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RESUMO

Este trabalho apresenta uma proposta para um sistema de gestdo para iluminacdo publica
usando comunicacdo sem fio. O sistema possui processamento capaz de analisar o nivel de
luminosidade e controlar a intensidade de luminarias. Além disso as luminarias sdo capazes de

receber e enviar informacg6es que variam desde alarmes até estratégias de funcionamento.



ABSTRACT

This work presents a proposal for a system of public lighting management using wireless
communication. The system presents processing capable of luminosity analyses and lamps
intensity control. Moreover, the lamps are capable of receive and send information that go from
alarms to functionality strategies.
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1 INTRODUCAO

O avanco da tecnologia implica em mudancgas no cotidiano da humanidade, casos como a
revolucgdo industrial sdo de conhecimento geral como exemplo de como inovacgGes tecnologicas
podem reestruturar a base da sociedade. Durante o Século XX o ritmo dos avancos foi
intensificado, e diferente das revolucGes dos dois séculos anteriores, ndo ficaram restritos a area
da mecanica industrial (CONCEICAO, 2012).

A revolugdo da informacdo é possivelmente a que mais influencia a sociedade atualmente.
Como as revolugGes anteriores, ela contribuiu para o avango da globalizacdo, fendmeno que
pode ser caracterizado como a integragdo mundial nas &reas econémicas, sociais, culturais e
politicas. Por causa disso as fronteiras fisicas ndo sdo mais razdes para a separacao das pessoas,
produtos, servicos e conhecimento (CONCEICAO, 2012).

Como a informacéo se tornou algo importante e desejado, a ideia de disponibiliza-la, mesmo
em aplicacBes que aparentemente ndo precisariam, se tornou uma tendéncia mundial. Um
exemplo disso foi 0 surgimento do conceito de internet das coisas ou I0T (Internet of Things),
onde se procura que todos os equipamentos, nao importando a funcgéo, fiquem conectados e
disponiveis de alguma forma pela internet. Geladeiras, micro-ondas e eletrodomésticos em
geral, lampadas e fechaduras sdo alguns dos exemplos de aparelhos que estdo sendo incluidos

na rede para serem controlados ou simplesmente fiscalizados.

Essa filosofia de disponibilidade e controle também se aplica a casos e sistemas mais amplos
como carros, casas, industrias e cidades. Para esta Gltima surgiu o conceito de cidade inteligente
onde a “tecnologia da informagao e comunica¢do & combinada com a infraestrutura fisica para
prover conveniéncias aos cidaddos como a eficiéncia energética, aumento da qualidade da agua
e do ar; identificar e resolver rapidamente qualquer problema no funcionamento dos sistemas
da cidade” (TOMAS, 2014, p.32).

O servico a ser analisado neste trabalho, é que esta diretamente ligado a ideia de cidade
inteligente, serd o de iluminacdo publica, mais especificamente as estratégias de integracao

deste sistema de forma a monitora-lo e controla-lo.
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A ideia para este projeto surgiu da necessidade de melhorar a eficiéncia e a qualidade da
iluminacdo puablica, e com isto provocar um grande impacto nos quesitos de economia de
energia, deteccdo de falhas e seguranca, por exemplo (TELIKO). O objetivo é monitorar
funcionamento das luminérias e controlar remotamente o seu funcionamento. Entretanto, a
implementacdo de tal sistema passa por diversos empecilhos, dentre os quais pode-se destacar:

custo, capacidade de expansao e seguranga do servigo.
1.1 CONTEXTUALIZACAO

Uma rede de iluminacdo publica abrange areas extensas, cobrindo tanto regides habitadas
quanto ndo-habitadas. Para tanto, sdo compostas por milhares de luminarias, como no caso da
cidade de Vitdria no estado do Espirito Santo que possui uma area de 96,536 km?, e 32 mil
pontos de iluminacdo publica (PREFEITURA MUNICIPAL DE VITORIA).

Essa quantidade de equipamentos dispostos em uma grande area resulta em desafios de geréncia
como: monitoramento de falhas, consumo de energia, custos tanto de instalacdo como de

manutencao, dentre outros.

As redes de iluminacdo, em sua maioria, s80 compostas basicamente de luminarias com
lampadas de vapor de sddio. O monitoramento é feito por empresas que realizam rondas com
verificacdo visual, pelo 6rgdo publico e pelos proprios habitantes. O consumo de energia é
relativamente grande, chegando a aproximadamente 4% do total brasileiro no ano de 2012,
como pode ser verificado na Tabela 1. Os custos de manutencdo incluem gastos com equipes

que realizam rondas, equipes de manutencédo, equipamentos, dentre outros.
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Tabela 1 - Contribuicdo da lluminacdo Publica no consumo de energia no Brasil

Consumo cativo por classe - Brasil (GWh)

A% Part. %
2008 2009 2010 201 2mz2 (2012/11)

Total 289.210 295295 310.368 320370  327.427 22 100.0
Residencial 94,746 100,776 107.215 111971 117646 5.1 359
Industrial B80.439 76,836 78790  76.578 £9.940 8,7 21,4
Comaercial 60.063 63.398 66.630 70.264 74,707 6.3 228
Rural 17.939 17.304 18.903 20.932 22.131 B6 6,9
Poder publico 11.523 12.114 12.765 13.156 14.003 6.4 43
lluminagio pablica 11.429 11.782 12.051 12.478 12.916 35 39
Servigo pablico 10.830 10.904 11.570 11.858 12.365 4,2 k¥
Proprio 2.240 2.182 2.453 3.133 3.130 0,1 1,0

Fonte: EMPRESA DE PESQUISA ENERGERTICA, 2013

Os problemas mencionados resultaram em diversas solugdes, como o uso de LEDs no lugar das
lampadas de sodio para diminuir o consumo de energia, e estratégias de gerenciamento com o

intuito de substituir grandes quantidades de lampadas antes que apresentassem problemas.

Uma das solugbes mais pesquisadas consiste no monitoramento remoto dos pontos de
iluminacgdo, o que deu origem a &rea chamada lluminacdo Publica Inteligente. Esse conceito,
além de otimizar os servi¢cos de manutencao, dispensa a necessidade de rondas para localizacao
de falhas. Se for incluido o controle de funcionamento das lampadas, pode-se aplicar estratégias

para economia de energia.

A iluminacdo publica inteligente faz parte de um conceito mais amplo, intensamente pesquisado

nos ultimos anos, chamado 10T (Internet of Things ou Internet das Coisas).

Para o desenvolvimento e aplicacdo de uma rede deste tipo, € preciso determinar dois atributos

a priori, a forma de alimentacdo das luminarias e a tecnologia de comunicacao.
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1.1.1 ALIMENTACAO

Existem padr@es de redes que determinam cabos com fios para comunicacdo e alimentacéo,
mas o custo de instalacdo, tanto do cabeamento como dos equipamentos de controle (PLCs por
exemplo), seria elevado. Outra possibilidade é o uso de energia solar, como na Figura 1, o que
contribuiria enormemente para a economia de energia. O custo para tais tipos de equipamentos

ainda é alto, e faltam estudos para determinar a viabilidade em grandes aplicacdes.

Figura 1- Luminarias com painéis solares

Fonte — Loja Energia Extra, 2017

A melhor forma de alimentacdo € utilizar a rede de energia elétrica. A rede de baixa tensdo ja é
usada para alimentar a rede de iluminacao publica, e sua utilizacdo para a nova rede é a forma

mais eficiente.
1.1.2 COMUNICACAO

O proximo aspecto a ser definido é a forma de comunicacdo da rede. Existem basicamente trés
opcdes: Comunicacdo por fio dedicado, por PowerLine ou sem fio.

Os padrdes que utilizam comunicacao por fio dedicado ja foram descartados para a aplicacao.
Existe a opcéo de comunicagédo por PowerLine, ou seja, os dados séo transmitidos pelo cabo de
alimentagdo usando sinais de frequéncia diferente da rede. Tal tecnologia, apesar de possuir
diversas vantagens, fica limitada pela necessidade de subdivisdes do sistema em sec¢des devido

a limitacdo de banda e interferéncia entre equipamentos. Também existe a necessidade de
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acordo com a concessionaria de energia, sendo que o uso pode ser totalmente vetado. Além

disso, o custo dos controladores também € um fator a ser levado em consideracao.

A opcado restante, e mais utilizada nas soluges ja existentes, é a comunicacdo sem fio. O custo
de equipamentos que utilizam tal tecnologia vem diminuindo e sua popularidade,

principalmente com o advento do conceito de loT vem crescendo nos ultimos anos.

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

O problema a ser resolvido é a implementacdo de uma rede de monitoramento e controle de um
grande nimero de lampadas LED, dispostas em uma grande area, que tenha as seguintes
caracteristicas:

- Escalabilidade;

- Baixo Custo;

- Comunicagéo sem fio;

- Roteamento Automatico;

- Possuir controle da intensidade luminosidade;

- Possuir processamento distribuido;

- Verificar estado de funcionamento do equipamento;

1.3 METODOLOGIA

O primeiro aspecto a ser analisado no trabalho sera a especificacdo da planta a ser controlada,
representada pela luminaria. A luminaria escolhida sera padréo, de forma que possa ser usada
na maioria dos casos praticos, atendendo as demandas técnicas atuais. A especificacdo da
luminaria pode conter a escolha do tipo da lampada, como de vapor de sédio, e do tipo de fonte
de acionamento, como reatores de lampada fluorescente. Outros tipos de luminérias poderdo

ser estudados, de forma especifica, em trabalhos subsequentes.

O segundo aspecto sera a especificacao e escolha da arquitetura e do protocolo de comunicacao
da rede. A partir de uma analise sera escolhida uma arquitetura, ou tecnologia de comunicacéo,

que melhor atenda aos requisitos listados no Item 1.2 (Definicdo do problema). Se a arquitetura
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escolhida néo definir qual o protocolo de comunicacdo, principalmente no que tange os itens

de roteamento da rede, 0 mesmo devera ser especificado.

Com a determinacdo da planta e da arquitetura de comunicacdo € possivel especificar o
hardware de controle, levando em consideracdo quaisquer pré-requisitos que ainda ndo tenham

sido atendidos.

Apds o hardware, deve ser definido o software/firmware. O software devera ser capaz de enviar
e receber os dados, definidos nas etapas anteriores, usando a arquitetura de comunicacgao
escolhida. Para o software também é necessario estar atento aos pré-requisitos do sistema, uma

vez que o software sozinho pode prejudicar toda a rede.

Com a defini¢do de todos os itens mencionados, sera feito o teste funcional da rede. Ele se dara
com o0 uso de pelo menos quatro dispositivos, que representardo a planta, sendo que um
funcionard como coordenador. Os testes simulardo o envio de comandos para as luminarias e 0
recebimento de status das mesmas, garantindo as duas vias de comunicacdo. Os testes serdo
feitos com diferentes arranjos espaciais de equipamentos para simular as possiveis distribuices
de luminarias encontradas na pratica. Também sera analisado o caso de falha de dispositivo

para averiguar a robustez da rede.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Apos a introducdo e contextualizacdo do trabalho, serd determinada a arquitetura do sistema e
seus elementos de hardware. A parte relativa a comunicacdo serd mais detalhada por ser

componente critico do sistema.

A seguir, serd proposto um circuito de controle, com especificagdo de componentes de

acionamento e sensoriamento.

Ap0s isso, serd proposta uma arquitetura e esboco do firmware de controle.

Por ultimo, serdo realizados testes para validar a arquitetura de comunicacao escolhida para a

rede.
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ARQUITETURA DO SISTEMA
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Uma rede de iluminacdo publica é composta por luminérias distribuidas por ruas ou estradas.

A Figura 2 é um mapeamento de pontos de iluminacao publica em uma dada regido urbana.

Figura 2 - Padréo de distribuicdo de luminarias
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Fonte: Grupo CTAGEO, 2017

Cada circulo da Figura 2 consiste em um ponto de iluminacédo, sendo que este ponto contém no

minimo uma luminaria. Uma luminaria € um conjunto que tem como principal componente a

lampada, elemento que converte energia elétrica em energia luminosa, além de radiacdo
infravermelha e/ou ultravioleta (ASCURRA, 2013).

A luminéria é o elemento a ser controlado na rede, sendo que serd composta pelas partes

descritas na Figura 3.



Figura 3 - Composicéo da Luminéria
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2.1 LAMPADA

lampadas.

Fonte: O Autor, 2017

Os trés elementos sdo descritos a seguir.

Tabela 2 — Comparacéo entre as diferentes tecnologias de lampadas

Varios padrBes de lampadas foram usados no Brasil ao longo da histéria dependendo da
tecnologia disponivel a época, das exigéncias normativas, da eficiéncia e duracdo das lampadas,

dentre outras razdes. A Tabela 2 apresenta alguns dados referentes as diferentes tecnologias de

TIPO DE LAMPADA EFICIENCIA (Im/W) | RENDIMENTO (%) | DIMERIZACAO!

Incandescentes 10a15 15a23 Possui
Halbgenas 15a25 2,2a38 Possui

Mista 20a 35 2,9a5.2 N&o possui

Vapor de mercurio 45 a 55 6,6 28,2 Né&o possui
Fluorescente comum 55a75 8lalll Possui
Fluorescente compacta 50a 85 7,3a12,5 Possui

Vapor Metélico 65a 90 95a133 N&o possui
Fluorescente eficiente 75a90 11,0a133 Possui

Vapor de Sodio a Alta Pressdo 80 a 140 11,7 a 20,6 N&o possui

Vapor de Sodio a Baixa Presséo 130 a 200 19,02 29,3 N&o possui
LED 70 a 208 10,2 a 30,45 Possui

Fonte: O Autor, 2017

! Levantamento feito de acordo com produtos de mercado, sendo que o funcionamento ndo foi verificado.
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O padrao mais utilizado atualmente no Brasil, pelo seu rendimento e eficiéncia, é a lampada de
Vapor de Sédio a Alta Pressdo. No entanto, dada as informacdes da Tabela 1, a tecnologia a
LED se mostra como uma opc¢do melhor, razéo pela qual vem ganhando forga no mercado.
Deve-se levar em conta que lampadas de Vapor de S6dio a Baixa Pressdo ndo sdo usadas para
iluminag&o publica no Brasil (ASCURRA, 2013).

O LED possui vida util estimada da ordem de 100.000 (cem mil) horas. Mesmo que diversas
criticas sejam feitas a esta estimativa, principalmente em relagdo a eletrnica de acionamento
que pode diminui-la, as lampadas LED vém se provando substitutos viaveis das lampadas de

Vapor de Sodio a Alta Pressao.

Uma vez que as evidéncias apontam que as lampadas LED serdo o padrao de iluminacao publica
no futuro préximo, essa serd a tecnologia usada para o presente trabalho. As outras tecnologias
podem ser abordadas, para estudo de caso, em trabalhos futuros.

2.2 ACIONAMENTO

Dependendo do tipo de lampada usada na iluminacéo publica € necessario 0 uso de uma fonte
para acionamento, como no caso das lampadas de descarga de vapor de sodio e vapor de
mercdrio, que usam reatores especificos. A tecnologia escolhida na sessdo anterior foi a
lampada a LED, sendo que a fonte de acionamento para tal se da na forma de um circuito do
tipo fonte de corrente continua, principalmente quando se deseja alcancar e manter maxima
eficiéncia (PROCEL, 2011).

Para luminarias de iluminacdo publica em especifico, o circuito é encontrado comercialmente
como driver de LED, fonte para LED ou acionador de LED. Seu funcionamento é o mesmo de
uma fonte de corrente continua, mas possui outras caracteristicas, como protecdo contra

harmonicos e prote¢cdo mecéanica, para viabilizar seu uso nos ambientes externos.

Os acionadores podem ter funcionalidades além de simplesmente alimentar a carga. Um dos
pré-requisitos de projeto é a diminuicdo do consumo de energia, que foi alcancado com a
escolha da lampada a LED, no entanto é possivel diminuir ainda mais 0 consumo com o controle
de intensidade luminosa, em horérios de pouco movimento por exemplo. Este conceito é

chamado de dimerizagéo.
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Alguns acionadores de LED ja sao feitos com essa op¢éo, onde o sinal de controle é oriundo de
um circuito auxiliar. O circuito em questdo serd o elemento de controle do sistema, a ser
definida em sessdo subsequente. O acionador escolhido serd o HLG-60H, visto na Figura 4, que

é para uso em iluminacdo publica, possui dimerizagdo (controle de intensidade), além de ser
comumente usados por fabricantes de luminarias.

Figura 4 — Acionador de LED HLG - 60H

Fonte: Datasheet HLG-60H, 2017

Na Figura 5 estdo representados os terminais do acionador e as operagdes de dimerizagdo. Das
3 opc¢oes para controle da dimerizacéo, a escolhida € a que usa um sinal PWM de 10V, por ser

mais comum de se obter com microcontroladores de custo mais baixo.

Figura 5 - Operacdes de dimeriza¢do do acionador HLG -60H
N DIMMING OPERATION
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%t 3in 1 dimming function (for B-Type)

+ Qutput constant currentlevel can be adjusted by applying one ofthe three methodologies between DIM+and DIM-:
1~10VDC, or 10V PWM signal or resistance.

+ Direct connecting to LEDsis suggested. Itisnotsuitable to be used with additional drivers.
* Dimming source current from power supply: 100wA (typ.)

Fonte: Datasheet HLG-60H, 2017
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Na Figura 6 estd a descri¢do da operacdo de dimerizagdo por PWM que dever ser realizada

pelo circuito de controle.

Figura 6 - Dimerizacao do acionador HLG-60H por meio do PWM
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Fonte: Datasheet HLG-60H, 2017

2.3 CONTROLE

O controle é o elemento responsavel por gerenciar o funcionamento da luminaria, monitorar
sensores e realizar a comunicacgdo da luminaria com a rede. Sendo assim, o elemento pode ser

organizado nos blocos funcionais da Figura 7.

Figura 7 - Blocos funcionais do controle da luminéria

Comunicacao

Fonte de
alimentagdo

Sensor de Luminosidade

Controle de
Dimerizacio

Sensor de funcionamento

da lampada

Fonte: O Autor, 2017
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2.3.1 FONTE DE ALIMENTACAO

Responsavel por fornecer a energia do sistema de controle. Pode ser feito por uma fonte
chaveada, transformando a tensdo de alimentacdo da rede elétrica em tensdo continua. O valor
da tenséo e corrente devem ser suficientes para atender as funcionalidades do circuito como:

valor de tensdo para acionamento do microcontrolador e circuitos integrados.

Como diferentes circuitos integrados podem usar tensdes de alimentacéo diferentes, devem ser

incluidos os circuitos reguladores de tensao.

2.3.2 CONTROLE DE DIMERIZACAO

Como definido no item 2.2, a fonte de acionamento controla o brilho da lampada por meio da
dimerizagdo. O sinal para o controle da fonte de acionamento é oriundo de um PWM de 10

Volts, que é gerado na CPU do elemento de controle.

O bloco do controle de dimerizacdo compreende todos os elementos eletrénicos que fazem a
interface do sinal PMW gerado pela CPU para o sinal PWM a ser aplicado na fonte de

acionamento.

2.3.3 SENSOR DE LUMINOSIDADE

A iluminacdo publica entra em funcionamento em periodos de baixa luminosidade natural,
fotocélulas em cada luminaria fazem a medicdo da luminosidade e ligam ou desligam a lampada

de acordo com a necessidade.

O sensor de luminosidade é responsavel por detectar a intensidade luminosa do ambiente para

que a CPU determine quando a lampada ira funcionar.

A necessidade deste sensor no sistema pode ser questionada, uma vez que ele faz paste de uma
rede com comunicacdo e o comando para ligar ou desligar a lampada pode vir de uma central.
Neste caso, para evitar trafego de informacGes excessivos na rede, a acao sera decidida em cada

luminéria, como é feito atualmente, descentralizando o processamento da rede.
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2.3.4 SENSOR DE FUNCIONAMENTO DA LAMPADA

E responsavel por verificar o estado de funcionamento da lampada. O método especifico para
este sensoriamento nao é foco deste trabalho, mas ele pode ser feito por analise do consumo de
corrente, da tensdo sobre os LEDs, do fluxo luminoso da lampada, ou uma combinacdo dos

elementos.

Como o processamento do funcionamento esté na propria luminaria, na CPU especificamente,

estratégias mais simples ou mais complexas podem ser analisadas.
2.3.5 CPU

Centro de processamento da luminaria. Baseado no estado dos sensores, e da estratégia de

funcionamento descida para o sistema, determina qual acdo deve ser tomada.

As acOes podem ser ligar ou desligar a lampada, variar a intensidade luminosa, determinar qual

estado da luminéria, gerar alarmes, e receber novas estratégias de funcionamento por exemplo.
2.4 COMUNICACAO

O bloco de comunicacédo, e parte da CPU, consiste no item foco deste trabalho. Como ja
apresentado anteriormente a forma de comunicacdo serd sem fio. Diversos padrdes de
comunicacdo sem fio, visando o conceito de 10T, sdo usados comercialmente
(DESIGNSPARK, 2015), dentre eles vale destacar:

Bluetooth: Tecnologia de comunicacdo a curta distancia via radio muito popular,
primariamente por seu uso para transferéncia de dados em smartphones, e mais recentemente
pelas aplicagfes em loT. Sua frequéncia de operacao é 2,4 GHz, taxa de transferéncia de 1Mbps

e alcance de até 150m sem obstaculos.

Zigbee: Baseado no protocolo IEEE 802.15.4, ¢ um padrdo de comunicacdo sem fio
extensivamente usado na industria, principalmente em aplicagdes de sensoriamento com baixa
taxa de transferéncia. A vantagem da tecnologia zighee é que seu protocolo gerencia
automaticamente redes complexas, com seguranca, robustez e grande escalabilidade. Apesar de

ndo ser um protocolo proprietario, os modulos X-Bee da DiGi, que sdo 0s equipamentos mais
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conhecidos que utilizam o zigbee, incluem funcionalidades muito Uteis para o trabalho. Sua
frequéncia de operacdo é 2,4 GHz, taxa de transferéncia de 250kbps e alcance de até 100m
(fabricantes afirmam que com antenas maiores o0 alcance chega a varias centenas de metros,

sem obstaculos).

Z-Wave: E uma tecnologia de comunicagio low-power por RF (Radio Frequéncia). E usada
quase que exclusivamente em domdtica, para controle de ldmpadas e sensores. Como trabalha
com frequéncias mais baixas (menor do que 1 GHz), ndo sofre interferéncias de outros
equipamentos mais comuns. Seu protocolo permite redes em malha, e é proprietario. Sua
frequéncia de operacdo é 900 MHz, taxa de transferéncia de 100kbits (maximo) e alcance de

até 30m.

WiFi: Tecnologia de conexdo mais usada, focada na grande transferéncia de dados. No entanto
seu consumo relativamente grande de poténcia, inviabiliza a maioria das aplicacdes em IoT.
Sua frequéncia de operacdo é 2.4 e 5GHz, taxa de transferéncia de 200Mbps (podendo chegar

a 600Mbps) e alcance de até 50m.

GSM/3G/4G: Rede de comunicacdo capaz de transferir grande quantidade de dados (4G) em
distancias bem maiores comparadas as tecnologias discutidas anteriormente. No entanto o
consumo de poténcia, e principalmente o custo grande, faz com que essa tecnologia se torne
menos atraente para aplicagdes loT. Provavelmente o maior empecilho para seu uso é a
dependéncia das concessionarias. Sua frequéncia de operacdo varia de 900 a 2100 MHz, taxa
de transferéncia de 170kbps (GPRS) a 10Mbps (LTE), e alcance entre 35 e 200Km.

Sigfox: Tecnologia de longo alcance, que fica entre WiFi e GSM/3G/4G. Usa a banda ISM e é
usada em aplicacdes que necessitam de comunicacdo M2M (machine-to-machine) com pouca
banda, ou seja, com pouca troca de dados. Vem sendo aplicada em diversos equipamentos em
cidades da Europa. Sua frequéncia de operacdo ¢ 900 MHz, taxa de transferéncia de 1000bps

(méaximo) e alcance de 3 a 10Km em ambientes urbanos.

Neul: Possui conceito similar a SigFox e usa faixas do espectro de espaco branco, faixas de
transmissdo com frequéncia menor do que 1 GHz. Estd ganhando espaco com o fim das

transmissdes de televisao analogica, possui grande escalabilidade, cobertura e custo-baixo. Suas
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frequéncias de operagdo sdo 900 MHz, 458 MHz e 470-790 MHz (espaco branco), taxa de

transferéncia de 1000kbps (maximo) e alcance de 10 Km.

LoRaWAN: Possui conceito parecido com as duas ultimas tecnologias, seu objetivo é fornecer
conexBes de equipamentos em grandes areas com custo reduzido. Seu desenvolvimento é
discutido na Lora Alliance sendo que vem se mostrando uma 6tima alternativa futura para a
area de 1oT. No entanto as pesquisas e padroniza¢des sdo bem recentes comparadas a outras
tecnologias. Possui varias frequéncias de operacdo, taxa de transferéncia de 50kbps (méaximo)

e alcance de 5 Km em areas urbanas.

DigiMesh: Protocolo de comunicacdo em malha. E frequentemente comparado com zigbee,
oferecendo algumas vantagens como mais opcoes de frequéncia de transmissdo, no entanto nao
possui interoperabilidade com equipamentos de diferentes fabricantes. As frequéncias de
operacao sdo 2.4 GHz, 900 MHz principalmente, com taxas de transferéncia de até 250 Kbps e

distancia de até 3 Km dependendo do tipo de antena (DIGI).

Um fator para ser levado em consideracao na escolha da tecnologia é a topologia da rede. Na
Figura 2 pode-se ver uma distribuicdo padrdo de luminarias e apesar de estarem proximas (20
a 30 metros), elas podem assumir diferentes posicionamentos sem seguir uma regra. Dos tipos
de topologias de redes, descritos na Figura 8, pode-se ver que a que mais atende a distribuicdo
das luminéarias é a tipo malha, ou mesh, assim a escolha da tecnologia deve levar em

consideracdo a possibilidade de uso da mesma.
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Figura 8 - Topologias de rede tipicas

Topologias Simples

Estrela
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Arvore

Fonte: IFSC, 2017

O WiFi e GSM néo atendem essa aplicacao, principalmente pelo alcance do primeiro e do custo
do segundo, por depender de concessionaria. A Tabela 3 apresenta um resumo comparativo das

tecnologias restantes.

Tabela 3 - Comparacao das tecnologias de comunicacgéo

Tecnologia Frequéncia Alcance Taxa de Proprietério Problema para a
dados aplicacéo

Bluetooth | 2,4 GHz 150 m 1 Mbps SIM Né&o trabalha em mesh?

Zigbee 2,4 GHz 100 m 250 Kbps NAO -

Z-Wave 900 MHz 30m 100 Kbps SIM Aplicacdes indoor

SigFox 900 MHz 3 Km 1 Kbps SIM Trabalha em frequéncia
ndo liberada

Neul 458 MHz a 900 MHz 10 Km 1 Mbps NAO Trabalha em frequéncia
ndo liberada

LoRaWAN  Semelhante a Neul 5Km 50 Kbps NAO N&o é largamente usada

DigiMesh 2,4 GHz 900, 868865 3 Km 250 Kbps SIM -

MHz

Fonte: O Autor, 2017

2 A versdo mais nova pode trabalhar em mesh. Por ser muito recente ainda ndo possui garantias.
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A maioria dessas tecnologias poderia ser usada para a implementagéo de redes de comunicacgéo
para iluminacdo publica, dependendo do objetivo do arquiteto da rede. Para este trabalho os
problemas apontados na Tabela 3, e que ndo séo Unicos, excluem a possibilidade de uso das

respectivas tecnologias.

As duas opc¢oes restantes sdo a Zigbee e a DigiMesh, que sdo parecidas funcionalmente e muito

comparadas. Podem ser usadas em um mesmo hardware com mudancas de firmware.

Pelo fato do DigiMesh ser proprietério, o Zigbee seré o escolhido como padrdo de comunicacao

para a rede.
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3 APLICACAO
3.1 PADRAO ZIGBEE

O padréao de comunicacéo zigbee foi definido pela Zigbee Allience, uma associacao de centenas
de empresas de diferentes seguimentos ao redor do mundo. O objetivo da associagéo era criar
um padrdo de comunicacdo sem fio de baixo consumo de energia e com baixas taxas de
transmissdo (STOLL, 2008). A Figura 9 mostra como o padréo zigbee esta posicionando junto

as tecnologias de comunicacéo wireless.

Figura 9 — Comparacdo entre Zigbee e outras redes de comunicacéo
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o
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Fonte: STOLL, 2008

A Zigbee Allience optou pela norma IEEE 802.15.4, que opera em faixas de frequéncias livres,
para definir a camada fisica e de enlace. As demais camadas sdo definidas pela propria Zigbee
Allience, exceto a de aplicagdo que pode ser definida pelo usuario. Na Figura 10 podemos ver

como o padrdo Zigbee € estruturado em relacdo ao modelo de camadas OSI.
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Figura 10 - Comparagdo Zigbee vs modelo OSI
Modelo ISO/OSI

7 - Aplicagao
6 - Apresentagao
_ Aplicagao
ZigBee 5 - Sessdo
4 - Transporte
NWK 3 - Rede
Sadrao _—— 802.15.4 MAC 2 - Enlace
802154 . 80245.4 PHY 1 - Fisica

Fonte: IPV6BR, 2017

As principais responsabilidades das camadas definidas pela Zigbee Allience séo:

- Inicializar uma rede;

- Habilidade de entrar e sair de uma rede;

- Configuracgéo de novos dispositivos;

- Seguranca dos dados de saida;

- Distribuicdo de enderecos, pelo coordenador, para os dispositivos que entram na rede;
- Sincronizagao com a rede;

- Roteamento de “frames” para o destino correto.

Alguns destes itens sdo mencionados nas predefinicdes de projeto. A camada de aplicacdo é

basicamente constituida por 3 partes (TELECO):

- Suporte a aplicagdo: Composta pelos servicos de Descovery e Binding. O primeiro descobre
outros pontos ativos na mesma regido do dispositivo, o segundo une dois ou mais dispositivos

considerando suas necessidades e servicos;

- Zigbee Device Object: Onde esta definido o papel do dispositivo na rede (coordenador,

roteador ou end device), 0 método de seguranca usado e o inicio das solicita¢es de Biding;
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- Funcg0es proprietéarias da empresa que desenvolveu o dispositivo;
3.2 MODULO XBEE

O principal componente do bloco de comunicacéo, apresentado no Capitulo 2, ¢ 0 modulo XBee
PRO S2C, visto na Figura 11.

Figura 11 - Mddulo XBee PRO S2C
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Fonte: DIGI, 2017

Este modulo pode ser facilmente encontrado no mercado e é homologado pela ANATEL (DIGI,
User Guide). Uma das vantagens deste modulo é permitir o uso de diferentes padrdes de
comunicacdo como o Zigbee e o DigiMesh, que foram levantados como padrdes capazes de

atender os pré-requisitos de projeto.

Dentre as especificacOes, as mais pertinentes ao projeto sdo (DIGI, User Guide):

- Chip transceiver: EM357;

- Frequéncia de comunicacdo: ISM 2,4 GHz;

- Taxa de dados: 250 Kbps;

- Alcance: 90 metros no perimetro urbano, sendo que para o projeto a distancia maxima de
seguranca considerada para o projeto € 50 metros;

- Interfaces seriais: UART e SPI;

- Entrada analdgica de 10 bits;
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- Entradas digitais (1/0s): 15;
- Criptografia: AES de 128 bits;
- Tenséo de operacdo: 2,7 a 3,6 V;

3.3 HARDWARE

O controle do sistema, descrito em 2.3, e seus blocos sdo compostos por componentes como

sensores, circuitos integrados e outros. Esses blocos serdo especificados a seguir.
3.3.1 COMUNICACAO

Sera composto pelo médulo XBee PRO S2C, detalhado em 3.2. A interface desse mddulo pode
ser feita por meio de UART (Universal Asynchronous receiver/transmiter), como visto na
Figura 12, ou SPI (Serial Peripheral Interface). A CPU devera ter no minimo uma das duas

opcdes para interface, no entanto a UART sera escolhida nesse projeto.

Figura 12 - UART com XBee PRO S2C
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—
RTS

Fonte: DIGI User Guide, 2017

3.3.2 SENSOR DE LUMINOSIDADE

Fotocélulas geralmente sdo utilizadas em iluminacao publica para de forma automatica acionar
a lampada em condi¢des de baixa luminosidade. No entanto, o funcionamento é do tipo chave,
ndo havendo nenhuma ldgica mais complexa de funcionamento e acesso aos valores de

luminosidade.

O sensor de luminosidade escolhido para este projeto serd o TSL2561, visto na Figura 13 e
definido como um conversor de intensidade de luz em sinal digital com interface 12C
(TSL2561).
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Figura 13 - Sensor de luminosidade TSL2561

Fonte: FILIPEFLOP, 2017

O uso de sensores que possuem saida digital é vantajoso pois os dados sdo menos suscetiveis a
interferéncia do que sinais analégicos. O TSL2561 possui 3 enderecos de escravo

configuraveis, possibilitando o uso de multiplos sensores com 0 mesmo microcontrolador.

A disponibilidade do valor de intensidade luminosa para a CPU é importante para se ter
flexibilidade na estratégia de funcionamento. O nivel de intensidade para acionamento pode ser

mudado e configurado remotamente e a CPU segue a estratégia de acordo com o valor recebido.
3.3.3 SENSOR DE FUNCIONAMENTO DA LAMPADA

A lampada é composta por um conjunto de LEDs conectados em seérie, alimentados pelo
acionador. A verificacdo de seu funcionamento pode ser feita de duas maneiras, pela corrente

percorrendo a lampada ou pela luminosidade gerada por ela.

Para a detectar a luminosidade da lampada pode-se usar 0 TLS2651. A comunicagio por 1°C é

uma vantagem nesse ponto, permitindo varios sensores no mesmo barramento.

Para detectar a corrente pode ser usado um sensor por efeito hall conectado em série com a
lampada. Um sensor comum para essa aplicacdo € o ACS712, visto na Figura 14, que pode

medir correntes alternadas e continuas de até 30 A.
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Figura 14 - Sensor ACS712
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Fonte: Datasheet ACS712, 2017

A medida da corrente € disponibilizada em um pino do sensor proporcionalmente a corrente

medida em uma relagéo de 66mV/A. Assim a CPU deve ter no minimo uma entrada analogica.

Vale ressaltar que o sensor de funcionamento pode utilizar uma das opcdes, ou as duas para

uma légica mais precisa.
3.3.4 CONTROLE DE DIMERIZACAO

A dimerizacéo é feita por meio de um sinal PWM com amplitude de 10V e frequéncia entre
100 Hz e 3 KHz. A geracdo do sinal pode ser feita por um circuito especifico, mas nesse caso

sera originada na propria CPU, no entanto os niveis de tensao serdo da ordem de 3 V.

O bloco de controle de dimerizacao € representado pela componente geradora do sinal PWM
na CPU e pelo circuito amplificador que adequa a tensdo para o acionador. Sera usado um
MOSFET de poténcia como componente amplificador, por suportar a faixa de frequéncia do

PWM, pelo custo e pela simplicidade de uso.
3.3.5 FONTE DE ALIMENTACAO

Bloco gue fornece tensédo e corrente para o circuito. Sera usado uma fonte de tensdo chaveada

comercial. Deve-se ter atencdo para fornecer tensdo no nivel apropriado para a aplicacéo.
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A fonte deve ser de 10 VV no minimo, e para atender os niveis de tensdo dos demais componentes

serao usados reguladores, como 0 LM2596 que pode fornecer 3.3 V por exemplo.
3.3.6 CPU

Componente responsavel por processar as informac@es dos sensores, receber e enviar os dados
do bloco de comunicacio e controlar o acionador da lampada. E composto por um
microcontrolador e baseado nos requisitos levantados de todos os blocos deve possuir no

minimo:

- Comunicagdo UART;
- Comunicagcéo I°C;

- Entrada analogica;

- Saida PWM;

Tais requisitos sdo encontrados na maioria dos microcontroladores comerciais, dos mais
simples aos mais poderosos. Levando em conta a relativa simplicidade de processamento
necessaria, um microcontrolador RISC de 16 bits é suficiente para a aplicagdo. O

microcontrolador escolhido é MSP430FR5949 da Texas Instruments.

No entanto a escolha ndo esta restrita e essa familia ou a este fabricante, ela foi feita com base

na familiaridade do autor com o microcontrolador em questao.

Figura 15 - Microcontrolador MSP430FR5949

Fonte: MSP430FR59XX datasheet, 2017

Nenhum dos componentes listados anteriormente sao absolutos ou opgGes Unicas. Quaisquer
elementos capazes de realizar as funcionalidades dos blocos, definidos em 2.3, podem ser

usados.
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3.4 DIAGRAMA SISTEMA

Com a escolha dos componentes do sistema de controle é possivel criar o diagrama simplificado
de entrada e saida do sistema. O diagrama, visto na Figura 16, € o primeiro passo para a criagdo
do firmware, a ser tratado no proximo capitulo.

Figura 16 - Diagrama de entradas e saidas do sistema de controle
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Fonte: O Autor, 2017

3.5 CIRCUITO DE CONTROLE

Os componentes que compdem 0s blocos funcionais do sistema de controle foram definidos.
Assim o proximo passo é o desenho do esquematico do circuito, que pode ser visto no Apéndice
A. O esquematico foi feito com o programa Cadsoft Eagle, usando bibliotecas de componentes

livres criadas pelos fabricantes, ele € dividido em se¢des para melhor organizacao.

A razdo para o desenho do circuito é parte da decisdo de projeto. Existe a possibilidade do uso
de modulos comercias dos sensores, mas tais componentes sao primariamente para prototipos
de bancada. Sendo assim, o uso de tais modulos comercialmente pode prejudicar a
confiabilidade do sistema. A melhor alternativa na visdo da engenharia é a criacdo de uma placa

de circuito impresso com todos 0s componentes necessarios ao sistema.

Das sec¢des do circuito, vale ressaltar as seguintes caracteristicas:
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- Sensor de luminosidade: Possui apenas um sensor. O segundo sensor, responsavel por
verificar a luminosidade da lampada, estarda em uma parte em separado da luminaria. Por isso
existe um conector ligado ao barramento 12C da placa.

- Alimentacdo: Possui o conector para a fonte de tensdo do circuito. Também possui um
regulador de tensdo (MIC29302WU) para adequar os niveis 16gicos, neste caso 3,3 V.

- Mddulo XBEE: Compde as liga¢des dos pinos do modulo XBee.
3.6 PROTOCOLO DE COMUNICACAO

O protocolo da rede corresponde aos comando e dados pertinentes ao funcionamento das
luminarias organizados em datagrama. Ele contém as ac¢des especificas definidas pelo arquiteto
da rede, podendo ser adaptado para atender diferentes necessidades e esta localizado acima das

camadas do protocolo Zigbee.
3.6.1 MODO COMANDOS

Para definir o protocolo é preciso saber 0 modo de comunicacdo da rede Zigbee. Existem dois
modos, o transparente e o APl (Application Programming Interface). O modo transparente é
usado para comunicacdo ponto a ponto, entre dois mddulos apenas, 0 que ndo atende as

necessidades do projeto.

O modo API trabalha com datagrama, visto na Figura 17, sendo que permite a operagdo em

malha.

Figura 17 - Datagrama do modo API

Frame Data
Start Delimiter Length Checksum

1 2 3 4 5016 |7 8 9| ..|n n+1

0x7E MSB | LSB | API frame type Frame-type-specific data Single byte

MSB: most-significant byte, LSB: least-significant byte

Fonte: DIGI, 2017



36

3.6.2 PROTOCOLO DA REDE

Todos os componentes da rede devem transmitir o datagrama do modo API, podendo ser
enviado diretamente pelo barramento UART. Assim, o protocolo da rede sera representando
pelo proprio datagrama do modo API, sendo que o campo DATA conterd o comando e o dado
especificos do protocolo, no formato representado no Quadro 1. Também sera enviado uma

identificacdo da luminaria que corresponde ao endere¢o do modulo XBee.

Quadro 1 - Exemplo de datagrama do protocolo

ID_Luminaria | Comando Dado

371 001 0-1000=100; 1000-200=80...

Fonte: O Autor, 2017

ID_Lumindria: Para enviar para luminaria em especifico ou enviar um broadcast, corresponde

ao endereco do modulo XBee correspondente;

Comando: Comandos que comegam com 0 (001 ou 002) séo requisi¢cdes oriundas da central
da rede. Comandos que comegam com 1 (101 ou 102) sdo respostas das lumindrias. Sao
exemplos de comandos:

- 001 Set_Perfil: Perfil de funcionamento, como nivel de luminosidade para acionar;

- 002 Get_Status: Requisita estado da luminaria;

- 103 Alarme_Falha: Falha de funcionamento da luminaria. E enviado diretamente da

luminaria, sem necessidade de requisicéo.

Dado: Dado correspondente ao comando e ao sentido (envio ou resposta);

A troca de dados é composta basicamente por alarmes, que sdo raros, e checagens de rotina que
podem ser a cada 10 minutos por exemplo. O perfil de funcionamento é um comando ainda

mais raro de ser enviado.

A pequena troca de dados € resultado do processamento descentralizado, em outras palavras,
as luminarias sdo responsaveis pelo préprio funcionamento tirando a responsabilidade da

central do sistema.
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4 FIRMWARE
4.1 REQUISITOS DE FIRMWARE

O sistema de controle da luminaria gira em torno do microcontrolador MSP430FR5949, a CPU

da placa de controle. De forma geral as acOes a serem tratadas pela CPU séo:

- Comandos seriais vindos do modulo de comunicacdo XBee por meio da UART;
- Leitura de luminosidade do ambiente por meio de um barramento 1C;

- Leitura de luminosidade da lampada por meio de um barramento 1C;

- Leitura de intensidade de corrente por meio de um conversor A/D;

- Controle de dimerizac&o por meio de um sinal PWM,;

Baseado nos requisitos listados no Capitulo 1 e no diagrama do sistema mostrado no Capitulo
3, sdo analisados quais os drivers necessarios para o funcionamento. Isto é feito pela analise do
diagrama de blocos funcional do microcontrolador. Os drivers foram marcados na Figura 18.

Figura 18 - Blocos funcionais do microcontrolador

Plx, P2x P3x Péx Pdx

LFXIN,  LFXOUuT,
HFEXIN __ HFXOUT

¥ Capacitive Touch 110 0,
Capacitive Touch 11O 1
MCLK ACLK Comp_E REF_A
- Clock H P
System {upio 16 Voltage
H» SMCLK inpuls) Reference
DMA 1x16 WOs 1x16 WOs
Controller
3 Channel
MAB
Bus
Caniral MDE
Logic
CPRUXV2
incl. 16
Registers MPU TAZ
P Encap. Power AES256 T3
Mgmt
FRAM RAM
CRC16 MPY32 Security Watchdog Timer_A
LDO Encryption,
EEM B4KB KB o 2cE
SVS cryption h
(S:3+1) 48KB 1KB (128, 256) Registers
2KB Brownout ' {int. only)
MDE
JTAG
Interface MAB
Spy-BiWire
TBO TAD
eusci_ao| | |eusci_eo|
sUSCI_A1 .
Timer_B Timer_A ||| Timer_a ', + | rRTCB
7CE 3ct ict (UART, SFI) :
Registers Registers ||| Registers DA,
(int, ext) Gint, ext) ||| (int, ext) SP1)
, ‘
! LPM3.5 Domain !

Copyright & 2016, Texas Instruments Incorporated

Fonte: MSP430FR59XX datasheet, 2017
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4.2 ARQUITETURA

A primeira parte na criacdo do firmware consiste na escolha da arquitetura do sistema. Dentre
as opcoes pode-se citar os kernels de tempo real como o uC/OS e o FreeRTOS, protothreads e
maquinas de estado. Devido ao hardware escolhido ser um microcontrolador de 16-bits e 0s
requisitos de sistema serem relativamente simples, a arquitetura escolhida pode ser a tradicional

background/foreground, exemplificadas na Figura 19.

Figura 19 - Esquema funcional da arquitetura Background e Foreground

Super Loop
(Background)
-— —> -
Task 2
. Task 3 ISR
Time (Foreground)
—
ISR
Infinite
Loop -
Task 3
v Task 4 Nested ISR
R e (Foreground)
[
<+
ISR
<+
Task 4

Fonte: Micripim, 2017

4.3 INTERRUPCOES

As primeiras estruturas definidas sdo as interrupcdes de sistema, responsaveis por eventos
importantes ou assincronos (Micripm). A primeira interrupcao € a de leitura serial, devido a
nédo se saber quando algum dado vai ser recebido, eles sdo lidos byte a byte e gravados em um
buffer para analise em background.

A segunda interrupcdo € a de timer cuja razao € realizar uma contagem de tempo. Tal contagem
pode ser usada por diversas funcdes em background que realizam atividades que necessitam de

contagem de tempo.
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E de extrema importancia que as rotinas das interrupcdes sejam o mais curto possivel, de forma
a nao prejudicar as funcdes em background. A lista de interrupcdes pode ser vista no Quadro
2.

Quadro 2 - Interrupgdes
void USCI_A1 ISR(void) | Detecta chegada de dados na UART e os transfere para um buffer
void Timer_A (void) Interrupcdo para contagem de tempo
Fonte: O Autor, 2017

4.4 CAMADAS DO FIRMWARE

Para fins de estruturagéo, o firmware é organizado em um diagrama de camadas. A diagrama

base utilizado ird conter as seguintes camadas descritas na Figura 20.

Figura 20 - Camadas de composicao do firmware

Aplicacao
i | i
Middleware/Servigo
i | i
HAL/Driver
i | i
Hardware

Fonte: ROSSI, 2015

Esse sistema é organizado de forma hierarquica, para que cada camada ofereca servicos para a
camada acima a atue como um cliente para a camada abaixo (ROSSI, 2015). As interagdes entre

as camadas séo feitas, em sua maioria, por meio de funcdes.
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As duas primeiras camadas, Hardware e HAL/Driver, sdo elementos particulares do
microcontrolador que podem ser analisados na documentagdo técnica. Os niveis de servico e
aplicacdo, e as funcdes de interface das camadas, sdo definidos pela equipe de programacao.

A versdo simplificada das camadas do sistema, visto na Figura 20, mostra os blocos e relagdes
correspondentes. A partir das relacdes pode-se definir as fungdes de interface, sendo que as
equipes responsaveis pela aplicacdo necessitam analisar detalhadamente os documentos

técnicos do microcontrolador e dos periféricos escolhidos.

De posse das informagdes sobre as camadas, e dos drivers do microcontrolador da Figura 18,
pode-se detalhar as camadas do firmware do sistema como visto na Figura 21. Esse

detalhamento vai servir de base para determinacéo das funcdes de interface.

Figura 21 — Detalhamento das camadas de composi¢éo do firmware

APLICACAO . , APLICACAO

APLICACAO
BACKGROUND -— FOREGROUND

r 3

l T . 4
SERVICO SERVICO LER SERVIGO LER SERVICO
l T | “

Y
GPIO ADC 12¢ T5L2561 UART

Fonte: O Autor, 2017

4.5 FUNCOES DO FIRMWARE

Baseado nas camadas pode-se determinar os prototipos das funcdes de interface, disponiveis
no Apéndice B. Mais fungdes podem, e devem ser incluidas dependendo da necessidade. No
entanto tal tarefa de andlise, além de ser complexa e extensa, é de responsabilidade da equipe
de programacao, sendo assim fugindo do escopo do trabalho.



41

5 TESTES

Como mencionado, o principal item da rede é a comunicagdo. Por isso 0s testes cobrirdo o0s

aspectos de comunicacgdo dos médulos XBee.

5.1 CONFIGURACAO

O primeiro passo para os testes é a configuracdo dos modulos XBee. A configuracdo, bem como
muitas outras atividades é feita pelo programa XCTU da Digi International, Figura 22.

Figura 22 - Ambiente do programa XCTU

&5 xcry - X
XCTU  Working Modes Tools  Help
Radio Modules OB-0

Click on @ Add devices or
" Discover devices to add
radio modules to the list.

Fonte: O Autor, 2017
Os madulos séo configurados individualmente. Para os testes foram usados 4 médulos, sendo
1 coordenador e 3 roteadores. Existe a possibilidade de configurar mddulos como End-Devices,
no entanto esse tipo de modulo ndo realiza operagdes de roteamento. As configurages foram

feitas de acordo com o Quadro 3.

Quadro 3 - Pardmetros para configura¢do de médulos

Parametros Coordenador Roteadores
ID 2015 2015
JV - Enable



CE
NI
AP
SP
SM
SO

Enable -

COORDENADOR ROTEADOR
Enable Enable
1F4 1F4

Fonte: O Autor, 2017

5.2 ROTEAMENTO DA REDE

Apds a configuragdo foi verificado o roteamento da rede. Se pelo menos um mddulo estiver
conectado no software XCTU, é possivel ver todos 0s outros que estdo conectados a rede que

ele pertence. Na Figura 23 pode ser visto as conexdes da rede, com os modulos distribuidos de

forma aleatéria.

Da Figura 23 pode-se notar as informacdes basicas dos modulos como: Tipo, endereco de 64

bits e endereco de 16 bits. Para 0 modo API e envio de dados através da rede o endere¢o usado

Figura 23 - Conexdes da rede Zigbee com 4 modulos

BBL3A20E g JoC ricE =
41493058 foae e - 22132208

41492040
DOEE
&

¥

BO1IAIDR g 2414255 s, BE13A2EB
41492048 ' 41488D5(C

D20A 8072

Fonte: O Autor, 2017

¢ 0 de 64 bits.
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A outra informacéo é a quantidade de conexdes e a qualidade de cada uma, que varia de O a
255. A informacdo da qualidade da conexdo é usada pelo protocolo de roteamento da rede para

definir qual o melhor caminho dos dados.

E de extrema importancia notar a caracteristica basica das redes mesh, que consiste nas
multiplas ligagdes entre seus componentes. Com isso, mesmo que um dos elementos apresente
problema, a rede refaz o roteamento dos dados e continua funcionando. Da mesma forma, se

surgir um elemento novo, a rede faz sua detec¢édo e cria uma rota para 0 mesmo.

A pior situacdo para este tipo de rede é quando a distribuicdo dos equipamentos ndo permite
conexdes redundantes, como no caso da Figura 24 onde os modulos foram afastados de forma

a apenas um roteador ficar ao alcance do coordenador.

Figura 24 - Exemplo de rede pouco robusta

28134288 |L.g ARELIRE me 22134280 4 Ak N - 2213A280
41498058 ' 4149805 ' 41498048
0000 9072 o+ D204

i

ea13A2e8e
41498040

DOEE

Fonte: O Autor, 2017

No entanto, espera-se que casos como o da Figura 24 sejam raros ou inexistentes dado o estudo
feito a respeito das caracteristicas das redes de iluminacdo publica. As luminarias estardo
dispostas de forma que ao menos duas sempre estejam ao alcance de uma, aumentando a

robustez da rede.
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5.3 ENVIO DE DADOS

Para simular uma operacgéo da rede, um dado foi enviado de um componente para outro, neste
caso do roteador com endere¢o 0013A20041498D5C, para o coordenador da rede. O datagrama
é criado com uma ferramenta do préprio software XCTU, exemplificado na Figura 25, onde foi
criado uma mensagem.

Figura 25 - Criacdo de datagrama para teste

53 XBee APl Frames Generator - a
XBee AP| Frames Generator ' ® Q ‘
This tool allows you to generate any kind of AP frame and copy its value. Just fill in the required fields, ! E-.
Y (L)
Protocol: | All | Mode: | API 1 - AP| Mode Without Escapes
Frame type: | 0x10 - Transmit Request v
Frame parameters:
i Start delimiter 7€ 2
i Length 0034
i Frame type 10
i Frame D 01
i 64-bit dest. address. 0013 A2 004149 2D 5B
i 16-bit dest. address FFFE
i Broadcast radius 00
i Options 00
i RFdata ASCH HEX

MENSAGEM DO ROTEADOR 00 13A20041432D5C

Generated frame:

7E @2 34 1@ 91 0@ 13 A2 9@ 41 49 8D SB FF FE @0 8@ 4D 45 4E 53 41 47 45 4D 20 44 4F 20 52 4F 54 45 41 44 4F 52 28 30 30 20 31 33 41 32 308 30 34 31 34 39 38 44 35 43
AD

Byte count: 56

Copy frame Close oK

Fonte: O Autor, 2017

Depois de enviar o datagrama do roteador foi verificado o log de frames do coordenador e

verificado que a mensagem foi recebida pelo coordenador, como visto na Figura 26.
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Figura 26 - Datagrama recebido no destino

Figarl] —
XCTU  Working Modes  Tools Help

2 r I m = o Y ) B

B radio Moaules oO0-0 SEN - 001342004 1498058
S A 000 T 243
. i frames:
[} | Function: ZIGBEE TH PRO g WIl E‘ [cts] [co] [osr] | -, ) &
! s D IR e b DTR ATS BRK Rx frames: 436
- - Open  fecoid  Detach
MAG: 0013A20041498D58
Frames log o e @ 0 o Frame details
D Time Length  Frame ~ | RFdata ~
B 2 mass2s 2 Explicit Addressing Command Frame ASCIL_HEX
= 73 232438395 48 Explicit RX Indicator MENSAGEM DO ROTEADOR 09 13A2684149805C I
T4 23243839 7 Transmit Status
B 75 2343045 2 Explicit Addressing Command Frame
= 7B m43es9 89
= 737 23:24:38.693 7
AT 3% v v
Send frames (5 NE N ) Send a single frame
Nam Type

(2 send selected frame

Fonte: O Autor, 2017

Como pode ser visto, desde que um elemento esteja conectado na rede, ele pode enviar e receber

mensagens dos outros elementos.

As mensagens enviadas serdo compostas pelo protocolo especifico da rede, sendo que 0s
enderegos de 64 bits dos equipamentos devem ser conhecidos previamente. Os enderecos
podem ser encontrados na parte inferior dos médulos XBee.
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6 CONCLUSAO

A iluminacdo publica € um dos grandes componentes da sociedade, contribuindo para
seguranca e cidadania. Devido a sua presenca e importancia ndo e surpresa que existam diversos
ideias para melhorar o sistema, seja aumentando sua eficiéncia, diminuindo o consumo de

energia ou simplesmente agregando servicos.

Verificar remotamente o funcionamento e controlar a intensidade das luminarias consiste em
um grande avanco no modelo atual de gestdo da iluminagdo publica. Este trabalho apresentou
uma opcdo para implementacéo de tal tipo de sistema onde a comunicagdo das luminarias é sem
fio. Ap6s uma anélise, foi verificado que a melhor opcdo foi usar a tecnologia Zigbee na

configuracdo malha ou mesh.

Além da tecnologia de comunicagdo, foi proposto um sistema de iluminacdo completo, desde a

lampada passando pelo acendedor até a circuito de controle.

Vale ressaltar que a titulo de projeto, o sistema proposto atende os requisitos propostos. Os
préximos passos, que podem ser tratados em trabalhos futuros, consistem nos testes de campo

com um numero grande de equipamentos.
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woid init_pwm[weid]

[Contem a configuragac gos parametros necessanos 20 fundonamenta do

- Aplicario
= woid stusiizar_duty_cyde(int porcentasem| |Atualizs o valor do cuty cyde [peripdo de fundonamento) do PR
- woid init_pwm_resistersivaid] Contem os registradores e confipuragtes do PWM
! Sanvico Canitm o registrador responstvel por controfar do perioda de
void update_duty_resister(int n) funcionamesto do PRI
apicagin void send command XBEE(int command rumkser] Enmviz camando pars o Mtk bazeado na il de comancos disponieis
o void init WART[void] |Confizuracso de parfimetros pars comunicacse UART
B void send framejunsiznes char "otr] Enwvia Lm frame de oacas pels LART
'; |int putcharjing c Wil LT Dyte pela LART
; sanizo int :vur:qcmr ‘:n.—'|. via um cuE'dez dades pela WART
g int serisl awsistiejvoid] Retoma o ndmero de bytes gue podem ser licas do buffer
- ohar serial resd[void) Usado par ler um byte do buffer de sntracs
woid init_sensores hufunsigned char addr sensor |ux 1, unsigned char addr_sensor ko 2) Chamada para configurar os sensores de lumincsidade
Apicagia void power on SR3S1unsizned char addr sensor lux] | Configura e inida o sensor de luminosidede

wofunsigned char adcr_sensor Lz, unsigned char channel]

Le o valor ga iturs @0 sEnsor

int rasa
tcalouiar ludunsisred char addr_sensor lux, unsigned int iSain, unsigned int tint, int iType]

[Cakcula o valor da kumirs de com base nas leituras do sensor

woid i2c init[void]:

\Confizurs s registradores da comunicagin 120

unsigned char izc_read [unsigned char n);

Le o buffer de enireds do barremento 120

Se'\liso 2c_wiriteunzigrad char data): EsCreve no buffer ce saida do barrsmento 120
2c_startjunsigned char rad; Enwia o siral de START da comunicacaa
woid i2c_stop{void| vi o sinel de STOF da comunicacao

, aplicagio woid init_sensor_correntefvoid) (Confiuracha do sensor de leitura de coments
& E p PEr——
b 5 mied int pet_cormentejvoic); _
=) z | Confizuracno do conversas analogico digital
we servico woid stop_accfvoid) PEMA 0 prncEssa de ConVersio

unsiznied int pet_socvoid];

nicia o processo de amostragem & reborna walor kdo




