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Palavras-chave

Resumo

Domética, ESP8266, Automacdo, Comunicacio RF, Servicos web, Sistema
de monitorizacdo e controlo.

A domdtica tem vindo a aumentar a sua presenca nas habitacdes dos
nossos dias, com o objetivo de melhorar o bem-estar dos seus utilizadores,
contribuindo em simultdneo para a minimizacdo dos consumos energéticos
nos edificios. Apesar da domética ainda n3o estar implementada na maioria
das residéncias, o nimero de casas inteligentes tem vindo a crescer.

A evolugdo das tecnologias, tem dado um forte contributo para o
crescimento da domética. No ramo da domética, o uso de transdutores e
médulos de aquisicdo/controlo local tém como fun¢do manter a operabili-

dade do edificio inteligente. Portanto, é no estudo destes dispositivos e na
sua implementacdo, que o autor foca a sua atencdo, na presente dissertac3o.

A solucdo e implementacdo propostas tem como dispositivo principal
o ESP8266, que através da comunicacdo sem fios, |IEEE 802.11, permite
monitorizar e controlar remotamente os diversos dispositivos presentes na
habitac3o.

A solucio proposta e sua implementacdo recorrem a servidores WEB
e a bases de dados MySQL, que sdo acedidas para fins de controlo dos
dispositivos da habitacdo. A implementacido dos nés de controlo recorre ao
ESP8266, que por sua vez, incorpora os programas desenvolvidos em LUA,
pelo autor. Para efeitos de controlo por parte do utilizador, foi também
criado um programa em linguagem C#.
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Domotics has been increasing its presence inside people’s homes, with the
goal of making their life’s more comfortable and, at the same time, creating
new ways to reduce the consumption of energy, inside buildings. In spite of
domotics it's not yet implemented in the most residences, the number of
smart homes has been growing.

The evolution of informatics, has been had an important role to the
domotics evolution as well. In home automation, the use of transductors
and local acquisition/control modules have the function to maintain the
operability of the smart home. Thus, it's in the study of this devices, that
the author aims his attention, in this master thesis.

The solution and the implementation have as main device the ESP8266,
which through wireless network, IEEE 802.11, allow to monitoring and
control the devices remotely, which control the habitation.

The proposed solution and its implementation use a WEB server and
MySQL databases, which can be used to control home devices. The control
nodes implementation use the ESP8266 modules, which are programmed in
LUA, by the author. To establish control between the user and the building,
was developed an application in C# language.
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(zlossario

Buffer

Regido de memoria usada para armazenar dados temporariamente.

Camaras IP

Tipo de camara que comunica com um sistema NVR (Network Video Recorder)
por sinal digital. As cAmaras estdo associadas a uma network e sao identificadas
pelo seu proprio IP. Relativamente as cAmaras de sinal analégico, ndo necessitam
de conversao de sinal, permitem comunicac¢ao bidirecional e obter gravacoes com
maior resolucao.

Drop-in

Um dispositivo com compatibilidade drop-in é aquele que pode ser trocado pelo
anterior sem necessidade de efetuar quaisquer alteracées para que se torne compa-
tivel.

Handheld devices

Designacao usada para referir dispositivos que foram desenhados para usar sobre a
palma da mao.

Stack

Estrutura de dados que contém uma lista de elementos, organizados cronologica-
mente do fundo para o topo, em que o elemento do topo é o mais recente.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento

Domética ¢ um termo derivado da unido da palavra “domus” e da palavra “robética”,
que remete para o conceito de “casa automatizada” [1]. Efetivamente, a domética surgiu
no inicio da década de 70, com vista a revolucionar as habitacbes existentes na altura,
a torna-las mais cémodas para os seus habitantes, recorrendo a dispositivos eletrénicos,
que lhes concederam um determinado grau de automatizacao, permitindo estabelecer a
comunicagido, por diversos meios, entre as mesmas e os seus utilizadores. Deste modo foi
alcancado um novo dominio de tecnologia, que conseguiu combater as necessidades de
maior conforto e racionalizagdo energética dos edificios. Por conseguinte, esta tecnolo-
gia veio abrir as portas a novas ideias da sua aplicabilidade, nomeadamente o aumento
dos niveis de seguranca das habitagoes, através da sua constante monitorizagdo, quer
no caso da seguranga relacionada com o controlo de acessos, quer no caso do estado dos
equipamentos integrados na casa, como por exemplo, a detecdo de uma deficiéncia no sis-
tema de climatizagdo. Continuando a abordagem da domotica, esta abrange igualmente,
a manipulacdo de sistemas de iluminacao, sistemas de rega, aquecimento de 4guas de
piscinas, abertura e fecho de estores e a integracdo de todos estes sistemas num tnico
local, facilitando o controlo geral da habitacdo por parte do utilizador. Esta tecnologia
tem crescido gradualmente em conformidade com a forte evolucao tecnolégica que se tem
feito sentir ao longo dos anos o que acaba por contribuir para o aumento da celeridade da
propria evolucdo da domoética e também alarga-la a novos horizontes, aumentando cada
vez mais o namero de novos conceitos, que se tém focado principalmente na comodidade
dos habitantes.

1.2 Problema

Apesar da crescente evolucao da domética existem ainda alguns fatores, que fazem
com que os consumidores optem por nao automatizar as suas habitacoes. Um deles
é o preco de aquisicao dos dispositivos. As solucoes existentes no mercado revelam-se
satisfatorias do ponto de vista da qualidade, mas ndo do ponto de vista dos custos, facto
inerente & exclusividade dos sistemas atuais, que nao possibilitam a comunicacao entre
dispositivos de marcas diferentes e detém assim um elevado poder de negociagao perante
os clientes. Para além disso, todos os servigos intrinsecos ao equipamento, em particular
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a manutencao, sao assegurados pelos mesmos, diminuindo assim a margem de manobra
dos clientes, que se veem forcados a optar por uma determinada solucao e ficarem ligados
a ela eternamente, sujeitos aos seus termos e servigos.

O consumo energético dos préprios sistemas de domética continua a ser alvo de estudo,
com vista & sua diminuicao, pois apesar do grande corte nos consumos energéticos que
se apresentam nas casas convencionais, os tempos de crise sdo ainda um contratempo
para investir em equipamentos dispendiosos. Portanto, é necessario evoluir no sentido
do uso de equipamentos de baixo consumo e baixo preco de aquisicao. Para além disso,
o volume dos equipamentos existentes torna-se incémodo e esteticamente feio, sendo
necessaria uma vasta panoéplia de acessérios, caso se pretenda usufruir de um controlo
completo da casa.

Apesar do crescente tecnoldgico cada vez mais proeminente, ainda existe uma larga
margem de manobra para inovar os sistemas contemporaneos.

1.3 Objetivos

Esta dissertacdo tem por objetivo desenvolver mddulos de comunicacao wifi, que
permitam adquirir os dados dos sensores de habitacdes e que tenham aplicacdo na area
de domoética. FEsses sensores devem cumprir os seguintes principios: baixo custo de
aquisicdo, versatilidade e compatibilidade com os sistemas ja existentes, baixo impacto
ambiental e discreto do ponto de vista estético, sem afetar a sua funcionalidade, sendo
passivel de aplicar a uma tecnologia de comunicagdo comum nos sistemas informaticos
contemporéneos. Estes principios sdo a base de todo o desenvolvimento deste projeto
cuja solucao proposta terd de satisfazer, para assegurar a sua integridade ao nivel da sua
aplicabilidade face aos sistemas atuais.

1.4 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacio apresenta-se dividida em 5 capitulos acrescida de 2 anexos.
Tendo iniciado com uma breve introducao ao conceito de domoética, na qual foi feito um
enquadramento deste dominio tecnolégico, seguido da apresentagdo de alguns proble-
mas que ela pretende minimizar e também dos objetivos, que se pretendem alcangar no
ambito desta dissertacdo. No segundo capitulo, serdo descritas, com o nivel de detalhe
necessario a sua compreensao, as tecnologias existentes no mercado atualmente, particu-
larizando alguns detalhes especificos das mesmas, para no final identificar os problemas
por elas levantados. No capitulo trés serdo abordadas as tecnologias que fardo parte da
solucao proposta, que é referida no capitulo quatro, juntamente com a sua implementa-
¢ado, descrevendo o seu modo de funcionamento, por forma a validar a sua utilidade em
aplicagoes no ramo da domética. Finalmente, seguir-se-4 uma conclusao que a analisara
o desempenho da solugao proposta para o problema apresentado.

Ricardo Jorge Goncalves Duarte Pires Dissertacao de Mestrado



Capitulo 2

Revisao do estado da arte

2.1 Smart home

As smart homes (casas inteligentes) nasceram em 1975 com o objetivo de revolucionar
a vida quotidiana do cidaddo. As casas inteligentes caracterizam-se por incorporarem
uma rede de comunicagdo entre dispositivos, que a ela se liguem. Consoante o sistema
com o qual se estd a comunicar e o(s) protocolo(s) utilizado(s), esta rede pode usar como
recursos, a propria rede elétrica, comunicagdes IR, ou ainda RF. Através das redes de
domotica o utilizador pode controlar, quer localmente, quer remotamente, determinados
elementos da casa, como por exemplo: sistemas de rega, iluminacgdo, sistemas AVAC,
segurancga, os estores das janelas, entre outros dispositivos fisicos.

2.2 Tecnologias existentes

Atualmente, existem intmeras solugdes comerciais, baseadas em varios protocolos cri-
ados no ambito da domotica, para sistemas de automacao de edificios. Existem sistemas
mais vocacionados para o mercado norte-americano, baseados nas tecnologias: X10, CE-
Bus (ja descontinuado), LonWorks, Smart House, e sistemas inicialmente desenvolvidos
na Europa, como o Batibus, o EIB e o EHS. Existemn também sistemas desenvolvidos
em Portugal, tais como o VIVIMAT, Domus-int e o CARDIO, capazes de oferecer a
monitorizagao e o controlo da instalacao de domética via web.

Neste capitulo, serao abordadas com maior destaque as tecnologias: X10, KNX, e
LonWorks, uma vez que sdo aquelas que mais influéncia tiveram dentro do ambito da
domoética.

2.3 X10

O X10 é o protocolo mais antigo e usado nas aplicacbes de domética. O seu desen-
volvimento iniciou-se em 1975 pela empresa Pico Electonics, Ltd., em Glenrothes, na
Escocia e em 1978 ficaram disponiveis os primeiros produtos com tecnologia X10 [2].
Esta tecnologia permite transmitir dados pela rede elétrica (110V nos EUA e 230V na
Europa) com baixa cadéncia (60Hz nos EUA e 50Hz na Europa) e custos reduzidos.
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2.3.1 Cablagem

O protocolo X10 comunica entre transmissores e recetores através do envio de sinais
injetados diretamente na rede elétrica. Existem dispositivos que podem receber a in-
formagao por RF e converté-la em informagdo X10, enviada através de um comando de
mao, semelhante a um comando de TV, como se observa na figura 2.3, nomeadamente o
modelo “8-in-1 universal remote control”.

A vantagem da utilizacdo da rede elétrica consiste em ndo ser necessaria a colocacao
de novos cabos, focando-se na reutilizagdo dos recursos ja existentes evitando custos
acrescidos e tornando-a assim como o principal meio de comunicagao. Para além disso,
a facilidade de implementacao, aproveitando os meios ja existentes e a possibilidade de
utilizar uma arquitetura descentralizada constituem alguns dos aspetos que contribuiram
para o seu sucesso. No entanto, é necessaria a aquisi¢cdo do equipamento de comunicagao,
representado nas figuras: 2.2, 2.3 e 2.5.

2.3.2 Equipamentos existentes

O sistema X10, suporta-se na rede elétrica ja existente na habitagdo para injetar sinais
de elevada frequéncia [3|, especificamente uma sinusoide de 120kHz durante 1ms, quando
a tensao da rede elétrica passa por 0 volts. Esses sinais sao usados para comunicar entre
0s seus sistemas, sem interferir com os restantes equipamentos elétricos, que compdem a
habitacao.

Associados ao protocolo X10 estdo diversos tipos de dispositivos, que comunicam por
diferentes tipos de sinais. Os dispositivos X10 agrupam-se em 3 diferentes tipos: con-
troladores, controladores sem fios e modulos. Os controladores tém como fungao enviar
um endereco € um comando pela powerline para controlar os médulos. Os controladores
sem fios tém como finalidade transmitir um sinal a central de rece¢ao, que por sua vez,
transforma esse sinal em sinais X10 para serem transmitidos pela powerline. Os mé-
dulos controlam os equipamentos aos quais se ligam, ao receberem comandos vindos da
powerline e dividem-se em 4 tipos diferentes: médulos plug-in, built-in switches, micro
modules, e modulos para DIN rail assembly (figura 2.1).

Figura 2.1: Exemplo de montagem DIN rail 4]

Considere-se que se quer controlar uma lampada através do LM12 e do MT10E (ver
referéncias em anexo), representados na figura 2.2. O MTI10E envia um comando pela
powerline para o mdédulo LM12, que é descodificado pelo proprio LM12. Depois do
LM12 verificar o endereco do comando contido na mensagem que lhe foi enviada executa
a instrucao.
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LM12 Lamp Module

MT10E Mini Timer

9}5=§

|
[
N
B

Figura 2.2: Ligagao do Mini Timer ao Lamp Module (MT10E e LM12 sao referéncias da
Marmitek)

230V mains

Este controlo também pode ser efetuado remotamente, através do uso do 8-in-1 Uni-
versal Remote Control. No entanto, este transmissor requer uma, conversao de sinal asse-
gurada pelo TM13 (Transceiver Module). Como representado na figura 2.3, consoante o
fim pretendido, os sistemas X10 possuem diversas solugdes ao nivel dos dispositivos an-
teriormente referidos. Caso se pretenda acrescentar a funcido de controlo de intensidade
da luz das lampadas, o médulo LM12 pode ser substituido pelo LW11 e para sistemas
exteriores, nomeadamente o controlo de bombas de dgua, o X10 oferece o AD10 DIN .

LW11 Lamp Module AD10 Din rail switch
] eee
L+ 2
i 0.0
b
o |
L
e —
oy
1%
230V mains

:Eig o

£
®

8-in-1 universal remote control TM13 transceiver

Figura 2.3: Ligacao de varios médulos X10 com comunica¢ao remota (TM13, LWI11 e
AD10 sao referéncias da Marmitek)

A integracdo de um PC é uma outra propriedade deste protocolo, com a utilizagao
do CM11 (Computer Interface) & permitido ao utilizador pré-programar agoes a serem
tomadas pelo sistema, por outras palavras, pode-se definir um botao de pressdo, um ho-
rario, ou uma mensagem remota, que quando atuados executam a instrugdo pré-definida.
Desta forma, o computador passa a ser um elemento crucial no facil controlo por parte
do utilizador, pois permite-lhe guardar uma série de instrugdes e criar programas de
instrucoes que evitam a constante programacao dos dispositivos um a um.
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Por fim, como solucao menos automatizada, o X10 também pode ser atuado pelos
standard switches, dispositivos mais simples nos quais os utilizadores atuam diretamente
de forma semelhante a um interruptor.

2.3.3 Tipo de sinais

Os sinais de alta frequéncia, que sdo injetados na rede elétrica, representam valores
binédrios. A inclusao desses sinais é feita logo apés a passagem da onda sinusoidal de 50
Hz pela origem, obtendo no méximo um atraso de 200 micros-segundos. Posteriormente,
o sinal é enviado pela rede elétrica para os moédulos recetores. Na figura 2.4 esta ilustrada
uma onda sinusoidal com a introducdo de um sinal X10 [5].

De um modo sucinto, os controladores enviam cédigos/sinais pela rede elétrica di-
rigidos aos moédulos recetores que se pretendem controlar, sendo necessério definir os
enderecos quer dos controladores, quer nos médulos recetores.

Existe também a possibilidade de véarios moédulos recetores partilharem o mesmo
endereco, constituindo uma zona, ou seja, atuam em simultdneo & mesma mensagem
proveniente do médulo emissor.

Inicialmente é transmitida uma mensagem, que pede uma resposta aos dispositivos
que contenham o cédigo casa nela registado, permitindo saber quais os dispositivos que se
encontram & escuta. Assim, é atribuido um cédigo casa diferente, no caso de existir uma
resposta de um comando anterior, hail acknowlegde. No caso particular das instrucoes
predefinidas, para a instrucao que baixa a luminosidade, o bit D8 representa o bit mais
significativo, enquanto que os restantes (H1, H2, H4 e H8) representam os menos signifi-
cativos. Os restantes dados seguem em bytes (8 bits), que definem os dados analdgicos,
depois de ser feita a conversao analogica/digital. Note-se que ndo devem existir intervalos
entre os dados seguintes e os atuais, nem entre os bytes de dados, pois caso isso aconteca,
as mensagens podem ser mal interpretadas, causando o mau funcionamento dos sistemas
X10 [5].

O envio de dados ¢ sincronizado nos pontos de cruzamento das sinusoides com uma
linha de referéncia (AC power line), ou seja, através dos chamados zero crossing points
[3], observével na figura 2.4. Para representar os valores bindrios 1 e 0, no caso do
primeiro, é injetado um sinal para o ponto de cruzamento com o zero, cuja frequéncia é
de 120kHz e duragao de um milissegundo, ao passo que um 0 se representa pela auséncia
dos 120kHz. Os envios de 1ms devem ser igualmente transmitidos trés vezes, de forma a
coincidir com o zero crossing point das trés fases. Segundo a figura 2.4, essas ocorréncias
registam-se aos Oms, 2.778ms e 5.556ms, retomando-se aos 8.333ms no segundo ciclo da
primeira fase. Assim se conclui, que existe um intervalo constante de tempo de 2.778ms
bem definido entre fases.
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Figura 2.4: Onda de transmissao de dados em sistemas X10 5]

2.3.4 Estrutura da mensagem

Para explicar a estrutura das mensagens X10 é necessario, numa primeira fase, com-
preender o significado de cada bloco, que elas contém. Um dos blocos contém o chamado
House Code (codigo casa), que é atribuido a um controlador e tem até um méximo de 16
enderecos, correspondente ao comando de 16 grupos dos médulos recetores. Por seu lado,
os recetores além do House Code, sao enderegados pelo Unit Code (codigo de unidade)
que corresponde ao numero da zona de que o médulo faz parte [5].

Os modulos da figura 2.5 apresentam um conjunto de 16 letras (A-P) e 16 nameros
por letra, no que resulta um total de 256 combinagoes possiveis.

——

MARMITEK

APPLIANCE
MODULE

Figura 2.5: Mdédulo de configuracdo dos enderecos X10

A transmissao completa do codigo subdivide-se em 11 ciclos da linha de poténcia
representados na figura 2.6.

Os primeiros dois ciclos representam o start code, os 4 seguintes o house code e os
restantes podem representar, ou o number code, ou o function code, consoante o dispo-
sitivo a quem se destina a mensagem. A excecdo do controlo da luminosidade (brilho e
escurecimento), que ¢é feito de forma continua, as restantes operages sao transmitidas
em grupos de 2, com 3 ciclos de poténcia entre cada grupo de 2 cédigos, como é mostrado
na figura 2.7.

Relativamente aos cédigos que seguem na mensagem, apresentados na tabela 2.1,
cada um deles (codigo de 4 ou 5 bits) ¢ transmitido em half cycles da linha de poténcia.
Isto significa que na primeira metade do ciclo, caso seja transmitido um bit a 1, o bit
da segunda metade do ciclo serd obrigatoriamente 0, o seu complemento. A figura 2.6
tem como objetivo facilitar a compreensao desta regra. Todavia, no caso do c¢6digo casa,
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Final
Bit

H1H1 H2HZ2 | H4H4 | H8H8 | D1 D1 D4D4 D8 D8 D16 D16

\4\4\4\4\4\4\4\4\4\/

1 1 1 1

|1 1 i 0||O 1 1 0| |1 1: il D| |E|

Figura 2.6: Estrutura da mensagem X10

House Code Number/Function Code

Mensagem X10 Mensagem X10

Figura 2.7: Envio de mensagem X10

este permanece constante com o valor “1110”, tratando-se de um c6digo dnico e que por
conseguinte, ndao obedece & regra anterior.

Tabela 2.1: Tabela de cédigos do sistema X10

HOUSE CODES KEY CODES

H1 H2 H4 HS D1 D2 D4 D8 D16
A0 1 1 0 1 0 1 1 0 0
B 1 1 1 0 2 1 1 1 0 0
c o0 0 1 0 3 0 0 1 0 0
D 1 0 1 0 4 1 0 1 0 0
E 0 0 0 1 5 0 0 0 1 0
F 1 0 0 1 6 1 0 0 1 0
G 0 1 0 1 7 0 1 0 1 0
H 1 1 0 1 8 1 1 0 1 0
I 0 1 1 1 9 0 1 1 1 0
J 1 1 1 1 10 1 1 1 1 0
K 0 0 1 1 11 0 0 1 1 0
L 1 0 1 1 12 1 0 1 1 0
M 0 0 0 0o 13 0 0 0 0 0
N 1 0 0 0 14 1 0 0 0 0
O 0 1 0 0 15 0 1 0 0 0
P 1 1 0 0 16 1 1 0 0 0
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Para além dos codigos atras mencionados existem outros cédigos de instrucao que
servem para enviar ordens especificas aos dispositivos, como expressa a tabela 2.2.

Tabela 2.2: Codigos de instrucao |5]

Instrucao Codigo Casa

o
()
()

Todas as unidades desligadas
Todas as unidades ligadas
Ligado (ON)

Desligado (OFF)

Escurecer (Dim)

[luminar (Bright)

Extended Code

Hail Request

Hail Acknowledge
Pre-Set Dim

Extended Data (Analog)
Status = ON

Status = OFF

0
0
0
0
0
0
Todas as luzes desligadas 0
0
1
1
1
1
1
1
Status Request 1

R R, R RO OO OO FH H R R OO ©
L = T e T S o B o TR S SO o S o SR SR S
= R S e R R e = e e B S e B
e e e e e e e e e e e e

2.3.5 Vantagens e Desvantagens

A principal desvantagem deste protocolo relaciona-se com a baixa velocidade de co-
municacao (relativamente aos concorrentes) e com o facto de nao haver confirmagao da
chegada da mensagem, por parte dos dispositivos recetores. O ruido é também um senéo
desta tecnologia, que tem vindo a ser solucionado com a evolucao dos protocolos A10
e S10. Para além destas, os sistemas X10 apresentam um leque de fungoes limitadas,
que se restringem ao ligar/desligar e controlo da luminosidade. Nao obstante, gracas ao
amadurecimento (mais de 30 anos de mercado) e & tecnologia implementada, os produ-
tos X10 tém um preco muito competitivo no mercado residencial norte-americano. Esta
tecnologia est4 de tal maneira enraizada que as suas instalagdes podem ser realizadas
por eletricistas sem conhecimento na 4rea de automacao ou de informéatica, ou até pelos
proprios utilizadores. Pode ser aplicado a habitacoes ja construidas.

24 KNX

O protocolo KNX surgiu em maio de 1999, quando membros da EIBA, EHSA, e
BCI, se reuniram para fundar a KNX Association citepknx, cujo logotipo se representa
na figura 2.8. Esta empresa é lider mundial no que respeita a sistemas de controlo de
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edificios e casos inseridos na area da domotica. A KNX estd associada a 44000 parceiros
distribuidos por 125 paises em todo o mundo.

KINX

Figura 2.8: Logotipo da KNX Association [6]

Este protocolo foi criado com o objetivo de substituir as solugoes que existiam, desen-
volvendo um padrao europeu, que permitisse a comunicacao entre todos os dispositivos
de uma habitacdo, ou de um edificio de servigos.

O sistema KNX é composto por uma unidade de acoplamento ao barramento, BCU,
e por um moédulo de aplicacdo, AM. A BCU encarrega-se de armazenar os enderecos
fisicos e os parametros dos nos, comunicando diretamente com a rede, ao passo que a
AM se incumbe da interface com o utilizador recorrendo a: botdes de pressao, sensores
de presenga, sensores de temperatura, entre outros (figura 2.9).

Figura 2.9: BCU & esquerda e a direita um sensor de presenca usado em sistemas KNX

17l

2.4.1 Cablagem e topologia

A rede elétrica do edificio é usada para alimentar os componentes fisicos (par entrela-
¢ado e linha de poténcia) e o gateway é usado para comunicar via RF com o barramento
de comunicacao. Associado ao KNX estd um software desenvolvido especificamente para
plataformas Windows.

KNX /EIB

Uma rede KNX/EIB pode albergar até 65536 dispositivos com enderegos individuais
de 16 bits. Esses enderecos subdividem-se em enderecos de grupo e enderecos individuais.
A denotagao ¢ feita com dois pontos e nimeros decimais (X.X.X), onde X representa
os ntmeros decimais separados por ponto (dois no total). O primeiro nimero decimal
define o endereco de &rea e contém 4 bits, os mesmos que o segundo, que representa
o endereco da linha ou sub-rede, enquanto que o tltimo niimero decimal, agora com 8
bits, caracteriza o endereco do dispositivo. Desta forma, é possivel obter no final 28
combinagoes de enderecos, portanto 256 [6].
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Como se observa na figura 2.10 existem 15 areas ao todo, cada uma com uma main
line, & qual se ligam as diversas linhas. Cada linha pode ter 256 enderegos e para definir
uma linha sabe-se que sdo necessarios 4 bits, portanto tém-se no total 2* — 1 linhas, uma
vez que o “0” é reservado para o acoplador entre a linha principal e a backbone. Sem os
enderecos reservados para os acopladores, existem entao 255 enderecos x 16 linhas x 15
areas, perfazendo um total de 61200 dispositivos passiveis de ligacao a rede KNX [6].

coupler

;’ area1 5/]7\
1 -
L

:’ area 2 J—Iﬁ -

area 1

g

main line 1.0

J A
¥

———

Figura 2.10: Estrutura de uma rede KNX [§|

Modos de comunicagao [6]
Dentro dos sistemas KNX existem 6 formas de comunicagao:
e TP-0
o TP-1

PL-110

PL-132

e RF

Ethernet

Para facilitar a sua compreensdo sem alargar muito em texto, as suas caracteristicas
foram resumidas na tabela 2.3.
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Tabela 2.3: Meio de comunicagdo no KNX

Designacao Tipo Bitrate Origem | Troca de informacgao
TP-0 Par entrela- | 4800 bits/s | BatiBUS | Opera na mesma linha de
cado, tipo 0 barramento do BatiBUS,

mas nao permite troca de
informacao entre os seus

componentes
TP-1 Par entrela- | 9600 bits/s | EIB Opera na mesma linha de
cado, tipo 1 barramento do BatiBUS co-
munica entre KNX TPl e
EIB
PL-110 Powerline, 1200 bits/s | EIB Opera na mesma rede elétrica
110 kHz e comunica entre KNX PL110
e EIB
PL—132 Powerline, 2400 bits/s | EHS KNX PL132 e EHS operam
132 kHZ em conjunto, mas nao comu-

nicao entre si, sem um proto-
colo de conversao

RF Radiofrequén4 38.4 kbits/s Opera dentro da propria “fra-
cia a 868 mework” do padrao KNNX
MHz
Ethernet KNX atra- “Tunneling” entre “frames”
vés de TP do KNX encapsuladas nas
“frame” TP

2.4.2 Um exemplo de implementacao KNX

Na figura 2.11, encontra-se esquematizada uma implementacao de um sistema baseado
em KNX. Descrevendo resumidamente esse sistema, dele fazem parte unidades UP para
serem atuadas como interruptor, atuadores de persianas (blind actuators) e componentes
KNX RF para controlar: a iluminacdo, sistemas de aquecimento e persianas; sensores
de presenca para atuar sobre a iluminacao dos compartimentos e que, em simultaneo,
informam acerca da presenca de individuos nos mesmos. O sistema possui um controlador
da temperatura que pode ser atuado por um dispositivo mével ou manualmente. Para
funcionar, o sistema requer routers 1P, fontes de alimentacao, gateways e WLAN nodes.
Como se pode observar na figura 2.11, existe uma linha comum a todos os sistemas,
aquela que contém o IP da rede (a preto). A linha verde representa o barramento KNX|
ao qual se ligam todos os dispositivos da rede elétrica, cujas mensagens sdo transferidas
para a linha IP recorrendo ao KNX USB interface, representado na figura 2.12. Esses
dispositivos comunicam posteriormente via RF, com um gateway KNX/KNX RF, que
estd inserido numa WLAN, cuja funcdo passa por comunicar com os handheld devices.
O CIBEK Mini-Server liga os interruptores instalados e atuadores do controlo da casa,
através deste link permite registar a informacado dos atuadores embutidos , tais como
persianas ou luz. Assim o CIBEK Mini Server também assume a avaliacdo das atividades
no edificio [9].
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Figura 2.11: Exemplo de uma implementacao KNX com dispositivos que comunicam via
RF dentro de uma WLAN [10]

Figura 2.12: KNX USB interface |11]

Nas solugbes convencionais, uma rede IP liga-se a inameros gateways KNX/IP para
aceder aos subsistemas KNX, ativando a comunicagao entre diferentes linhas KNX pela
backbone. Existem varios dispositivos que apesar de se ligarem por ethernet, ndo conse-
guem comunicar com protocolo KNX portanto, para os integrar, ao invés de implementar
um novo barramento KNX/EIB, as comunicagoes sao feitas via IP. Resumindo, a estru-
tura consiste num dispositivo capaz de estabelecer comunicacoes sem se ligar ao sistema
fisico KNX, chamado de “Virtual KNX/EIB Device”. O dispositivo deve atuar de forma
semelhante a um router, que tem um dispositivo ligado & componente KNX. No entanto,
esta solucdo requer um ambiente de configuracao do meio, o ETS, Engineering Tool
Software, introduzida em 1993. Esta ferramenta desenvolvida para sistemas operativos
Windows, que neste momento ja se encontra na sua 5% versdo, tem a func¢éo de configurar
casas inteligentes e instalacoes de controlo. Existem para além do ETS, outros softwa-
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res que utilizam igualmente KNX como meio fisico para se incorporarem, no entanto, o
ETS é aquele que oferece a maior compatibilidade com o padrao KNX [10], permite a
importacao de todas as bases de dados de produtos certificados de todos os fabricantes
KNX, garante compatibilidade com versoes anteriores de produtos ETS (até ao ETS 2)
e é 0 mais usado pelos profissionais.

Modos KNX
O KNX oferece 3 modos de operacao: “E”, “S” e “A” (figura 2.13).

[_ Common Ohinct Definitions
« Commeon Logo >
T s —— T L T
Y ‘ T | wepemmMGdEY [ EasyWode T3 [T AModa
Engineering o [ b ! ! ] :
T L i 1 1
- 4 i S ! - I I EI I B I A E
ion IR 1§ based b lcu relfLE | rrr 1
Configuration % m : tr I_- s :IE_ E 'u__c_ﬂ‘f*_'gU_ﬂi“_ﬂ_""_ ;
W I
Runtime E
Interworking K Common Run Time
M
Tl W =
A e o
G iE = —
E P = Communication
Common , ¥ & -
N
Kernel N
; Standard Adressing
. ! TP1  TPO PL110 PL13 RF IR  Ethernet
betwesn Madia

Cirl = Controller Approach LT = Logical Tag {e.g Coda Wheel]  PB = Push Bution approach LTE = Logical Tag axtandead
Figura 2.13: Arquitetura KNX [6]

O modo S, System, é direcionado para técnicos de instalacdo especializados, que
entendem as funcoes de controlo do edificio. Neste modo os componentes sdo enderecados
pelo ETS, baseando-se nas bases de dados do produto oferecidas pelo fabricante. Com o
ETS, cada componente pode ser integralmente programavel de acordo com os requisitos
especificos. Este modo é também aquele que oferece 0 maior grau de flexibilidade em
funcionalidades e comunicagdo. O modo E, Fasy, é semelhante ao modo 3, mas foi criado
para agilizar a sua aprendizagem. Isto significa que neste modo, os seus componentes ja
estao pré-programados e carregados com um conjunto de pardmetros standard, utilizando
um configurador bésico, para reconfigurar parcialmente esses pardmetros, bem como as
comunicagoes. Esta configuragdo pode ser feita recorrendo também ao ETS, representado
na figura 2.14.

Por ultimo, o modo A, Automatic, como o proprio nome indica, trata-se de uma
aplicacdo end-user, por outras palavras, vocaciona-se diretamente aos utilizadores sem
experiéncia, sendo o mais user friendly dos trés, destacando-se no uso em eletrodomésti-
cos ou como um addon de instalacdo para o consumidor. Este modo possui mecanismos
automaticos de configuracao, adaptando de forma automética as suas comunicagoes aos
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£l ETS5™ - New Project (1)
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Figura 2.14: Aspeto de uma janela do software ETS [10]

restantes componentes que se encontrem no mesmo (modo A) e na mesma rede. Cada
componente contém uma defini¢do fixa de parametros e uma biblioteca com instrugoes
de como comunicar com os restantes componentes [6]. Atraves da figura 2.15, torna-se
compreensivel a relacao entre a dificuldade de operar sobre o sistema e o poder que o
utilizador sobre ele detém.

Note-se que a partir da 32 versao do ETS, passou a ser possivel usar mais do que um
dos modos anteriores na mesma rede.

Dificuldade de operabilidade
para o utilizador

Poder do utilizador sobre o
sistema

Figura 2.15: O utilizador perante os trés modos KNX

2.4.3 Estrutura da mensagem

Como ilustrado na tabela 2.4, a estrutura da mensagem KNX inclui 7 campos. No
campo de controlo sdo atribuidas as prioridades aos dados a transmitir, através de 8 bits.
Seguem-se os campos do endereco de origem e do endereco de destino respetivamente,
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ambos compostos por 16 bits, se bem que, no caso do endereco de destino, é acrescentado
um ultimo bit para distinguir se se trata de um endereco fisico de um dispositivo, ou de
um grupo. Estes 16 bits subdividem-se em 4 bits para representar o endereco fisico, mais 4
bits para definir a sua linha no barramento e ainda em outros 8 bits para a caracterizagao
do proprio dispositivo. A estrutura continua com 3 bits para serem utilizados como um
contador e 4 bits para o campo de comprimento da mensagem. Este dltimo, contém o
numero de bytes que o campo 1til de informacao alberga, definindo assim o tamanho da
mensagem, que segue fisicamente no sexto campo (informagao util). Por fim, o ultimo
campo tem como funcao a validacdo da mensagem, por forma a detetar possiveis erros
que ela contenha. Sempre que a mensagem esteja correta, é enviado um aviso ao emissor
para dizer que a rececao foi concluida com sucesso.

Tabela 2.4: Estrutura de uma mensagem KNK

Controlo End. Origem End. Destino Contador Comprimento Info. Util Confirmacao

8 bits 16 bits 16 + 1 bit 3 bits 4 bits até 16 x 8 bits 8 bits

2.4.4 Breve discussao dos pontos positivos e negativos do protocolo
KNX

No que concerne as caracteristicas do KNX, pode-se destacar a clara flexibilidade
deste sistema, que permite modificar e estender instala¢Ges ja existentes. Para além
disto, ndo necessita de um controlador central e nao esté sujeito a qualquer hierarquia de
funcionamento, sendo totalmente independente de sistemas de terceiros e neles pode ser
integrado, traduzindo-se assim a flexibilidade anteriormente falada. Em relacao & quali-
dade deste produto, a associagao Konner requer um alto nivel de controlo de qualidade
durante todas as etapas da vida do equipamento. Assim, todos os produtos desenvolvidos
pelos membros da Konnex, que assumem a marca KNX, tém de demonstrar compati-
bilidade com a norma ISO 9001 [12]|, que representa a referéncia internacional para a
Certificagao de Sistemas de Gestdo da Qualidade. Os pontos mais desfavoraveis que se
podem destacar desta tecnologia, sao a relativa complexidade das instalacoes e o custo
relativamente elevado do equipamento.

2.5 LonWorks

A LonWorks ou simplesmente LON, Local Operating Network, foi criada em 1992,
pela Echelon Corporation [12|. Desde entdo, tem sido usada por vérias empresas do
ramo da domética, nao obstante, contrariamente as solucoes vistas até entao, esta é mais
vocacionada para hotéis, industrias e edificios administrativos porque, devido aos custos
elevados, nao é passivel de ser aplicada em habitagoes particulares. Para além disso, a
LonWorks néo é vendida como produto final, mas sim como uma tecnologia que se pode
aplicar em sistemas de domoética.

2.5.1 Meios de comunicacao e de tipos de sinal

A LonWorks usa como meios fisicos de comunicacio: a rede elétrica, par entrelacado,
radiofrequéncia, infravermelhos, cabo coaxial e fibra 6tica. Para além destes, o LonWorks
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também pode ser ligado via Intra ou Internet.

A arquitetura consiste em utilizar um tinico barramento para interligar os dispositivos
da instalacao, comunicando ponto a ponto, P2P. Na figura 2.16 é mostrado o percurso de
um pacote, que é transmitido entre dois nés e na figura 2.17 é observavel como se ligam
os dispositivos.

Dispositivo LON ou Dispositivo LON ou Controlador
né (node) né(node) =T oo
Actuador

Microcontrolador
Neuron Chip Neuron Chip Cortém o protocolo de
comunicagio LonTalk

Cortém o nd de origem I

hem como o enderego F Ty o s
' &z & ligagao ao meio fisico
. L dle destino L d de comunicagéo (BUS)

Pacote ou |
telegrama E> |

BUS

Figura 2.16: Topologia LonWorks [13]

Network
Controller

Echelon

FTT10 HVAC Equipment with

m Echelon Controllers

Programmable
Controller’s

Boiler with
Proprietary DDC
Communicating 1 i gontrorlsl’er
Thermostat — Integratl_on Gatev_vay Converts
proprietary boiler data to
Echelon

Figura 2.17: Ligacdo de dispositivos recorrendo a LonWorks [14]

2.5.2 Transmissao de mensagens

Existem duas formas de enviar mensagens entre dispositivos. A primeira passa por
utilizar diretamente o destinatiario da mensagem e o seu formato, isto implica reduzir
a generalizacdo da aplicagdo, pois os enderecos dos destinatarios estao previamente de-
finidos pelo programa. No segundo caso, o método recorre & troca de mensagens de
forma implicita, permitindo desenvolver a aplicagdo na sua integra. KEstas mensagens
denominam-se mensagens de rede, Network Variables (NV) e caso se tratem de estrutu-
ras de dados que obedecam ao padrao especificado pela LonMark, passam a designar-se
de variaveis de rede padroes, Standard Network Variables Type (SNVT).

Ricardo Jorge Gongalves Duarte Pires Dissertagao de Mestrado



18 2.Revisao do estado da arte

Depois de verificar os tipos de mensagens que podem ser trocados pela rede, é ne-
cessario saber como é feita a troca dessas mesmas mensagens. Segundo o protocolo
LonTalk (sera abordado ainda na presente secgao) existem 4 tipos diferentes de servicos
de entrega, que podem ser selecionados durante o seu desenvolvimento, ou configurados
através de mensagens de rede.

No tipo AKCD (acknowledged), o receptor deve enviar de volta para o emissor da
mensagem, um reconhecimento que confirme que a mensagem foi recebida de forma cor-
reta, caso contrario, deverd retransmitir a mensagem a quantidade de vezes especificada,
até atingir um limite de tempo. No caso de se tratar do envio para um grupo de dis-
positivos, o recetor deve receber a mensagem de reconhecimento de cada dispositivo, se
isso ndo acontecer, a mensagem é reenviada, com identificadores de transicoes, que se
encarregam de evitar o envio da mensagem em duplicado.

No caso do tipo REQUEST, o dispositivo faz uma requisi¢cdo para um ou mais dis-
positivos e espera pela resposta dos mesmos. Desta forma, a aplicagdo é responsével por
tratar da requisicao recebida antes de ser enviada uma resposta, sendo que essa resposta
deve ser igualmente analisada pela aplicacdo. Tal como no servico ACKD, também no
REQUEST se tém timeout’s de envio e quantidade maxima de retransmissoes, que po-
dem ser configurados durante a programacao, ou usando uma ferramenta de gestao de
rede.

Relativamente ao servico UNACKD (unacknowledged), a mensagem ¢é igualmente
enviada para um ou mais servicos, mas sem que seja esperada resposta. Por este motivo,
este servigo é€ muito utilizado quando se pretende enviar uma mensagem para um nimero
elevado de dispositivos, garantindo que a rede nao é sobrecarregada pelos servicos de
escuta, aquando a transferéncia das mensagens.

O ultimo servigo é semelhante ao servico UNAKCD no seu funcionamento, a diferenca
estd no envio da mensagem, que é retransmitida o nimero de vezes que foi previamente
configurado pela ferramenta de gestdo de rede. Com a repeticao do envio da informagao,
a probabilidade da mensagem nao ser recebida pelo destinatério vé-se reduzida. Este
servigo tem o nome de UNACKD RPT (unacknowledged repeated) [12].

Servico por camadas

A tecnologia LonWorks subdivide-se em camadas, responséveis por tarefas bem defi-
nidas.

e Camada fisica: todos os recetores reconhecem um bit, que seja enviado na rede por
outros dispositivos.

e Camada de conexao: define a forma de comunicacao do dispositivo, de um modo
sucinto, estabelece prioridades e ordens de transmissao e rege o reconhecimento dos
dados por arte dos dispositivos.

e Camada de rede: zona de enderecamento. Define os enderecos dos dispositivos e
como devem atuar consoante o canal de comunicacao.

e Camada de transporte: é responsavel pela entrega dos dados, sua validagao e de-
tecdo de mensagens em duplicado.

e Camada de sessfo: controla as trocas de dados.
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e Camada de apresentacao: estrutura os dados que estao a ser trocados pelas camadas
mais baixas, por forma a possibilitar diferentes codificagdes (variaveis de rede e
mensagens de aplicacoes).

O protocolo LonTalk

O protocolo utilizado pela LonWorks denomina-se LonTalk, e pode ser implemen-
tado em qualquer microcontrolador, ou microprocessador. O NeuronChip (figura 2.18),
desenvolvido pela Motorola e o L-Core pela LOYTEC, sdo exemplos de dois chips que
possuem stack’s LonTalk.

A implementacao das camadas anteriormente descritas é feita & custa do Neuron, um
chip registado pela Echelon [12].

Neuron® 5000

Figura 2.18: Chip Neuron da série 5000 [15]

As especificagdes do Neuron5000 encontram-se sintetizadas na tabela 2.5.

Tabela 2.5: Espicificagdes do chip Neuron 5000 [15]

Caracteristicas

Descrigao

Voltagem de operagao
Temperatura de operagao
Dimensoes

Processador

Memboria

Capacidade

Comunicagoes

Interface

Armazenamento

Memoria dinamica (RAM)
Memoria de leitura (ROM)

Outros

3.3V

-40°C até 85°C

Pacote QFN 7 mm X 7 mm 48-pin

Clock interno com frequéncias até 80 MHz.

Interface de memoria serie para EEPROM’s e memoria flash para memorias nao volateis.
Suporta até 254 variaveis de rede e 127 identidades

Comunicagoes com portas de 5 pinos e drive de 3.3V com tolerancia a pinos de 5V
12 pinos I/O com 35 modelos I/O padrdo programéveis

Suporta até 42 kB de codigo para a aplicagao

64kB (44 kB acessiveis ao utilizador)

16 kB

48-bit exclusivos para identificacao do chip

Aceita dispositivos de baixo prego

Interruptores dedicados para melhorar a resposta a eventos externos

Inclui hardware UART com 16-byte de recepgao e transmissao FIFOs

Este processador inclui no seu interior 3 processadores légicos independentes de 8 bits,
para gerir a camada fisica do controlo de acesso de dados (MAC), a rede e a aplicagdo
do utilizador. Estes elementos estao ilustrados na figura 2.19.
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Figura 2.19: Estrutura interna do processador do chip Neuron 5000 [15]

Descricao dos pinos do processador Neuron 5000

Todas as entradas do Neuron5000 sao de baixa voltagem e compativeis com o tipo de
ligagao transistor-transistor (LVTTL), caracterizando-se pelo seu baixo nivel de perdas e é
toleravel a 5V. Relativamente as saidas, todas as digitais sao do tipo slew-rate, tecnologia
que permite reduzir a interferéncia eletromagnética.

O LonTalk pode ser implementado em meios fisicos diferentes (rede elétrica, fibra
oOtica, radiofrequéncia, entre outros) e a ele pode ser acoplado um numero infindavel de
dispositivos, mais precisamente 248.32385, sendo que 32385 sao os dispositivos permitidos
por dominio e 248 s3o os diferentes dominios permitidos. Através da figura 2.20, podem-se
observar as fungdes correspondentes de cada pino do processador do Neuron 5000.
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Figura 2.20: Disposigao dos pinos do processador do chip Neuron 5000 [15]

2.5.3 Consideragoes finais

Trata-se de uma tecnologia aberta, por outras palavras, permite o uso de novos
dispositivos, eliminando a obrigatoriedade de optar por um fornecedor exclusivo. Desta
forma, gastos monetarios, tempos de manutencio e tempos de espera relacionados com
a entrega de material sdo evitados.

Para além da vantagem de ser uma tecnologia aberta, a LonWorks é também uma
tecnologia do tipo descentralizado. Por esta razdo, ndo existe a necessidade da exis-
téncia de um controlador central, que coordene todas as ordens a ser processadas. Por
conseguinte, o namero de ligacdes diminui e a instalacao torna-se muito menos complexa.

2.6 CEBus

O sistema CEBus (Consumer Electronic Bus) foi normalizado pela EIA (Electronic
Industries Association) em Setembro de 1992, com o objetivo de desenvolver uma rede
de comunicagao para ambiente residencial [12].

2.6.1 Cablagem e topologia

O protocolo CEBus utilizava um modelo de comunicagao de dispositivo a dispositivo
sem hierarquias nem restri¢oes, usando um barramento comum. O CEBus definia dois
tipos de canais de comunicac¢ao: um canal de controlo para mensagens entre dispositivos,
e um conjunto de canais de dados para distribuicdo de audio, video ou outro qualquer
sinal de banda larga. A estrutura fisica do protocolo pode ser acompanhada pela figura
2.21.
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Figura 2.21: Estrutura fisica em CEBus [16]

2.6.2 Controlo de acesso ao meio

A norma CEBus disponibilizava varios meios fisicos de transmissao:

Linha de poténcia elétrica (PL);

Cabo de par entrancado (TP);

Cabo Coaxial (CX), preferencialmente para dispositivos que utilizaram sinais de
dudio e video;

Radiofrequéncia (RF);
e Infravermelhos (IR).

Com os diversos meios fisicos de transmissao podia-se encontrar nesta tecnologia a
melhor solucdo para as diferentes implementacoes, existindo apenas a necessidade de
implementar um dispositivo capaz de comunicar entre os dois meios de transmissao, um
router, por exemplo. Cada né, onde estava inserido o dispositivo CEBus, podia ser
dividido em trés partes. A parte designada por PROTOCOLQO era igual em todos os
dispositivos, sendo esta a responsavel pela rececao e transmissdo das mensagens pelo
meio fisico. O dispositivo interpretava as mensagens CAL provenientes do barramento,
através da camada CAL. Por tltimo, a parte designada de APLICACAO representava a
aplicacao do né e era constituida pelo hardware e software que definiam a operacao do
dispositivo.

2.6.3 Estrutura da mensagem

Em relacdo ao modelo de mensagens CEBus, representado na figura 2.22, estas con-
tinham um start code, um campo de controlo, um endereco de destino, um endereco
de origem, uma mensagem CAL e um campo chamado de checksum. O start code era
constituido por um valor aleatério de 8 bits que tinha como funcao efetuar a detecdo e

Ricardo Jorge Goncalves Duarte Pires Dissertacao de Mestrado



2.Revisao do estado da arte 23

resolucao de colisdes durante o acesso ao canal. O campo de controlo identificava o tipo
de servicos da ligacao de dados (DLL - Data Link Level) que o pacote continha, sendo
a sua dimensdo de 8 bits. O campo de destino e o de origem tinham uma dimensao
de 32 bits, em que 16 bits correspondiam ao endereco de sistema e os restantes 16 bits
correspondiam ao endereco do n6. A mensagem CAL possufa o tamanho méaximo de 32
bytes. O tltimo campo da mensagem continha um tamanho varidvel de 8 bits no maximo
e servia para determinar a integridade do contetido da mesma.

Campode Enderecode Enderegode Mensagem

Controlo  Destino Origem CAL Checksum

Start Code

8 bit 8 bit 16 bit 16 bit até32 bytes 8 bit

Figura 2.22: Estrutura da mensagem em CEBus

2.6.4 CEBus, uma tecnologia extinta

Relativamente ao CEBus, conclui-se que apesar de ser um sistema que cumpria com
as fungbes para o qual foi criado, ndo conseguiu permanecer no mercado, sendo superado
por outros que envolveram tecnologias mais recentes e de menor custo. No entanto, foi
um sistema que teve algum destaque enquanto esteve em vigor, justificando a sua breve
abordagem nesta dissertacao.

2.7 Solucoes de domética recentemente desenvolvidas

Durante as seccoes: 2.3, 2.4, 2.5 e 2.6, foram abordadas as solugdes comerciais: X10,
KNX, LonWorks e CEBus. Na seccao 2.7 serdo abordadas 3 solugdes académicas prove-
nientes de estudos no ambito de dissertagoes e uma proveniente de um artigo cientifico.

2.7.1 Solugao integradora [1]

Apesar da existéncia de sistemas bastante evoluidos, a sua acessibilidade era bastante
reduzida. Fatores como custo de aquisicdo, compatibilidade e escolha reduzida, faziam
parte da génese deste problema.

Como tal, surgiu a ideia de criar um sistema integrador na area da domotica para
divulgar esta area cada vez mais procurada pelos mercados. Com essa interligacao seria
possivel ter dois ou mais sistemas a funcionar num edificio ou habitagdo, permitindo
ao utilizador optar pelos dispositivos de mais baixo preco e aproveitar instalacdes mais
antigas, de forma a interliga-las com sistemas recentes. Assim, a concorréncia na area da
domoética seria maior. Desenvolveu-se uma solucao para o controlo e monitorizacdo de
habitagoes e de grandes edificios, capaz de utilizar diferentes sistemas, nomeadamente, o
sistema X10, o sistema EIB, automatos industriais e dispositivos de radiofrequéncia (RF).
Os sistemas fisicos que foram sujeitos a controlo foram: a iluminacéo, sistema AVAC,
sistema de rega e controlo de acessos. Para além disto, também se desenvolveu um
programa para ambiente Windows capaz de oferecer um controlo dindmico da habitagao
através de uma interface grafica. A solucao desenvolvida integrou trés diferentes tipos de
hardware, dispositivos RF, um autémato industrial e um computador, permitindo assim
controlar e monitorizar véirios parametros da habitacdo. Através dos dispositivos RF
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controlou-se a iluminacao e os sistemas de AVAC, com o autéomato industrial o sistema
de rega e a abertura/fecho de portoes e portas de acesso e o registo dos acontecimentos
de todas as acOes tomadas na habitacao ficou ao encargo de um computador.

Arquitetura da solucao

Na figura 2.23 é observavel que todos os periféricos comunicam com o equipamento
central. Da arquitetura fazem partes os sistemas EIB e X10, um autémato industrial,
dispositivos RF e um computador, para registar todos os eventos.

Sistema X10

Rede
Elétrica

Par de Cobre Automato
Entralacado Industrial

Sistema EIB

Equipamento
Central

Radiofrequéncia Radiofrequéncia

Dispositivos
de RF

Computador

Figura 2.23: Arquitetura da solucdo integradora [1]

Comunicacgao

A comunicacao foi o factor chave para o desenvolvimento da solucdo integradora,
porque era necessirio assegurar que esta chegava ao sistema pretendido. Na tabela 2.6
seguem as comunicagoes efetuadas nesta solugio.
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Tabela 2.6: As diferentes comunicacoes existentes entre os varios dispositivos

Dispositivo Dispositivo
RF RF
Dispositivo
R <= Computador
Dispositivo ,
RT = Autémato
Dispositivo Sistema
RF X10
Dispositivo Sistema
RF EIB
Sistema Sistema
EIB X10
o
Computador <= quipamento
central

Sintese do problema

Contudo, apesar da solugdo ser efetivamente uma mais valia na integracao das solu-
coes de domdtica, os dispositivos usados estao neste momento ultrapassados. Nao existe
comunicagao com os sistemas EIB nem com os dispositivos X10, por forma a completar
a arquitetura apresentada na figura 2.23. Para além destes aspetos seria importante usar
dispositivos wi-fi para substituir as comunicagoes.

2.7.2 Desenvolvimento de uma infraestrutura de comando multifun-
¢oes EIB-KNX para smartphone [17]

O desenvolvimento de uma infraestrutura que permita comandar uma instalacao EIB-
KNX a partir de um smartphone é uma proposta interessante, especialmente pelo facto
do utilizador possuir o controlo da sua casa na palma da mao. Nesta solugdo é importante
a seguranca no encaminhamento de dados em redes moéveis sem fios de baixos recursos,
eficiéncia energética e conectividade entre elementos heterogéneos, por forma a evitar
que utilizadores indesejados acedam ao controlo da habitacao.

Desenvolvimento da solugao

O desenvolvimento foi focado em aspetos como a versatilidade e facilidade de utili-
zacao. Neste contexto, o trabalho foi suportado por um conjunto de tecnologia bastante
diversificada, quer ao nivel das comunicacoes quer de plataformas. Esteve em desta-
que o recurso a comunicagoes sem fios através de redes 802.11 wi-fi, comunicacoes sobre
TCP/IP, nomeadamente MODBUS/TCP e protocolos no dominio da domoética como o
KNX e KNX-IP, representados na figura 2.24. A nivel de plataformas, o trabalho foi
desenvolvido sobre o sistema operativo Android, tendo a um nivel mais baixo sido supor-
tado por controlador KNX/IP e router KNX da Wago. O core do desenvolvimento foi
focado na constituicao de uma base de dados que relaciona a estrutura do edificio com
a funcionalidade da instalacdo de domética. Foi igualmente focada no desenvolvimento
de uma aplicagdo que, suportada na informacao da base de dados, é capaz de gerar
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dinamicamente uma interface grafica que representa a constituicio e funcionalidade do
edificio, assim como, a capacidade de mapear essas funcionalidades em servicos de comu-
nicacoes que interagem com a instalagdo de domética. Para o utilizador o sistema deve
apresentar-se como uma aplicagdo que corre no telemével, capaz de obter a configuragao
de uma instalagao elétrica, disponibilizando uma interface grafica para o seu comando.
Comando & distancia, supervisao e configuragao de sistemas associados a domética foram
os fins praticos resultantes desta dissertacao.

’//"

Phone

g-"'"".'-‘

Instralaclo
KNx \
wﬁﬁ il
Gateway

Figura 2.24: Arquitetura KNX/IP [17]

Um dos pontos fortes desta tese foi a mobilidade, como tal, necessitou de um cuidado
especial. Numa fase inicial recolheram-se as tecnologias existentes no mercado, relativas
as redes mais adequadas (redes IEEE 802.1x.) sendo as candidatas: wifi IEEE 802.11,
Bluetooth IEEE 802.15.1 e ZigBee IEEE 802.15.4. Wi-fi foi a solucao encontrada, dada
a versatilidade que oferece, possibilitando a inter-conectividade entre um elevado niimero
de dispositivos méveis e a comunicacao via web. Para assegurar a conectividade entre
a componente moével e a infraestrutura cabelada da rede de domética foi necessaria a
existéncia de um gafeway que permitisse a comunicacdo da infraestrutura movel para a
rede de domética e desta para a infraestrutura moével. Desta forma todos os componentes
da instalacao passaram a garantir a comunicagao.

Sintese do problema

Esta solucdo apresenta-se de facto como uma evolugio significativa no que concerne
ao poder do utilizador sobre os dispositivos, que assim pode ser feita & distancia através
de um dispositivo que persegue o ser humano para todo o lado, o que remete para o
controlo permanente sobre o edificio. No entanto, esta solugio vé-se limitada pelo facto
de estar dependente de um gateway.

2.7.3 Um sistema inteligente de controlo e monitorizacao |18]

Um dos aspetos nos quais a domética carece de algum desenvolvimento é em sistemas
para monitorizacao e controlo de uma forma integrada em tempo real. Por conseguinte,
foi criada uma rede de domética que combinou a comunicacao do meio de par entrelagado
com 0 meio sem fios por radiofrequéncia. O sistema incluiu microcontroladores que de-
sempenharam func¢des de monitorizacao e atuagdo, os quais comunicavam por MODBUS.
Com auxilio de software SCADA foi criada uma solugdo que permitiu acesso remoto ao
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sistema e a possibilidade de prestar servicos pela web e integrar dispositivos de fabricantes
diferentes.

A solucao desenvolvida

A solugao proposta, ilustrada na figura 2.25, engloba: mdédulos RF, o médulo central
(router), uma plataforma central (movicon), plataformas secundérias, par entrelagado,
moédulos 485 e comandos IR.

O sistema partiu de uma estrutura centralizada e dividiu-se em diversos subsistemas
modulares. A plataforma central foi desenvolvida com recurso ao Mowvicon Building
Automation que deu suporte a diversas plataformas secundéarias, através de um servidor
local, e ao armazenamento de dados devido & compatibilidade com diversas bases de
dados. Foi através destas plataformas que o utilizador recebeu a interface gréfica de acesso
aos servicos de monitorizacao e de controlo. Esta parte do sistema esta representada pelos
blocos a vermelho. Ligado & plataforma central, através de uma interface serial, esteve
um microcontrolador, representado pelo bloco a cinzento, que fez o reencaminhamento
das mensagens no sistema. Este microcontrolador recebia todos os pedidos enviados
pela plataforma central e conseguia, através do enderego de destino, determinar em que
meio estava localizada a estacdo de destino. Este microcontrolador, através de dois
transcetores, tinha uma interface em cada um dos meios de transmissao e na sua esséncia
funcionou como um router.

Arquitetura

Os blocos a amarelo representam os subsistemas modulares que, em funcao do meio
onde estdo conectados, designam-se por modulos RS-485 (barramento RS-485) ou por
modulos RF (rede sobre radiofrequéncia). Estes modulos podiam ser subsistemas con-
vencionais criados pelo autor, que tinham por base um microcontrolador e um transcetor
alusivo ao meio em que estavam inseridos, ou outros dispositivos desde que compati-
veis com o barramento RS-485 e cujo protocolo de comunicacdo fosse suportado pelo
Mowicon5. Os moédulos convencionais puderam também ser controlados através de um
comando de infravermelhos.

A implementacao do 485 foi justificada como sendo uma solugdo de baixo custo, que
garantia um elevado nivel de seguranca no meio e também permitia eliminar com sucesso
o ruido da comunicagdo. No entanto, quando comparada com sistemas sem fios, chegou-
se & conclusdo que apresentava maiores requisitos de instalacao e limitacao na localizagao
dos dispositivos na rede. Portanto, para dar suporte a uma comunicacao sem fios, foi
proposta também uma solugdo com comunicagao via RF.

No meio RF foi adotada uma topologia em estrela, onde o médulo master funcionou
como no central, garantindo a comunicagdo. Ambos os meios foram definidos como half-
duplez e funcionaram segundo um modelo master/slave. A definicdo dos meios como
half-dupler deveu-se, no caso do barramento RS-485, & necessidade de apenas 1 par
de fios entrancados e da compatibilidade de dispositivos full-duplex com um meio half-
duplez (o contrario ja nao se verificou) e no caso do meio RF, a maioria dos transcetores
existentes no mercado serem half-duplex, relativamente aos transcetores full-duplex, que
por serem mais complexos, sao significativamente mais caros [18].
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Figura 2.25: Arquitetura do sistema de monitorizac¢do e controlo [18]

Conversao com transcetores

Para criar um meio cablado, sob o protocolo RS-485, com o microcontrolador foi
necessario adicionar um transcetor para converter os niveis T'TL para niveis diferenciais.
O mesmo valeu para criar o meio sem fios por radiofrequéncia com o microcontrolador
selecionado, para que fosse permitido o envio de mensagens sobre a forma de sinais
eletromagnéticos propagéveis através do ar.

Desenvolvimento de um protétipo

Para generalizar a solu¢ao foi desenvolvida uma placa prototipo (figura 2.26) para co-
municagoes RF e do tipo 485. Nela foram inseridos um microcontrolador PIC18F26J50,
um recetor recetor IR TSOP34136, relés, reguladores de tensao e também entradas com-
pativeis com placas MODRS485 e transcetores ADM3483ARZ.

0
5 ANALOG 4

[00000]00000]0000]

L)

QUIPUTS § INPUTS

Figura 2.26: Placa protétipo [18]
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Sintese do problema

A semelhanca da solucdo integradora, também esta nao apresenta uma solucao desen-
volvida para funcionar por wi-fi, recorre a uma vastidao muito complexa de equipamentos
e para além disso, alguns dos equipamentos necessitam de espagos alojados para serem
colocados.

2.7.4 A Smart Gateway Architecture for Improving Efficiency of Home
Network Applications [19]

Na domética continuava a coexistir um problema entre as diversas plataformas exis-
tentes, o uso de um gateway para garantir a funcionalidade da implementacao. Nesse
sentido, em Novembro de 2015, foi apresentado o TAGW, com o objetivo de criar um
gateway dedicado ao uso em controlo de habitagoes. Este gateway suporta varias aplica-
¢oes desenvolvidas para ambientes domésticos, com possibilidade de configuracao local
para o no e servico de acesso. O modo de trabalho deste gateway e o seus parametros
podem ser definidos & custa de uma consola web.

Visao geral do sistema e sua arquitetura

A hierarquia da arquitetura divide-se em 3 camadas, figura 2.27, a camada USN,
a camada de rede e a camada de servico. Nos CN’s, incluidos na camada USN, estao
incluidos os servigos de qualidade do ar, WCS, IPS, camara de vigilancia, e diversos
sensores. Todos os CN’s, & excecao da cAmara de video estao integrados com moédulos
ZigBee. A camara liga-se ao [AGW por wifi ou por uma ligacdo por cabo com tomada
RJ45. O HNASC recebe os dados pelo TAGW, armazena-os em tempo real e faz a sua
autenticacao.

Como arquitetura funcional proposta para o IAGW, ilustrado na figura 2.27, séo
observaveis varios médulos no seu interior. O médulo “Node Mngr” reponsabiliza-se
por gerir os CN’s, o “Packet Mngr” tem como funcao transformar num pacote de dados
standard, a informacgao oriunda dos CN’s; o moédulo de seguranca inclui servicos de
desencriptacao, autenticacdo e autorizacao de acesso aos dados, o QoS é responsavel pelo
servico de qualidade e por fim, o Remote Maintenance encarrega-se do suporte remoto
do sistema.

O acesso pode ser feito através de dois meios: o adaptativo e o M2M. O IAGW
divide-se em dois tipos de interfaces de comunicacao: HMMP-S e HMMP-A. O primeiro
relaciona-se com o acesso aos terminais, adquire os atributos da rede doméstica, bem
como todos os tipos de servicos através do IAGW, com a sua comunicacao suportada a
custa de dispositivos ZigBee. O segundo relaciona-se com a interface de transmissao de
dados entre o ZigBee e a plataforma HM2M.
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Figura 2.27: Disposi¢do dos modulos no interior do IAGW [19]

Consideracoes finais

De um modo sucinto, a mais valia desta implementacao passa pela integracao de
varios tipos de dispositivos, com diferentes tipos de comunicac¢do, numa solugdo sem fios.
No entanto, o uso de médulos ZigBee afeta a sua performance, quer ao nivel da velocidade
(Rico, 2014), quer ao nivel da sua compatibilidade [17].

2.8 nRF

2.8.1 Caracteristicas e aplicabilidade

O nRF24L01+, figura 2.28, é um chip que usa radiofrequéncia para enviar sinais.
Trata-se de um dispositivos usado em aplicagoes de baixo consumo, mais especificamente,
o nRF24L01+ apresenta picos de corrente inferiores a 14mA e é alimentado por tensoes
entre os 1.9V e os 3.6V, reguladas por um regulador de tensao interno, habilitando a
tecnologia “advanced power management”, o que permite que seja alimentado por peque-
nas baterias substituiveis ap6s longos perfodos de tempo, devido & elevada autonomia do
chip. O nRF24L01+ trabalha a uma frequéncia de 2.4GHz e transfere dados a uma taxa
de 2Mbps ao longo de um raio de 200m sem obstaculos em seu redor. Este chip tem um
limite méaximo de 32 bytes para o envio de mensagens e a configuracao inicial pode ser
aplicada até um limite méaximo de seis médulos. Para controlar as aplicagdes, através do
suporte oferecido pela tecnologia Enhanced Schock Burst, um acelerador do protocolo do
hardware, este dispositivo usa uma interface SPI de alta velocidade, que pode transferir
dados até uma taxa de 10Mbps e consegue operar entre temperaturas negativas de 40
graus celsius até 80 graus celsius positivos [20]. Este dispositivo nao requer filtros de
ciclo, ressonadores, ou diodos, apenas necessita de um cristal, uma antena e da combi-
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nacao dos circuitos internos. Na tabela 2.7 estdo representadas as funcoes dos pinos do
nRF.

~ W

Figura 2.28: Transcetor de radiofrequéncia nRF24L01+ [1§]

Tabela 2.7: Descrigao dos pinos do transcetor nRF24L01+ [18]

Pino Abreviatura Designagao Descrigao
1 GND Ground Massa - 0V
2 VCC Voltage from a Power Supply Alimentagdo de 1.9 a 3.6V
3 CE Chip Enable Entrada digital que permite ativar o chip para recegdo/transmissao
4 CSN Chip Select NOT Entrada digital que permite selecionar o chip na comunica¢ao SPI
5 SCK Serial Clock Entrada do sinal de relogio
6 MOSI Master Output Slave Input Entrada de dados SPI
7 MISO Master Input Slave Output Saida de dados SPI
8 TRQ Interrupt Request Saida digital que sinaliza as interrupgoes (na transigao de 1 para 0)

De uma forma mais resumida, abaixo encontra-se a lista das caracteristicas principais
do nRF24L01+.

e Baixo custo, single-chip 2.4GHz GFSK RF transceiver IC

e Livre de licengas para usar a banda de operacao de 2.4GHz da banda ISM

e Opcoes de 250kbps, 1Mbps e 2Mbps de velocidade de propagacado no ar

e Protocolo de aceleracao de hardware melhorado

e Consumo muito baixo com vida da bateria estimada para além de 12 meses

e Compatibilidade drop-in com o transmissor da geracao anterior do Nordic nRF24L01

e Compatibilidade com todos os dispositivos Nordic das séries nRF24L, nRF24E e
nRF240.

2.8.2 O protocolo Enhanced Shockburst

Como ja referido, o nRF24L01+ utiliza a radiofrequéncia para comunicar. O proto-
colo inerente a essa comunicacao foi desenvolvido pela Nordic, sendo um protocolo que
suporta o tipo de comunicacao bidirecional, ou seja, permite que os pacotes de dados cir-
culem do dispositivo 1 para o dispositivo 2 e vice-versa. Este protocolo inclui um pacote
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de buffer, um pacote de reconhecimento e ainda retransmissdo automética de pacotes
perdidos [21].

Este protocolo encontra-se embebido no hardware da familia nRF24Lxx e permite
manusear e efetuar a transicdo automética de pacotes para facil implementacdo de uma
comunicacao bidirecional fidvel. A transicao é feita & custa de dois transmissores, sendo
um definido como “primary receiver” (PRX) e o outro como “primary transmitter" (PTX).
Na figura 2.29 ¢ mostrada a forma como é feita a comunicagao e o seu sentido (bidireci-
onal).

Figura 2.29: Rede do protocolo ESB [21]

2.8.3 Caracteristicas do ESB

e Topologia de rede em estrela
e 1 até 32 bytes de comprimento para a carga de transmissao

e Comunicacio bidirecional entre cada PRX e PTX

Reconhecimento de pacotes e sua retransmissao automatica, para diminuir a quan-
tidade de dados perdidos.

TX e RX individuais tipo FIFO para cada canal.

Compatibilidade com versoes anteriores de dispositivos da familia nRF24Lxx Fnhan-
ced ShockBurst

2.8.4 Consideracoes finais sobre o nRF

Concluindo, o nRF24L01+ tem a vantagem de comunicar sem recurso a cablagem e
possui um consumo de energia reduzido, alcangado & custa da tecnologia advanced power
management. Contudo, este dispositivo utiliza a frequéncia de 2.4GHz, usada ja para
comunicagoes wireless do router doméstico com os dispositivos pessoais que se ligam
& internet, podendo causar interferéncias. Para além disso, a sua implementacao vé-se
limitada a um uso méximo de 6 nRF24L.01-+.
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Capitulo 3

Arquitetura e especificacao da
solucao proposta

No presente capitulo serd apresentada a arquitetura da solucao proposta, bem como
as suas especificac¢oes. Esta soluc¢@o tem como objetivo satisfazer a interagdo homem/casa
e para atingir esse fim serdo usadas formas de comunicacao sem fios, entre dispositivos
que o homem usa no seu dia a dia (smartphones, tablets, e/ou computadores pessoais) e
os atuadores/sensores que comunicam com os dispositivos da casa (estores, sistemas de
iluminacao, sistemas AVAC, controlo de acessos e sistemas de rega).

3.1 Arquitetura

A arquitetura do sistema, representada na figura 3.1, consiste num servidor, num
cliente e no meio de comunicagdo usado. Os servidores, vulgarmente conhecidos por
hosts, sdo aqueles que fornecem servicos e informacoes na rede, enquanto que os clientes
sao quem acede a tais servicos e informacoes. Quanto ao meio de comunicacao, este pode
ser feito & custa de meios cablados ou sem fios. Para esta dissertacdo sera usada a norma
IEEE 802.11 para comunicacdo sem fios e a comunicacao cablada sera feita via GPIO.

A figura 3.2 ilustra a forma como se pretende implementar a solugao. Nela representam-
se os diversos dispositivos fisicos que se pretendem controlar, & custa de um ESP8266, dai
o facto de ele estar sempre ilustrado juntamente a cada um desses dispositivos. Trata-se
de uma solucao simples, que usa apenas trés tipos de dispositivos para comunicar en-
tre o utilizador e o hardware que se pretende controlar. O ESP8266, o router da rede
domeéstica e os dispositivos pessoais (smartphones, tablets, e/ou computadores pessoais).
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Figura 3.1: Arquitetura da solugéo
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Figura 3.2: Esquema da proposta aplicada a um edificio
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Considere-se novamente o modelo representado na figura 3.2. No andar de cima, esta
representado o utilizador, a trabalhar no seu computador pessoal, onde pode controlar e
monitorizar os dispositivos presentes na sua habitacao, nomeadamente a iluminacao, um
estore, um portdo e uma unidade interior de ar condicionado. No caso da iluminacdo, o
ESP8266 pode funcionar como um interruptor ou ainda controlar o fluxo luminoso.

3.1.1 Especificacao da solucao

Enquadrando este modelo na comunicagao cliente/servidor, os ESP8266 representam
os clientes e o computador pessoal representa o servidor da base de dados. O servidor
baseia-se nos recursos disponibilizados por um servidor de base de dados local, ao passo
que o cliente consiste, no caso dos tablet’s e smartphones, ndo numa aplicagao dedicada,
mas numa pagina acedida através de um browser e no caso dos computadores, numa
aplicacao desenvolvida para o efeito de controlo e monitorizacdo de um edificio. No que
respeita & comunicagao cliente/servidor, esta é feita recorrendo & norma IEEE 802.11, ao
cargo de dois protocolos de comunicagao. O TCP (Transmission Control Protocol), e o
HTTP (Hypertext Transfer Protocol). Quanto ao dispositivo fisico usado para transferir
a informacao entre eles, ¢ utilizado o router doméstico, ou seja, existe uma LAN (Local
Area Network) comum as duas entidades (cliente e servidor).

Servidor

Como representado na figura 3.3, o servidor é constituido por 4 tipos de elementos.
O ESP8266 ¢é o elemento central do servidor, funcionando como um access point da rede
local, sendo o responsavel por processar e reencaminhar a informacdo recebida pelos
sensores e pela base de dados para a LAN. Os sensores serao responsaveis por adquirir
os dados de temperatura e humidade do ar e converté-los em sinais elétricos, enquanto
que a base de dados, cujo banco de informacao se aloja na meméria de um computador,
é responsavel pelo armazenamento e fornecimento dos dados lidos pelos sensores.

spsae

Figura 3.3: Estrutura do servidor

Cliente

O cliente é o responsavel por permitir ao utilizador interagir com o edificio. Da
sua estrutura (representada na figura 3.4) fazem parte dispositivos moveis (tablet’s e
smartphones) e computadores pessoais, que se ligam a area local, efetuando assim a
comunicagao com o servidor. No caso dos dispositivos moéveis sao utilizadas paginas
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HTML como interface grafica para o utilizador, enquanto que no caso do computador
pessoal é usada uma aplicacdo desenvolvida em linguagem C#, com o auxilio do software
Visual Studio 2012 e de um compilador da Microsoft, o NET.

4’

Péginas
HTML

Aplicagao
C#

Figura 3.4: Estrutura do cliente
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Capitulo 4

Implementacao dos nodos ligados
aos sensores/atuadores

Neste capitulo serd apresentada a forma como se estabelecem as ligagoes entre os dis-
positivos constituintes da rede aos sensores e atuadores. Numa primeira abordagem sera
referido o hardware utilizado, em particular os componentes, as suas especificaces e as
suas fungoes. Posteriormente serd explicado o software desenvolvido, quais as linguagens
usadas e de que forma é feita a comunicacao.

4.1 Hardware utilizado

O hardware utilizado para desenvolver a solucao consistiu no ESP8266, embutido na
placa de desenvolvimento da NodeMCU (NodeMCU ESP8266 Development Board) e no
sensor de temperatura e humidade, DHT22. Relés, resisténcias, condensadores, motores
DC, LED’s, optoacopladores, reguladores de tensdo e a placa branca foram também
equipamentos auxiliares no desenvolvimento da solucao.

4.1.1 ESP8266

O primeiro modelo do ESP8266 (ESP8266-01), criado pela AI-Thinker, surgiu em
agosto de 2014 e tem vindo a ser produzido pela Espressif Systems, um fabricante Chinés
sediado em Shanghai. Hoje em dia é comum encontrar o ESP8266 em diversas variantes
que se encontram representadas na figura 4.1, onde os algarismos caracterizam cada
variante da placa. Este dispositivo foi criado com o intuito de minimizar o consumo
de energia, garantindo em simultineo a fiabilidade de operac¢ao, de forma incorporada
numa unica placa muito compacta (figura 4.2). Esta placa possui ndo s6 a capacidade de
operar de forma independente (standalone), mas também como slave de um host de um
microcontrolador, por exemplo, para fazer a transmissao de dados desse microcontrolador
para um ou mais dispositivos [22].
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Figura 4.2: Dimensoes externas da placa ESP8266-01 23]

4.1.2 Especificacoes
e Protocolo 802.11 b/g/n

wifi Direct (P2P), soft-AP

Pilha com protocolo TCP/IP integrado

CPU de 32-bit e baixa voltagem incorporado

SDIO 2.0, SPI, UART

4.1.3 Aplicagoes do ESP8266

e Domoética
e Electrodomeésticos
e [luminacao

e Rede de Infraestruturas Locais
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e Controlo Industrial Remoto

e Alarmes

e Camaras IP

e Sensores de Rede

e Dispositivos de Localizacdo Remota
e Etiquetas de Identificacao

e Sistemas de Posicionamento wifi

4.1.4 NodeMCU

Para efeitos de teste recorreu-se & placa ilustrada na figura 4.3, que incorpora o
modelo 12 do ESP8266, escolhida para agilizar o processo de desenvolvimento do software
inerente & solucao a desenvolver. No inicio do desenvolvimento da solugdo, foi usado o
modelo 01 do ESP8266, no entanto, devido a disposi¢éo dos seus pinos nao ser favoravel &
sua utilizacdo na placa branca (foi necessario efetuar um suporte compativel com a placa
branca) e ao facto das ligagoes cabladas muitas vezes ndo garantirem a corrente necessaria
ao dispositivo, optou-se por recorrer & NodeMCU ESP8266 Development Board. Ao usar
o modelo 01 foi necesséario usar dois botoes para fazer reset, cortando momentaneamente
a alimentagao, para que o dispositivo fosse reconhecido pelo software “Esplorer”, figura
4.4, usado para desenvolvimento do cédigo Lua usado no projeto.
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DEVKIT V0.9
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> oo G, , EEEpTg( "ono
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=~ 5Vs V3

Figura 4.3: Disposigao dos pinos da placa de desenvolvimento da NODEMCU [24]

A escolha pelo software “Esplorer” nao foi uma decisao dificil de tomar, porque é um
software inteiramente dedicado ao desenvolvimento de solugdes com o ESP8266. Nao 86
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Figura 4.4: Aspeto do ambiente de desenvolvimento do cédigo Lua para o ESP

possui o béasico editor de texto e a consola de monitorizacdo, como ja contém coman-
dos gravados & disposicao do programador. O FEsplorer permite usar tanto o firmware
NODEMCU, como comandos AT.

As outras opgOes recaiam sobre os software’s “Lualoader” e “Arduino IDE”. O pri-
meiro dedicado a scripts escritos em linguagem Lua, foi entendido como um ambiente
bastante limitado e com algumas falhas. O segundo, muito popular entre os utilizadores
de Arduino, era uma solucdo a ter em conta, uma vez que contava com a existéncia de
bibliotecas dedicadas para o uso do ESP8266 e muita informacao a volta desta matéria.
Todavia, revelou-se menos agradavel & sua utilizagado relativamente ao Esplorer, pois nao
continha botdes dedicados as funcionalidades do ESP8266, com as respetivas instrucoes
predefinidas. De um modo sucinto, foi utilizada a placa NodeMCU ESP8266 Develop-
ment Board, programada com linguagem Lua, através do ambiente de desenvolvimento
Esplorer.

4.1.5 DHT22

O DHT22 (figura 4.5) ¢ um sensor, cujas caracteristicas vém descritas na tabela 4.1,
que é utilizado para medir a humidade relativa e temperatura do ar. Este sensor tem
um sinal digital calibrado & saida, cujo elemento sensivel se encontra ligado a um chip
de 8 bits. Tamanho reduzido, baixo consumo energético e transmissao a longo alcance
(20 metros), sao particularidades que o tornam um dispositivo de facil implementacao
em diversos sistemas de monitorizagao.

Este transdutor recorre a dois sensores para medir os valores fisicos convertendo-os
em grandezas elétricas, que possam ler lidas pelo ESP8266. O principio de funcionamento
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Figura 4.5: Sensor DHT22

Tabela 4.1: Caracteristicas do DHT22 [25]

Modelo

DHT?22

Fonte de energia

Sinal de saida

Elemento sensivel
Humidade de Operacao
Temperatura de operacao

Erros de medicao

Resolucao/ sensibilidade

Repetibilidade

Histerese de humidade
Estabilidade
Periodo sensivel médio

Dimensoes

3.3a6V DC

Sinal digital através de barramento simples
Condensador polimérico

0 a 100% RH

-40 a 80 graus Celsius

Humidade +2% RH(Max +5% RH)
Temperatura < £0.5 graus Celsius
Humidade 0.1% RH

Temperatura 0.1 graus Celsius
Humidade +1% RH

Temperatura +0.2 graus Celsius
+0.3% RH

+0.5% RH/ano

2 segundos

Tamanho pequeno: 14 x 18 x 5.5 mm

Tamanho grande: 22 x 28 x X mm

do DHT?22 baseia-se na alteracdo de resisténcias. Para medir a humidade ¢ usado um
sensor constituido por dois elétrodos que envolvem um substrato, como mostra a figura
4.6.

A medida que a humidade se altera, a condutividade do substrato e a resisténcia entre
os elétrodos é também alterada. Este efeito é entao traduzido pelo circuito integrado do
DHT22, seguindo posteriormente a informagao para o ESP8266. No caso da temperatura
é usado um termistor, um sensor que & medida que a sua temperatura é alterada, muda
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Figura 4.6: Sensor de humidade do DHT22 [26]

o valor da sua resisténcia. Desta forma o valor das grandezas fisicas é transformado em
sinais elétricos, para serem lidos pelo ESP8266 [26].

Os dados transmitidos sdo compostos por uma parte inteira e uma parte decimal,
seguidas da formula para os dados. Em primeiro lugar, o DHT22 envia um sinal a 1,
depois, seguem-se: 8 bits para a parte inteira de RH, 8 bits para a parte decimal de RH,
8 bits da parte integral para a temperatura, 8 bits da parte decimal para a temperatura
e 8 bits para a checksum. Se os dados transmitidos forem os correctos, a checksum deve
corresponder aos ultimos 8 bits, seguindo a estrutura acima referida. Quando a MCU
envia o sinal de inicio, o DHT22 muda do modo de poupanca de energia para o modo de
execucao. Quando a MCU termina o envio do sinal de inicio, o DHT22 responde com
um sinal de 40 bits de dados que devolvem a humidade relativa e a temperatura para a
MCU |25].

Relativamente aos tempos de transmissao, nomeadamente aos tempos em que o si-
nal deve manter o estado, para garantir que o sensor consegue detetar o sinal da MCU,
encontra-se informacao mais detalhada no datasheet do dispositivo, mencionado nas re-
feréncias bibliograficas.

4.1.6 Optoacopladores

Um optoacoplador, também chamado de optoisolador é um isolador ético que, a seme-
lhanca dos transformadores, conecta dois circuitos elétricos que fisicamente se encontram
separados.

Apesar de se tratar de um dispositivo simples, é extremamente vantajoso para fazer
a ponte entre dois circuitos com caracteristicas muito distintas, particularmente ao nivel
da diferenca de potencial. O design mais basico de um optoacoplador, consiste num LED
que produz um feixe luminoso e um dispositivo semicondutor fotossensivel, cuja fungao
passa por detetar o raio emitido. Estes componentes vendem-se envoltos numa caixa
preta, com os respetivos contactos metdalicos colocados para o exterior, como ilustrado
na figura 4.7.

Existem diversos tipos de optoacopladores adequados a diferentes finalidades. Toda-
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Figura 4.7: Optoacoplador [27]

via, todos eles utilizam um emissor de luz e um componente que lhe é sensivel, sendo
que esse componente pode ser: um foto-diodo, um foto-transistor, um foto-SCR, ou um
foto-TRIAC. Para circuitos DC sao vulgarmente utilizados os foto-transistor e para os
circuitos AC os foto-TRIAC. Existem no entanto, outros tipos de configuractes para
além daquelas que sdo ilustradas na figura 4.8.

2232\\: E 2ZEZ:: 5
3Q

o

4 30 4
Photo-transistor Phato-darington
—
2 2 5 2 T o5
30 4 30 4
Photo-SCR Photo-TRIAC

Figura 4.8: Diversos tipos de optoacopladores [27]

Tomando por exemplo a figura 4.9, a corrente da fonte passa através do LED de
entrada, o qual emite o feixe luminoso, cuja intensidade é proporcional ao sinal elétrico.
Esta luz incide na base do foto-transistor, alterando o seu estado e por conseguinte, passa
a ser um meio condutor. Quando o feixe de luz do LED é interrompido, o foto-transistor
deixa novamente de conduzir corrente elétrica.
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Figura 4.9: Interior de um optoacoplador (Electronic Tutorials, 2016)

A grande vantagem destes dispositivos passa por evitar que picos de tensao possam
danificar os circuitos do sistema. Neste caso concreto, a finalidade do optoacoplador é
proteger os dispositivos integrados, particularmente os ESP8266.

4.1.7 Localizacao dos dispositivos no interior da habitacao

Na habitacao existem 4 tipos de equipamento ou dispositivos que se pretendem con-
trolar: sistemas de iluminagcéo, sistemas AVAC, sistemas de rega e controlo de acessos.
Para ligar/desligar a iluminacao ou regular a sua luminosidade, o ESP8266 pode ser in-
corporado no interior do candeeiro, ou no circuito da rede de lampadas que ilumina uma
divisao. Olhando para o caso do estore e do portdo, ambos se baseiam no controlo de um
motor elétrico, embora no caso do portdo seja um motor com diferentes caracteristicas,
devido ao valor de bindrio necessario para fazer mover o portdo, que se revela superior
relativamente ao do estore. A funcdo do ESP8266 sera acionar o motor, fazendo com que
gire no sentido pretendido, consoante se pretenda abrir, ou fechar o estore. Relativamente
a aplicagdo do ESP8266 em unidades de controlo de ar condicionado, seria necessario efe-
tuar um estudo dos circuitos dessas unidades para colocar o ESP8266 sem que os dois
fossem danificados, ou cuja operabilidade ficasse posta em causa. Contudo, a ideia é
passar os valores que estdo a ser lidos por essa unidade para os dispositivos de controlo.
Uma solugao mais econdmica é usar apenas um sensor de temperatura que comunique
com o ESP8266 e assim envie o valor da temperatura para o utilizador. Finalmente, no
caso dos dispositivos que nao possam integrar um ESP8266, ha a possibilidade de usar o
ESP8266 incorporado nas tomadas da rede elétrica, para cortar a sua iluminacao, substi-
tuindo as tomadas inteligentes, como a que se faz representar na figura 4.10. Neste caso,
é necessério recorrer a um transistor ligado a uma saida digital do ESP8266, que por sua
vez faz atuar um relé, que se encontra ligado ao aparelho a controlar e que é alimentado
pela rede elétrica. Os sistemas de rega sdo um tema que nao serd abordado, mas poderia
ser implementado. O ESP8266 poderia, juntamente com relés, atuar os aspersores de
rega, quando o utilizador assim o desejasse.

Para controlar dispositivos externos, ligados as tomadas da casa, a solugdo passa por
incorporar na parte interior da tomada (no interior da parede) um ESP8266. Esse ESP
vai usar uma das suas saidas digitais para poder assim atuar sobre um transistor, que
por sua vez se encontra ligado a um relé, sendo o relé o responsavel pela ativagao da
tomada. A necessidade do uso do relé baseia-se no facto de se estar a atuar sobre uma
tomada que fornecera 220V, através de sinais digitais com apenas 3.3V. De um modo
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Figura 4.10: Tomada inteligente [28§]

sucinto, dentro da tomada existe um ESP8266 alimentado externamente com 3.3V para
o manter em funcionamento (consultar anexos). Ligado a saida digital a controlar, esta
a base do transistor, alimentado pela mesma fonte de energia que alimenta o ESP8266.
Por sua vez, o emissor desse transistor liga-se a um relé que estd alimentado pela rede
elétrica e assim garante os 220V & saida da tomada.

4.2 Software desenvolvido

Nesta seccao é descrito o software desenvolvido para a programacao do ESP8266.
Numa primeira parte é exposta a forma de como preparar o ESP8266 para funcionar
com a linguagem de programacao Lua, depois serd abordada a comunicagao com o sensor
DHT22 e por fim, a forma como através do ESP8266, os dispositivos do edificio sado
atuados.

4.2.1 Linguagem Lua

A linguagem Lua foi criada em 1993, na Pontifica Universidade Catolica do Rio de
Janeiro, onde prossegue até aos dias de hoje o seu desenvolvimento. Trata-se de uma
linguagem leve e eficaz, caracterizada pela rapida velocidade de execugao que oferece aos
programas nos quais se insere. A sua aplicacdo em sistemas embutidos tem sido uma mais
valia para quem deseja adaptar c6digo escrito noutras linguagens, como por exemplo: C,
C++, Fortran, Java, C#, elc. Pode inclusivamente ser adaptada em scripfs com as
linguagens Pearl e Ruby. Esta facilidade surge no seguimento das suas API’s, simples e
praticas. Lua é facilmente extensivel com bibliotecas escritas noutras linguagens e, apesar
de nao ser uma linguagem orientada a objetos, fornece mecanismos para implementar
classes, mais especificamente, Lua oferece mecanismos para implementar construcoes ao
invés de oferecer um ntimero enorme de construgdes diretamente na linguagem. O pacote
Lua é tao pequeno, que descompactado, ocupa apenas 1.1MB, isto incluindo ja o c6digo
fonte e respetiva documentacao.

Esta linguagem tem a vantagem de ser opensource e de ter uma forte compatibilidade
com sistemas baseados em Uniz e Windows, para além das plataformas para dispositi-
vos moveis, casos da linguagem Android, I0S, BREW e Windows Phone, e ainda de
microprocessadores embutidos, em particular com arquitetura ARM.

Para agilizar ainda mais as aplicacbes escritas nesta linguagem, existe uma variante
do Lua, LuaJIT, que recorre a um compilador just-in-time.
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A linguagem Lua apresenta uma interpretacio do tipo dindmico executando trechos
de cédigo, criados dinamicamente, no mesmo ambiente de execugdo do programa. Para
além disso, faz verificagdo dos tipos de variavel durante a execuc¢do do programa, sem
que seja aplicada uma operagdo a um tipo incorreto. Outra caracteristica é a fungao
garbage collection, ndo sendo necessério ter o cuidado de gerir a memoria, ou seja, o uso
de comandos para libertar espaco é evitado.

De uma forma geral, as linguagens dindmicas nao sdo compiladas pelo c6digo nativo
da maquina, sdo apenas interpretadas, tratando-se de um caso de implementacgao dessas
linguagens, e nao das linguagens em si, desta forma, a implementagio via interpretador
é favorecida em detrimento da construgao de compiladores [29].

4.2.2 Preparagao do ESP8266 para utilizacao da linguagem Lua

Por defeito, o ESP8266 vem preparado para funcionar & custa de comandos AT,
uma forma de comunicacao desenvolvida por Dennis Hayes durante a década de oitenta,
atualmente uma forma obsoleta para efetuar comunicacdes neste tipo de dispositivos e
que requerem uma grande quantidade de instrugoes para realizar operagoes simples. Para
usar a programagcao Lua com o ESP8266 foi necessario usar o software ESP8266Flasher
(figura 4.11) para carregar o firmware da NodeMCU no ESP8266. Ao usar a NodeMCU
ESP8266 Development Board esta acgao viu-se facilitada, porque a placa ja continha
um moédulo que efetuava a conversdo de dados de USB, barramento universal do tipo
serial usado nos computadores, para as interfaces serial usadas pelo ESP8266, ao passo
que inicialmente foi necessario usar um conversor externo para o modelo 01 do ESP8266.
Depois de carregado o firmware, o ESP8266 estava pronto a ser programado com o auxilio
do Esplorer, ja referido na subseccdo 4.1.4.

B
Operation Config About Log

COM Port COM3 Stop(S)

NODEMCU TEAM

Figura 4.11: Software ESP8266flasher

Comunicacao com o sensor DHT22

Para comunicar com o sensor DHT22 foram utilizados 3 scripts com codigo Lua,
e dois com co6digo PHP. Os codigos Lua foram transferidos para o ESP8266, que os
executa de forma ciclica. O script “init.Lua” tem como fun¢ao unicamente “chamar” o
seript “readdht22.Lua”, que tem como fungdo executar uma série de instrucoes baseadas
no terceiro script (“dht22.Lua”).

De um modo sucinto, o programa inicia com o script “init.Lua”, onde inicialmente é
feita a ligacdo ao router, como ilustrado na figura 4.12.
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SSID
Password
IP do ESP8266

Defini¢do do SSID da
LAN e sua password e do
IP do ESP8266

A 4
Definigao do ESP8266 wifi.setmode(wifi. STATION)
como estagio wifi.sta.config(SSID,P Assword)

Figura 4.12: Ligacao ao router

De seguida é utilizada uma fungao “sendData()”, que numa primeira fase faz a cha-
mada para o terceiro script. O dht22.Lua é um script que foi criado por uma comunidade
aberta, a qual permite a sua partilha e utilizacao. Este codigo é dedicado especificamente
ao sensor DHT22 e tem como funcao a leitura dos sinais vindos do sensor, recorrendo a
ciclos for para interpretar as mensagens bit a bit. A figura 4.13 representa os estados dos
40 bits da mensagem, que ao nivel da programacao sdo representados pelo fluxograma
da figura 4.14.

- Hostpulls up : i Sensor pulls up: 4 - {Transmission
and wait for H igetreadyto ; Sensor output i Sensor output 1 bit data of "1" : i ended, RL pulls up

isensor's response ; { output signal 1 bit data of "0"

iHost send | Sensor sendg ! Sensor output alternative data of "0" or "1" i Sensor
- Start signal . _’ out rcsponscé‘_ :‘_bascd upon real value + pulls low
E—— i 1
Host's signal Sensor's signal

Figura 4.13: Estado dos bits durante a transmissao da mensagem no sensor DHT22 |25]
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bits menor que 10
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Verdadeiro Falso

Incrementa um bit

Falso

!

Figura 4.14: Ciclo for responsével por ler os 40 bits da mensagem do DHT22.

No final sdo retornados dois valores através da variavel “M”, como se pode verificar
na figura 4.15.
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--Retorna o valor do temperatura que val ser chamodo pelo readdht2?. lua
function M.getTemperature()

return temperature
end

--Retorna o valor do humidade gue vai ser chamade pelo readdht22. lug
function M.getHumidity()

return humidity
end

return M

Figura 4.15: Retorno dos sinais da temperatura e da humidade.

Retornados os valores, o programa volta & execugdo do readdht22.Lua, onde vai ler
e converter os valores da variavel “M” para serem interpretados nas unidades requeridas
(excerto de codigo da figura 4.16).

t = dht22.getTemperature()

h = dht22.getHumidity( )
humidade=(h/1@).."." .. (h¥1l@)
temperatura=({t/18).."."..(t¥1la)

Figura 4.16: Leitura e conversao dos valores de temperatura e humidade.

Nesta fase, falta comunicar com a base de dados por forma a enviar os dados pretendi-
dos. Para tal, considerando o excerto de codigo da figura 4.17, é observavel que o codigo
é em tudo semelhante aquele que é colocado na barra de enderecos de um browser. A sua
funcao é carregar o ficheiro “inserirValores.php”, que por sua vez, se encontra alojado no
servidor Apache.

wes

conn:send("GET /inserirValores.php?temp="..temperatura.."&humi=". humidade..™ HTTR/1.1\r\n")

TR
)

conn:send("Host: IP
connisend("Accept:

conn:send("User-Agent:

W)
Mozilla/4.@ (compatible; espB266 Lua; Windows NT S5.1)\r\n")

Wy

conn:send( "\ rn

Figura 4.17: Mensagem HTTP a ser enviada ao browser.

Codigo para acionamento de dispositivos externos

Comparativamente ao c6digo desenvolvido para o sensor DHT22, o c6digo para o
acionamento de dispositivos externos foi muito mais simples. Este c6digo consiste sim-
plesmente no envio de instru¢ées ON/OFF para a web, usando o ESP8266 como meio
de comunicagdo, onde se encontra um script com o cédigo Lua. No interior deste cé-
digo, é utilizada uma zona de memoria (buffer), que contém uma sequéncia de caracteres
(string), que é responsével pela criagado de uma pégina web em HTML, conforme ilustrado
na figura 4.18.
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P
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]

Figura 4.18: Incorporacao de codigo HTML na execugao do cédigo Lua
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4.2.3 Analise geral da solucao

Como resultado da interligagao de todos os dispositivos, o sistema final resultou como
esquematizado na figura 4.19.

S oo

ROUTER
BASE
DE
DADOS
P: 192.168.10.3 P: 192.168.10.1 P: 192.168.10.2
ARP: Who has 192.168.10.37
-
ARP: 152 168.10.3 is at acThial= 63 50
-
ARF: Who has 192.162.10.17
-
ARP: 152.182.10.1 is at 00:22:b0:fa: 2085
i}
-t
TCP: 80 -+ 48432 [SYN, ACK ] Seq=0 Ack=1 Win=8132 Len=0 M35=1450
HTTF: GET finzerirValores. php? [valores em causa)
- inserir’ res.php? [valor, L
HTTP: HTTR{1.1 200 Ok
.
>
TCP
-
HTTP
-
-
HTTP
-

conn:sznd["GET /inserifvalores.php ?temp="]

Figura 4.19: Linhas de comunicagao

Em suma, a implementacao da solucao recorre a 5 diferentes plataformas. Em pri-
meiro lugar, como centro de toda a comunicagdo reside uma base de dados MySQL, que
pode ser utilizada sem qualquer custo financeiro. E através desta base de dados, que
todos os registos inerentes ao sistema fisico circulam, sendo esta a forma encontrada
para comunicar entre as diversas plataformas da presente solucdo. No que concerne ao
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ESP8266, a sua programagio é feita ao abrigo do firmware NODEMCU, que funciona
sobre linguagem Lua e a qual é usada igualmente para os scripts que fazem parte dos
ficheiros a usar pelo ESP8266, ficheiros esses que chamam outros ficheiros do tipo PHP,
usados para enviar queries MySQL. Com a aplicagdo desenvolvida em C#, juntamente
com instrugdes HTML, o utilizador passa a controlar de uma forma cémoda todo o sis-
tema, sem a necessidade de saber todas as instrugoes que correm em background. Uma
vantagem desta aplicagdo passa pelo uso da plataforma windows, a mais familiar & maior
parte dos cidadaos. A compatibilidade com a base de dados MySQL é também uma mais
valia, pois ndo s6 é a forma de comunicar entre as diferentes plataformas da aplicagao,
bem como é uma forma de o utilizador guardar os dados ao longo do tempo.
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Capitulo 5

Implementacao do sistema de gestao
e interface com o utilizador

5.1 Ativacao de saidas

O sistema permite ao utilizador comandar o seu sistema de domética através de
um computador pessoal com plataforma windows. Para ativar uma saida, por exemplo,
acionar um motor para levantar um estore, o utilizador prime o botao “Ligar” presente
num software desenvolvido em linguagem C#. Entretanto, do lado do ESP8266, que
estd em permanente escuta e ligado a rede wifi do edificio, é lancado um servidor TCP,
que alberga uma pagina HTML incorporada no cédigo Lua, no interior desse ESP8266.
Primido o botdo, é chamada uma func¢do integrada no coédigo do programa que esta
a correr em windows, que por sua vez simula a chamada de uma péagina web, cujo IP
corresponde ao IP do ESP8266 e onde vem inserida a instrucdo correspondente ao botao
que o utilizador premiu. Através de dessa instrucio é ativada uma tag, que ndo é nada
mais do que uma referéncia, que na continuacao da sequéncia do programa Lua vai sera
usada dentro de uma estrutura de controlo else/if, que vai ativar a saida correspondente.
Em simultaneo, através de fungbes contidas no cédigo C#, nomeadamente & custa da
funcao “MySqlWrite”, que serd abordada na seccao 5.3.1.

5.2 Leitura dos dados da base de dados

Uma das propriedades do programa, para além dos estados das saidas é a monitoriza-
¢ao da temperatura ambiente e humidade relativa. Para tal, existe um DHT22 ligado aos
pinos do ESP8266, que faz a leitura desses dados. Esse ESP8266 contém trés programas
desenvolvidos em cédigo Lua. O primeiro, intitulado de “dht22.Lua” que na verdade se
trata de uma biblioteca desenvolvida por terceiros e é responsavel por traduzir os dados
que sdo enviados do DHT22 para o ESP8266; o segundo, com o nome “readdht22.Lua”
que contém duas fungdes, “sendData” e “getData”, responséveis por enviar os dados do
sensor para a base de dados e receber os dados, nessa mesma base, inseridos no ciclo
anterior. Para comunicar com a base de dados, estas duas func¢des recorrem a péginas
PHP localizadas no interior do servidor local, dentro da pasta “htdocs”, localizada no
interior da instalacdo do XAMPP; por ultimo, o script “init.Lua”, cuja funcéo passa por
chamar ciclicamente o ficheiro “readdht22.Lua’.
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5.3 Aplicacao grafica em C#

Como forma de oferecer uma solugdo para uso em computadores pessoais foi criada
uma aplicacdo, baseada na linguagem C# com recurso ao software “Visual Studio 2012
Premium”, e ao compilador .NET.

A solucao consiste num programa desenvolvido, figura 5.1, que permite ao utilizador
comunicar com o ESP8266 e com a base de dados do sistema, localizada num servidor,
que para teste se trata de um servidor local, mas que provou funcionar igualmente com
servidores remotos.

A janela principal possui dois painéis horizontais. O painel superior encontra-se
dividido em trés colunas. A da esquerda, é responsavel por conectar o programa a
base de dados e verificar se a ligacao foi feita com sucesso, o painel do centro, devolve os
ultimos valores lidos da temperatura do ambiente e da sua humidade relativa, finalmente,
o painel da direita permite ao utilizador controlar um motor elétrico, que pode estar
acoplado, por exemplo a um estore, permitindo controlar os seus movimentos ascendente e
descendente. Quanto ao painel inferior, este remonta para o controlo dos botoes “On/Off”
relativos a iluminacao. Existe também um menu béasico, onde o utilizador pode consultar
informacoes relacionadas com o programa e uma breve ajuda do como o operar.

JAMELA DE CONTROLC

Ficheiro  Ajuda  Sobre

CONTROLO E MONITORIZACAO Ver

Data da dltima atualizacdo: 28/84/2815

Desconectar 3 5 Ligar

ON ON ON

OFF OFF OFF

Figura 5.1: Aspeto da aplica¢do para controlo e monitoriza¢ao de um sistema de domoética

Iniciado o programa, o utilizador deve estabelecer a conexdo a base de dados, caso
contrério, os botoes apesar de ativos, devolverao uma mensagem de erro relacionado com
a conexao a base de dados. Efetuada a conexdo, aparece a mensagem “conectado com
sucesso” e o simbolo de “tick” a fundo verde. Nesta fase, sao devolvidos os valores que
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se encontram nas tabelas da base de dados (figura 5.2), bem como a data da tltima
atualizacdo dos valores presentes na base de dados, representada abaixo da versdao do

programa.
PhP B C7 Servidor: 127.0.0.1 » @ Base de Dados: domus 1 =
O @ &e Bt Estrutura | L] SQL . Pesquisar Pesquisa por formulario | = Exportar ¥ Mais
Recente  Favoritos
= e Tabela « Acgbes Registos Tipo
%]
i g, New estados iir [E| Procurar 34 Estrutura (% Pesquisar ¥¢ Insere I Limpa @ Elimina 1 InnoDB
- domus
|—Jj New monitorizacao 3y =] Procurar s Estrutura % Pesquisar %< Insere f§ Limpa @ Elimina <1 InnoDB
|
T—J’_ estados 2 tabelas Soma 42 InnoDB
+_l» monitorizacao
t Check all Com os seleccionados: T
+. | information_schema
[
H O Vista de impresséo Fy Data dictionary
T mysql Vista de imp & Data d y
%+ | | performance_schema
i .
1 ) phpmyadmin 7 Criar tabela
|
+| [ test
Nome: Numero de colunas: | 4

Executar

m/Consola

Figura 5.2: Aspeto da janela MySQL

5.3.1 Descricao do funcionamento do programa

O cédigo do programa encontra-se dividido em 3 janelas: a principal, que foi abordada
no inicio da presente seccdo e mais duas auxiliares, uma que contém informagodes sobre
o programa e a que indica ao utilizador como trabalhar com o programa.

As janelas auxiliares resumem-se a caixas de texto com informacées e ndo requerem
qualquer explicacdo. Em relacdo ao cédigo da janela principal, este estrutura-se em 16
funcoes: 8 para eventos de clique em botées, 3 para o menu e 4 funcoes criadas para
simplificar o c6digo, por forma a o torné-lo mais compacto.

A funcéo principal resume-se a inicializar a janela principal e as funcoes de menu a
inicializar as janelas auxiliares, nao carecendo de qualquer explicacao.

As 8 funcgoes para os eventos de clique subdividem-se em dois tipos. As funcoes
relacionadas com os botdes de “On/Off” sdo seis, pois existem dois botdes por led, o que
liga e o que desliga.

Considere-se o evento “ligar led verde”, nesse caso ao clicar no botao ON para o led
verde é chamada uma func¢do, que atribui um valor a uma siring, que fica guardada
em memoéria para ser utilizada mais tarde e que fica com a informacao de que o botao
foi premido. Caso a conexo & base de dados tenha sido estabelecida com sucesso, é
executada uma fungdo de escrita, que serd explicada mais a frente. De seguida, é chamada
uma pagina HTML com o IP do ESP8266, cuja funcao é ligar o led verde, e é imposta
na mesma string do IP, figura 5.3, mas que o programa prevé que nao seja aberta no
browser, uma vez que nao ha essa necessidade e o led acende. Caso nao seja respeitada a
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condicao de que a conexao a base de dados foi estabelecida é lancada uma mensagem de
alerta para o utilizador. O cédigo para as restantes 5 funcoes relacionadas com o ligar e
o desligar dos leds funcionam da mesma forma, com a diferenca da instrucao que segue
ao I[P do ESP8266, fator que diferencia os diferentes objetivos dessas 6 fungoes.

string content = client.DownloadString("http://192.168.1.73/?pin=0N3"};

Figura 5.3: String que contém o IP do ESP8266 e a instrugao para a funcao pretendida

Atente-se agora na fungdo, que tem como objetivo ligar e desligar um motor. A sua
estrutura assemelha-se as func¢oes utilizadas nos botoes dos leds, com a diferenca de que
utiliza apenas um botao para ligar e desligar, utilizando como referéncia a inscri¢do do
proprio botao. Inclui igualmente o alerta, caso a ligacao & base de dados nao tenha sido
estabelecida.

Relativamente ao botao para estabelecer a conexao & base de dados, ao ser clicado
é executada uma funcao, que no caso do seu texto conter a legenda “Conectar” executa
as inscri¢oes para iniciar a conexdo. Especificamente executa duas funcoes auxiliares.
Ambas serao explicadas mais & frente. Caso o texto do botao de conex@ao contenha a
palavra “Desconectar”, a mesma func¢ao encarregue da ligagdo & base de dados, vai neste
caso desligar essaa ligacdo e devolve os valores originais do programa, sem afetar as
informagoes da base de dados, através de uma outra funcao.

Passando agora a funcdo de escrita na base de dados, a sua estrutura é definida pelo
c6digo responséavel pela ligagao a base de dados, por um ciclo switch case e pela verificagao
dos ultimos estados das varidveis. Para efetuar a ligacdo & base MySQL é necessario
instalar um software que permita a conexdo com a mesma, que neste caso concreto
se tratou do “MySQL Connector Net 6.9.9”. Depois é necessario ativar as referéncias
“MySQL” dentro do Visual Studio, usar a instrucao “using MySql.Data.MysqlClient” e
as fungdes MySQL necessarias ficam ativas, como mostram as palavras destacadas a
azul claro na figura 5.4. Estabelecida a ligacao, o cédigo segue para a funcao switch case,
onde é utilizada a string “botao” para diferenciar as instrucoes requeridas pelo utilizador.
Consoante essa string, o programa coloca o valor “1” para designar “led ligado” e “0” para
designar “led desligado”, na cor do led correspondente. Apenas um valor é colocado por
linha na tabela, permitindo ao utilizador saber a data em que esse led foi ativado ou
desativado. Terminada a estrutura de controlo switch case, o programa fecha a conexao
& base de dados e corre uma funcdo que verifica os tltimos estados das varidveis.

A funcgdo de verificagdo de estados estabelece igualmente a ligagdo a base de dados e
guarda numa string o nimero de linhas atuais da tabela “estados” da base de dados, figura
5.5. De seguida, passa a leitura dos dados existentes na ultima linha da tabela “estados”.
Depois, através das condigoes de controlo: if/else, while e do/while & verificado se existe
valor “0”, ou “1” e caso nao exista passa para a linha anterior até encontrar um valor.
O objetivo da leitura se efetuar nesta sequéncia e com estas condigoes de controlo serve
para a base de dados retornar o dltimo estado valido, considerando invalido a inexisténcia
de dados, ou valores diferentes de “0” ou “1”, o que neste ultimo caso nunca se verificaria.
A inexisténcia de dados deve-se ao facto de que cada vez que o utilizador altera o estado
de uma varivel, apenas a coluna correspondente a essa varidvel escreve os valores “0”, ou
“1”, dai a necessidade de executar o codigo da forma supracitada. Note-se que a string
que contém o valor total das colunas é de extrema importincia para ser utilizada nos
contadores, apds a conversao para o tipo “inteiro”, permitindo dinamicamente aceder as
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Parametros de acesso a

base de dados

Estabeleceu a

ligagao a base de

YES—»| Ligacao aberta

dados?

NO

|

Mensagem de erro

\ 4

Continuagao da

execugao do programa

}

Figura 5.4: Fluxograma relativo a ligagdao a base de dados

linhas desejadas, independente do nimero total de linhas que a tabela contém, uma vez
que o seu namero é sempre alterado & medida que o utilizador altera o estado de uma
variavel. Outra nota a referir é a utilizagdo de uma string, que carece de conversdo e a
nao utilizacdo de uma variavel do tipo inteiro diretamente. Esta consequéncia justifica-se
pela forma como as queries MySQL sao enviadas, de forma sucinta, cada instrucao para
a base de dados segue numa query, cujo formato é precisamente uma string.

string numberOfRows = "SELECT COUNT(*) FROM estados”;

Figura 5.5: Query que conta o niimero total de linhas da tabela “estados”

Para terminar, é também de referir que consoante os estados na tabela, também
a aparéncia da janela se altera, para permitir ao utilizador uma facil monitorizacao do
sistema. Essas alteracoes sdo processadas simplesmente através de estruturas de controlo
if/else e comandos inerentes a linguagem C#.

Finalmente, resta explicar agora a funcao de leitura da tabelas da base de dados. Esta
funcao contempla igualmente as instrucoes de ligacdo & base de dados, mas no entanto
é utilizada para ler os dados da tabela “monitorizacao”. Através das instrucdes do ciclo
while, representado no fluxograma da figura 5.6, sdo retornados os valores existentes na
tabela, correspondentes & temperatura ambiente, humidade relativa e data de escrita
desses mesmos dados. Esses valores sdo convertidos para o tipo sitring e utilizados para
alterar os valores na janela, para sua consulta.
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|

Existem

\ 4

dados

Verdadeiro Fa

‘also
! I !

temperatura humidade data

i

Figura 5.6: Leitura dos dados da tabela “monitorizacao” e alteracao dos valores na janela

O restante codigo resume-se 4 alteracao da interface grafica consoante os dados que
vao sendo monitorizados pelo ESP8266 e vao chegando as tabelas da base de dados, ou
que através desta mesma interface, constituinte da aplicacdo em C# sdo controlados.
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Capitulo 6

Resultados

Neste capitulo serdo demonstrados os resultados obtidos. De forma resumida foi
desenvolvida uma forma de comunicacao entre o ESP8266 e uma base de dados MySQL,
que pode ser acedida através de uma aplicagao em C#, também desenvolvida pelo autor.

6.1 Analise da solucao desenvolvida

Para validar a solugo foi criado um protédtipo, cuja configuracao se representa na
figura 6.1. Como se observa nessa figura, no protétipo fisico sdo controlados os estados
de 3 LED’s e de um motor. Para efeitos de monitorizagao foi utilizado o sensor DHT22,
que monitoriza a temperatura e a humidade.

Relé Motor

Figura 6.1: Esquema do protétipo

Para efeitos de controlo, criando interacdo com o utilizador, foi usada a aplicacao
desenvolvida em C#, que apresenta o aspeto da figura 6.2, quando a ligagdo a base
de dados nao esta ativa. E de notar que os indicadores dos LED’s ndo tém qualquer
significado nesta fase. Para além disso, a data da dltima atualizagdo dos dados, o valor
da temperatura e o valor da humidade sao representados por trés ponte de interrogagao.
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60 6.Resultados

JANELA DE CONTROLO

Ficheiro  Ajuda  Sobre

CONTROLO E MONITORIZACAO

Data da Gltima atualizacdo: 222

Conectar

oN oN oN
OFF OFF OFF

Figura 6.2: Ligacao a base de dados nao efetuada

Se o utilizador tentar atuar sobre os LED’s, ou sobre o motor com a ligacdo & base
de dados desligada, aparecerd o alerta da figura 6.3.

Por favor estabeleca a conexao
com a base de dados.

Figura 6.3: Janela de alerta

Caso o utilizador aceda & base de dados, aparecerd a janela da figura 6.4.

JANELA DE CONTROLO

Ficheiro  Ajuda  Sobre

CONTROLO E MONITORIZAGAO

Data da Gltima atualizach

Desconectar

oN oN oN
OFF OFF OFF

Figura 6.4: Ligacao a base de dados ativa

Nesta janela, ja é visivel a mensagem “conectado com sucesso”, os valores de tempe-
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ratura e humidade e a data da ultima atualizacdo. Como se pode ver ainda na figura
6.4, o motor esta desligado (caso contrario, o botdo que contém o texto “ligar”, conteria
a palavra “desligar”) e os LED’s verde e amarelo estao acesos. Portanto, esta-se perante
o estado representado no prototipo fisico (figura 6.5) e na tabela mysql da figura 6.7.
Chama-se a atencao para a luminosidade dos LED’s verde e amarelo e também para os
estados a “1” envolvidos pelos retangulos a verde, respetivamente nessas figuras.

Figura 6.5: Protétipo fisico em funcionamento

t—T—f v id Vermelho Amarelo Verde Motor
() ¢ Edita 3 Copiar @ Apagar 730 0 0 0 0

(] o Edita 3 Copiar @ Apagar 731 m

) o Edita 3¢ Copiar @ Apagar 732

(] & Edita ¥ Copiar @ Apagar 733 1

() o Edita %& Copiar @ Apagar 734 1
(] & Edita % Copiar @ Apagar 735 0
) & Edita 3e Copiar @ Apagar 736 0

(] ¢ Edita 3¢ Copiar @ Apagar 737 0

() & Edita 3e Copiar @ Apagar 738 0
Figura 6.6: Janela de monitorizacao da temperatura e humidade

Para terminar, na figura 6.6 sao apresentados os valores monitorizados da temperatura
e da humidade, com intervalos de 10 segundos entre si. Note-se que esses valores néo
foram tirados na mesma altura do momento da figura 6.4, facto verificavel pelos valores
diferentes.

—T— v Data Temperatura Humidade
¢/ Edita 3¢ Copiar @ Apagar 2016-11-24 17:33:27 |21.3 422
¢ Edita % Copiar @ Apagar 2016-12-17 18:41:4719.1 55.4
-] & Edita 3c Copiar @ Apagar 2016-12-17 18:41:57 |19.1 56.1
¢’ Edita %c Copiar @ Apagar 2016-12-17 18:42:07 |19.1 56.0
) ¢ Edita 3¢ Copiar @ Apagar 2016-12-17 18:42:17|19.1 55.9
o’ Edita %¢ Copiar @ Apagar 2016-12-17 18:42:27 191 55.8

Figura 6.7: Janela dos estados dos dispositivos
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Capitulo 7

Conclusao e trabalhos futuros

7.1 Conclusoes

Em suma, pode afirmar-se que os objetivos propostos foram atingidos com sucesso.
Com a solucgdo proposta foi possivel criar uma solugdo econdémica, sem afetar a estética
do edificio devido as suas dimensoes e posicionamento, com um meio de propagacao de
rede usual, a fim de ndo acrescer custos extra ao consumidor e evitar a aquisicao de
um leque alargado de novos materiais de um fornecedor exclusivo. Com base no estudo
efetuado no capitulo 2, as solucdes de domoética atuais apresentavam aspetos negativos
que se refletiam, maioritariamente, em custos acrescidos para o consumidor. Para além
disso, obrigavam o cliente a optar por uma determinada marca, fruto da exclusividade das
ofertas. Para solucionar esse facto, a solugdo proposta permite usufruir de equipamentos
j4 adquiridos, implementando os novos dispositivos em solugoes ji existentes sem grandes
custos de aquisicdo. No que concerne ao meio de transmissao de dados, ao invés de usar
protocolos embebidos nos dispositivos criados pelas empresas, a solucao encontrada foi o
recurso a rede wifi 802.11 existente na maioria das habitagoes contemporaneas.

7.2 Trabalhos futuros

Relativamente a trabalhos futuros, seria interessante criar uma interface grafica, que
permitisse ao utilizador facilmente monitorizar e controlar os dispositivos da sua ha-
bitacao, edificio de uma companhia de servigos, ou outro qualquer edificio que tivesse
o sistema implementado, para dispositivos moveis (tablets e smartphones). Para além
disso, criar uma biblioteca definitiva para utilizar a programacao Lua embebida nas no-
vas versdes de PHP e também criar uma forma de comunicar com uma base de dados
MySQL, através da linguagem Lua, inserida no ESP8266. Um outro ponto importante,
que pode ser promovido também a trabalho futuro, é a seguranca das redes que operam
no sistema proposto.
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