo em horas

Temperatura da sala
Referéncia
Temperatura externa
Temperatura no retorno
Temperatura no sensor

Figura 19- teste com o controle proposto area 1.

Na area 2 o sistema foi acionado durante toda mongadrugada em intervalos aproximadamente
regulares. Esse fato parece ndo fazer sentidoyamgue a temperatura externa estava muito abaixo
do set point No entanto, a temperatura externa ndo é a Uwicte fde calor. Como explicado
anteriormente ha uma abertura para o laboratériRA Aa area 2. A sala do LARA é a principal fonte

de calor para a area 2 e essa area acumulou, eluvaxdia, calor suficiente para provocar o
acionamento o ar condicionado durante a noite.
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Temperatura no sensor
Temperatura no retorno
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Figura 20- teste com o controle proposto area 2.
A Figura 21 ilustra melhor o fato explicado. O andicionado 2 foi acionado durante todo o teste ja

ar condicionado 1 ndo sofreu tanta interferéncialsatura do LARA. Isso por que o ar condicionado
2 manteve a temperatura entre os valores estimilado
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Ar condicionado 2

Nivel Logico
|

| | | | ] | ] | | ] ] |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tempo em horas

Nivel Lagico
%
J—
| |

| | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo em horas

Figura 21- acionamento dos aparelhos durante @ ¢esh o0 controle proposto.

6.3 CONFORTO TERMICO

Com o controle do sistema proposto, dados os pamdsrfexados conforme a Figura 15, a temperatura
oscilando em torno de 22° manteve o valor do PMdlasdo em torno de zero como ilustrado na
Figura 22. Na escala do PMV o ambiente estavameutr

0.9 T T T T T T T T T T

08} Area 1| 4

Area 2
07k .

06 1 _
05H —

0.4 H -

PhV

0.3 H -

Tempo em horas

0

01
0 20

Figura 22- indice PMV calculado para o teste catorrole proposto.

Na Figura 23 tém-se os valores calculados do irndiR® durante o teste. Temos um percentual de
pessoas descontentes com 0 ambiente oscilandobéfitee7% segundo este indice. Para a 4rea 2 este
valor oscilou mais do que para a area 1. Isso peragvariacdo de temperatura foi maior na érea 2.
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Figura 23- indice PPD calculado para o teste caontrole proposto.

6.4 CONTROLE DO FABRICANTE

O teste iniciado as 17 horas 41 minutos do dia d5udho de 2009 e finalizado as 16 horas 31
minutos do dia seguinte esta ilustrado na Figura 2¥a Figura 25A temperatura externa média
durante as 23h do teste foi de 23,04 °C com maxien29,6 e minima de 16,9 e desvio padréo de
3,736. Este teste foi realizado com acionamentfablocante eset pointde 22 °C. Apesar de o inicio

do teste ser um pouco diferente e a duracao seralntenor, as condic@es dos testes sdo semelhantes,
e como a duracgdo foi relativamente longa, essasetifas ndo produzem efeitos significativos do
ponto de vista qualitativo.

O teste com atuagdo do fabricante mostrou um foaciento insatisfatério. A sala apresentou
temperatura muito baixa durante os testes ficamtiee 0 e 21 °C. A razdo é bastante simples: o
sistema do fabricante € projetado para operar ebieates fechados com condi¢des minimas de
isolamento térmico. Como nosso ambiente ndo sagsfsas condigdes, a temperatura de retorno do ar
nao cai na proporcdo que deveria, enquanto quaetatura na altura dos sensores chega a valores
muito baixos. O erro médio fica entre 1 e 2 gr&isse erro justifica um gasto maior de energia para
manter a sala a essa temperatura. Nao se sabmer&gacomo funciona o sistema do fabricante, mas,
analisando o consumo de energia, pode-se conalgirpgequipamento da area 2 passou 2,66 vezes
mais tempo ligado em comparac¢ao ao teste comansgbroposto.
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|
17h41 19h 21h 23h 1h 3h 5h 7h 9h 11h
Referéncia Tempo em horas
— Temperatura no retorno
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Figura 24- teste com controle do fabricante area 1.

A Figura 25 mostra o resultado da area 1. Notauseagtemperatura de retorno ficou boa parte do
teste a 23°C e chegou a 22°C em alguns momentas.condicionado da &rea 2 ficou muito tempo
ligado possibilitando que o aparelho da area lath@sse menos. A temperatura nesta area também
ficou abaixo deset point.
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Figura 25- teste com controle do fabricante area 2.

6.5 CONSUMO DE ENERGIA

Como explicitado na Tabela 6 os consumos dos dyerdbi bastante diferente nos dois testes
realizados. As pequenas diferencas entre as cawdigés testes ndo podem ser a causa de uma
diferenca desta magnitude. A grande diferenga dewbno deve-se, sobretudo, lagoutda sala que
favorece o sistema proposto devido a passageneetdgpara o laboratério LARA.

O consumo da area 1 foi menor no teste com o sastienfabricante porque o ar condicionado da area
2 funcionou por um periodo mais longo interferimacareal.

Tabela 6- consumo de energia durante os testes.

Area 1 Area 2 Total Unidade
Controle do 8,42 38,41 46,83 KWh
fabricante
Controle 12,35 14,43 26,78 KWh
proposto

Observando o percentual de energia economizadasdeoma reducdo de 42,81%, contudo esse
resultado deve ser visto com ressalvas. As consligbeambiente ndo favoreceram o sistema do
fabricante. Isso porque o sensor do fabricanterestdnidade condensadora [14], conseqlientemente,
préximo ao teto. Como o LAVSI apresenta uma pasagugra o laboratério LARA cuja area é duas
vezes maior do que a area do LAVSI, os equipametdas condicionado tém maior dificuldade em
resfriar o ar préximo ao sensor do aparelho. Assitemperatura da sala fica muito baixa, mas a
temperatura préxima ao sensor do aparelho permacéoa do valor deet point.

Em condicdes adequadas o sistema do fabricante ggvd@io eficiente quanto o proposto. Isso nédo

significa que a automacdo do sistema usando redermtores sem fio ndo possa reduzir gastos. A
reducdo ocorre com a operacdo mais precisa donsisteantendo a temperatura de conforto térmico

durante o periodo de utilizagdo do ambiente. Cora tede de sensores, medidas de temperatura e
outras variaveis relevantes ao conforto térmicoepsm reduzir o consumo de energia mantendo o
ambiente confortivel e evitando que a operacacsdario use mais do que 0 necessario para manter o
conforto.

Em redes de sensores sem fio o consumo de batenmafator critico. Por isso os médulos sensores
deste trabalho entram em mosleep.Apesar desta estratégia o consumo de baterial&ivieanente
elevado. Este fator pode ser melhorado aumentamgiervalo entre o envio de dados, uma vez que,
os dados de temperatura enviados pelos modulas fowgto redundantes.
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7 CONCLUSAO

Apresenta a concluséo e as perspectivas futuraa par
0s préximos trabalhos.

7.1 CONCLUSAO

Em edificios j& ocupados e sem instalacdes densstele ar condicionado central a alternativa para
refrigeracdo de ambientes é a utilizacdo de equipton de ar condicionado de janela e split.
Contudo, esses equipamentos sao operados porasgae muitas vezes ndo fazem o uso eficiente
destes aparelhos. A automacédo de aparelhos dadiciomado do tipo janela e do tipo split pode ser
implementada por uma rede de sensores e atuadoreficc O controle desses equipamentos pode
economizar energia mantendo o conforto térmico par@cupantes das instalacdes.

A rede de sensores utilizada neste trabalho apgmsea flexivel e eficaz para automagédo predial.

Funcionalidades podem ser acrescentadas pelo sincpl@gegamento de uma nova aplicagdo no

ZigBit. As possibilidades sdo amplas, entre elaglem-se conectar sensores ao barramento 12P,
sensores ao conversor AD, display as GPIOs e oefyjafpamentos podem ser controlados. Além

disso, a topologia de rede pode ser ampliada amreswo-se roteadores para aumentar a area
controlada.

O bootloaderfornecido pela MeshNetics permite facil carregamate aplicacdes nos modulos, no
entanto, ndo possibilita ainda o carregamento s&nbéssa forma para atualizacdo da aplicacdo dos
méddulos é necesséario o uso de um computador caleeatahardware via USB ou por JTAG.

As aplicacdes desenvolvidas utilizando o BitCloARI(e bibliotecas) necessitam seguir uma série de
regras apresentadas neste trabalho. Isso porquiEacéo divide recursos do hardware com camadas
da pilha responsaveis pelo padrdo de comunicacéd: IB04.15.4 e ZigBee. Considerando a
complexidade da aplicacdo que implementa o probod®ACNet serd necessario um grande
desenvolvimento de software para utilizar esteqaad de comunicacao.

A baixa resolucdo da medida de temperatura no atebgntrolado, cerca de 1 °C, resultou em uma
resolucdo do PMV de 0,18 na faixa de valores mosgraa Figura 22. Esse resultado é insatisfatorio,
pois permite somente 5 valores na faixa de confértoico. Por isso para efetuar o controle do PMV
deve-se utilizar uma resolugcéo maior.

7.2 PERSPECTIVAS FUTURAS

Serdo medidas outras varidveis necessarias patawocdo conforto térmico, sdo elas: velocidade do
vento, umidade, radiacao térmica, radiacdo sotdve de atividade. Com esses dados sera possivel
determinar a temperatura 6tima para os ambientesotados podendo assim economizar energia.
Estas medidas permitirdo também a atuacdo sobrasowdridveis fundamentais ao conforto térmico
como umidade e velocidade do vento.

Outro aprimoramento desejado é a utilizacdo doopabd BACNet que deverd ser implementado na
plataforma ZigBit. Tornar os dispositivos da rede sknsores e atuadores dispositivos BACNet
possibilitara facil integracéo entre os equipameetsoftwares de outros fabricantes.

Devido a limitagdo de alcance dos mdédulos ZigBesede aprimorar a rede de sensores
acrescentando-se médulos roteadores. A funcdosdegidulos é repassar as mensagens recebidas
para o préoximo dispositivo efetuando um enlaceateunicacéo entre dispositivos fora do alcance do
coordenador.

Nos testes realizados, observou-se a necessidgolidmizacdo dos testes de consumo de energia no
laboratério LAVSI. Portanto, sugere-se a padrordigaglas caracteristicas mais relevantes para
possibilitar a comparacéo dos sistemas.
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Outras técnicas de controle podem ser utilizadassspecial o controle por l6gica Fuzzi, que baseado
em regras, um controlador Fuzzi pode consideraprdat desconsiderados pelas técnicas

convencionais. Dessa forma regras operacionaipougam energia podem ser implementadas, como
por exemplo, desligar o equipamento se a salaeestazia.
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ANEXO |

Cbdigo do aplicativo utilizado nos mdbdulos
MeshBean da MeshNetics, baseado no sample
aplication lowpower.

Al.1 lowpower.c

/*********************************************************************************

\arquivo lowpower.c
\autores Raphael Carvalho de Almeida Azevedo

Rodrigo Bertuol de Queiroz
*********************************************************************************/

#include <lowpower.h>
/*********************************************************************************

Variaveis Globais
*********************************************************************************/
//Variavel para determinar o estado do mddulo
AppState_t appState = APP_INITIAL_STATE;

//Variavel para determinar o estado do dispositivo

AppDeviceState_t appDeviceState = DEVICE_ACTIVE_IDLE_STATE;

//Pardmetro da rede para o tipo de dispositivo

DeviceType_t appDeviceType;

// Endpoint simple descriptor (ZDO endpoint descriptor)

SimpleDescriptor_t simpleDescriptor = {APP_ENDPOINT, APP_PROFILE_ID, 1,1, 0, 0, NULL, O, NULL};

/**********************************************************************************

Variaveis Locais
**********************************************************************************/
//Variavel para configuracdo do timer da rede
static HAL_AppTimer_t networkTimer;

//Parédmetro para propriedades da rede (endpoint e indicacdo de mensagem)
static APS_RegisterEndpointReq_t apsRegisterEndpointReq;

//Parédmetro para a requisi¢do de criagdo da rede

static ZDO_StartNetworkReq_t zdoStartNetworkReq;

/**********************************************************************************

Static functions
**********************************************************************************/
#ifdef _BUTTONS_
static void buttonReleased(uint8_t button);

#endif

static void ZDO_StartNetworkConf(ZDO_StartNetworkConf_t *conf);

static void initApp(void);

static void startNetwork(void);

static void startingNetworkTimerFired(void);

static void APS_Datalnd(APS_Datalnd_t *ind);
/**********************************************************************************

Implementacgao
**********************************************************************************/

/********************************************************************

Description: Task handler da aplicagao (principal)
Parameters: nenhum.
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Returns: nenhum.
********************************************************************/

void APL_TaskHandler()

{
//Estados comuns a todos os médulos
switch (appState)
{
//Estado inicial apds reset
case APP_INITIAL_STATE:
{
initApp(); // Funcgdo para iniciar os modulos
break;
}
//Estado para iniciar a rede
case APP_NETWORK_JOINING_STATE:
{
startNetwork(); // Funcgdo para iniciar a rede
break;
}
//Estado em que a rede foi criada
case APP_NETWORK_JOINED_STATE:
{
//Se estiver configurado para coordenador
#ifdef COORDINATOR _
if (DEVICE_TYPE_COORDINATOR == appDeviceType)
{
//Task handler do coordenador
appCoordinatorTaskHandler();
}
#endif
//Se estiver configurado para end-device
#ifdef ENDDEVICE_
if (DEVICE_TYPE_END_DEVICE == appDeviceType)
{
//Task handler do end-device
appEndDeviceTaskHandler();
}
#endif
break;
}
default:
break;
}
}

/********************************************************************

Description: Funcdo para iniciar os mddulos e configurar parametros na rede

Parameters: nenhum.

Returns:  nenhum.
********************************************************************/
static void initApp(void)

//Variavel para endereco do mddulo na rede
ShortAddr_t nwkAddr;
//Variavel para habilitar recebimento em estado IDLE



}

bool rxOnWhenldle;

//Préoximo estado do mdédulo

appState = APP_INITIAL_STATE;

//Leitura dos DIP switches para endereco na rede
nwkAddr = appReadSliders();

if (0 == nwkAddr)

{
//Se DIP switch igual a zero
#ifdef COORDINATOR_
appDeviceType = DEVICE_TYPE_COORDINATOR;
rxOnWhenldle = true;
//Funcdo para inicializar o coordenador (coordinator.c)
appCoordinatorlnit();
Helse
return; // This device can not be coordinator
#endif // _COORDINATOR_
}
else
{
//Se DIP switch diferente de zero
#ifdef ENDDEVICE_
appDeviceType = DEVICE_TYPE_END_DEVICE;
rxOnWhenldle = false;
//Funcéo para inicializar o end-device (enddevice.c)
appEndDevicelnit();
Helse
return; // This device can not be end device
#endif // _ENDDEVICE_
}

//Parametros para configurar a rede
CS_WriteParameter(CS_NWK_ADDR_ID, &nwkAddr); //endereco
CS_WriteParameter(CS_DEVICE_TYPE_ID, &appDeviceType); //tipo de dispositivo
//recebimento em estado IDLE
CS_WriteParameter(CS_RX_ON_WHEN_IDLE_ID, &rxOnWhenldle);
//Funcdo para liberar o funcionamento dos LEDs

appOpenLeds();

//Funcdo para aguardar a liber¢do do botdo para atualizar o estado
appOpenButtons(NULL, buttonReleased);

//Atualiza o estado retornando para o Task Handler da aplicagdo (principal)
SYS_PostTask(APL_TASK_ID);

/********************************************************************

Description: Fun¢do chamada quando um botdo do MeshBean é liberado
Parameters: Numero do botdo pressionado

(KEY1 as BSP_KEYO - Inicializar a rede,
KEY2 as BSK_KEY1 - Acordar e enviar dados - end device)

Returns: none

********************************************************************/

#ifdef BUTTONS_

static void buttonReleased(uint8_t button)

{
switch (button)

{

//Se o botdo 1 da MeshBean for pressionado e liberado
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case BSP_KEYO:

{
//Se o mddulo estiver no estado inicial
if (APP_INITIAL_STATE == appState)
{
//Préximo estado do mdédulo
appState = APP_NETWORK_JOINING_STATE;
//Atualiza o estado retornando para o Task Handler da
//aplicacdo (principal)
SYS_PostTask(APL_TASK_ID);
}
break;
}

//Se o dispositivo estiver configurado como end-device
//E o botdo 2 da MeshBean for pressionado e liberado
#ifdef ENDDEVICE_

case BSP_KEY1:

{
//Se o mddulo estiver em modo sleep
if (DEVICE_SLEEP_STATE == appDeviceState)
{
//Préximo estado do dispositivo
appDeviceState = DEVICE_AWAKENING_STATE;
//Atualiza o estado retornando para o Task Handler da
//aplicacdo (principal)
SYS_PostTask(APL_TASK_ID);
}
break;
}
#endif
default:
break;

#endif
/********************************************************************

Description: Fung¢do de confirmacgdo de criacdo da rede

Parameters: confirminfo - informacgao de confirmacdo da camada ZDO

Returns: nenhum.
********************************************************************/

void ZDO_StartNetworkConf(ZDO_StartNetworkConf_t *confinfo)
{
//Desabilita o timer iniciado na funcdo startNetwork
HAL StopAppTimer(&networkTimer)
//Se a camada retornar status de sucesso (rede criada)
if (ZDO_SUCCESS_STATUS == conflnfo->status)
{
//Préoximo estado do mdédulo
appState = APP_ NETWORK_JOINED_STATE;
//Préximo estado do dispositivo
appDeviceState = DEVICE_ACTIVE_IDLE_STATE;
//Liga o LED correspondente da rede (verde)
appOnLed(APP_NETWORK_STATUS_LED);
//Registra propriedades da rede (endpoint e indicagdo de mensagem)
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apsRegisterEndpointReq.simpleDescriptor = &simpleDescriptor;
apsRegisterEndpointReq.APS_Datalnd = APS_Datalnd,;
//Envia os pardmetros para a camada APS
APS_RegisterEndpointReq(&apsRegisterEndpointReq);
}
//Atualiza o estado retornando para o Task Handler da aplicacdo (principal)
SYS_PostTask(APL_TASK_ID);

}

/********************************************************************

Description: Requisicdo de inicializacao da rede

Parameters: nenhum.

Returns: nenhum.
********************************************************************/
static void startNetwork(void)

{
//Configuracdo de um timer para piscar o LED da rede (verde)
//Pardmetros do timer
networkTimer.interval = APP_JOINING_INDICATION_PERIOD;
networkTimer.mode =TIMER_REPEAT_MODE;
networkTimer.callback = startingNetworkTimerFired;
//Solicitacdo para a camada HAL iniciar o timer
HAL StartAppTimer(&networkTimer);
//Parametro para solicitacdo de criacdo da rede
zdoStartNetworkReq.ZDO_StartNetworkConf = ZDO_StartNetworkConf;
//Solicitacdo para a camada ZDO para inicializar a rede
ZDO_StartNetworkReq(&zdoStartNetworkReq);

}

/********************************************************************

Description: Fungao de callback do timer configurado para a rede

Parameters: nenhum.

Returns: nenhum.
********************************************************************/
void startingNetworkTimerFired(void)

{
//Funcdo de inversdo do estado do LED
appToggleLed(APP_NETWORK_STATUS_LED);

}

/********************************************************************

Description: Func¢do que indica que o mddulo recebeu mensagem na rede
Parameters: ind - Indica¢do primitiva da camada APS
Returns:  nenhum.
********************************************************************/
void APS_Datalnd(APS_Datalnd_t* ind)
{
//Se o mdédulo estiver configurado como coordenador
#ifdef _COORDINATOR _
if (DEVICE_TYPE_COORDINATOR == appDeviceType)

{
//Chama a funcdo correspondente do coordenador
//para indicacdo de mensagem na rede
appCoordinatorDatalnd(ind);

}
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#endif
//Se o mdédulo estiver configurado como end-device
#ifdef ENDDEVICE_

if (DEVICE_TYPE_END_ DEVICE == appDeviceType)

{
//Chama a func3o correspondente do end-device
//para indicacdo de mensagem na rede
appEndDeviceDatalnd(ind);

}

ttendif
}

/********************************************************************

Description: Funcdo que notifica altera¢do na rede
Parameters: ZDO_MgmtNwkUpdateNotf_t *nwkParams - Notificacdo
Returns: nenhum.
********************************************************************/
void ZDO_MgmtNwkUpdateNotf(ZDO_MgmtNwkUpdateNotf_t *nwkParams)
{
ZDO_StartNetworkConf_t conf;
if (ZDO_NETWORK_STARTED_ STATUS == nwkParams->status)

{
conf.status = ZDO_SUCCESS_STATUS;
ZDO_StartNetworkConf(&conf);
}
else if (ZDO_NETWORK_LEFT_STATUS == nwkParams->status)
{
appState = APP_NETWORK_JOINING_STATE;
SYS_PostTask(APL_TASK_ID);
}

}

// eof lowpower.c

Al.2 coordinator.c

/**************************************************************************//**

\arquivo coordinator.c
\autores
Raphael Carvalho de Almeida Azevedo
Rodrigo Bertuol de Queiroz

******************************************************************************/
#ifdef _COORDINATOR_
#include <lowpower.h>
#include <util/delay.h>

#include <hallnterrupt.h>
/**********************************************************************************

*

Variaveis Globais

sk ok ok oK ok ok 3k o ok oK oK ok 3k ok ok ok oK ok ok sk o oK oK ok ok 3k 3k ok oK oK ok ok 3k ok ok oK oK ok ok 3k o ok oK ok sk 3k ok ok oK oK ok 3k 3k ok o oK ok ok sk ok o oK oK ok ok ok ok ok oK ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok %

*/
/**********************************************************************************
*
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Variaveis Locais

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk sk 3k 3k 3k sk sk sk sk sk 3k 3k 3k sk sk sk sk sk ok 3k 3k sk sk sk sk sk 3k 3k 3k sk sk 3k sk sk 3k sk 3k 3k sk sk sk sk 3k 3k 3k sk sk sk 5k 3k 3k 3k sk sk sk sk ok 3k 3k 3k 3k sk sk sk ok sk ok k ki ko sk kk ok k
*/

//Dados temporarios recebidos pela rede

static uint8_t tmpDataBuffer[APP_TMP_DATA_ BUFFER_SIZE];
static uint8_t tmpDataBufferActualLength = 0;

//Variaveis para pardmetros da usart

static HAL_UsartDescriptor_t appUsartDescriptor;

static bool usartTxBusyFlag = false;

static uint8_t usartTxBuffer[APP_USART_TX_BUFFER_SIZE];
static uint16_t readBytesCount=0;

//Pardmetros e variaveis para mensagem na rede

static APS_DataReq_t apsDataReq;

static AppMessageBuffer_t appMessageBuffer;

static AppDataTransmissionState_t appDataTtransmissionState =
APP_DATA_TRANSMISSION_IDLE_STATE;

//Variavel para configuracéo do timer

static HAL_AppTimer_t sendMessageTimer;

//Variaveis para os dados recebidos pela rede

static uintl6_t temp_sensor_1;

static uintl6_t temp_sensor_2;

static uintl6_t temp_atuador_1;

static uintl6_t temp_atuador_2;

static uintl6_t bat_sensor_1;

static uint16_t bat_sensor_2;

//Variaveis de controle recebidos do supervisorio

static uint8_t atuador_1;

static uint8_t atuador_2;

//Variaveis de endereco na rede (destinatario)

static ShortAddr_t destAdress;

//Variaveis de endereco na rede (remetente)

static ShortAddr_t remetAdress;

//Flag para envio do controle na interrupcdo

static bool controle = false;

//Variavel para status das portas dos atuadores

static uint8_t status_atuador_1;

static uint8_t status_atuador_2;
/**********************************************************************************

*

Local functions
3K 3k sk sk 3k 3k 3k %k sk 3k 5k sk sk %k 5k 5k sk %k 5k 5k 5k %k 5k 5k 5k sk 3k 3k 3k sk sk sk 5k 5k sk sk 5k 5k sk sk 3k 5k 5k sk 5k 5k 5k 5k %k 3k 3k 5k sk %k 5k 3k 5k %k %k 5k 5k %k %k >k 5k 5k %k 3k 5k 5k %k %k %k %k %k %k %k k %k %k k k

*/

static void usartlnit(void);

static void sendDataToUsart(uint8_t* data, uint8_t length);
static void usartWriteConf(void);

static void messagelnit(void);

static void APS_DataConf(APS_DataConf _t *conf);

static void timerlnit(void);

static void sendUsartMessage(void);

static void appReadByteEvent(uint8_t readBytesLen);
static void sendControlMessageAt1(void);

static void sendControlMessageAt2(void);
/********************************************************************
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Description: Rotina de inicializacdo do coordenador

Parameters: nenhum.

Returns:  nenhum.
********************************************************************/

void appCoordinatorlnit(void)

{
//Funcdo para inicializar a USART
usartlnit();
//Funcdo para configurar os parametros de mensagem na rede
messagelnit();
}

/********************************************************************
Description: Task handler do coordenador

Parameters: nenhum.

Returns:  nenhum.
********************************************************************/

void appCoordinatorTaskHandler(void)

{
switch (appDeviceState)
{
//Estado Unico do coordenador
case DEVICE_ACTIVE_IDLE_STATE:
{
//Funcdo para iniciar o timer
//para envio de dados para a USART
timerlnit();
break;
}
default:
break;
}
}

/********************************************************************

Description: Timer para envio de dados para a USART

Parameters: nenhum.

Returns:  nenhum.
********************************************************************/
void timerlnit(void)

{
//Parametros para configuracdo do timer
sendMessageTimer.interval = 2000;
sendMessageTimer.mode =TIMER_REPEAT_MODE;
sendMessageTimer.callback = sendUsartMessage;
//Requisicdo para a camada HAL iniciar o timer
HAL StartAppTimer(&sendMessageTimer);

}

/********************************************************************

Description: Funcdo para enviar os dados recebidos para a USART

Parameters: nenhum.

Returns:  nenhum.
********************************************************************/

void sendUsartMessage(void)

{

//Disabilita todas as interrupcbes
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HAL Disablelnterrupts();

//Variavel para a mensagem da USART

uint8_t str[100];

uint8_t length;

//Confirmando o tipo de dispositivo (coordenador)
if (DEVICE_TYPE_COORDINATOR == appDeviceType)

{
length = sprintf((char *) str, "%d %d %d %d %d %d\r\n",
temp_sensor_1, temp_sensor_2 , temp_atuador_1,
temp_atuador_2, bat_sensor_1, bat_sensor_2);
//Funcdo para enviar os dados para a USART
sendDataToUsart(str, length);
}

//Funcdo para inverter o status do LED da USART (amarelo)
appToggleLed(APP_RECEIVING_STATUS_LED);
//Parte para enviar o sinal de controle para os atuadores
switch (controle)
{
case false:
{
//Atualiza a flag
controle = true;
//Verifica se o status da porta esta diferente do
//Sinal de controle recebido pela USART
if(status_atuador_1 != atuador_1)
{
//Atribui ao parametro de controle da estrutura da mensagem
//0 valor recebido pela USART
appMessageBuffer.message.control = atuador_1;
//Funcdo para enviar o sinal de controle para o atuador 1
sendControlMessageAt1();
}
break;
}
case true:
{
//Atualiza a flag
controle = false;
//Verifica se o status da porta esta diferente do
//Sinal de controle recebido pela USART
if(status_atuador_2 != atuador_2)
{
//Atribui ao parametro de controle da estrutura da mensagem
//0 valor recebido pela USART
appMessageBuffer.message.control = atuador_2;
//Funcdo para enviar o sinal de controle para o atuador 1
sendControlMessageAt2();
}
break;
}
}

//Habilita todas as interrupgdes
HAL_Enablelnterrupts();
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/********************************************************************

Description: Func¢do que indica que o mddulo recebeu mensagem na rede
Parameters: ind - Indica¢do primitiva da camada APS
Returns:  nenhum.
********************************************************************/
void appCoordinatorDatalnd(APS_Datalnd_t* ind)
{
//Pardmetros da mensagem
AppMessage_t *appMessage = (AppMessage_t *) ind->asdu;
//Atribui a variavel o endereco do remetente
remetAdress = ind->srcAddress.shortAddress;
//Verifica os enderecos e atribuia as variaveis
//Os dados recebidos na rede
//Sensor 1
if(ind->srcAddress.shortAddress == 1)
{
temp_sensor_1 = appMessage->temperature;
bat_sensor_1 = appMessage->battery;
}
//Sensor 2
if(ind->srcAddress.shortAddress == 2)
{
temp_sensor_2 = appMessage->temperature;
bat_sensor_2 = appMessage->battery;
}
//Atuador 1
if(ind->srcAddress.shortAddress == 3)
{
temp_atuador_1 = appMessage->temperature;
status_atuador_1 = appMessage->porta;
}
//Atuador 2
if(ind->srcAddress.shortAddress == 4)
{
temp_atuador_2 = appMessage->temperature;
status_atuador_2 = appMessage->porta;
}
}
/********************************************************************
Description: Fungado para determinar os parametros da USART e iniciar
Parameters: nenhum.
Returns: nenhum.

********************************************************************/

void usartlnit(void)

{
//Inicia a flag da USART
usartTxBusyFlag = false;
//Pardmetros da USART

appUsartDescriptor.tty = APP_USART_CHANNEL;
appUsartDescriptor.mode = USART_MODE_ASYNG;
appUsartDescriptor.baudrate = USART_BAUDRATE_38400;
appUsartDescriptor.dataLength = USART_DATAS;
appUsartDescriptor.parity = USART_PARITY_NONE;

appUsartDescriptor.stopbits = USART_STOPBIT_1;



appUsartDescriptor.rxBuffer = rxBuffer;
appUsartDescriptor.rxBufferLength = USART_RX_BUFFER_LENGTH;
appUsartDescriptor.txBuffer = NULL;
appUsartDescriptor.txBufferLength =0;
appUsartDescriptor.rxCallback = appReadByteEvent;
appUsartDescriptor.txCallback = usartWriteConf;
appUsartDescriptor.flowControl = USART_FLOW_CONTROL_NONE;
//Funcdo do BitCloud para iniciar a USART

HAL OpenUsart(&appUsartDescriptor);

}

/********************************************************************
Description: Parametros de envio de mensagem para a rede

Parameters: nenhum.

Returns: nenhum.
********************************************************************/

static void messagelnit(void)

{
//Pardmetros dos dados na rede
apsDataReq.dstAddrMode = APS_SHORT_ADDRESS;
apsDataReq.dstAddress.shortAddress = destAdress;
apsDataReq.dstEndpoint = APP_ENDPOINT;
apsDataReq.profileld = APP_PROFILE_ID;
apsDataReq.clusterld = APP_CLUSTER_ID;
apsDataReq.srcEndpoint = APP_ENDPOINT;
apsDataReg.asdulength = sizeof (AppMessage_t);
apsDataReg.asdu = (uint8_t *) &appMessageBuffer.message;
apsDataReq.txOptions.acknowledgedTransmission = 1;
apsDataReg.radius =0;
apsDataReq.APS_DataConf = APS_DataConf;

}

/********************************************************************

Description: Func¢do de Confirmacdo do envio para a rede pela camada APS

Parameters: nenhum.

Returns: nenhum.
********************************************************************/
static void APS_DataConf(APS_DataConf_t *conf)

{
//Se a mensagem tiver sido enviada com sucesso
if (APS_SUCCESS_STATUS == conf->status)
{
//Liberacdo do estado da rede
appDataTtransmissionState = APP_DATA_TRANSMISSION_IDLE_STATE; // Data
transmission entity is idle

}
else
{
//Liberacdo do estado da rede
appDataTtransmissionState = APP_DATA_TRANSMISSION_IDLE_STATE;
}

//Desliga o LED de envio para a rede (vermelho)
BSP_OffLed(LED_RED);

}

/********************************************************************

Description: Fungdo para enviar o sinal de controle para atuador 1
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Parameters: nenhum.

Returns: nenhum.
********************************************************************/
static void sendControlMessageAt1(void)

{
//Definindo o endereco de destino
destAdress = 3;
//Chama a funcdo para iniciar os parametros da mensagem
messagelnit();
//Se a rede estiver desocupada
if(appDataTtransmissionState == APP_DATA_TRANSMISSION_IDLE_STATE)
{
//Atualiza o estado da rede para ocupado
appDataTtransmissionState = APP_DATA_TRANSMISSION_BUSY_STATE;
//Requisicdo para a camada APS enviar a mensagem
APS_DataReq(&apsDataReq);
}
}
/********************************************************************

Description: Fungao para enviar o sinal de controle para o atuador 2

Parameters: nenhum.

Returns: nenhum.
********************************************************************/
static void sendControlMessageAt2(void)

{
//Definindo o endereco de destino
destAdress = 4;
//Chama a funcdo para iniciar os parametros da mensagem
messagelnit();
//Se a rede estiver desocupada
if(appDataTtransmissionState == APP_DATA_TRANSMISSION_IDLE_STATE)
{
//Atualiza o estado da rede para ocupado
appDataTtransmissionState = APP_DATA_TRANSMISSION_BUSY_STATE;
//Requisicdo para a camada APS enviar a mensagem
APS_DataReq(&apsDataReq);
}
}
/********************************************************************
Description: Fungao para enviar os dados para a USART
Parameters: data - ponteiro para o endereco da mensagem
length - comprimento da mensagem

Returns: nenhum.
********************************************************************/
void sendDataToUsart(uint8 t* data, uint8_t length)

{
if (APP_TMP_DATA BUFFER_SIZE > tmpDataBufferActualLength + length)
{
memcpy(&tmpDataBuffer[tmpDataBufferActualLength], data, length);
tmpDataBufferActualLength += length;
}
if (false == usartTxBusyFlag)

{
usartWriteConf();
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}
}
/*******************************************************************************

Description: Fungao para leitura de dados recebidos pela USART

Parameters: are not used.

Returns: nothing.
*******************************************************************************/
static void appReadByteEvent(uint8_t readBytesLen)

{
//Liga o LED de dados na USART (vermelho)
BSP_OnLed(LED_RED);
readBytesLen = readBytesLen;
//Funcdo do BitCloud para leitura do Byte na USART
HAL_ReadUsart(&appUsartDescriptor,&read_msg,1);
//Flag criada para atribuicdo das variaveis de controle
readBytesCount++;
//Atribui o primeiro Byte para a variavel de controle
//Do atuador 1
if(readBytesCount == 1)
{
atuador_1 = (uint8_t)atoi(read_msg);
read_msg[0] ="";
}
//Atribui o primeiro Byte para a variavel de controle
//Do atuador 2
if(readBytesCount == 2)
{
atuador_2 = (uint8_t)atoi(read_msg);
readBytesCount=0;
read_msg[0] ="";
BSP_OffLed(LED_RED);
}
}
/********************************************************************

Description: Writing confirmation has been received. New message can be sent.

Parameters: none.

Returns: nothing.
********************************************************************/

void usartWriteConf(void)

{
int bytesWritten;

if (0 < tmpDataBufferActualLength) // data waiting to be written to USART

{
memcpy(usartTxBuffer, tmpDataBuffer, tmpDataBufferActualLength);
bytesWritten = HAL_WriteUsart(&appUsartDescriptor, usartTxBuffer,
tmpDataBufferActuallLength);
if (0 < bytesWritten)
{
tmpDataBufferActuallLength -= bytesWritten;
usartTxBusyFlag = true;
}
}
else
{
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usartTxBusyFlag = false;

}
#endif // _COORDINATOR_

// eof coordinator.c

Al.3 enddevice.c

/**************************************************************************//**

\arquivo enddevice.c
\autores
Raphael Carvalho de Almeida Azevedo
Rodrigo Bertuol de Queiroz

******************************************************************************/
#ifdef ENDDEVICE_
#include <lowpower.h>
#include <avr/io.h>
#include <gpio.h>
#include <util/delay.h>

/**********************************************************************************
*

Variaveis Globais
3k 3k sk sk 3k 3k 3k %k %k 3k 5k sk sk sk 5k 5k sk sk 5k 5k 5k sk 5k 5k 5k sk sk 3k 3k sk sk sk 5k 5k sk sk 3k 5k sk sk 3k 5k 5k sk 5k 5k 5k 5k %k 3k 3k 5k sk %k 5k 3k 5k %k %k 5k 5k %k %k 5k 5k %k %k 5k 5k 5k %k %k %k %k %k %k %k k %k %k k k

*/
/**********************************************************************************
P

Variaveis Locais
sk 3k 3k 3k 3k sk sk 3k 3k 3k 3k sk sk 3k 3k 3k sk sk 3k 3k 3k 3k sk 3k 3K 3k 3k sk sk 3k 3k 3k 3k sk sk 3k 3k 3k 3k sk 3k 3K 3k 3k sk ok 3k 3k 3k 3k sk ok 3k 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k 3k 3k sk sk ok 3k 3k 3k 3k %k >k 3k 3k k %k k Kk

*
/

//Paradmetros e variaveis para mensagem na rede

static AppDataTransmissionState_t appDataTtransmissionState =

APP_DATA_TRANSMISSION_IDLE_STATE;

static APS_DataReq_t apsDataReq;

static AppMessageBuffer_t appMessageBuffer;

//Parametros para requisicdo para entrar no modo sleep

static ZDO_SleepReq_t zdoSleepReq;

//Parametros para requisicdo para sair no modo sleep

static ZDO_WakeUpReq_t zdoWakeUpReq;

//Variavel para nova leitura dos sliders

static uint8_t sliders;

//Variavel para determinar se o médulo vai ser atuador

static bool atuador;

//Variavel para configuracdo do timer

static HAL_AppTimer_t sendDataTimer;

//Variavel para leitura da porta de atuagdo

static uint8_t status_porta;
/**********************************************************************************

*

Static functions
5 % %k 5k % 5k 5k % 5k % ok 5k % 5k sk %k 5k % 5k sk %k 5k %k ok 3k %k 5k % ok 3k %k ok 3k 5k 5k %k 5k 3 5k 5k %k 5k 3 5k 3k %k 5k 3 5k 5k % 5k 3k %k 5k % %k 3k %k ok %k ok 3k %k ok %k ok %k %k Kk kK ok ok kkokokkkkk

*/
static void ZDO_SleepConf(ZDO_SleepConf_t *conf);
static void ZDO_WakeUpConf(ZDO_WakeUpConf_t *conf);
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static void APS_DataConf(APS_DataConf _t *conf);
static void temperaturesSensorHandler(bool result, int16_t temperature);
static void openPeriphery(void);
static void closePeriphery(void);
static void sendMessage(void);
static void prepareToSleep(void);
static void batterySensorHandler(int16_t battery);
static void timerlnit(void);
static void sendData(void);
/********************************************************************
Description: Rotina de inicializagcdo do enddevice
Parameters: nenhum.
Returns:  nenhum.

********************************************************************/

void appEndDevicelnit(void)

{
//Setando a porta ADC_INPUT_! como saida
GPIO_ADC_INPUT_1_make_out();
//Analisa para ver se é atuador
sliders = appReadSliders();
if (sliders > 2)
{

atuador = true;
}
if((sliders > 0)&(sliders < 3))
{
atuador = false;

}
//Pardmetros de envio de mensagem pela rede
apsDataReq.dstAddrMode = APS_SHORT_ADDRESS;
apsDataReq.dstAddress.shortAddress = 0;
apsDataReq.dstEndpoint = APP_ENDPOINT;
apsDataReq.profileld = APP_PROFILE_ID;
apsDataReq.clusterld = APP_CLUSTER_ID;
apsDataReq.srcEndpoint = APP_ENDPOINT;
apsDataReq.asdulength = sizeof (AppMessage_t);
apsDataReq.asdu = (uint8_t *) &appMessageBuffer.message;
apsDataReq.txOptions.acknowledgedTransmission = 1;
apsDataReq.radius =0;
apsDataReq.APS_DataConf = APS_DataConf;
//Configuracdo dos sensores para futuras medicSes
BSP_OpenTemperatureSensor();
BSP_OpenBatterySensor();

}

/********************************************************************

Description: Task handler do end-device

Parameters: nenhum.

Returns:  nenhum.
********************************************************************/
void appEndDeviceTaskHandler(void)

{
//Estados do dispositivo end-device
switch (appDeviceState)

{
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//Estado inicial

case DEVICE_ACTIVE_IDLE_STATE:

{
//Leitura da temperatura
#ifdef TEMPERATURE_SENSOR_
BSP_ReadTemperatureData(temperaturesSensorHandler);
#else
temperaturesSensorHandler(false, 0);
#endif
//Leitura da bateria
BSP_ReadBatteryData(batterySensorHandler);
break;

}

//Estado de envio de mensagem para a rede

case DEVICE_MESSAGE_SENDING_STATE:
sendMessage();
break;

//Estado de preparagdo par ao modo sleep (end-device)

case DEVICE_SLEEP_PREPARE_STATE:

{
if (appReadButtonsState() & BSP_KEY1)
SYS_PostTask(APL_TASK_ID);
else
prepareToSleep();
break;
}

//Estado do mddulo forgado a sair do modo sleep

case DEVICE_AWAKENING_STATE:

{
zdoWakeUpReq.ZDO_WakeUpConf =ZDO_WakeUpConf;
ZDO_WakeUpReq(&zdoWakeUpReq);
break;

}

default:

break;

}
}

/********************************************************************

Description: Fung¢do que indica que o mddulo recebeu mensagem na rede

Parameters: ind - Indicagdo primitiva da camada APS

Returns:  nenhum.
********************************************************************/

void appEndDeviceDatalnd(APS_Datalnd_t* ind)
{
//Variavel de controle
uint8_t control;
AppMessage_t *appMessage = (AppMessage_t *) ind->asdu;
ind = ind; //Warning prevention
//Atribuicdo para a variavel de controle
//Do dado recebido pela rede
control = appMessage->control;
//Se a varidvel de controle for 1
//Liga o compressor
if(control == 1)



//Liga o LED amarelo
BSP_OnLed(LED_YELLOW);
//Seta a porta para atuacdo
GPIO_ADC_INPUT _1_set();
}
//Se a variavel de controle for 0
//Desliga o compressor
if(control == 0)

{
//Desliga o LED amarelo
BSP_OffLed(LED_YELLOW);
//Reseta a porta para atuagio
GPIO_ADC_INPUT_1_clr();

}

}

/********************************************************************

Description: Fungdo para abrir os periféricos ao sair do modo sleep
Parameters: nenhum.
Returns:  nenhum.

********************************************************************/

static void openPeriphery(void)

{
//Abre novamente os LEDs
appOpenLeds();
//Abre novamente os sensores
BSP_OpenBatterySensor();
#ifdef TEMPERATURE_SENSOR_

BSP_OpenTemperatureSensor();

#endif

}

/********************************************************************

Description: Func¢do para fechar os periféricos ao entrar do modo sleep
Parameters: nenhum.
Returns:  nenhum.

*******************************************************************/

static void closePeriphery(void)

{
//Desliga todos os LEDs
appOffLed(APP_NETWORK_STATUS_LED);
appOffLed(APP_SENDING_STATUS_LED);
appOffLed(APP_RECEIVING_STATUS_LED);
//Desabilita os registradores de saida
appCloseleds();
//Desabilita o sensor de temperatura
BSP_CloseTemperatureSensor();

}

/********************************************************************

Description: Funcao de Confirmacao do envio para a rede pela camada APS

Parameters: conf - APS Data Confirm primitive

Returns: nenhum.
********************************************************************/

static void APS_DataConf(APS_DataConf_t *conf)
{
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//Libera o status da rede

appDataTtransmissionState = APP_DATA_TRANSMISSION_IDLE_STATE;
//Desliga o LED de envio de dados pela rede (vermelho)
appOffLed(APP_SENDING_STATUS_LED);

//Se a mensagem tiver sido enviada com sucesso

if (APS_SUCCESS_STATUS == conf->status)

{
//Préximo estado do dispositivo
appDeviceState = DEVICE_SLEEP_PREPARE_STATE;
}
//Se a mensagem n3o tiver sido enviada
else
{
//Préximo estado do dispositivo
appDeviceState = DEVICE_ACTIVE_IDLE_STATE;
}

//Atualiza o estado retornando para o Task Handler da aplicagdo (principal)
SYS_PostTask(APL_TASK_ID);

}

/********************************************************************

Description: Funcao para leitura da temperatura
Parameters: result - status da medida (1 - success, 0 - fail)
temperature - temperatura medida
Returns:  none
********************************************************************/

static void temperaturesSensorHandler(bool result, int16_t temperature)
{
//Se a medida tiver sido realizada com sucesso
//Atribui a temperatura para a varidvel correspondente da rede
//Caso contrario, esta variavel serd enviada como zero
if (true == result)
appMessageBuffer.message.temperature = temperature;
else
appMessageBuffer.message.temperature = 0;

}

/********************************************************************

Description: Func¢do para leitura da bateria
Parameters: battery - nivel de bateria medida
Returns:  none
********************************************************************/
static void batterySensorHandler(int16_t battery)
{
//Atribui o valor medido a variavel correspondente da rede
appMessageBuffer.message.battery = battery;
//Préximo estado do dispositivo
appDeviceState = DEVICE_MESSAGE_SENDING_STATE;
//Atualiza o estado retornando para o Task Handler da aplicacdo (principal)
SYS_PostTask(APL_TASK_ID);
;********************************************************************
Description: Send the application message
Parameters: none

Returns: none
********************************************************************/
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static void sendMessage(void)

{

//Se for atuador ler a porta

if (atuador == true)

{
//Leitura do status da porta do médulo atuador
status_porta = GPIO_ADC_INPUT_1_read();
//Atribui o valor medido a variavel correspondente da rede
appMessageBuffer.message.porta = status_porta;

}

//Se a rede estier liberada enviar a mensagem

if (APP_DATA_TRANSMISSION_IDLE_STATE == appDataTtransmissionState)

{
//Atualiza o status da rede para ocupado
appDataTtransmissionState = APP_DATA_TRANSMISSION_BUSY_STATE;
//Requisicdo de envio da mensagem na rede
APS_DataReq(&apsDataReq);
//Liga o LED para sinalizar o envio
appOnLed(APP_SENDING_STATUS_LED);

}

}

/********************************************************************

Description: Funcao de Confirmacao da requisicao para modo sleep

Parameters: conf - APS sleep Confirm primitive

Returns: nenhum.
********************************************************************/

static void ZDO_SleepConf(ZDO_SleepConf_t *conf)

{
//Se a camada ZDO permitir a solicitacdo
if (ZDO_SUCCESS_STATUS == conf->status)
{
//Se for médulo sensor
if(atuador == false)
{
//Invoca a funcdo para fechar os periféricos
closePeriphery();
}
//Préximo estado do dispositivo
appDeviceState = DEVICE_SLEEP_STATE;
}
else
//Atualiza o estado retornando para o Task Handler da aplicacdo (principal)
SYS_PostTask(APL_TASK_ID);
}

/********************************************************************

Description: Funcdo que prepara o modulo para entrar no modo sleep
Parameters: nenhum.

Returns:  nenhum.
********************************************************************/

static void prepareToSleep(void)

{

//Se o mddulo estiver funcionando como sensor
if(atuador == false)
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//Define a funcdo de confirmacdo
zdoSleepReq.ZDO_SleepConf = ZDO_SleepConf;
//Envia soliscitacdo para a camada ZDO para entrar
//Em modo sleeo

ZDO_SleepReq(&zdoSleepReq);

}

//Se o mddulo estiver funcionando como atuador

else

{
//Préximo estado do dispositivo
appDeviceState = DEVICE_SLEEP_STATE;
//Chama uma fungdo para configurar um timer
//Para manter sincronismo
timerlnit();

}

}

/********************************************************************

Description: Fung¢do para iniciar o timer para o médulo atuador

Parameters: nenhum.

Returns:  nenhum.
********************************************************************/

static void timerlnit(void)

{
//Configura o timer para o atuadro sincronizar com o sensor
sendDataTimer.interval = 10000;
sendDataTimer.mode =TIMER_REPEAT_MODE;
sendDataTimer.callback = sendData;
HAL StartAppTimer(&sendDataTimer);

}

/********************************************************************
Description: Funcgdo de callback do Timer

Parameters: nenhum.

Returns:  nenhum.
********************************************************************/

static void sendData(void)

{
//Desliga o timer
HAL_StopAppTimer(&sendDataTimer);
//Préximo estado do dispositivo
appDeviceState = DEVICE_ACTIVE_IDLE_STATE;
//Atualiza o estado retornando para o Task Handler da aplicacdo (principal)
SYS_PostTask(APL_TASK_ID);
}

/********************************************************************

Description: Fungao para ser executada apds sair do modo sleep

Parameters: nenhum.

Returns: nenhum.
********************************************************************/

static void wakeUpHandler(void)

{

//Préximo estado do dispositivo
appDeviceState = DEVICE_ACTIVE_IDLE_STATE;
Fungdo para abrir os periféricos
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openPeriphery();

//Liga o LED indicativo da rede (verde)
appOnLed(APP_NETWORK_STATUS_LED);

//Atualiza o estado retornando para o Task Handler da aplicacdo (principal)
SYS_PostTask(APL_TASK_ID);

}

/********************************************************************

Description: Fungdo de indicagcdo que o mddulo saiu do modo sleep

Parameters: none.

Returns: nothing.
********************************************************************/
void ZDO_WakeUpInd(void)

{

if (DEVICE_SLEEP_STATE == appDeviceState)

wakeUpHandler();

}

/********************************************************************

Description: Confirmagdo da camada ZDO apds requisicdo para acordar
Parameters: conf - parametro de confirmacgdo
Returns: nenhum..
********************************************************************/
void ZDO_WakeUpConf(ZDO_WakeUpConf_t *conf)
{
//Se a camada responder com sucesso o pedido
//Chama a funcdo para acordar
if (ZDO_SUCCESS_STATUS == conf->status)
wakeUpHandler();
//Se a camada responder com falha o pedido
//Atualiza o estado retornando para o Task Handler da aplicacdo (principal)
//Nova tentativa para acordar
else
SYS_PostTask(APL_TASK_ID);
}
#endif // _ENDDEVICE_
// eof enddevice.c
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ANEXO Il

Trechos de cédigo do aplicativo supervisoério aitla
para comunicar com o mbdulo MeshBean
configurado como dispositivo coordenador na rede.

All.1 Comunicacéao do software com a porta COM

Todos os parametros para iniciar a comunicacdo @onddulo coordenador sdo definidos na secéo
“configuracdo da comunicacdo” no software superigs®otao indicado na Figura 26.

Figura 26- botdo do software supervisorio paraigandr os parametros de comunicacao.

O trecho de codigo responsavel pela tentativa tebelecer a comunicacdo pode ser observado a
seguir:

'SE A PORTA ESTIVER ABERTA, FECHA A COMUNICACAO
If COM_port.IsOpen Then
COM_port.Close()
End If
'PASSANDO OS PARAMETROS PARA A COMUNICAGAO
With COM_port
'PORTA SELECIONADA
.PortName = porta_comunicagdao
'‘BAUDRATE
.BaudRate = Convert.Tolnt64(porta_baudrate)
'BIT DE DADOS
.DataBits = Convert.Tolnt64(porta_bit_dados)
'‘BITS DE PARADA
If porta_bit_parada ="1" Then
.StopBits = StopBits.One
End If
If porta_bit_parada ="1,5" Then
.StopBits = StopBits.OnePointFive
End If
If porta_bit_parada ="2" Then
.StopBits = StopBits.Two
End If
If porta_bit_parada = "Nenhum" Then
.StopBits = StopBits.None
End If
'PARIDADE
If porta_paridade = "Par" Then
.Parity = Parity.Even
End If
If porta_paridade = "impar" Then
.Parity = Parity.Odd
End If
If porta_paridade = "Nenhum" Then
.Parity = Parity.None

63



End If
If porta_paridade = "Marca" Then
.Parity = Parity.Mark
End If
If porta_paridade = "Espaco" Then
.Parity = Parity.Space
End If
End With
'"TENTANDO ABRIR A COMUNICACAO COM A PORTA ESCOLHIDA
Try
'ABRINDO A CONEXAO COM A PORTA
COM_port.Open()
'MUDANDO O STATUS DA CONEXAO E A FONTE
Labell3.Text = "CONECTADO"
Label13.Font = New Font("Microsoft Sans Serif",
Label13.Font.Size, FontStyle.Bold)
Label13.ForeColor = Color.Green
'MUDANDO A IMAGEM DO STATUS DA CONEXAO
PictureBox1.Image = Image.FromFile(conectado)
PictureBox1.SizeMode = PictureBoxSizeMode.Stretchimage
Catch ex As Exception
MessageBox.Show("N&o foi possivel iniciar a comunicag¢do com a porta: " + porta_comunicagdo + "!",
"Problema na comunicagdo")
MsgBox(ex.ToString)
End Try

Os parametros padrdes para a utilizagdo dos modéshBean, foram configurados da seguinte
forma:

Form1l.porta_comunicagdo = ComboBox1.Text
Forml.porta_baudrate = "38400"
Forml.porta_bit_dados = "8"
Forml.porta_bit_parada="1"
Forml.porta_paridade = "Nenhum"
Form1l.porta_controle = "Nenhum"

All.2 Configuragao dos parametros para o Conforto Térmico

Os parametros para o conforto térmico podem sdigtwados na se¢édo “pardmetros do conforto” no
software supervisorio, botdo indicado na Figura 27.

Figura 27- botéo do software supervisério paraigardr os parametros de conforto térmico.

All.2.1 Valores padréo para o Conforto Térmico

Entre todas as variaveis para o conforto térmiegusdo a norma ISO 7730, apenas foi possivel
realizar o controle da temperatura ambiente, cdigaddesliga dos compressores dos aparelhos de ar-
condicionado.

O valor para a variavel umidade relativa do adftierminado com o auxilio dos dados coletados pelo

sistema de ar-condicionado evaporativo (da satewl@des do LAVSI). A umidade do ar para os dias
e horérios dos testes era em torno de 40%.
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Para a variavel de velocidade do vento, foi utilzap sensor AVT 641 (Series 641 Air Velocity
Transmitter) da fabricante Dwyer, levando em comsiddo uma vazao constante de ar na saida dos
aparelhos controlados. Com o sensor posicionadtiregéo do vento, foram coletados valores de até
2 m/s para a velocidade do vento.

Na tentativa de evitar nichos de desconforto tésmias locais ocupados do laboratério, a saida de ar
do split foi direcionado para uma direcdo opostacalizacdo do modulo sensor, obtendo medidas de
até 1m/s nas posi¢cdes dos mddulos sensores. Hsteelevado ocorre devido a utilizagcdo do modo
“swing do aparelho de ar-condicionado, em que alterasac@o horizontal das pas do aparelho na
horizontal.

Apesar de a norma ISO 7730 levar em consideradaoidades do ar inferiores a 0,15 m/s no inverno
e 0,25 m/s no verdo, o valor de 1m/s foi utilizadom o objetivo de calcular a influéncia desta
variavel no conforto térmico do laboratorio.

Para a temperatura média radiante, o sensor TYd@24dbricante YAMATAKE (Figura 28), obtendo
valores médios de 27,5 °C no ambiente com quatnpatadores ligados e quatro ocupantes.

Figura 28- sensor TY7321 (YAMATAKE)

Para o parametro de metabolismo em funcédo dasladies executadas no ambiente, o valor
padrdo do software supervisorio foi definido pat@idades leves. Enquanto que para o
parametro de vestuario, foi definido como padrastireenta de trabalho. Os célculos
referentes a estes parametros, em funcao da EqBagdabelas 1 e 2, podem ser observados
no trecho de codigo a segquir:

'FUNCAO QUE CALCULA O FATOR DE VESTUARIO
Private Sub ComboBox1_SelectedindexChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs)
Handles ComboBox1.SelectedindexChanged
Select Case ComboBox1.Text
Case "Nu"
i_vest=0
irvest=0
Case "Calcoes"
i_vest=0.1
i_r_vest=0.016
Case "Tropical"
i_vest=0.3
i_r_vest=0.047
Case "Leve de Verdo"
i_vest=0.5
i_r vest=0.078
Case "Trabalho"
i_vest=0.7
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i_r_vest=0.124
Case "Inverno, interior"
i_vest=1.0
i_r_vest=0.155
Case "Fato Completo"
i_vest=1.5
i_r vest=0.233
End Select
calcula_fator_vestuario()
End Sub
'FUNCAO QUE CALCULA O FATOR DE VESTUARIO
Private Function calcula_fator_vestudrio()
If (i_r_vest < 0.078) Then
f vest=1.0+(1.29 *i_r_vest)
End If
If (i_r_vest >= 0.078) Then
f_vest =1.05+ (0.645 * i_r_vest)
End If
Return Nothing
End Function
'FUNCAO QUE CALCULA O PARAMETRO METABOLISMO
Private Sub ComboBox2_SelectedIndexChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs)
Handles ComboBox2.SelectedIndexChanged
Select Case ComboBox2.Text
Case "Deitado"
metabolismo = 47
Case "Sentado a descansar"
metabolismo = 58
Case "Atividade sedentaria"
metabolismo = 70
Case "De pé, atividade leve"
metabolismo = 93
Case "De pé, atividade média"
metabolismo = 117
Case "Grande atividade"
metabolismo = 175
End Select
End Sub

All.2.2 Célculo da Equacao do Conforto

Analisando a Equacéo (7), € possivel notar a réoula variavell ., necessitando entéo a

realizacdo da iteracBes no codigo para uma apr@@iondo valor desta variavel (15). Para a
iteracdo, a temperatura da vestimenta é iniciada@walor da temperatura do ar.

O trecho de coédigo responséavel por calcular a €équap conforto pode ser analisado a
seguir.

Dim acumula¢do_de_calor As Double =0
Dim convecgdo As Double =0

Dim radia¢do As Double =0

Dim respiragao_sensivel As Double =0

Dim respiragao_latente As Double =0

Dim transpiracdo As Double =0

Dim difusdo_de_vapor As Double =0

Dim metabolismo_e_trabalho As Double =0
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Dim pressdo_parcial_vapor As Double =0

Dim p_sat As Double =0

Dim t_vest As Double =0

'parte referente a metabolismo e trabalho da equagao

metabolismo_e_trabalho = metabolismo - trabalho

‘calculando p_sat para pressao_parcial_vapor

p_sat = 1000 * Math.Pow(Math.E, (16.6536 - (4030.183 / (temp_area + 235))))

'calculando pressdo_parcial_vapor

pressdo_parcial_vapor = umidade_ar * p_sat

'parte referente a difusdo de vapor da equagdo

difusdo_de_vapor =-(3.05 * Math.Pow(10, -3) * (5733 - 6.99 * (metabolismo - trabalho) -
pressdo_parcial_vapor))

'parte referente a transpiracao

transpiragdo = -(0.42 * ((metabolismo - trabalho) - 58.15))

'parte referente a respiracdo_latente

respiragdo_latente = -(1.7 * Math.Pow(10, -5) * metabolismo * (5867 - pressdo_parcial_vapor))
'parte referente a respiragdo sensivel

respiragao_sensivel = -(0.0014 * metabolismo * (34 - temp_area))

'"TENTATIVA DE FAZER A ITERACAO PARA CONVERGIR OS VALORES

Dim t_vest_interacdo As Double = temp_4drea

Dim teste As String = "interac¢do s/ interacdo t_pele convecgdo radia¢do" + vbCrLf

Dim testel As Double =0

While (True)

'calculando t_vest

t_vest = calcular_t_vest(t_vest_interagdo, temp_area)

'calcula convecgdo

conveccdo = calcular_convecgdo(t_vest_interagdo, temp_area)

'calcula radiagdo

radiacdo = calcular_radiacdo(t_vest_interagdo)

teste +=t_vest.ToString + " " + t_vest_interacdo.ToString +
vbCrLf

If t_vest <t_vest_interagdo Then

t_vest_interagao-=1

While (True)

interagdes +=1

'calculando t_vest

t_vest = calcular_t_vest(t_vest_interacdo, temp_area)
'calcula convecgdo

convecgdo = calcular_convecgdo(t_vest_interagdo, temp_area)
‘calcula radiagdo

radiacdo = calcular_radiagdo(t_vest_interagdo)

teste +=t_vest.ToString + " " + t_vest_interacdo.ToString +
vbCrLf

If t vest <t _vest_interacdo Then

t_vest_interagao-=0.1

While (True)

interagdes +=1

'calculando t_vest

t_vest = calcular_t_vest(t_vest_interacdo, temp_area)
‘calcula convecgao

conveccdo = calcular_convecgdo(t_vest_interagdo, temp_area)
‘calcula radiagdo

radiacdo = calcular_radiagdo(t_vest_interagdo)

teste +=t_vest.ToString + " " + t_vest_interagdo.ToString +
vbCrLf

If t vest <t _vest_interacdo Then

t_vest_interagdao -=0.01

While (True)

interagdes +=1

+ convecgdo.ToString + " " + radiacdo.ToString +

+ convecgdo.ToString + " " + radiacdo.ToString +

+ convecgdo.ToString + " " + radiagdo.ToString +
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'calculando t_vest

t_vest = calcular_t_vest(t_vest_interagdo, temp_area)

'calcula convecgao

convecgdo = calcular_convecgdo(t_vest_interagdo, temp_area)
'calcula radiagao

radiacdo = calcular_radiacdo(t_vest_interagdo)

teste +=t_vest.ToString + " " + t_vest_interacdo.ToString +
vbCrLf

If t_vest <t_vest_interagdo Then

t_vest_interagao -=0.001

'calculando t_vest

t_vest = calcular_t_vest(t_vest_interacdo, temp_area)
‘calcula convecgao

conveccdo = calcular_convecgdo(t_vest_interagdo, temp_area)
'calcula radiagao

radiacdo = calcular_radiagdo(t_vest_interagdo)

teste +=t_vest.ToString + " " + t_vest_interagdo.ToString +
vbCrLf

Exit While

End If

t_vest_interagao +=0.001

End While

Exit While

End If

t_vest_interagao +=0.01

End While

Exit While

End If

t_vest_interagdo +=0.1

End While

Exit While

End If

t_vest_interagao +=1

End While

'agora calculando a acumulagdo de calor
acumulacdo_de_calor = metabolismo_e_trabalho + difusdo_de_vapor + transpiracdo + respiracdo_latente +
respiracdo_sensivel + radiacdo + conveccao

+ convecgdo.ToString +

+ convecgdo.ToString +

Private Function calcular_t_vest(ByVal iteragdo As Double, ByVal temp As Double)

Dim t_pele As Double =0

Dim resultado As Double =0

'calculando t_pele para utilizar em t_vest

t_pele =(35.7 - (0.0275 * (metabolismo - trabalho)))

‘calculando t_vest

resultado = (t_pele - (i_r_vest * ((f_vest * (12.1 * (Math.Sqrt(velocidade_vento))) * (iteragdo - temp)) +
(3.96 * Math.Pow(10, -8) * f_vest * ((Math.Pow((iteragdo + 273), 4)) - (Math.Pow((temp_média_radiante +
273), 4)))

Return resultado
End Function

Private Function calcular_radiagdo(ByVal iteracdo As Double)

Dim resultado As Double =0

'parte referente a radiagdo da equagdao do pmv

resultado =-(3.96 * Math.Pow(10, -8) * f_vest * ((Math.Pow((iteragdo + 273), 4)) -
(Math.Pow((temp_média_radiante + 273), 4))))

Return resultado
End Function

Private Function calcular_convecc¢do(ByVal iteracdo As Double, ByVal temp As Double)

+ radiacdo.ToString +

+ radiagdo.ToString +
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Dim resultado As Double =0
'calculando parte referente a convecgao da equagdao do pmv
resultado = -(f_vest * (12.1 * (Math.Sqrt(velocidade_vento))) * (iteracdo - temp))

Return resultado
End Function

All.2.3 Calculo do PMV
O trecho de cddigo responsavel pelo calculo da&BMV pode ser observado a seguir:

‘calculando o pmv
pmv = acumulagdo_de_calor * ((0.303 * Math.Pow(Math.E, -(0.036 * metabolismo))) + 0.028)

All.2.4 Calculo do PPD
O trecho de cddigo responsavel pelo calculo da@&BPD pode ser observado a sequir:

Private Function calcular_PPD(ByVal PMV As Double)
Dim ppd As Double =0
ppd =100 - (95 * Math.Pow(Math.E, ((-0.03353 * Math.Pow(PMV, 4)) - (0.2179 * Math.Pow(PMV, 2)))))
Return ppd

End Function

All.2.5 Envio do sinal de controle

O trecho de codigo responsavel por verificar sestexa necessidade de atuagdo dos
compressores dos aparelhos de ar-condicionadonsegente o envio do sinal de controle
pode ser observado a seguir:

Private Function verificar_atuagado()
Dim atuar As Boolean = False
If ((temp_sensor_1 >= (set_point + 1)) And (split_1 = "desligado")) Then
atuar =True
split_1 = "ligado"
PictureBox2.Image = Image.FromFile(ar_ligado)
PictureBox2.SizeMode = PictureBoxSizeMode.Stretchimage
With Form3.dados
.Font = New Font("Garamond", 12.0!, FontStyle.Bold)
.SelectionColor = Color.Blue
AppendText("Comando ligar split 1" + vbCrLf)
.ScrollToCaret()
End With
End If
If (temp_sensor_1 <= (set_point - 1) And (split_1 = "ligado")) Then
atuar = True
split_1 = "desligado"
PictureBox2.Image = Image.FromFile(ar_desligado)
PictureBox2.SizeMode = PictureBoxSizeMode.Stretchimage
With Form3.dados
.Font = New Font("Garamond", 12.0!, FontStyle.Bold)
.SelectionColor = Color.Blue
AppendText("Comando desligar split 1" + vbCrLf)
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.ScrollToCaret()
End With
End If
If ((temp_sensor_2 >= (set_point + 1)) = True And (split_2 = "desligado")) Then
atuar =True
split_2 = "ligado"
PictureBox3.Image = Image.FromFile(ar_ligado)
PictureBox3.SizeMode = PictureBoxSizeMode.Stretchimage
With Form3.dados
.Font = New Font("Garamond", 12.0!, FontStyle.Bold)
.SelectionColor = Color.Blue
AppendText("Comando ligar split 2" + vbCrLf)
.ScrollToCaret()
End With
End If
If ((temp_sensor_2 <= (set_point - 1)) = True And (split_2 = "ligado")) Then
atuar = True
split_2 = "desligado"
PictureBox3.Image = Image.FromFile(ar_desligado)
PictureBox3.SizeMode = PictureBoxSizeMode.Stretchimage
With Form3.dados
.Font = New Font("Garamond", 12.0!, FontStyle.Bold)
.SelectionColor = Color.Blue
AppendText("Comando desligar split 2" + vbCrLf)
.ScrollToCaret()
End With
End If
If atuar = True Then
'MessageBox.Show("entrou")
atuar_split()
End If
Return Nothing
End Function

Private Function atuar_split()

auto_save_excel()

If split_1 ="ligado" And split_2 ="ligado" Then
COM_port.Write("1")
COM_port.Write("1")

End If

If split_1 ="ligado" And split_2 = "desligado" Then
COM_port.Write("1")
COM_port.Write("0")

End If

If split_1 = "desligado" And split_2 = "ligado" Then
COM_port.Write("0")
COM_port.Write("1")

End If

If split_1 ="desligado" And split_2 = "desligado" Then
COM_port.Write("0")
COM_port.Write("0")

End If

Return Nothing

End Function
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