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Palavras-chave

Resumo

[luminagdo inteligente, eficiéncia energética, comunicacdo sem fios, dri-
ver LED, sensor

A presente dissertacao faz uma abordagem a eficiéncia energética em
aplicacoes gerais de iluminagdao. Vem na sequéncia do projeto LI-
TES, que teve como objetivo o estudo e demonstracdo da viabilidade
econdmica de um sistema de iluminacdo inteligente. A Universidade
de Aveiro participou neste projeto e a Ponte Pedonal do Crasto é um
dos locais piloto, cuja iluminacdo existente foi totalmente substituida
por um sistema de iluminagao inteligente.

A integracao do LED em sistemas de iluminacdo é amplamente jus-
tificada pela eficiéncia energética que apresentam, conduzindo a uma
muito significativa diminuicdo de custos.

Inicialmente, sera feita uma introducdo a histéria da iluminacdo arti-
ficial, desde o seu aparecimento no periodo da pré-histéria, passando
pela sua evolucdo, até a atualidade. A seguir serd dado énfase a ilu-
minacdo LED, tal como, suas carateristicas, regulamentacdes a que se
encontram sujeitos os dispositivos referentes a este tipo de iluminacdo
e principais aplicacoes.

Nesta sequéncia, serao ainda caraterizados os drivers LED mais utili-
zados, médulos de comunicacdo sem fios e alguns sensores de movi-
mento/presenca, integrados em sistemas de iluminagdo inteligentes.

Finalmente, serd apresentado o projeto do circuito e respetiva imple-
mentacao pratica, andlise de dados e resultados obtidos.
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This dissertation is an approach to energy efficiency in general lighting
applications. Follows the project LITES, which aimed to study and
demonstration of feasibility economic of an intelligent lighting system.
The University of Aveiro participates in this project and the Footbridge
of Crasto is one of the pilot sites, whose existing lighting was fully
replaced by an intelligent lighting system.

The integration of LED in lighting systems is widely justified by the
energy efficiency they present, leading to very significant cost savings.

Initially an introduction will be made to the history of artificial lighting,
since its appearance in the prehistoric period, through for its evolution
to the present day. The following will enphasize the LED lighting, as
well as its characteristics, regulations to which the devices related to
this type of lighting and main applications are subject.

In this sequence, the most commoly used drivers, wireless communi-
cation modules and some motion/presence sensores, integrated into
intelligent lighting systems, will also be featured.

Finally, the circuit design and its pratical implementation, data analysis
and results will be presented.
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Capitulo 1

Introducao

A crescente preocupagao com a redugao de gases com efeito de estufa na Uniao Europeia
estd na origem da Estratégia 20-20-20 para 2020. Tem como finalidade a reducao em 20%
do consumo de energia, em 20% das emissoes de gases com efeito de estufa e que 20% da
energia consumida seja de fonte renovavel.

A Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos, [ERSE], promoveu a criacao de um
Plano de Promocao da Eficiéncia no Consumo com medidas que visam melhorar a eficiéncia
no consumo de energia elétrica, tais como, a ado¢ao de comportamentos e a aquisi¢ao de
equipamentos mais eficientes, a redugao de custos do setor elétrico, a reducao dos investi-
mentos em infra-estruturas de redes e em producao, etc. Para alcancar esse objetivo foram
envolvidos os comercializadores de energia elétrica, operadores das redes de transporte e
de distribuicao de energia, associacoes e entidades de promocao e defesa dos interesses dos
consumidores de energia elétrica, associagoes empresariais, associacoes municipais, agéncias
de energia e instituicoes de ensino superior e centros de investigacao.

Neste contexto, a Resolugao do Conselho de Ministros n® 2/2011, de 12 de Janeiro,
langa o Programa de Eficiéncia Energética na Administragao Ptublica — ECO.AP, que
visa a criacao de condigoes que permitam atingir uma eficiéncia energética de 20%, até
2020, na Administracao Publica[3].

1.1 Motivacao

A utilizacao dos em sistemas de iluminagao tem o seu cerne nas vantagens des-
tes dispositivos quando comparados com outros até agora usados. A sua eficiéncia é a
grande responsavel por este acontecimento dado que os dispositivos usados na iluminacao
convencional apresentam baixa eficiéncia e, consequentemente, elevados custos energéticos.

Os sao dispositivos de estado sélido. Esta tecnologia favorece a sua utilizagao
em aplicacoes que requerem rapida comutacao ou rapida gradacao de luz, conferindo-lhes
um tempo de vida prolongado.

Sendo o seu tempo de vida uma funcao da sua temperatura de operacao, torna-se im-
prescindivel a exigéncia de estratégias de controlo capazes da manutencao da temperatura



dentro de valores aceitaveis. Quando as condicoes normais de operacao sao ultrapassadas
o seu tempo de vida sofre uma reducao.

A reducao dos custos energéticos é possivel com a introducao de alguma inteligéncia
nos sistemas de iluminagao. Um driver inteligente avalia o ambiente circundante e atua em
conformidade sobre as condic¢oes de iluminagao. Isto torna-se exequivel com uma unidade
de processamento central e sensores adequados que, normalmente, atuam na polarizagao
do [LEDI na iluminagao externa e na detegdo de movimento/presenga.

H& vérias opgoes possiveis na escolha do driver. Os sistemas mais simples recorrem
a reguladores de corrente lineares com capacidade de controlo do nivel de corrente do
dispositivo. Tém a grande desvantagem de reduzir a eficiéncia global do sistema. Melhor
desempenho ¢ obtido quando se combinam reguladores comutados e controlo de iluminagao
por PWMl Esta é uma técnica usada em sistemas digitais que consiste em manter a
frequéncia de uma onda quadrada fixa variando o duty cycle, ou seja, variando o tempo em
que o sinal permanece no nivel lgico alto. Estes tém a capacidade de melhorar a eficiéncia
do sistema controlando o fluxo médio de luz e mantendo o nivel de corrente.

1.2 Enquadramento

Esta dissertacao vem na sequéncia do projeto [LITES] cujo objetivo foi o estudo da
viabilidade econémica de um sistema de iluminacao inteligente. Assenta no controlo de
luminosidade (dimming), respeitando as normas europeias de seguranga que regulamentam
a categoria de iluminacdo dos locais publicos (classes CE2-CE5, S- e A- da EN13201). A
integracao de em sistemas de iluminacao é justificada pela eficiéncia energética que
apresentam e consecutiva diminui¢ao de custos.

1.3 Objetivos

Este projeto tem como propdsito o desenvolvimento de um sistema inteligente, capaz
de recolher a informacao dos sensores e usa-la de forma eficiente na dinamica de controlo.
Simultaneamente, contempla promover a eficiéencia do driver, que deve ser capaz de oferecer
suporte a fungoes de programacao e monitorizacao.

O plano de trabalho inclui as seguintes tarefas:

Estado da arte e pesquisa bibliografica;

Especificacao conceptual do trabalho proposto;

Desenvolvimento do prototipo e demonstracao experimental;

Validacao usando software de simulacao;

Elaboracao da dissertacao.



1.4 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacao esta dividida em cinco capitulos com o objetivo de um melhor enten-
dimento do trabalho desenvolvido.

No segundo capitulo é feita uma breve abordagem a histéria da iluminacao, desde o
seu aparecimento e evolucao, até & atualidade. Caraterizou-se a fonte de iluminacao [LEDI]
desde a sua constituicao fisica, influéncia que as condig¢oes de utilizagao tém no seu tempo
de vida 1til, a sua eficiéncia e, ainda, uma leve referéncia as regulamentacoes europeias
aplicadas & iluminacao [LEDl Seguidamente, é referida a importancia que os diferentes
tipos de drivers tém na eficiéncia da iluminacao [LEDl E, por fim, sao apresentados e
caraterizados alguns tipos de sensores de movimento /presenca.

No terceiro capitulo é apresentado o estudo e funcionamento de um sistema de ilu-
minacao inteligente. E feita a descricao e andlise dos componentes que o integram, funcao
que desempenham e caraterizados os modulos desenvolvidos.

No quarto capitulo, depois da sua implementacao, sao apresentados e analisados os
dados e os resultados praticos obtidos.

No quinto capitulo sao feitas algumas consideragoes finais sobre o trabalho proposto,
limitagoes encontradas e vantagens relativamente a outros sistemas de iluminacao tradici-
onais. Finalmente, sao propostos possiveis melhorias num trabalho futuro.






Capitulo 2

Estado da Arte

Neste capitulo é feita uma breve alusao a historia da iluminacao artificial, referenciando
cronologicamente o seu aparecimento, evolugao e situacao atual.

Neste contexto, faz-se ainda a caraterizacao da iluminacao [LED| desde a sua consti-
tuicao fisica, passando pelas condicoes de utilizacao que influenciam o seu tempo de vida
util, até as regulamentacoes europeias que lhe sao aplicadas.

Por fim, sdo apresentados os drivers e alguns sensores de movimento/presenga, que
contribuem de uma forma muito significativa na eficiéncia dos sistemas de iluminacgao
inteligente.

2.1 Histéria da Iluminacao

A luz artificial surgiu no periodo da pré-histéria quando o homem desenvolveu técnicas
que lhe permitiram dominar o fogo. Este aquecia-o, protegia-o dos animais mantendo-
os longe e iluminava o ambiente circundante. Isto permitiu-lhes que deixassem de ser
totalmente dependentes da luz natural para a realizagao das suas tarefas quotidianas,
como acontecia anteriormente. No periodo do paleolitico fizeram as primeiras tochas para
o transporte do fogo.

Mais tarde, fabricaram velas com fibras vegetais e gordura animal que colocavam em
vasos feitos em pedra, em chifres de animais ou em conchas marinhas. Mas foi na Idade
Média que as velas tiveram o seu auge. Nessa época, elas eram consideradas artigos de
luxo porque, como nao tinham meios para a sua producao em grande quantidade, estavam
acessiveis apenas a quem tivesse grande poder econdmico. Entretanto, em Inglaterra,
comegaram a ser produzidas velas com cera de abelha, que rapidamente ganharam terreno
as velas feitas com cebo de animais porque estas deixavam um cheiro desagradavel.

Mais tarde, com a exploragao do petroleo apareceu a parafina e, ainda no século 19, foi
descoberta a iluminagao a gés. Estas duas fontes de energia passaram, entao, a ser usadas
na iluminagao [4].

A iluminacao publica comegou a tornar-se uma necessidade para o desenvolvimento
das cidades, criando melhores condicoes de seguranca e permitindo, simultaneamente, um



alargamento do periodo da atividade social.

Em 1879, Thomas Edison, desenvolveu a primeira lampada elétrica incandescente, con-
siderada comercialmente viavel, que veio revolucionar o mundo da iluminacao.

Progressivamente a iluminagao elétrica foi substituindo os outros tipos de iluminacao.
Em 1938, Nikola Tesla inventou a lampada fluorescente e, mais tarde, surgiram as lampadas
de halogéneo cuja durabilidade era superior as incandescentes.

Na Figura podemos observar alguns tipos de dispositivos usados na iluminagao

tradicional.

B

Figura 2.1: Dispositivos de 1lum1na(;ao '

Atualmente, a iluminacao elétrica é a nossa principal fonte de iluminacao artificial. A
iluminacgao pelo fogo ainda é usada mas apenas para fins decorativos e comemoragoes em
rituais religiosos.

Em 1962, a General Electric produziu o primeiro[LEDI Estes eram usados, basicamente,
como indicadores em aparelhos elétricos e eram apenas de cor vermelha.

No inicio dos anos 90 surgiu o azul, que deu depois origem ao branco, vindo este
a revolucionar a area da iluminacao. Tém como funcao basica a emissao de luz com baixa
producao de calor, alta durabilidade e economia. Sao usados para sinalizacao, painéis,
decoracao e iluminagao de alta poténcia em estacionamentos, pontes, pragas, postos de
combustiveis, etc [5].

2.2 Fonte de iluminacao [LED)

A tensao de difusdo Vp de um diodo pode ser aproximada pela energia da banda
proibida F'¢g dividida pela carga elementar e:

A Figura mostra que existe uma relagao direta entre a tensao do diodo e a energia

da banda proibida para alguns tipos de [LEDk. A linha continua corresponde a tensao.
Pode, também, constatar-se que a maioria dos [LEDk segue a linha continua.
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Figura 2.2: Tensao do diodo versus a energia da banda proibida para [LEDE de diferentes
materiais [@

O fotao é gerado pela recombinagao e subsequente absorcao do eletrao-lacuna. A energia
dos fotoes emitidos por um semicondutor é dada pela energia da banda proibida:

hv ~ Eg (2.2)

A conservacao da energia obriga a que a tensao aplicada ao [LED| multiplicada pela
carga do eletrao, seja igual a energia do fotao, pela Equagao [2.3}

eV = hv (2.3)

A energia de um eletrao injetado é convertida em energia ética e a tensao do diodo é
entao:

h E
v (2.4)
e e
Assim, a eficiéncia energética é dada pela Equagao [2.5}
P
TNpower = ﬁ (25)

onde P é a poténcia o6tica emitida e IV é a poténcia elétrica fornecida ao

Todos os tém um padrao de radiagdo. A Figura[2.3] mostra, entre outras formas,
o padrao de emissao lambertiano, que nos diz que a intensidade luminosa observada numa
superficie é diretamente proporcional ao cosseno do angulo ® entre a direcao de incidéncia
da luz e a normal da superficie [6].
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Figura 2.3: Padroes de emissao de diferentes tipos de @

A tecnologia evolui a uma grande velocidade e os acompanham essa evolucao,
sendo cada vez mais frequente a sua utilizagdo em iluminacao. Esta fonte de luz inovadora
¢ uma alternativa a outras fontes de luz pelo facto de ser econémica e ecolégica.

O conjunto formado pelo [LED] pela caixa e pelas dticas primdrias é chamado compo-
nente e garante a dissipacao do calor gerado internamente [7].

As condigoes de utilizagao, como a poténcia, a temperatura interna ou a temperatura
ambiente, afetam o tempo de vida 1til dos [LEDE.

A sua reacao imediata as alteracoes na fonte de alimentacao, atingindo o fluxo luminoso
maximo logo apos a sua ligacao, torna-os ideais para aplicacoes em que hd uma comutacao
frequente, pois esta nao vai ter qualquer impacto negativo no tempo de vida 1til .

A Figura mostra os valores do tempo de vida util referentes a alguns tipos de
lampadas, onde o se destaca com uma grande margem.
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50000
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40000
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10000
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Figura 2.4: Tempo de vida 1util de diferentes tipos de lampadas |§|



A temperatura de cor de uma fonte de luz branca, expressa em Kelvin (K), é definida
como sendo a temperatura de radiacao de Planck de um corpo negro cuja luz emitida
produz a mesma impressao de cor que a fonte de luz [7]. Os com temperatura de cor
elevada apresentam um nivel de eficiéncia superior aos que tém temperaturas de cor mais
baixas. Atualmente, 5000 K é a temperatura da cor com mais elevado rendimento.

O de uma fonte de luz branca traduz a capacidade de reproducao fiel da cor dos
objetos fisicos iluminados pela fonte. O [CRI do oscila entre 60 e 98, dependendo da
temperatura de cor. Um com baixa temperatura de cor (luz branca quente) fornece
uma reprodugao de cor maior do que um com temperatura de cor mais elevada (luz branca
fria).

Os apresentam uma menor sensibilidade a temperatura ambiente do que lampadas
fluorescentes, cujo fluxo luminoso desce drasticamente para temperaturas superiores e in-
feriores a 25°C, tornando a sua utilizagdo mais vantajosa em ambientes com temperaturas
excecionais.

A sua vasta amplitude de regulacao torna-os indicados para integracao em ambientes
programados e dinamicos.

Segundo os estudos de Analise do Ciclo de Vida, que examinam o impacto ecoldgico
de um produto desde a sua producao até a reciclagem e processamento, os [LEDE terao no
futuro uma pegada ecoldgica mais pequena quando comparados com outras fontes de luz

[9]-

A auséncia de radiagao ultravioleta ou infravermelha no feixe luminoso do [LEDI privile-
gia a sua utilizacao em ambientes onde essas radia¢oes sao manifestamente nocivas, como
museus, lojas de produtos alimentares ou de vestuario.

O aumento do desempenho e poténcia maxima dos [LEDS conduz ao aumento da lu-
minancia da fonte, podendo atingir os 10 a 100 milhoes cd/m?.

As luminarias podem funcionar com tensoes iguais ou superiores a 100 V. E, por
isso, imperativo um bom isolamento entre todos os componentes condutores de corrente e
as partes eletrificadas da luminaria passiveis de ser tocadas, nao devendo ser praticavel, a
partir do exterior, o acesso aos e aos outros componentes condutores de corrente.

De acordo com as normas internacionais IEC 61347 [10], com uma voltagem até 24
VAC ou 60 VDC nao existe perigo no contacto. Nos aparelhos de iluminacao [LEDI com
tensao de saida mais elevada hd medidas de seguranga adicionais [9).

A luz do contém um elevado nivel de espetro azul, como se pode verificar pela
Figura que pode dar origem ao chamado perigo da luz azul ou ”Blue Light Hazard”
(BLH]). Isto significa que uma exposicao direta e prolongada & fonte de luz pode provocar
danos irreversiveis na retina |9].
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Figura 2.5: Nivel de espectro azul na iluminacao [LED [Igl]

A norma europeia para a seguranca foto-biolégica, EN 62471 , estabelece um sistema
de classificacao para determinar o risco de lesoes oftalmoldgicas e dermatoldgicas de uma
lampada ou aparelho de iluminacao. Além desta norma, que é uma classificagdo tedrica
baseada numa distancia de visualizacao fixa, foi também desenvolvida uma diretriz pratica,
IEC/TR 62477, que a substituiu a partir de 2016 .

2.3 Poupanca de energia

Os sao fontes de luz eficientes que, quando associadas a sistemas de regulagao de
iluminagao, apresentam um 6timo desempenho conduzindo a uma elevada poupanca, pois
da poténcia elétrica fornecida uma grande percentagem é convertida em poténcia ética ttil
para iluminacao.

Nas lampadas fluorescentes o frequente acende/apaga leva ao seu desgaste, o que obriga
a sua frequente substituicao. Nos isto nao se verifica porque a sua comutacao fre-
quente nao influencia o seu tempo de vida 1til, emitindo a totalidade do seu fluxo luminoso
imediatamente apds a sua ligagao e contribuindo assim, em muito, para o aumento do con-
forto do utilizador.
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2.4 Regulamentacoes europeias

A Federacao das Associacoes Nacionais de Fabricantes de Lumindrias e Componentes
Eletrotécnicos da Unido Europeia (CELMA) publicou um Guia dos Critérios de Quali-
dade aplicaveis ao rendimento das lumindrias [LEDlI E a Comissao Europeia publicou o
Regulamento Europeu 1194/2012: Ecodesign para lampadas direcionais, luminarias [LED] e
equipamento relacionado, onde sao descriminados os requisitos sobre os produtos (eficiéncia
energética, funcionalidade e informagoes) [3].

Em dezembro de 2015, a Lighting Europe, federacao europeia de fabricantes de ilu-
minacao, publicou o guia da Comissao Reguladora (EU) 2015/1428 de 25 de Agosto de
2015, que vem alterar os Regulamentos Europeus n® 244/2009 e n® 1194/2012, com entrada
em vigor a partir de 24 de fevereiro de 2016 [12].

A tabela 2.1 contém, de acordo com as orientagoes do Lighting Industry Liaison Group,
um sumario das normas relativas a iluminacao LED.

Tipo de produto Requisitos de seguranca Requisitos de rendimento
Sistemas de controlo eletrénico para modulos [IEC 61347-2-13 [EC 62717
LED IEC61347-1
Lampadas LED com balastro integrado para
. I N IEC 62560 IEC 62612
iluminacdo geral com tensdo > 50V
Tubos LED (com duplo casquilho de lampada) |[IEC 62776-1 IEC 62612
Médulos LED para iluminac3o geral IEC 62031 IEC/PAS 62717 (Public Available Specification)
Aparelhos de iluminacdo LED IEC 60598 IEC62722-2-1
A seguranca fotobiologica das lampadas e
IEC 62471
fontes de luz
LED e modulos LED IEC 62504 Termos e definicdes para LED e modulos LED para iluminacdo geral

TC2-46 CIE / 1SS0 medictes de intensidade LED

TC2-50 Medicdo das propriedades 6ticas dos agrupamentos LED e matrizes

Comités técnicos CIE TC2-58 Medicao de radiancia e luminancia LED

TC2-63 Medicdo otica de LED de alta poténcia

TC2-64 Métodos de teste LED extremamente rapidos

Tabela 2.1: Algumas normas internacionais referentes a iluminacao [LEDI [9)

2.5 Driver

A par da fonte de luz [LEDI e do projeto das dticas, a eficiéncia e a fiabilidade do driver
tém uma contribuicao muito importante na qualidade das luminarias[LEEDI Por essa razao,
este devera cumprir alguns requisitos, tais como:

e A sua eficiéncia minima devera rondar os 85% e a sua vida 1til devera ser igual ou
superior a vida util dos [LEDk.
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e O fator de poténcia, que traduz a diferenca de fase entre a tensao e a corrente de
alimentacao, devera ser superior a 0.9, pois de contrario levara a um aumento das
perdas e da poluicao na rede de distribuicao do fornecedor de energia.

e A compatibilidade eletromagnética (EMC]) deve ser a adequada para evitar inter-
feréncias eletromagnéticas no local. Ele proprio deverd ser também imune a estas
interferéncias.

e Deve assegurar que as variacoes da rede elétrica nao afetam a saida de corrente,
mantendo deste modo a estabilidade do fluxo luminoso. Uma saida de corrente
de qualidade inviabiliza oscilagoes de intensidade que possam culminar em efeitos
estroboscépicos.

Dado que, os[LEDE sao componentes controlados por corrente, o seu ajuste requer espe-
cial atencao. Mais ainda pelo facto de que esta é diretamente responsavel pelo rendimento
luminoso. Os métodos de controlo usuais sao as fontes de corrente constante (Figura
e as fontes de tensdo constante (Figura[2.7)).

As primeiras convertem diretamente a tensao da rede em corrente constante. Apre-
sentam uma eficiéncia elevada, assim como uma boa relagdo qualidade/prego. Como as
fontes de corrente apenas permitem a sua ligacao em série, tornam a instalagao mais dificil
e podem conduzir a um rapido aumento da tensao de saida.

I, | %

Figura 2.6: Fonte de corrente constante

As fontes de tensao constante convertem a tensao da rede em tensao controlada.
Quando aplicadas aos devem conter sempre uma resisténcia que limite a corrente ou
um circuito eletrénico que regule a corrente no dispositivo. Permitem a ligacao de vérios
modulos em paralelo.

00
Controlador
LED DC
230 VAC .
A Al Ay Ay
000

Figura 2.7: Fonte de tensao constante
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O driver deve ter a flexibilidade de poder ser utilizado em qualquer sistema de ilu-
minacao, pois, geralmente, o nivel de iluminacao necessita de ser ajustavel. As duas
técnicas de regulacao sao: reduzir o nivel de corrente [AM]) ou reduzir a corrente média
transformando-a em impulsos com uma duragao cada vez mais curta (PWM]).

Teém aplicagao na iluminagao residencial, comercial, industrial, publica, etc.

2.6 Sensores

O sensor responde a um estimulo e converte-o num sinal elétrico. Esse sinal pode ser
tensao, corrente ou carga e ser descrito em amplitude, frequéncia ou codigo digital.

Os sensores podem ser passivos ou ativos. Os passivos nao necessitam de uma fonte de
energia adicional pois convertem diretamente a energia do estimulo de entrada no sinal de
saida, como, por exemplo, o termopar, o fotodiodo e o sensor piezoelétrico. Os sensores
ativos necessitam de um sinal de excitacao para produzirem o sinal de saida, isto é, precisam
de uma fonte de energia externa. Sao exemplos de sensores ativos, o termistor e o medidor
de tensao resistiva.

2.6.1 Sensores de presenca/movimento

Os sensores de presenca detetam pessoas ou animais na area circundante, quer estes se
encontrem em movimento ou nao. Por outro lado, os sensores de movimento sao seletivos,
detetam apenas pessoas ou objetos em movimento.

A presenca de pessoas pode ser detetada pelos sensores através de propriedades ou
acoes do corpo humano, tais como o peso, o calor, a constante dielétrica ou o som.

Alguns dos detetores usados para detetar a presenca ou movimento de pessoas sao:
capacitivos, de micro-ondas, ultrassénicos, fotoelétricos e [PIRI

Um dos problemas na detecao de movimento sao os falsos alarmes, isto é, o sistema
informa que houve movimento sem que ele tenha realmente existido. Uma das solugoes
encontradas consiste em combinar duas tecnologias que operem em diferentes principios
fisicos [13].

Sensor capacitivo

Num sensor capacitivo o estimulo produz uma mudanca no valor da capacidade. O
corpo humano é um meio condutor com uma constante dielétrica elevada que vai criar
uma capacidade de acoplamento na zona circundante.

A Figura [2.§8| ilustra o processo de detecao de um sensor capacitivo.
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Figura 2.8: Diagrama de detecao capacitivo

Uma pessoa em movimento vai provocar alteracoes na capacidade de acoplamento, o
que vai permitir a distincao entre objetos estaticos e objetos em movimento. Entre a placa
de teste e a terra encontra-se uma capacidade C;. O movimento na proximidade da placa
vai acrescentar dois condensadores: um entre a placa e o corpo C, e o outro entre o corpo
e a terra Cj. A capacidade resultante C entre a placa e a terra é dada pela equacao [2.6

C,Cy
Cy,+ Cy

Para a detecao de ocupacao é necessaria apenas a medicao da capacidade entre a placa
de teste (sonda) e a placa de referéncia (terra) [13].

C=0Ch+ (2.6)

Sensor micro-ondas

Os sensores micro-ondas sao sensores ativos que respondem aos sinais eletromagnéticos
de micro-ondas refletidos pelos objetos. Apresentam-se como uma boa alternativa quando
hé necessidade de cobrir grandes areas e operar sob a influéncia de condi¢oes atmosféricas
severas, como o vento, o ruido acustico, neblina, poeira, humidade, etc.

O principio de funcionamento é baseado na radiacao de ondas eletromagnéticas de
radiofrequéncia em direcao a area protegida. FEstas ondas sao refletidas pelos objetos,
sendo depois recebidas, amplificadas e analisadas. O tempo decorrido entre o sinal emitido
e o sinal refletido permite medir a distancia até ao objeto, enquanto que o deslocamento
na frequéncia é usado para medir a sua velocidade.

Os sensores micro-ondas pertencem a classe dos dispositivos conhecidos como radares.

Sao constituidos por um oscilador, uma antena e um diodo Schottkyﬂ O oscilador
produz ondas eletromagnéticas, das quais, uma parte é enviada pela antena em direcao
ao objeto e outra parte, menor, é acoplada ao diodo servindo como sinal de referéncia.
O objeto reflete algumas ondas que regressam a antena e esta, por sua vez, envia-as em
dire¢ao ao diodo.

'E um diodo especial em que uma das juncdes é um metal em vez de um semicondutor dopado.
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O efeito Doppler é a base de operagao de sensores de micro-ondas e ultrassénicos, sendo
estes, detetores de movimento verdadeiro porque este efeito é responsivo apenas para alvos
moveis.

Uma antena transmite uma frequéncia f, que é definida pelo comprimento de onda A,
como:

CO
fo= . (2.7)

onde ¢, é a velocidade da luz no ar. Quando o objeto se move, com uma velocidade v,
em direcao a antena, a frequéncia da radiacao refletida f, vai mudar. Se o objeto se afasta,
a frequéncia refletida diminui e se se aproxima, aumenta. Este é o efeito Doppler.

Devido ao efeito Doppler, as ondas refletidas tém uma frequéncia f,.. O diodo combina
as frequéncias irradiadas e refletidas (Af = f, — f.) e produz um sinal na saida cuja
frequéncia é proporcional a velocidade de um alvo em movimento, como pode ser observado
na Figura 2.9, A frequéncia de Doppler é, entao, dada pela férmula

v
Af =~ )\—COSG (2.8)

0

Oscilador

Amplificador

Frequéncia
Doppler

Frequencimetro

Figura 2.9: Diagrama de medicao da frequéncia Doppler do sensor de micro-ondas

Mesmo quando a frequéncia de Doppler é préxima de zero, para objetos que se movem
em angulos de 90°, ha uma mudanga abrupta na amplitude do sinal recebido e, geralmente,
isso ¢ suficiente para acionar a resposta do sensor [13].

Sensor ultrassons

Os sensores ultrassons tém por base a transmissao de ondas acusticas em direcao a
um objeto e rececao das ondas refletidas. As frequéncias destas ondas localizam-se fora
da capacidade auditiva humana, isto é, acima dos 20 kHz, mas sao percetiveis por alguns
animais.
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Uma parte da energia das ondas radiadas sobre um objeto é refletida e, se o objeto estéd
em movimento, a frequéncia do comprimento de onda refletida vai ser diferente das ondas
transmitidas - efeito Doppler.

Uma distancia Lo para o objeto, ilustrada na Figura pode ser calculada através
da velocidade v das ondas sonoras no meio e o angulo 6, pela equacao [2.9

To — vt cost (2.9)
2

onde t é o tempo que as ondas sonoras demoram para ir até ao objeto e voltar para
o recetor. Quando a distancia entre o transmissor e o recetor é menor comparativamente
com a distancia para o objeto, entao cosf &~ 1.

As ondas sonoras tém vantagem sobre as micro-ondas pois propagam-se com a veloci-
dade do som, que é muito menor do que a velocidade da luz, que é aquela a que se propagam
as ondas eletromagnéticas. Assim sendo, como o tempo t é maior torna-se mais facil a sua
medigao. Por outro lado, tém a desvantagem de serem afetados pela temperatura devido
a velocidade do som depender dela.

A geracao de ondas sonoras implica existir movimento de uma superficie, que vai criar
compressao e expansao do meio. Um dispositivo de excitacao, que permite gerar movimento
superficial na faixa ultrassom, é o transdutor piezoelétrico, que converte diretamente a
energia elétrica em energia mecanica.

_ )

. ransmissor
Circuito

e | -

\ (((

Recetor Objeto

Figura 2.10: Funcionamento de um sensor ultrassons

Estes sensores nao sao afetados por ruidos ambientais, vibracoes e radiagoes infraver-
melha e eletromagnética [13].

Sensor fotoelétrico

Os sensores fotoelétricos sao detetores de presenca, caraterizados por terem uma res-
posta répida.
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Sao compostos por dois componentes principais: uma fonte de luz, normalmente um
de infravermelhos, ¢ um fotodetetor. O fotodetetor (recetor) deteta o feixe de luz
vindo do (emissor) e responde a variagao da intensidade de luz recebida convertendo-
a numa tensao elétrica V,. Quando um objeto entra na area protegida reflete ou absorve
mais luz, alterando o sinal anterior (V,) com um incremento AV. Este incremento vai ser
detetado por um detetor de limiar do circuito de controlo.

Normalmente a luz emitida é modulada por impulsos, o que permite uma maior sensi-
bilidade no ajuste entre o sinal de luz refletida pela luz ambiente, que é um sinal DC, e o

do ILEDI

Transmissor Recetor
S NN
SR (PR =LA
Geradorde Filtro Circuitode Amplificador
pulsos disparo

Figura 2.11: Funcionamento de um sensor fotoelétrico

Este sensor nao nos permite medir a distancia a que estd o objeto pois o valor AV
depende de fatores como, por exemplo, o tamanho do objeto, a sua forma, o material de
que composto e o acabamento superficial.

Ambientes com poeiras e humidade podem provocar uma atenuagio no sinal [13].

Sensor Infravermelho Passivo (PIR))

Os sensores [PIR] sao usados, principalmente, para detecao de movimento de pessoas e
animais. Sao sensiveis a radiacao infravermelha num intervalo espectral de, aproximada-
mente, 4 a 20 pm, faixa onde se situa a temperatura do corpo humano.

A Figura[2.12)mostra os principais constituintes de um detetor PIRl O elemento sensor
piroelétrico gera uma carga elétrica em resposta a um fluxo de energia térmica e as lentes
de Fresnel sao elementos 6ticos com superficies progressivas.
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Figura 2.12: Sensor de movimento [PIR]

As lentes de Fresnel sdo as mais utilizadas porque sao baratas, moldaveis e, além da
focagem, protegem o interior do sensor da humidade e poluentes exteriores. O seu conceito,
ilustrado na Figura[2.13] é basicamente o corte da lente em vérios anéis concéntricos, que
refratam os raios incidentes no foco F, definido pela equagao [2.10

%: (n—l)(%—!—r—t) (2.10)

onde f é a distancia focal, n é o indice de refracao da lente e r{ e ry sao os raios dos
anéis da lente.

Figura 2.13: Lente de Fresnel

A lente de Fresnel apresenta vantagens relativamente as lentes convencionais, tais como,
baixo peso, tamanho fino e menor perda de absorcao do fluxo de luz. Esta tultima é a
principal razao pela qual o polimero Fresnel de baixo custo é usado, quase exclusivamente,
nos detetores de movimento infravermelhos .
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2.7 Disposicoes finais

Neste capitulo pode verificar-se que a iluminacao artificial teve uma evolucao mais
rapida a partir da descoberta da lampada incandescente. Passou por varias tecnologias até
chegar ao [LED] cuja utilizacao em sistemas de iluminacao tem vindo a crescer exponenci-
almente. Este veio revolucionar o conceito dos sistemas de iluminacao tradicionais com a
sua versatilidade, eficiéncia energética e economia.

Nos sistemas de iluminacao inteligentes, além do sao usados outros dispositivos
que complementam ou acrescentam beneficios, como o driver e os sensores, permitindo
controlo, eficiéncia e conforto.
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Capitulo 3

Projeto do circuito

Neste capitulo é feita a descricao dos dispositivos e respetiva funcao que cada um
desempenha num sistema inteligente de iluminacao, cujo diagrama de blocos se pode ver
na Figura |3.1]

Comunicagdo — Unidade Central —
sem fios de Processamento

lluminagdo

Sensores de
presenca/movimento

Figura 3.1: Diagrama de blocos de um sistema inteligente de iluminacao

Inicialmente, sao abordados os componentes que integram o gateway e o né-sensor, as
ligacoes elétricas e forma como se processa a comunicagao entre eles. E, ainda, apresentado
o circuito de processamento de sinal proveniente do sensor micro-ondas, que vai permitir
a sua analise e controlo.

De seguida, sao caraterizados o driver e a luminaria que integram o trabalho, analisando
a sua constituicao e especificagoes.

Por fim, é apresentada a implementacao do sistema proposto, assim como as consi-
deragoes tedricas e praticas do funcionamento dos vérios constituintes. No final sera feita
uma breve discussao.
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3.1 Internet of Your Things

MySensors é uma plataforma open source que viabiliza projetos onde os sensores e os
atuadores comunicam entre si através de ligagoes sem fios. Tem a sua origem no ampla-
mente conhecido IoT (Internet of Things), onde tudo esta conectado e tudo é controlado
pelo utilizador.

O Arduino funciona como sendo o cérebro, e a comunicagao entre os sensores e recolha
de dados faz-se através do médulo nRF24L.01, que integra a transmissao e a recegao.

A comunicagao radio tem uma topologia em arvore, como se pode ver na Figura [3.2

No-Sensor N6-Sensor

NG-Sensor G )

No-Sensor

No-Sensor

Figura 3.2: Topologia da rede

Os nos-sensores e 0 gateway comunicam diretamente entre si, mas sao permitidos noés-
sensores-repetidores se a transmissao tiver que ser feita para uma distancia maior.

O né-sensor lé, continuamente, o estado dos sensores que estao ligados a ele e envia
a informacao desses sensores, através da rede de radio, para o gateway. Os nds-sensores
também podem enviar mensagens diretamente entre si sem que tenham que passar pelo
gateway. O gateway, por sua vez, envia a informagao para o controlador. O né-sensor-
repetidor tem a funcao de reencaminhar as mensagens dos nds-sensores ligados a ele.

A rede com topologia em arvore é robusta. Se houver alguma alteracao nas suas ligagoes
como, por exemplo, uma mudanga de localizagao de um né-sensor, a rede tem a capacidade
de se auto-reorganizar. Os novos nds-sensores, logo que sao ligados, procuram automati-
camente o caminho mais curto para o gateway.

Cada né-sensor possui um endereco tnico que é usado para enviar e receber mensa-
gens. O gateway e os nds-sensores-repetidores constroem, automaticamente, uma tabela
de encaminhamento de acordo com as mensagens recebidas.

Uma rede radio pode ser constituida por 254 nods-sensores diferentes e cada um deles
pode reportar informagao de 254 sensores. Assim sendo, teoricamente, uma rede radio
pode gerir informacao de 64516 sensores. Se ainda assim nao for suficiente, é possivel
implementar outra rede radio paralela num canal diferente, havendo para esse fim, 126
canais disponiveis.
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O gateway na maioria das vezes esta ligado a um controlador. Este tem como fungoes,
por exemplo, o envio dos parametros de configuracao aos sensores da rede, o controlo dos
dados recentes reportados por sensores e atuadores, a execugao de cenarios ou agendamen-
tos pré-definidos. O gateway funciona como uma ponte entre o controlador e a rede radio,
traduzindo as mensagens radio para um protocolo que seja compreendido pelo controlador.

MySensors possibilita a construgao de trés tipos de gateways:

1. SerialGateway - conecta diretamente ao controlador através de uma porta [USBI

2. EthernetGateway - conecta a uma rede Ethernet usada também pelo controlador.

3. MQTTGateway - conecta a uma rede Ethernet e expoe um [MQTT] brokerfl, que pode
ser usado por controladores que ofere¢am suporte [MQTT] [15].

3.1.1 Arduino Nano

O Arduino é uma plataforma de prototipagem open source que interage com o meio
ambiente através de sensores e atuadores, como mostrado na Figura (3.3

- = Placa do Arduino
Alimentacgdo . -
Fonte de alimentagao
externa
5V I 33V - Energia filtrada e / \
regulada (5V e 3.3V)

Entradas/Saidas Sensores
Digitais (0 ou 1)
Entradas Analdgicas Atuadores

(0a5vV)

Saidas Analdgicas
(PWM) Comunicagdo

Comunicacgdo Serial

\ (Txe Rx) -/

Figura 3.3: Diagrama de blocos de processamento

O Arduino Nano possui um processador ATMEL ATmega328 de 8 bits, da familia
AVR com arquitetura RISC, programacao IDE (Integrated Development Environment)
baseada na linguagem C/C++ através de uma ligacao a um computador. Depois de estar

IMQTT broker é o intermedidrio no processo de comunicacdo. Os clientes que desejam subscrever ou
publicar informagées, fazem-no através do broker
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programado funciona de forma independente, isto é, pode ser usado sem necessidade de
estar conectado a um computador. Torna possivel, desta forma, a sua aplicacao nos mais
variados processos, sejam eles industriais ou outros.

Permite a comunicacao com um computador, outro Arduino ou outros micro-controladores.

A sua alimentacao pode ser feita através de uma conexao mini{USB] ou por uma fonte
externa.

O ATmega328 tem 32 KB de meméria flash para armazenamento de cédigo, 2 KB de
el KB de Possui 14 pinos digitais que podem ser usados tanto como
entrada ou como saida, operando cada um a 5V e podendo fornecer ou receber 40 mA no
maximo. Alguns destes pinos tém ainda fungoes especificas, tais como, comunicagao série,
interruptores externos, e Dispoe ainda 8 entradas analdgicas, cada uma com
10 bits de resolucao [16].

3.1.2 Modbdulo nRF241.01

O mdédulo nRF24L01, da Nordic Semiconductor, que se encontra na Figura [3.4] viabi-
liza com bom desempenho a comunicacao sem fios entre dispositivos como o Arduino, o
Raspberry ou o BeagleBone. E compacto, de tamanho reduzido, baixo consumo de energia
e muito eficiente.

Figura 3.4: Médulo nRF24L.01

Este médulo é um transcetor de rddio que opera na banda [SM| na frequéncia de
2.4 GHz, com uma velocidade de transmissao até 2 Mbps, com modulacao [GFSK], anti-
interferéncia, verificacao de erros por [CRC|, comunicacao multi-ponto de 126 canais e con-
trolo de fluxo.

Como se pode ver na Figura (3.5 é constituido por um sintetizador de frequéncia, um
amplificador de poténcia, um oscilador de cristal, um desmodulador, um modulador e uma
camada protocolar de banda base (Enhanced ShockBurst). Enhanced ShockBurst é um
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método de manipulacao de pacotes que torna a implementacao da ligacao bidirecional do
protocolo mais facil e eficiente, isto é, controla o reconhecimento de pacotes recebidos e
retransmissoes de pacotes perdidos, sem que haja a necessidade da intervencao de um
micro-controlador.

A comunicacao faz-se diretamente entre dispositivos através da interface [SPI, tornando
facilmente programéaveis a poténcia de saida, os canais e a configuragao do protocolo [17].

Na Tabela3.1|encontra-se a descricao e respetiva funcao dos pinos do médulo nRF24L01.

RF Transmitter Baseband

h

— 1-{ CSN
™ GFSK TXFIFOs |d—l

@ SCK

| o

Fiter [*  Modulator =
le—s{ sPI

| o

| o

[ MISO
- Enhanced ShockBurst MOSI
RF Receiver Baseband Engine >
ANT1 wef g ) 1Re
RX GFSK = CE
@'b Fiter [* Demodulator E 1
ANT2 »—4 ,..{ le—| B
.8
RX FIFOs. |1—D &
o2 1] | - &
RF Synthesiser Power Management Radio Control
[TT1] '
Q
284588
> > 2z 4
= 0
a
>

Figura 3.5: Diagrama de blocos do nRF24L01 [17]
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NOME DESCRICAO FUNCAO
CE Chip Enable Entrada Digital
CSN SPI Chip Select Entrada Digital
SCK SPI Clock Entrada Digital
MOSI SPISlave Data Input Entrada Digital
MISO SPISlave Data Output Saida Digital
IRQ Maskable interrupt pin Saida Digital
VDD Power Supply Poténcia
VSS Ground Poténcia
XC2 Crystal pin 2 Saida Analogica
XC1 Crystal pin 1 Entrada Analdgica
VDD_PA Power Supply Output Poténcia de Saida
ANT1 Antennainterface 1 RF
ANT2 Antennainterface 2 RF
IREF Reference current Entrada Analogica
DVDD Internal digital supply output Poténciade Saida

Tabela 3.1: Funcao dos pinos do nRF24L01

3.1.3 Controlador

A lista de controladores que suportam MySensors é vasta. Neste trabalho vai ser
usado o controlador MyNodes. NET, gratuito e open source, em que todos os dispositivos
estao conectados por uma rede de comunicacao sem fios.

Funciona tanto em ambiente Windows como Linux e também pode correr no Raspberry
Pi.
A comunicacao com a gateway é feita através de uma porta [USB| uma [LAN] ou Wi-Fi.

Os dispositivos, reconhecidos automaticamente apds a sua ligacao, sao facilmente con-
figurados e controlados.

Possibilita a criacao de painéis de controlo, acessiveis através da Internet em qualquer
dispositivo com um browser, assim como o agendamento para controlo do dispositivo, a
apresentacao de graficos e registos, onde pode ser visualizado o estado do dispositivo em
tempo real ou alteragoes ocorridas (Figura [18)].
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Figura 3.6: Dashboard

O MYSController é uma ferramenta para fazer a depuracao de erros, controlar e atua-
lizar uma rede de nés MySensors .

Depois de selecionado o tipo de gateway (Serial ou Ethernet) que se pretende usar e
conectar, podem ser visualizados o gateway e os nés-sensores que compoem o circuito. Sao
apresentadas, entre outras, mensagens de arranque do gateway e dos nds-sensores.

Permite, por exemplo, definir o valor maximo de dimming pretendido, ligar ou desligar
a luz, ativar ou desativar o sensor [PIR] e verificar que valor tem a tensao proveniente do
sensor micro-ondas. Em resumo, permite fazer a simulagao e recolha de dados, como se
pode ver na Figura (3.7
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Figura 3.7: MYSController ||

3.1.4 Sensores

O sensor de movimento [PIR] (Figura deteta qualquer mudanca captada no infra-
vermelho quando algo se movimenta. Quando isso acontece, a sua saida digital fica a 5
VDC, sinal que vai ser lido pelo Arduino Nano.

A sua alimentagao pode ser feita com 3.3 VDC ou 5 VDC, a comunicagao é feita através
de um tnico bit de saida (HIGH/LOW) e tem temperatura de operagao de 0 a 50°C.

Requer um tempo de calibragao, de 10 a 60 segundos, para um funcionamento adequado
e permite selecionar se a saida vai ser continua ou por impulsos .

Figura 3.8: Sensor [PIR]
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O MDUI 750 (Figura|3.9), da Microwave Solutions, é um sensor micro-ondas otimizado
para baixo consumo, baixo custo, com um alcance até 30 m e deteta movimento por efeito
Doppler.

Figura 3.9: Sensor micro-ondas

O sensor contém um oscilador que viabiliza um sinal estavel em amplitude e frequéncia.
A sua energia é filtrada e dividida em dois sinais de amplitude aproximadamente iguais. Um
destes sinais ¢ filtrado novamente e vai alimentar as antenas de transmissao, o outro sinal
¢é encaminhado para a entrada do oscilador local do misturador, que vai fornecer o sinal de
referéncia para comparacao com o sinal refletido pelo objeto. O sinal refletido é recolhido
pelas antenas de rececao e acoplado a entrada RF do misturador, onde é comparado com
o sinal transmitido. A frequéncia Doppler é entao extraida e disponibilizada na saida IF
para processamento de sinal.

O esquema de detecao do sensor micro-ondas, como se pode ver na Figura |3.10, é
composto pelo respetivo sensor, circuito amplificador e processador digital de sinal, que
conduzira a decisao.

Micro-ondas

- ’ /\/ . —I_I_ Decisgo

Amplificador Processador
Digital de Sinal

Figura 3.10: Esquema de detecao do sensor micro-ondas

O circuito de processamento de sinal, apresentado na Figura [3.11] amplifica o sinal e
analisa o seu espetro de frequéncia e, se o sinal estiver acima do limiar e o espetro de
frequéncia requerido, gera um sinal de saida [20].

29



+5V

+5V
B;/\/
— +

R2

| +5V
+5V
o R4
C:I. _ % CZ +5V
o c Ay |
20 IF 6 R7 —
= 71
o O +
L1k e e »
— = 1 —
GND L R8
I = RS R6 —VW— =
= i AA c7
c5 ] L

+
c4 1 1
| 11

Figura 3.11: Circuito de amplificacdo do sensor micro-ondas em onda continua

3.2 Driver

Regulagdo QS

AC ) ™ ~
Filtragem Retificagdo Transformador (Protecio)

Figura 3.12: Diagrama de blocos do [LEDI driver ||

O driver foi concebido para tornar eficientes, com um desempenho ideal, as aplicagoes
de iluminacao E uma fonte de energia com saidas compativeis com as carateristicas
elétricas dos [LEDE.

A sua fungao é regular a poténcia do e responder as suas diferentes necessidades,
assegurando uma quantidade de energia constante compativel as suas propriedades, que se
vao alterando com a temperatura.

Os mais comuns caraterizam-se pela corrente de saida, tensao de alimentacao, tensao
de saida, frequéncia maxima de comutacao e podem oferecer dimming analégico ou por
PWMI

O driver RCOB-A (Figura, conversor AC/DC, fornece uma tensao compreendida,
entre 6 - 44 VDC da alimentagao da rede de 230 VAC, tem uma eficiéncia de operagao
acima dos 84%, correcao do fator de poténcia, protecao contra curto-circuito, sobretensao e
circuito-aberto. A corrente de saida é regulével entre 0 - 100% com uma tensao de controlo
externa de 0 - 10 V.

Na Tabela[3.2] podem ser observadas as especificagdes para o funcionamento de operagao
a temperatura ambiente de 25°C, tensao nominal e carga nominal .
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CARACTERISTICAS
(Ta=25°C, Tensdo nominal, carga nominal)
Parametro Min Tipico Max
Tensao de entrada 198 Vac 230Vac 264 Vac
Tensao de saida 6 VDC 44 Vbc
Frequéncia de entrada 47 Hz S50Hz 63 Hz
Fator dePoténcia 0.9

Tabela 3.2: Carateristicas do [LEDI Driver ||

Figura 3.13: [LEDI driver

3.3 Luminaria

A luminaria de usada neste projeto é a Gladiator, fabricada pela THORN Ligh-
ting. As carateristicas mais relevantes sao a sua robustez, resisténcia a corrosao capaz de
suportar os ambientes mais severos, com P66 e adequada para ambientes com tempera-
turas até 40°C.

E composta por dois modulos com 22 [LEDE e um difusor, que garante a homogeneidade
na distribuicao da luz.

Foi usado o médulo STARK-LLE24-280-1250-840-CLA , com um consumo de poténcia
de 11.8 W, fluxo luminoso de 1360 Im, tempo de vida de 50000 horas, temperatura de cor
de 4000 K e uma eficiéncia acima de 122 Im/W. Este médulo foi concebido para funcionar
com um dissipador de calor e, quanto mais reduzida por arrefecimento for a temperatura
de funcionamento, maior serd a sua vida 1til do [LEDE.
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Figura 3.14: Médulo STARK-LLE24-280-1250-840-CLA e difusor

O difusor é feito em policarbonato, resistente a impactos até 4xIK10 (80 Joules).
Tem um sistema de bloqueio de seguranca (SLS) que impede o acesso ao seu interior
sem a chave correta, dificultando os atos de vandalismo .

3.4 Sistema inteligente de iluminacao

O sistema é composto por dois Arduino Nano, que comunicam entre si através de dois
moédulos nRF24L.01, um sensor de movimento [PIR] um sensor de movimento micro-ondas,
um driver e uma lumindria [LED] como se pode ver na Figura [3.15]

| Controlador Sensor
Micro-ondas

»

v

Arduino Médulo

Mdédulo Arduino Sensor
Nano nRF24L01 nRF24L01 Nano PIR

Gateway Q&-sensor

Driver Luminaria

Figura 3.15: Diagrama de blocos

O gateway, que vai ligar diretamente ao controlador através de uma porta[USB] constréi
tabelas de encaminhamento na [EEPROM] mantendo, desta forma, o controlo da topologia
de rede e viabilizando o encaminhamento das mensagens para os nds-sensores. O codigo
fonte do gateway, de software livre, SerialGateway.ino e Gateway Utz'l.h, ¢ disponibilizado
em MySensors Arduino Library e encontra-se integralmente no anexo [A.1.2]

O Arduino Nano apresenta um tamanho e disposicao de pinos ideal para ser acoplado
a placa branca.

Inicialmente, foram feitas as ligacoes entre um Arduino Nano e um radio nRF24L01
para a construgao do gateway, como se encontra ilustrado na Figura [3.16]
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Figura 3.16: Gateway

Na Tabela [3.3] estdo descriminados os pinos que intervém nas ligagoes entre o Arduino
Nano e o radio nRF24L01. Estas ligacoes sao usadas na construcao do gateway e do né-

sensor. Os pinos 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISQ), 13 (SCK]) do Arduino Nano suportam a

comunicacao Pl

ARDUINO NANO nRF24101+
GND GND
3.3V VCC

9 CE
10 CSN
13 5CK
11 MOSI
12 MISO

Tabela 3.3: Pinos de ligacao do gateway

O no-sensor é composto por um Arduino Nano, um radio nRF24L01 e pelos sensores
de movimento [PIR] e micro-ondas [MDUI750. As ligacoes entre o Arduino Nano e o radio
nRF24L01 sao iguais as ligagoes do gateway, como referido anteriormente. O cédigo fonte
do né-sensor, MotionDimming.ino, encontra-se no anexo

O detetor [PIR] vai informar o Arduino Nano, através da entrada digital D3, quando
existe movimento na zona circundante. Quando isso se verifica, o Arduino Nano vai ali-
mentar a 5 V, através da saida digital D7, o sensor micro-ondas. Por sua vez, este vai
confirmar se é realmente uma pessoa que estd em movimento ou, entao, se é falso alarme e
foi apenas uma corrente de ar quente. O movimento é detetado por efeito de Doppler e o
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sinal é colocado no terminal IF do sensor micro-ondas. A magnitude deste sinal é propor-
cional a reflexdo da energia transmitida, na ordem dos microvolt (pV). Para a amplificar,
para um nivel processavel, é habitualmente ligado um amplificador de ganho elevado ao
terminal IF. Quando é feita a confirmacao de existéncia de movimento, o Arduino Nano
¢ informado pelo sensor através da sua entrada analogica AQ. O movimento humano gera
uma frequéncia de Doppler abaixo de 100 Hz.

Na Figura [3.17] pode observar-se o gateway e o né-sensor.

Figura 3.17: Circuito do projeto. 1 - Gateway. 2 - Né-sensor.

O driver regula a corrente de saida com uma tensao de controlo de 0 a 10 V e as saidas
digitais do Arduino Nano operam a 5 V. Para que possa ser aproveitado, na totalidade, o
intervalo da tensao de controlo do driver é necessario aumentar a tensao de saida digital
do Arduino. Para isso vai ser usada uma fonte de alimentacao que vai fornecer os 10 V
necessarios, um transistor NPN e duas resisténcias, circuito que pode ser visto na Figura
SN
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ARDUINO T+ 10V

Saida Digital

GND

Figura 3.18: Aumento da tensao de saida do Arduino

A corrente no emissor Ie vai ser igual a soma das correntes do coletor Ic e da base Ib:

le=1Ic+1Ib

mas, sendo Ic = (- Ib:

Ie=1b(B+1)

Dado que o f >> 1, o termo (5 + 1) pode ser aproximado para § e considerar as
correntes do emissor e do coletor aproximadamente iguais (3.1)).

Ie~1Te (3.1)

Saida digital do Arduino: 5 V, quando em nivel légico alto, 0 V, quando em nivel 16gico
baixo.

R1 vai ter como fungao limitar a corrente do coletor:

Ry = Vonte (3.2)

I cmaz

R2 limita a corrente de base, responsavel por controlar a corrente flui do coletor para o
emissor.

V onte ~ V
RZma;r: = % (33)

O driver vai alimentar a luminaria [LED| cujo funcionamento vai estar de acordo com
o grafico apresentado na Figura |3.19
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Figura 3.19: Grafico de controlo de dimming

T1 corresponde ao tempo que demora a atingir o valor maximo de luminancia (MAX)
quando a presencga de uma pessoa ¢ detetada. Durante este tempo a luminancia aumenta
progressivamente com o valor programado dos impulsos do sinal PWMl T2 é o tempo
durante o qual o valor da luminancia se mantém constante no seu valor maximo. O calculo
deste valor serd em funcao da distancia a ser percorrida e a velocidade com que é feita,
para que a deslocacao possa ser feita em seguranca e conforto. T3 mostra o tempo em
que hé um decréscimo gradual da luminancia até atingir o valor minimo (MIN). Este valor
existe para que a extincao da iluminacao nao seja brusca, pois isso tornar-se-ia visualmente
violento. Finalmente, T4 indica o tempo em que a luminancia se mantém no valor minimo
para depois, findo este, a luminaria desligar-se completamente. Os valores de luminancia
sao programéaveis no intervalo de 0 a 100%.

3.5 Discussao

Inicialmente, foi descrita a composicao do gateway e do né-sensor, a comunicagao entre
eles, a intervencao dos dispositivos no sistema e o software desenvolvido.

A topologia em arvore foi destacada pela sua robustez e facilidade de reorganizacao em
caso de anomalia nas suas ligagoes. A rede radio permite ter um vasto niimero de sensores
e gerir a informacao de cada um deles.

O controlador, aqui usado, permite a criagao de painéis de controlo, acessiveis através
da Internet em qualquer dispositivo com um browser, para alteracao de parametros dos
sensores, valores de dimming, ligar/desligar lumindrias, assim como, a recolha e andlise de
dados em tempo real e execucao de cenarios ou agendamentos pré-definidos.
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O Arduino desempenha um papel importante em todo o sistema, pois interage com
o meio ambiente através de sensores a atuadores. Optou-se pelo Arduino Nano pelo seu
tamanho e disposicao dos pinos, que se ajusta perfeitamente a placa branca.

O modulo nRF24L01, além de dispensar a necessidade de criagao de espago fisico para
passagem de cabos condutores, tem um baixo consumo de energia e é muito eficiente.

Para garantir a existéncia de movimento de uma pessoa, optou-se pela combinagao dos
sensores [PIR] e micro-ondas: o sensor [PIR] para dete¢ao de movimento na zona circundante
e o sensor micro-ondas para confirmagao se esse movimento provém de uma pessoa ou ¢é
apenas uma corrente de ar quente.

Para obrigar que a corrente, que vai para a luminaria, fosse constante, foi incluido um
driver que, além disso, permite a variagao do dimming e tem protegao contra sobretensoes.
Devido a tensao de controlo externa, que regula a corrente de saida, estar compreendida
entre 0 e 10 V, foi necessario um circuito adicional por forma a aumentar a tensao da saida
digital do Arduino Nano, que opera a 5 V.

Finalmente, foi apresentado e descrito o comportamento de dimming durante o tempo
em que a lumindria esta ligada. A luminaria em questao é igual a usada na Ponte do
Crasto, no projeto [LITESL

37



38



Capitulo 4

Implementacao pratica do sistema
proposto

Neste capitulo sao apresentados os resultados praticos obtidos, a sua andlise e os pro-
blemas que foram surgindo na implementacao pratica do sistema de iluminacao inteligente.

4.1 Resultados iniciais

4.1.1 Sensor PIR

Com o objetivo de verificar o alcance de detecao, colocou-se o sensor de movimento [PIR]
a uma altura de 2,15 m, esquematizado na Figura[d.1] Com o auxilio de marcagoes feitas
no chao, com espacamento de 50 ¢cm para permitir uma melhor visualizagao, foi elaborado

o mapa de detegao (Figura [4.2).

Sensor
= PR
2,15 m
“\IEI
IR
.:J::‘":"I‘J|i\‘h\\\\
.«"ﬁ ‘-‘j r'; '; j_ \ W\
/}-:’f!f T\
SN EER R
[T T T T e

50cm

Figura 4.1: Esquema para medi¢ao do alcance de detecao do sensor PIR

Para a obtencao destes valores foram sendo dados passos, verificando se o movimento
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ia sendo detetado ou nao, e registados esses valores. No mapa a linha circunscreve o limite
da zona de detegao do sensor.

Laboratario

/ 159
v 100 1
58 [
a4 =—f=—P|R sensor
-300 -2b0 -2DO | -1BO  -1p0  -50 50 a 150 200 250 300
58
1040 [
\ 150
\_ 290

7]
(=]
(=]

Figura 4.2: Detecao do sensor de movimento [PIR]

4.1.2 Sensor de micro-ondas

O sensor micro-ondas deteta movimento a uma distancia de, aproximadamente, 30 m
e deteta, inclusive, através das paredes. O sinal de detecao, que se obtém na saida do
circuito de processamento de sinal (anteriormente apresentado na Figura do sensor
micro-ondas, é uma onda quadrada (Figura . A sua amplitude aumenta ou diminui,
de acordo com a distancia a que o corpo se movimenta em relacao ao sensor, pelo o efeito
Doppler.

Tek - @ 4cq Cornplete M Pos: 0.000s MEASLIRE
+

CH2 Off
Mean

CH2 Off
Fdax

CH2 Dff
Pk-Fk

14 100
29-%ep-16 1213

Figura 4.3: Sinal de detecao do sensor micro-ondas
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4.1.3 Gateway e no-sensor

Foram feitos testes a comunicacao entre o gateway e o né-sensor. O noé-sensor envia os
valores do sinal digital do sensor [PIR] e do sinal analdgico da tensao do sensor micro-ondas
para o gateway. Quando estes sinais cumprem os critérios pré-definidos, o gateway, por sua
vez, envia a informacao do valor maximo de dimming, selecionado pelo utilizador, obtendo-
se o grafico da Figura [4.4] reproduzido pela luminaria. Este grafico foi obtido através da
dashboard do controlador MyNodes.

Main Panel

Grafico Dimming

m
I
Q
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L
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Figura 4.4: Grafico da curva de dimming

Através do gréfico pode ver-se que, quando foi detetado movimento pelo sensor [PIR]
e confirmado pelo sensor micro-ondas, houve um aumento progressivo da iluminancia até
atingir o valor maximo de dimming pré-definido, que neste caso foi de 100%. Vai manter-
se neste valor durante o tempo considerado adequado ao deslocamento da pessoa e, findo
esse tempo, diminui progressivamente para um valor minimo, aqui pré-definido para 50%,
durante o tempo em que a pessoa esta a sair desta zona de detecao e entra na seguinte.
Quando é atingido o final desse tempo, a luminéria (ou conjunto de luminérias) é desligada.
Este procedimento repete-se sempre que seja detetado movimento na zona protegida.

4.2 Resultados

4.2.1 Consumo energético

Foi medida a tensao no driver, na saida que alimenta a luminaria, para verificacao de
que esta se encontra em conformidade com as especificagoes do datasheet[22] do médulo

de [LEDE.
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Depois, percorrendo valores de dimming compreendidos entre 0 e 100%, foram medidos

e registados os valores da corrente, que vai do driver para a luminaria, e obteve-se o grafico
apresentado na Figura 4.5]

0o8r

06

Corrente [A]

04r

02r

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Dimming (%)

Figura 4.5: Corrente na lumindria em funcao da variacao do dimming

Pode constatar-se que este grafico estda de acordo com o grafico da curva de dimming
que se encontra no datasheet[21] do driver.

Com os valores medidos da tensao V e da corrente I foi calculada a poténcia consumida

P por [4.1}

P=V-I (4.1)

cujo grafico pode ser visto na Figura [4.6|
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Figura 4.6: Poténcia consumida numa luminéria
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Considerando que o periodo noturno durante o inverno sao 14 horas/dia e durante o
verdo sao 8 horas/dia, a média de horas/dia em que vai haver necessidade de iluminagao
artificial é de 11 horas/dia. Tem que ser levado em conta, também, que haverd um periodo
didario com maior fluxo de pessoas e que durante o resto do tempo esse fluxo sera esporadico.

Assim, para o cendrio em que nao existem sensores, a lumindria estara ligada durante
10 horas/dia. No trabalho aqui desenvolvido, com a inclus@o dos sensores de movimento,
considera-se que o tempo que a lumindria estard em funcionamento serd de 5 horas/dia.

O consumo de energia E, para os dois cendrios, é calculado pela férmula [4.2

po bt (4.2)
1000

que resulta do consumo de poténcia P durante um tempo t, expresso em [kWh].

Para uma maior aproximacao com a realidade, os valores do grafico apresentado na

Figura [4.7] sdo mensais. Aqui é possivel verificar que existe uma substancial poupanga
atingida apenas com a inclusao destes sensores.

12,000
10,740

10,000 8,500

8,213
8,000 6,965
5,783 B 10 horas/dia
6,000 f 5,370
4,667 4,750 B 5 horas/dia
4,107
4,000 3,604 3,483
2,891
2,623 2333
1,705 1211 1,802
2,000
’ 0,933 0,853 -
0,000
40 50 60 70 80 90

10 20 30

Energia consumida [k\Wh]

100
Dimming [%]

Figura 4.7: Comparacao entre a energia consumida por uma lumindria durante 5 horas e
10 horas

De acordo com o documento ”Pregos de Referéncia no Mercado Liberalizado de Energia
Elétrica e Gas Natural em Portugal Continental”, de 24 de outubro de 2016, publicado
pela Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos (ERSE])[24], o preco da energia por
kWh na Tarifa Simples, praticado pela empresa GALP, é de 0,1660€. Isto perfaz um gasto
mensal, por luminaria para um dimming de 100%, para o pior cenario de 1,78€ e 0,89€
para o cenario no contexto deste trabalho. Daqui pode concluir-se que, com este sistema
de iluminacao, os gastos sao reduzidos para metade.
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4.2.2 Tluminancia vs Dimming

No chao do laboratoério fez-se uma grelha com espacamento de 20 cm e a luminéria foi
instalada a 2,15 m de altura, centrada no ponto (0,0), como se pode ver na Figura
Depois foram medidos, com um luximetro, os valores da iluminancia para 10 valores de
dimming.

Luminaria
2,15m

i e o
[N I Y O W
[ T T O W W
] T O O
T IR
[T 1 T 1] I
1] | W W W
L 1 1] ] T 1§\
L1 ] 1] T T W W
[ [ [ ]] L VA
[ [T T TPV VA
o

20cm

Figura 4.8: Esquema para medigao da iluminancia

Registaram-se apenas os valores do primeiro quadrante e depois foram espelhados
para os restantes quadrantes. Isto torna-se possivel devido as carateristicas do mddulo
de que garante homogeneidade na distribuicao da luz.

Na Figura [£.9 pode ver-se o grafico da iluminancia, com valores de 10 em 10 percenta-
gens do dimming, para posigoes simétricas a partir do centro da sala.

a0
80
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60
50

a0

lluminéncia

301

201

10T

0
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2 25

Comprimento da sala

Figura 4.9: Iluminancia para 10 percentagens de dimming

Para uma melhor visualizacao da diferenca de luminosidade, foram selecionados os
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graficos com as percentagens de dimming de 20%, 50%, 70% e 100% e apresentados na
Figura No entanto, na Figura do anexo podem ser observados os gréficos de

todos os valores de dimming.
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Figura 4.10: Iluminancia para as percentagens de dimming de 20%, 50%, 70% e 100%

4.3 Disposicoes finais

Os sensores [PIR] tém uma drea de detecao circunscrita, o que permite limitar a zona
protegida pelo sensor de micro-ondas, ja que este s atua depois da detecao do [PIR].

Pode dizer-se, pelos resultados obtidos, que o sistema de comunicacao permite a recolha
de informacgao através dos sensores e o envio de ordens ao driver. Isto permite controlar
o tempo de funcionamento da luminaria, o que implica uma melhor gestao dos recursos
energéticos e, consequentemente, uma maior poupanca.

Verificou-se que o Arduino Nano bloqueia, algumas vezes, quando o sensor micro-ondas
¢é ativado. Isto acontece devido ao consumo elevado do sensor e do respetivo circuito de
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amplificacao do sinal. A solucao encontrada foi a introdugao de uma fonte de alimentagao
externa para alimentar o circuito de amplificacao.
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Capitulo 5

Conclusoes

O estudo das carateristicas e regulamentacoes em que estao inseridos os [LEDE, que foi
levado a cabo neste trabalho, teve como objetivo avaliar as vantagens da utilizacao destes
dispositivos em sistemas de iluminacao inteligentes.

Para aumentar e melhorar o desempenho dos sistemas de iluminacao foram introduzidos
sensores, médulos de comunicacao e de controlo. Estes recursos permitem uma maior gestao
do tempo em que a iluminacao estd em funcionamento, a transmissao de informagao e
recolha de dados, conduzindo, deste modo, a uma consideravel poupanga de energia.

Verifica-se também que, como a vida 1til dos ¢ muito superior a de outro tipo de
lampadas até agora usadas na iluminacao tradicional, nao hé necessidade de uma substi-
tuicao tao frequente, o que permite uma significativa poupancga econémica.

Por outro lado, como que permite adequar o nivel de luminosidade que se pretende ter
num determinado local, gera um maior conforto e seguranca para os utilizadores.

5.1 Trabalho futuro

Como trabalho futuro proponho a implementacao do controlo, através do controlador,
dos tempos (T2 e T4) em que a luminancia permanece nos valores maximo e minimo.

A inclusao de sensores de luminosidade no sistema vai permitir uma melhor gestao das
necessidades de iluminacgao, conduzindo a uma maior economia.

Na comunicacao entre os sensores e a gateway, o moédulo RF pode ser substituido pelo
modulo de comunicacao Bluetooth, o que vai possibilitar que os parametros do sistema
possam ser alterados através de um telemdvel, tornando este procedimento mais eficiente.
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Apeéendice A

Anexos

A.1 Software

A.1.1 Motion and Dimming

#include <SPI.h>
#include <MySensor.h>

#define SN ”"MotionDimming”
#define SV 71.07

#define NODEID 1

#define LED_CHILD 10
#define PIR_CHILD 20
child
#define MICROWAVE.CHILD 30
child

#define EPROMDIMMER LEVEL 2

#define LED_PIN 6

#define PIR_PIN 3
Sensor.

#define MICROWAVEPIN A0

microwave Sensor .
#define FADEDELAY 10

percentage fade up/down

#define FADEPERCENTAGE 5

51

//

//
//

//

//
//

//

//
//

Node ID

ID of the LED child
ID of the motion sensor

PIR

ID of the motion sensor MW

Arduino pin attached to
Arduino pin attached to

Arduino pin attached to

Delay in ms for each

The percentage the fade

LED
PIR
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level
MySensor gw;

static int currentLevel = 0;
static int MaxLevel = 0;

static int fadeLevel = 0;

static int lastMotion = 0;

static int MWNMotion = 0;

unsigned long previousMillis = 0;
unsigned long motionDelay = 10000;

boolean metric = true;

MyMessage PIRMsg(PIR_CHILD, V. TRIPPED):;
MyMessage dimmerMsg(LED_CHILD, VPERCENTAGE) ;
MyMessage lightMsg (LED_CHILD, V_STATUS);
MyMessage MWMsg( MICROWAVE CHILD, V.VOLTAGE) ;

void setup ()

{

Serial.println( SN );
gw.begin( incomingMessage );

// Register the sensors and the LED Dimmable Light to gw
gw.present (PIR.CHILD, SMOTION) ;

gw. present (LED_CHILD, SDIMMER)

gw.sendSketchInfo (SN, SV);

metric = gw.getConfig().isMetric;

gw.request (LED_.CHILD, VPERCENTAGE) ;
gw.request (MICROWAVE CHILD, V.VOLTAGE) ;

pinMode (PIR_PIN, INPUT);

digital pin as input

// sets the PIR sensor

pinMode (MICROWAVE PIN, INPUT) ; // sets the MW sensor
analog pin as input

pinMode (7, OUTPUT) ; // sets the digital pin
output
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60 }

61
62
es void loop () {

64

s gw.process () ;

66

67 unsigned long currentMillis = millis () ;

68

69 if (currentMillis — previousMillis > motionDelay){
70 int motionDetect = digitalRead (PIR_PIN);

71

7 if (motionDetect != lastMotion){

73 gw.send (PIRMsg. set (motionDetect) ) ;

74 if (motionDetect = 1){

75 previousMillis = currentMillis;

76

77 digitalWrite (7 ,HIGH) ;

78

7 MWDMotion = analogRead (MICROWAVEPIN) ;

80 float voltage = MWMotion x (5.0 / 1024.0);
81

82 Serial.print ("MWNMotion = 7 );

83 Serial.println (MWDMotion) ;

84 Serial.print (" voltage = 7);

85 Serial.println (voltage);

86

87 gw.send (MWMsg. set (MWMotion) ) ;

88 }

89 elseq

90 previousMillis = currentMillis — motionDelay + 1000;
91

92 digitalWrite (7 ,JOW) ;

93 }

04 lastMotion = motionDetect;

o }

96 }
o7 if (MWMotion > 500){

o8 dimming () ;}

99 }

100

101

102
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141
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143

144

void incomingMessage (const MyMessage &message) {

if (message.type = V.STATUS || message.type = V. PERCENTAGE) {

// Retrieve dim level from the incoming request message
int requestedLevel = atoi( message.data );

requestedLevel x= ( message.type =— V.STATUS 7 100 : 1 );

requestedLevel = requestedLevel > 100 7 100

requestedLevel;
requestedLevel = requestedLevel < 0 70 : requestedLevel;
Serial.print( "Changing level to 7 );
Serial.print( requestedLevel );
Serial.print( 7, from 7 );
Serial.println( currentLevel );

gw.saveState (EPROMDIMMER LEVEL, requestedLevel);

gw.send (lightMsg.set (currentLevel > 0 7 1 : 0));

gw.send (dimmerMsg. set (currentLevel));

void dimming(void){

MaxLevel = gw.loadState (EPROM_DIMMER LEVEL) ;

if ((lastMotion = 1) && (fadeLevel < MaxLevel)) {
fadeLevel += FADE PERCENTAGE;
fadeLevel = fadeLevel > MaxLevel 7?7 MaxLevel : fadelLevel;
fadeToLevel ( fadeLevel );

}

int MedLevel = MaxLevel / 2;

if ((lastMotion = 0) && (fadeLevel > MedLevel)) {
fadeLevel —= FADE PERCENTAGE;
fadeLevel = fadeLevel < MedLevel 7 MedLevel : fadelLevel;
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}

fadeToLevel ( fadeLevel );
}

else{
if ((lastMotion = 0) && (fadeLevel = MedLevel)) {
fadeLevel = 0;
delay (5000) ;
fadeToLevel ( fadeLevel );

}
}

void fadeToLevel(int toLevel ) {

}
A

/*

ES

K K K K

int delta = ( toLevel — currentLevel ) < 0 7 —1 : 1;

while ( currentLevel != toLevel ) {
currentLevel += delta;
analogWrite( LED_PIN, (int)(currentLevel / 100. % 255) );
delay ( FADEDELAY )

}

gw.send ( dimmerMsg. set (currentLevel) );

.1.2 SerialGateway

*
The MySensors Arduino library handles the wireless radio link
and protocol
between your home built sensors/actuators and HA controller of

choice.

The sensors forms a self healing radio network with optional
repeaters. FEach
repeater and gateway builds a routing tables in EEPROM which
keeps track of the
network topology allowing messages to be routed to nodes.

Created by Henrik Ekblad <henrik.ekblad@mysensors.org>
Copyright (C) 2013—2015 Sensnology AB

Full contributor list: https://github.com/mysensors/Arduino/
graphs/contributors
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* Ok X X X X K

kK
x
*
*

* K K X X

Documentation: http://www.mysensors.org
Support Forum: http://forum.mysensors.org

This program is free software; you can redistribute it and/or
modify it under the terms of the GNU General Public License
version 2 as published by the Free Software Foundation.

>k 3k >k sk skoskoskosk ok ok sk sk skoskosk sk ok sk sk skoskoskosk sk ok ok ok

DESCRIPTION

The ArduinoGateway prints data received from sensors on the
serial link.

The gateway accepts input on seral which will be sent out on
radio network.

The GW code is designed for Arduino Nano 328p / 16MHz

Wire connections (OPTIONAL) :

— Inclusion button should be connected between digital pin 3
and GND

— RX/TX/ERR leds need to be connected between +5V (anode) and
digital pin 6/5/4 with resistor 270—330R in a series

*
« LEDs (OPTIONAL) :

*

*

*

*

*

*/

— To use the feature, uncomment WITH LEDS BLINKING in MyConfig
h

— RX (green) — blink fast on radio message recieved. In
inclusion mode will blink fast only on presentation recieved

— TX (yellow) — blink fast on radio message transmitted. In
inclusion mode will blink slowly

— ERR (red) — fast blink on error during transmission error or
recieve crc error

#define NO_PORTB_PINCHANGES

#in
#in
#in

clude <MySigningNone.h>
clude <MyTransportRFM69 . h>
clude <MyTransportNRF24.h>

1 #include <MyHwATMega328. h>

45

46

#in
#in

clude <MySigningAtsha204Soft.h>
clude <MySigningAtsha204.h>
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64

65

66

67
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69
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71
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73

74

75

76

7

78

79

80

#include <SPI.h>

#include <MyParserSerial .h>
#include <MySensor.h>
#include <stdarg.h>
#include <PinChangelnt.h>
#include " GatewayUtil. h”

#define INCLUSION.MODETIME 1 // Number of minutes inclusion mode
is enabled

#define INCLUSION.MODEPIN 3 // Digital pin used for inclusion
mode button

#define RADIO.LERRORLEDPIN 4 // Error led pin

#define RADIO_RX_LED_PIN 6 // Receive led pin

#define RADIO_TX_LED_PIN 5 // the PCB, on board LED

// NRFRF24L01 radio driver (set low transmit power by default)
MyTransportNRF24 transport (RF24_CE_PIN, RF24_CS_PIN,

RF24 PA LEVEL.GW) ;
//MyTransportRFM69 transport ;

// Message signing driver (signer needed if MYSIGNINGFEATURE is
turned on in MyConfig.h)

//MySigningNone signer ;

//MySigningAtsha204Soft signer ;

//MySigningAtsha204 signer;

// Hardware profile
MyHwATMega328 hw ;

// Construct MySensors library (signer needed if
MY _SIGNING FEATURE is turned on in MyConfig.h)

// To use LEDs blinking , uncomment WITH LEDS BLINKING in MyConfig
.h

#ifdef WITH LEDS BLINKING

MySensor gw(transport, hw /+, signers/, RADIO_RX_LED_PIN,
RADIO_TX_LED_PIN, RADIO_ERROR_LED_PIN) ;

#else

MySensor gw(transport , hw /x, signerx/);

#endif

char inputString [MAX RECEIVELENGTH| = ""; // A string to hold

incoming commands from serial/ethernet interface
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2 int inputPos = 0;

ss boolean commandComplete = false; // whether the string is
complete

84

ss void parseAndSend (char kxcommandBuffer) ;

86

s7 void output(const char xfmt, ... ) {

88 va_list args;

89 va_start (args, fmt );

90 vsnprintf_P (serialBuffer , MAXSENDLENGTH, fmt, args):;
91 va_end (args);

92 Serial.print (serialBuffer);

93 }

94

95

o6 void setup ()

97 {

o8 gw.begin (incomingMessage , 0, true, 0);

99

100 setupGateway (INCLUSION_.MODE_PIN, INCLUSION MODE_TIME, output);

101

102 // Add interrupt for inclusion button to pin

103 PCintPort :: attachInterrupt (pinlnclusion ,
startInclusionInterrupt , RISING):;

104

105

106 // Send startup log message on serial

107 serial (PSTR(”0;0;%d;0;%d; Gateway startup complete.\n”),
CINTERNAL, LGATEWAY READY) ;

108

}

o void loop ()

111 {

ne  gw.process () ;

113

114 checkButtonTriggeredInclusion () ;

115 checkInclusionFinished () ;

116

17 if (commandComplete) {

118 // A command wass issued from serial interface
119 // We will now try to send it to the actuator
120 parseAndSend (gw, inputString);

121 commandComplete = false ;
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inputPos = 0;
}
ki

/*
SerialEvent occurs whenever a new data comes in the
hardware serial RX. This routine is run between each
time loop () runs, so using delay inside loop can delay
response. Multiple bytes of data may be available.
y
void serialEvent () {
while (Serial.available()) {
// get the new byte:
char inChar = (char) Serial.read();
// if the incoming character is a newline, set a flag
// so the main loop can do something about it:

if (inputPos<MAXRECEIVELENGTH-1 && !commandComplete) {

if (inChar = "\n’) {
inputString [inputPos| = 0;
commandComplete = true;

} else {

// add it to the inputString:
inputString [inputPos| = inChar;
inputPos++;
}
} else {

// Incoming message too long. Throw away
inputPos = 0;
}
}
}

A.1.3 GatewayUtil.h[1]

JET:

* The MySensors Arduino library handles the wireless radio link
and protocol

« between your home built sensors/actuators and HA controller of
choice.

x The sensors forms a self healing radio network with optional
repeaters. Each

x repeater and gateway builds a routing tables in EEPROM which
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keeps track of the
network topology allowing messages to be routed to nodes.

Created by Henrik Ekblad <henrik.ekblad@mysensors.org>
Copyright (C) 2013—2015 Sensnology AB

Full contributor list: https://github.com/mysensors/Arduino/
graphs/contributors

EE S R

Documentation: http://www. mysensors.org
Support Forum: http://forum.mysensors.org

This program is free software; you can redistribute it and/or
modify it under the terms of the GNU General Public License
version 2 as published by the Free Software Foundation.

K K K X X X K

*

/

#ifndef _GATEWAYUTIL H__
#define _GATEWAYUTIL H__

#include <MyTransport.h>

#ifdef ARDUINO

uint8_t inclusionTime = 1; // Number of minutes inclusion mode is
enabled
uint8_t pinlnclusion = 3; // Input pin that should trigger

inclusion mode

#define MAXRECEIVELENGTH 100 // Max buffersize needed for
messages coming from controller
#define MAXSENDILENGTH 120 // Max buffersize neceded for messages

destined for controller
volatile boolean buttonTriggeredInclusion;
boolean inclusionMode; // Keeps track on inclusion mode
void (xserial)(const char xfmt, ... );
MyParserSerial parser;

void setInclusionMode (boolean newMode) ;
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44
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67

68
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72

73

74

75

76

7

78

79

char convBuf [MAXPAYLOAD*2+1];

char serialBuffer [MAXSSENDLENGTH]|; // Buffer for building string
when sending data to vera

unsigned long inclusionStartTime;

void setupGateway(uint8_t _inc, uint8_t _incTime, void (% _serial

) (const char =, ... )) {
inclusionMode = 0;
buttonTriggeredInclusion = false;
serial = _serial;

pinlnclusion = _inc;
inclusionTime = _incTime;

// Setup digital in that triggers inclusion mode
pinMode (pinInclusion , INPUT) ;
digitalWrite (pinlnclusion , HIGH);

void startInclusionInterrupt () {
buttonTriggeredInclusion = true;

}

void incomingMessage (const MyMessage &message) {
// if (mGetCommand(message) = CPRESENTATION && inclusionMode)
{

// gw.rxBlink (3) ;
/) else {
// gw.rxBlink (1) ;

/o
// Pass along the message from sensors to serial line
serial (PSTR("%d;%d;%d;%d;%d;%s\n” ) ,message . sender , message .
sensor , mGetCommand (message), mGetAck(message), message.
type, message.getString (convBuf));

void checkButtonTriggeredInclusion () {
if (buttonTriggeredInclusion) {
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81 // Ok, someone pressed the inclusion button on the gateway

82 // start inclusion mode for 1 munute.

83 #1fdef DEBUG

84 serial (PSTR(”0;0;%d;0;%d; Inclusion started by button.\n”),
CINTERNAL, I.LOG.MESSAGE);

85 #endif

86 buttonTriggeredInclusion = false;

87 setInclusionMode (true);

88 }
89 }

o1 void checkInclusionFinished () {
92 if (inclusionMode && millis ()—inclusionStartTime >60000ULx
inclusionTime) {

03 // inclusionTimeInMinutes minute(s) has passed.. stop
inclusion mode
04 setInclusionMode (false) ;

95 }
96 }

os void parseAndSend(MySensor &gw, char scommandBuffer) {
99 boolean ok;
100 MyMessage &msg = gw. getLastMessage () ;

102 if (parser.parse(msg, commandBuffer)) {

103 uint8_t command = mGetCommand(msg) ;

104

105 if (msg.destination=GATEWAY ADDRESS && command=C_INTERNAL)
{

106 // Handle messages directed to gateway

107 if (msg.type = I.VERSION) {

108 // Request for version

109 serial (PSTR(”0:0;%d;0;%d;%s\n”), CINTERNAL, I_.VERSION,

LIBRARY_VERSION) ;

110 } else if (msg.type [ INCLUSION_.MODE) {

111 // Request to change inclusion mode

112 setInclusionMode (atoi (msg.data) = 1) ;

113 }

114 } else {

115 #ifdet WITH_LEDS BLINKING

116 gw.txBlink (1) ;

117 #endif

118 ok = gw.sendRoute (msg) ;
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119 if ('Ok) {

120 #ifdef WITH_LEDS BLINKING
121 gw.errBlink (1) ;
122 #endif

123 }
124 }

125 }

126 }

127

128 void setInclusionMode (boolean newMode) {

120 if (newMode != inclusionMode) {

130 inclusionMode = newMode;

131 // Send back mode change on serial line to ack command

132 serial (PSTR(”0:0;%d;0;%d;%d\n" ), CINTERNAL, IINCLUSION.MODE
, inclusionMode ?71:0) ;

133

134 if (inclusionMode) {

135 inclusionStartTime = millis ();

136 }
137 }
138 }

139

140

141 #else

uz #error This example is only for use on Arduino.
143 #endlf // ARDUINO

144

145 #endif
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Figura A.1: Iluminancia para diferentes percentagens de dimming
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