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Resumo

O Climawin [1] [2] é um projeto que visa aumentar a eficiéncia energética
num espaco interior, somando prémios em exposicoes internacionais. O controlo
da entrada e saida do ar numa divisao interior, através de janelas com valvulas e
estores, e o pré-aquecimento/arrefecimento do ar sdo agoes consequentes da cons-
tante monitorizagao da temperatura/humidade e niveis de concentracao de COs.
Todo o sistema desenvolvido é power-aware, ou seja, controla o consumo de energia
e procura minimiza-lo. Este controlo permite melhorar o ambiente no interior de
uma habitagdo, sem que se consuma energia de forma excessiva, como acontece
quando, numa habitacao mais comum, o utilizador tem total controlo manual da

entrada e saida do ar nas divisoes de sua casa.

A cloud computacional tem crescido nos tltimos anos em servigos com varia-
dissimas aplicagoes e em diferentes areas (domética, industrial, automével, militar,
etc). No que toca ao utilizador, as vantagens mais imediatas sdo a flexibilidade,
simplicidade de acesso [3] e confidencialidade [4]. Do ponto de vista de produto
comercial faz todo o sentido dotar o projeto Climawin das caracteristicas que a

nuvem computacional disponibiliza.

O Climawin ja conheceu o seu primeiro prototipo, desenvolvido por investi-
gadores na Universidade do Minho. No entanto, o acesso do utilizador ao produto
nao explorava servigos na cloud. Desta forma, foi feita uma nova proposta no sen-
tido de desenvolver uma nova versao de demonstracao do Climawin, o Climawin
demo. Nesta versao serao utilizados varios componentes, de diferentes camadas de

desenvolvimento e aplicagdo desenvolvidos por uma equipa de investigadores.

Posto isto, esta dissertacao, no ambito do Climawin demo, propoe o estudo
e o refactoring de parte da camada do Climawin que acede a cloud. Este acesso
é feito através de um controlador central, que por sua vez acede a um gateway
que esta ligado a rede. O papel do controlador central, sucintamente, fara parte
do encaminhamento das tramas de todos os dispositivos Climawin para a cloud e

vice-versa.

No entanto, o foco do Climawin é naturalmente a janela, o end-device do
sistema. Desta forma é essencial que a mesma se comporte consistentemente de
maneira previsivel e fidvel. Tendo isto em conta, esta dissertacdo propoe também
melhorar o controlo da janela Climawin. Quer isto dizer, que a atuacao nos estores

e nas valvulas serd também revista e melhorada.
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Resumidamente, a proposta desta dissertagao ¢ estudar e utilizar as possibi-
lidades fornecidas pela cloud para melhorar e expandir os servigos disponibilizados
pelo Climawin aos utilizadores e, desta maneira, possibilitar variadissimos modos
de interagir com o sistema. A partir desse momento poder-se-ao desenvolver apli-
cacoes para dispositivos moveis, portateis ou desktops, e até um eventual website
que permita acesso ao sistema. A interacao do Climawin com diferentes solugoes
de domoética fica também facilitada e é possivel construir sistemas mais complexos
ao agrado do cliente. O melhoramento do controlo da janela é uma adicao essen-
cial ao objetivo do Climawin: produzir a janela para demonstrar em trés diferentes
locais na Europa (Alemanha, Dinamarca e Irlanda) e eventualmente introduzir o

sistema no mercado.

Palavras-chave: Cloud computing, domética, janela inteligente.

iv



Abstract

Cloud based services have been exploited through the years in great numbers
in order to develop different domotic, military, automobile or industrial applica-
tions. In the user’s perspective, the most obvious advantages are flexibility, easy

access and safety.

With these properties in mind, it is assumed that Climawin should explore
the cloud. Climawin is a project that aims to improve energy efficiency in a
building. The air flow control, achieved through windows, and its cooling and
preheating are consequences of the constant monitoring and control of tempera-
ture, humidity and COs concentration levels. All the system’s components are
low-power driven, improving the air quality in the interior without spending un-

necessary energy.

This project has already met its first prototype, developed by Universidade
do Minho researchers. It played its part, and did everything proposed. However,
it did not explore the many possibilities given by the cloud.

So, this thesis proposal is to change or improve the Climawin access node to
the web in order to prepare it to reply correctly to the new services that will be

provided to the user.

The main focus of Climawin is the window, though. In order to have a
good, consistent and responding window, this thesis also purposes improving its

actuation.

Resuming it all, this thesis proposal is to study, analyse and use the cloud’s
many advantages so that it improves Climawin’s services to the user. From the
moment that’s implemented it’s possible to develop different applications for mo-
bile equipment, laptops or desktops, or even a website to the user’s convenience.
The improvement on the window actuation is essencial for the user’s satisfaction,

too.
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Capitulo 1

Introducao

Através do controlo do fluxo do ar que atravessa janelas controladas eletro-
nicamente, o Climawin pretende melhorar a eficiéncia energética de um espago
interior. Por intermédio de sensores de temperatura, humidade e luminosidade, as
janelas controlam estes mesmos fatores naturais de acordo com as condic¢oes ideais
para habitacao. Com véalvulas e persianas as janelas atuam de forma a melhorar o
ambiente interior, tendo sempre em conta propriedades como o energy-harvesting

e low-power.

Para potenciar a flexibilidade e acessibilidade do produto, a cloud computa-
cional foi considerada para o Climawin. Nos dias que correm, devido a crescente
concorréncia, as empresas tencionam desenvolver os seus produtos rapidamente e
de forma eficaz, pelo que o time to market é considerado como uma das principais
condicionantes de sucesso de um produto. Posto isto, a cloud, através dos servigcos
que fornece [8], permite que o mercado seja mais flexivel, mais ficil de abordar e
com custos reduzidos. Um fornecedor de servigo cloud estda encarregue de cum-
prir o contrato feito com o cliente, sendo que este parte do principio que o bom

desempenho e disponibilidade do seu produto estao garantidos.

A abstragdo dos mecanismos de acesso que um servi¢o na cloud potencia é
um dos fatores mais relevantes para o desenvolvimento de sistemas que pretendam
fomentar a flexibilidade dos mesmos e a possibilidade da utilizacdo desse mesmo
servigo por outras plataformas, desde que tenham acesso a nuvem computacional.
Desta forma, um hipotético desenvolvedor de um produto para o mercado tem
apenas que se preocupar em permitir que o seu sistema tenha acesso a cloud e
utilize os seus servigos. A partir do momento que o mesmo tem acesso a rede, a

visibilidade e a escalabilidade sao propriedades garantidas deste mesmo sistema.



1.1.  Objetivos

A simplificada forma de acesso a servigos alojados na cloud é a propriedade
que mais relevo tem para o utilizador, porque este mesmo pode, com o devido
meio de acesso ao servico, usufruir do on-demand self-service. Isto é, desde que

tenha acesso a internet, o utilizador pode interagir com o sistema.

Estas caracteristicas da cloud associadas ao conforto e controlo da domoética,
podem despoletar ideias e produtos interessantes. Acesso remoto em qualquer lo-
cal, boa eficiéncia energética e conforto sao propriedades muito em voga nos paises
do primeiro mundo, que tém possibilidades de dispensar recursos para usufruir

destes servigos.

O Climawin é um projeto que tenciona trazer essas mesmas vantagens aos
seus clientes. Este sistema encaixa perfeitamente no propésito da uniao destes dois
mundos. O projeto tem como principal objetivo melhorar a eficiéncia energética
de interiores de habitagoes. Se a esse processo estiverem aliadas as caracteristicas
e as possibilidades que a cloud fornece, o produto fica mais flexivel e acessivel ao
cliente. Com a cloud o interface com o Climawin abrange mais possibilidades e

permite o desenvolvimento de diversas aplicagoes para aceder aos seus servigos.

Como ja fora referido, a estrutura utilizada previamente no Climawin nao
permitia que o sistema respondesse a pedidos provenientes da cloud. A Ul (User
Interface) desenvolvida corria numa maquina local (PC desktop ou portétil), que
por sua vez tinha ligacao direta ao sistema através do controlador central da zona,
ou divisdo interior. E portanto necessaria uma adaptacio do controlador central
para que o interface com a cloud seja possivel. Serao implementados novos servigos
no Climawin que a cloud poderd explorar, e o novo controlador central fara parte

do processo.

No que diz respeito a janela, esta também sofrerd alteragoes e é também
proposta desta dissertacao rever e melhorar a atuacao na mesma, de forma a ficar

mais consistente ao agrado do utilizador.

1.1 Objetivos

A proposta de dissertacao tem como objetivo remodelar o controlador cen-
tral do Climawin, doravante denominado Zone Controller (ZC) e também refazer
a atuacao na janela. Este estudo e refactoring permitirao um melhor e mais con-

veniente acesso por parte do utilizador as janelas Climawin e também um controlo
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mais eficaz das mesmas.
Os objetivos serao distribuidos nas seguintes categorias:
o Especificacao dos servigos que o Climawin fornecera a cloud;

» Respetiva adaptacdao do ZC de modo a responder adequadamente a estes

Servicos;

o Implementacao de uma rede de ZCs: comunicagao entre diferentes controla-

dores;

o Alteragoes no software do ZC de modo a cumprir requisitos funcionais e nao

funcionais (desempenho);
» Especificacao das funcionalidades de atuacao da janela;

» Especificagdo da comunicacao entre o mdédulo de controlo e o moédulo de

atuacao;

o Implementacao do software de atuacao.






Capitulo 2

Estado da Arte

Neste capitulo irao ser apresentados alguns temas relacionados com a disser-
tacdo, tais como os modelos de servicos fornecidos pela cloud e os protocolos de
comunicacao sem fios baseados na tecnologia Enocean. Enfase também para sis-
temas de domética ja existentes com foco em projetos que tenham implementado
acesso a cloud, bem como maneiras de conectar diferentes componentes fisicos a
nuvem computacional. Finalmente, serd também abordado o tema de controlo de

janelas.

2.1 Conceitos tedricos

Nesta seccao apresentam-se alguns conceitos teodricos essenciais para a com-
preensao da dissertacdo. Sao assuntos relacionados com a area de aplicagdo da

tese, direta ou indiretamente.

2.1.1 Cloud computing

Cloud computing, ou apenas cloud, ¢ um conceito muito em voga na recente
década. Classifica-se como um conjunto de recursos de hardware, quer a nivel de ar-
mazenamento quer processamento, a correr servicos de software, contratualizados
com o cliente, através da internet. O crescimento da quantidade de armazena-
mento e processamento nos ultimos anos tém criado bastantes oportunidades para
o mercado receber fornecedores deste tipo de servigos. O facto de nao ser neces-

sario dispensar recursos em hardware state-of-the-art, evitando assim os custos de
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manutengao, e a seguranga que o fornecedor garante [9] , sdo aspetos interessantes
no que diz respeito a clientes que querem “alugar” hardware para fornecer o seu
servigo. Através do modelo pay-per-use o cliente pode usufruir do servico quando
entender que tem necessidade de recursos, podendo desta maneira, ter melhor con-
trolo sobre os custos a curto prazo. Numa outra perspetiva , nao esquecer que o
servico fornecido pode também ser escalado, ou seja, se for necessario mais capaci-
dade (por exemplo em comunicagbes, armazenamento ou processamento), pode-se
comunicar esta necessidade ao fornecedor e facilmente aumentar os recursos que

se podem explorar.

Existem trés modelos de servicos que a cloud pode fornecer: laaS, PaaS
e SaaS. Quantidade de camadas abstraidas e fornecidas pelo servidor em ordem

crescente.
e laaS - Infastructure as a Service

Este modelo oferece a virtualizacao do hardware, assim como networking ,
armazenamento e servidores. Evita, portanto, custos em hardware, manu-
tencao e pessoal para garantir o seu bom funcionamento. Ao mesmo tempo,
é uma garantia num eventual crescimento da necessidade do servigo, visto
que é garantido que a escala do mesmo é assegurada pelo fornecedor. E van-
tajoso para, por exemplo, uma companhia que necessite de armazenamento

extra numa ocasiao em que a procura é grande.
¢ PaaS - Platform as a Service

Este modelo cobre todas as camadas da responsabilidade do fornecedor do
servico no modelo IaaS e ainda providencia um ambiente de desenvolvimento.
Através do middleware [10] é possivel desenvolver programas e distribui-los
através da cloud. Ideal para negbcios relacionados com o desenvolvimento
de aplicagbes ou softwares que pretendam ser heterogéneos e abstratos da

plataforma alvo, pelo que é possivel fazer e testar releases constantemente.
o SaaS - Software as a Service

A tltima camada dos servicos cloud convencionais esta destinada ao publico
e ¢é por isso a mais explorada e consumida no mercado [11] [12]. O cliente
nao tem qualquer controlo sobre a aplicagdo que esta a utilizar. Quer isto
dizer, que apenas consome os dados e utiliza o output de um software ja
desenvolvido para seu beneficio. Utilizadores do servigo tem garantia de

compatibilidade visto que todos usam o mesmo software.
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2.1.2 Redes de comunicacoes sem fios

As redes de comunicacoes sem fios estdao em todo o lado. Milhoes de pes-
soas em todo o mundo usam esta tecnologia revolucionaria que permite milhares
de ideias tornarem-se realidade. Existem variadas tecnologias que permitem dife-
rentes dispositivos interligarem-se e criarem redes. Umas mais complexas, outras
mais simples, com o proposito de flexibilidade e facilidade de acesso e sempre com

o conceito de low-power tido em conta.

Uma rede de comunicagao sem fios consiste em dispositivos a recolher infor-
macao do meio que os rodeia através de sensores, os nos ou end-devices, a cooperar
e comunicar entre si. Estes nos sao normalmente constituidos por uma simples uni-
dade de processamento, memoria, bateria e um transceiver, para enviar ou receber
dados sem fios. Algumas WSN (“Wireless sensor network”) tem nés com médulos
“energy-harvesting” para aproveitar o ambiente que os rodeia e utilizar diversos
métodos de recolha de energia. Um dos maiores problemas das WSN ¢é gerir o con-
sumo destes nos, de forma a aumentar a duracao da bateria e consequentemente
o tempo de vida de um destes dispositivos. Varias técnicas sao utilizadas para
tal, como por exemplo pequenas janelas temporais de transmissao ou recegao de
dados, filtragem de dados, modos power-down ou sleep e também o controlo do

alcance do sinal [13].

Gateway
/

6e®
e

Figura 2.1: Arquitetura tipo de uma WSN

A figura 2.1 representa uma arquitetura tipica de uma rede sem fios. Os nés
podem comunicar entre si, ou diretamente com o gateway. A escolha do destino

ou fonte de dados depende, entre outros fatores, da distancia e do alcance do
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sinal, pelo que se um né estd muito distanciado de o gateway, outro ndé pode
reencaminhar o sinal, ou entao um router também o podera fazer. O gateway é a
ligacdo da rede de sensores a outras redes ou até & cloud. E, de forma sucinta, o
ponto de acesso a toda a rede de sensores que este abrange. Se este estiver ligado a
um computador, como é o caso da figura 2.1, ou a um sistema embebido capaz de
interpretar os dados, a rede pode ser totalmente controlada a partir dessa ligacao.
O interface com o sistema pode tomar variadas formas, dependendo da ligagao que

for escolhida.

O termo Wireless Home Automation (WHA) [14] surgiu com o crescimento
destas tecnologias e a necessidade de tornar os edificios mais inteligentes e auto-
nomos, tanto do ponto de vista energético e ambiental, como do ponto de vista
da comodidade e seguranca. As instalagoes WHA sao flexiveis, com dispositi-
vos “plug-and-play” e menos custosas, ao contrario das instalacdes conservativas
baseadas em cablagem excessiva. As diferentes companhias que apostam neste
mercado tém diferentes praticas e principios, mas normalmente tém em comum
a necessidade fornecer ao cliente produtos “low-power”, com pequeno impacto no
ambiente, e também servigos que requerem pouca, ou quase nenhuma manuten-
¢ao. Nesta seccao serao demonstradas algumas tecnologias e protocolos wireless

de curto/médio alcance, usualmente aplicados em projetos de domdtica.
ZigBee

Protocolo baseado no standard IEEE 802.15.4, que define as duas primeiras
camadas do OSI (Open systems interconnection): as camadas fisica e de acesso
a rede. Este standard foi especialmente concebido com o objetivo de criar redes
low-cost, low-power e com taxas de transmissao baixas. Tal como definido neste
standard, o ZigBee opera nas frequéncias de 2.4GHz, 915MHz (América do Norte),
920 MHz (Japao) e 868 MHz (Europa) com um alcance entre 10m e 100m [14].
Resulta da ZigBee Aliance, que se define como um conjunto de companhias que tém
como objetivo uniformizar a criacao de diferentes solugoes wireless para aplicagoes
industriais e residenciais, como o caso da domética. O ZigBee visa criar uma
rede com grande densidade de dispositivos (até 64000) com consumos reduzidos e
produtos low-cost, proporcionando assim uma rede wireless mais acessivel e com
um protocolo simples de implementar. A hierarquia da comunicagao esta dividida
em trés diferentes dispositivos: coordenador, router e end device [15]. O primeiro
tem como principal papel ligar a rede de sensores a internet. O router aumenta
o alcance da rede e encaminha as mensagens para os dispositivos requeridos. E

finalmente, o end device é o dispositivo que obtém informacao do ambiente que
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o rodeia recorrendo a sensores, ou entao é um atuador que recebe ordens para

efetuar alguma alteracao. Em certas aplicagdes pode ter ambos papéis.

Applications I User
Application Profiles IZiqboe or User
____________ e-———-
e -
—————————— Compliant
T — Patiorn
IEEE 802.15.4
PHY Layer
24GHzand B68S1SMHZ ¢ 00000 N ey -

Figura 2.2: Camadas estruturais do ZigBee [5]

A figura 2.2 representa o protocolo ZigBee segundo o modelo OSI (Open
systems interconnection) [5]. Como o protocolo é baseado no standard do IEEE,
as duas camadas inferiores, fisica e acesso ao meio, sao definidas pelo mesmo.
As outras camadas sdo customizadas pelo protocolo, a excecao da camada de
aplicacdo, que estd a cargo do programador/system designer ou do vendedor do

produto.
Z-Wave

Este protocolo foi criado pela Z- Wave Alliance que é composta por diversos
fabricadores de produtos de automacao residencial, que, em 2005, estariam pouco
satisfeitos com a separacao e isolamento dos fabricadores no que diz respeito a
implementagdo de protocolos singulares e consequentemente incompativeis entre
diferentes aplicagoes. Opera a uma frequéncia de 908MHz (América do Norte)
e 868MHz (Europa) e 921.42MHz (Australia e Japao) e tem um alcance de 30m
em interiores e 100m em exteriores [14]. A capacidade maxima de dispositivos da
rede é de 232. No entanto, se forem adicionados gateways Z-Wave, estes niimeros
podem aumentar devido a possibilidade destes gateways poderem ligar diferentes

redes.

Os componentes da rede estao divididos em duas classes: os controladores e
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os escravos (slaves). Os escravos tém um papel idéntico ao end-device do ZigBee:
sensor e/ou atuador. Os controladores estao divididos entre os primarios e os
secundarios. O secundério tem sub-redes e é capaz de enviar informagoes para
os dispositivos que lhe estao associados. O controlador primario tem a tabela de
routing, quer isto dizer que conhece todos os dispositivos da rede e implementa
todas as funcionalidades do secundério além de ser capaz de remover e adicionar

outros controladores & rede.
Wi-Fi

O Wi-Fi é um outro protocolo sem fios geralmente utilizado como meio de
acesso a internet pelos computadores portateis. Tal como o caso do ZigBee, este
protocolo é definido por um standard do IEEE que rege apenas as camadas fisicas

e de acesso ao meio.

Além da utilizacdo mais comum deste protocolo, a ligacao a internet, este esta
a crescer em domotica, principalmente devido a generalidade do mesmo, criando
redes complexas de equipamentos ligados entre si e a rede. Ao contrario dos
anteriormente referidos, este protocolo esté longe de ser low-power[14], logo nao é
o ideal para este tipo de aplicagoes. No entanto, a maioria das casas tem uma rede
wireless Wi-Fi, e esta disponibilidade facilita o negécio, pelo que a adi¢ao plug-and-
play destes dispositivos fica facilitada, em deterioramento de outros fatores como o
consumo energético. Regido pelo standard 802.11a/b/g do IEEE, operando a uma
frequéncia de 2.4GHz e nalguns casos de 5GHz, esta rede tem um peso significativo

no mercado pelos motivos ja referidos. Os exemplos mais sonantes serdo o Nest

[16] e 0o Revolv [17].
Enocean

Enocean é uma empresa Alema que investiga e desenvolve produtos com
propriedades energy-harvesting (colheita de energia), low-power (baixo consumo),
auto-suficientes e sem fios. Através da exploragdo da energia com métodos super
eficientes, desenvolvem redes de sensores capazes de comunicar entre si, alguns sem

qualquer alimentacao, sendo que a prépria comunicacao € wireless.

Para gerir o standard e autorizar o uso deste a outras companhias, foi criada
a Enocean Alliance [18], que consiste num acordo entre diversas empresas tecno-
légicas que desenvolvem e trabalham em funcao de promover a monitorizagao e
controlo auto sustentaveis, low-power e wireless de interiores de edificios. Domo-

tica eficiente e low-power, em suma. Desta forma, é possivel formalizar o standard

10
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Enocean e a interoperabilidade entre diferentes dispositivos.

Wireless Sensor Module Wireless Systern Module

Energy
l Converter [MiCmCOIﬂTD"Ef ‘ R Transceiver lMicmcuntmller
) @ (-

RF Transceiver
Status,
d value
ST i
Sensor s

Management
Actuator,
building services

Figura 2.3: Implementagdo Enocean: sensor e controlador [6]

A figura 2.3 reflete a tecnologia Enocean e a sua implementacao tipo. Do
lado esquerdo esta representado um maédulo end-device que normalmente tem um
ou mais sensores mas também pode ter um atuador, para, de alguma forma, atuar
algo tendo em conta os valores obtidos na leitura dos sensores ou aquando de uma
ordem de um controlador. Este médulo Enocean provido de um microcontrolador
desenvolvido pelos mesmos tem também métodos de energy-harvesting para gerar
energia suficiente para enviar tramas através do modulo RF. Geralmente este mo-
dulo funciona como “sleep-wake-up”, o que significa que, para poupar energia, esta
em modo “sleep” grande parte do tempo, acordando para fazer fungoes basicas de

processamento (ler informacao do sensor, por exemplo).

Por outro lado, o controlador (lado direito da figura 2.3) é normalmente
alimentado pela rede elétrica da habitagao, logo o pequeno consumo deste dispo-
sitivo nao é muito relevante. Nao obstante, o consumo energético é sempre um
fator importante, dai a possibilidade de usar o mesmo microcontrolador, que tem
mecanismos low-power, para os dois diferentes equipamentos. Normalmente, este
dispositivo envia ordens aos sensores, quer para fazer uma leitura, atuar de alguma
maneira nalguma variavel, ou até atualizar o dispositivo com alguma nova infor-

macao ou variavel que foi alterada enquanto este ultimo estava em modo “sleep”.

O Enocean Radio Protocol (ERP) [7] é um protocolo de radio otimizado que
garante que os diferentes produtos que tiram proveito da tecnologia Enocean comu-
niquem sem fios entre si, sem comprometer o alto desempenho a baixo consumo.
Otimizar a informagdo a transmitir com o méaximo de fiabilidade usando muito
pouca energia e assegurando compatibilidade entre diferentes produtos Enocean

sao o motivo pelo qual este protocolo foi criado.

A nivel técnico, o ERP funciona com trés diferentes frequéncias, dependendo

11



2.1. Conceitos tedricos

da regido: 315MHz (Asia), 868MHz (Europa), 902MHz (América do Norte). A
densidade da rede, ou ntimero de dispositivos, é praticamente ilimitada, (23%) e o

alcance dos sinais é de 30m em interiores e 300m em exteriores.

Layer Services Data Units

o EnOcean Equipment Profiles (EEP)
Application (API) i DATA
RPC/RMCC handling

Radio Telegram Processing

Presentation , DATA
Encryption
Session --- not used --- -
; . Smart Ack TELEGRAM/
anspo
ranspor Remote Management MESSAGE

Addressing telegrams
(ADT Encapsulation/Decapsulation)

Network Switch telegram conversion TELEGRAM
(choice/status processing)

Repeating (status processing)

Subtelegram Structure

Control Sum Calculation

Data Link Layer SUBTELEGRAM
Subtelegram Timing

Listen before talk

) Encoding/Decoding (inverse bits)
Physical i ) . BITS / FRAME
Radio reception/transmission

Figura 2.4: Camadas protocolares Enocean [7]

A figura 2.4 representa as sete camadas Enocean segundo o modelo OSI [7]. O
protocolo Enocean é proprietario e foi criado com base no OSI 14543-3-10, que é um
standard wireless para dispositivos low-power. A camada fisica encarrega-se de in-
terpretar os dados em série, de bit a bit, de forma a descodificar um sub-telegrama.
Para cada telegrama FEnocean enviado, sao enviados trés sub-telegramas, faseados
no tempo, de maneira a garantir a integridade dos dados e a evitar colisdes. A
segunda camada é responsavel por controlar a transmissao e rececao destes sub-
telegramas e também verificar a sua consisténcia através de algoritmos de CRC
(Cyclic redundancy check) e checksum. Esta camada tem também a capacidade de
funcionar como um dispositivo “Listen before talk”. Esta funcionalidade opcional
faz com que o transmissor verifique se existe algum telegrama no ar, antes de enviar
qualquer outro. Se existir de facto alguma atividade, o transmissor espera durante
um tempo aleatorio antes de verificar novamente se pode transmitir. A camada
network encarrega-se de garantir a consisténcia da rede como um todo, de modo
a todos os diferentes dispositivos conseguirem comunicar entre si sem problemas.
E nesta fase que se implementam as funcionalidades dos repetidores de sinal e o
encapsulamento da trama para criar destinos e fornecer informagao da origem do

telegrama. As seguintes camadas sdo aplicacionais, que consistem em formas de

12



Capitulo 2. FEstado da Arte

comunicagao entre dispositivos (“Smart-Ack” [19] ou “ Remote Management” [20])

ou os profiles, explicados com mais detalhe na secgao 3.2.

Para além do ERP, for criado o Enocean Serial Protocol(ESP) [21]. Este
protocolo série é o resultado da necessidade de uma comunicacgao série, fisica,
entre dois dispositivos. E geralmente utilizado na comunicacao entre o gateway da
rede Enocean e um controlador, de forma a ligar a rede Enocean a outros sistemas.
O seu propésito esta mais destinado a aplicagoes ou dispositivos que nao tenham
tanta dependéncia no low-power porque estao ligados fisicamente, normalmente a
sua alimentagao é proveniente da rede elétrica e o papel destes dispositivos costuma
ser de gateway, ou seja, sempre a escuta de dados. O ESP é mais complexo que o
ERP porque o encapsulamento do telegrama radio adiciona alguns bytes de dados
a troca de informacao, como o CRC ;| que é um teste a integridade dos dados
série e também o header, que identifica o tipo e tamanho dos dados. Além de ser
uma maneira de refletir os telegramas radio através de uma comunicacao série,
¢ também capaz de fazer uma comunicagao do tipo pedido/resposta que nao é
possivel implementar via radio. Através de um identificador que define o tipo de

pacote que esta a ser transferido, é possivel implementar diferentes pedidos.

Tabela 2.1: Tipos de pacotes ESP

Pacotes ESP

Tipo descricao

Radio Telegrama radio (conversao direta)
Response Resposta a um pacote

Event Ocorréncia de eventos

Smart Ack Command | Comandos “Smart-Ack”

Common_Command Comandos comuns

Dados como informacao do dispositivo, identificacao dos dispositivos associ-

ados e pedidos de leitura e escrita de memoria sao algumas das operagoes possiveis
através do ESP.

A tabela 2.1 apresenta os pacotes mais comuns numa comunicacao ESP. En-
tre os quais, o mais usual é o Radio, que ¢ o espelho de um telegrama enviado
via radio. O papel principal dos gateways FEnocean é precisamente encaminhar

estes pacotes. Response é o tipo de pacote que um dispositivo tem de enviar, na

13
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maior parte dos casos, sempre que recebe um pedido via série através do ESP. E
uma garantia de que o equipamento “Enocean” esta a responder corretamente aos
comandos e pedidos enviados. “Event” é utilizado na ocorréncia de mensagens
“Smart-Ack” [19], assunto que serd abordado mais tarde. Os comandos “Smart-
Acknowledge” sao utilizados para ordenar o envio de mensagens relacionadas com
o processo de aprendizagem e para obtencao de informacao relativamento aos dis-
positivos aprendidos. Finalmente, os “Common_ Command” sao geralmente utili-
zados por entidades que pretendem obter informacoes relativamente ao dispositivo

a quem tem ligacao série.

No que diz respeito ao controlo e monitorizacdo de um espaco interior, a
diversidade de sensores e atuadores existentes é enorme. Esses equipamentos po-
dem ter grande variedade: desde sensores, simples interruptores ou até baterias.
Para uniformizar e garantir que diferentes dispositivos ou sistemas interajam entre
si, os Enocean Equipment Profiles [22] foram criados. Estes perfis estao divididos
em categorias de forma a serem o mais universais possivel, para os fabricantes de
produtos de domética terem mais facilidade em especificar o componente e o tipo

de dados com que o seu produto vai lidar.

Relativamente ao suporte para desenvolvimento de aplicagoes, a Enocean
fornece também um conjunto de ferramentas para desenvolver software para os
seus microcontroladores através do IDE(“Integrated Development Environment”)

Keil, assunto mais detalhado no capitulo 4.3.1.

Devido a restrigoes no que concerne ao desenvolvimento do projeto, a tecno-
logia Enocean foi a escolhida para desenvolver o Climawin. Todos os dispositivos e
ferramentas de desenvolvimento Fnocean sao orientados para o low-power e enerqy-
harvesting, métricas que facilitam bastante o desenvolvimento de aplicagoes que
tenham os mesmos objetivos. Como o Climawin é um projeto de domodtica que
consiste no controlo de janelas, foi idealizado uma interagao para com as mesmas.
Os interruptores Enocean [23] sdo o interface mais econémico, ergondémico e con-
fortavel para atuar em diversas aplicagoes. Descricdo mais detalhada sobre este

interruptor no capitulo da arquitetura Climawin 3.1.2.

Os end-devices que facam uso do STM300 e da memoéria ultra low-power
embutida no mesmo, podem entrar em modo sleep durante largos periodos de
tempo sem perder informacao relevante e reagir de forma rapida em rotinas ou a
estimulos. Esta arquitetura de memoria em juncao com o “Smart-Acknowledge”

resulta em sistemas eficazes e consistentes com consumos minimos, pelo que foi o
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ultimo fator que fez a decisao pender para a escolha da Enocean como tecnologia

e protocolo de comunicagao no Climawin.

2.2 Ligacao cloud-domética

Para um sistema que seja composto por um ou varios elementos aceder a
internet é necessario ter um hardware dedicado para o fazer. Diferentes projetos
com diferentes métricas fazem esse acesso de acordo com as suas restrigoes. Exis-
tem duas maneiras de o fazer. Uma consiste em ligar todos os componentes a um
s6 no, e este é responsavel por ligar a rede de dispositivos a internet. A outra

maneira implica ligar todos os componentes diretamente a rede.

Air Conditioner \ Lamp

Television Sound Svstem Washing Machine

Figura 2.5: Gateway dedicado

A imagem presente 2.5 reflete a implementacao mais comum de fazer a co-
nexao entre dispositivos fisicos, sejam eles sensores, atuadores, eletrodomésticos
ou sistemas acusticos, e a cloud. Esta abordagem implica algumas restri¢coes no
sentido de que o gateway tem de ser um hardware dedicado para a aplicacao a

que se destina. O desenvolvimento de um dispositivo destes ¢, a partida, exclusivo
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para um determinado tipo de aplicacoes, pelo que nao pode ser instalado em di-
ferentes ambientes. Os diferentes interfaces que tem com terminais do utilizador
(por exemplo RS232, USB, Bluetooth) estao dependentes da compatibilidade que
esse gateway suporta para esse tipo de comunicagoes. O ideal serd desenvolver
um gateway genérico multi-interface [24]. No entanto, nem todos os sistemas ne-
cessitam de todos os recursos, pelo que a utilizacao deste tipo de gateways possa

induzir algum overhead ou custo desnecessario ao sistema.

;ir Conditioner

Television Sound System Washing Machine

Figura 2.6: Modelo IoT

O modelo 10T é recente e consiste em idealizar uma estrutura formada por
diferentes objetos com a representacdo dos mesmos em forma virtual na cloud.

Cada objeto tem uma identidade e acesso a internet (figura 2.6).

Com este modelo a troca de informacoes entre a cloud e o objeto é bem
mais simples, porque é direta e nao é necessaria a conversao de protocolos [25].
No entanto, esta abordagem implica que todos os objetos tenham meios de aceder
a rede, e isso pode trazer alguns problemas de custo, problemas técnicos e de

compatibilidade entre diferentes produtos de diferentes fabricantes [26].

2.3 Sistemas domdtica com acesso a cloud

Conforto, comodidade e eficiéncia energética sao palavras de ordem em varios

interiores, quer seja em ambiente profissional (escritérios, armazéns) ou num ambi-
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ente doméstico (habitagoes). A segurancga é também um fator que pesa na decisao

do cliente, quer pelo bem estar dos mais préximos, quer pela confidencialidade.

A ligacao remota e a garantia da seguranca e confidencialidade dos dados,
requerem, no entanto, alguma atencao e até alguns procedimentos que podem ser
interpretados como desvantagens da cloud. Em primeiro lugar, é necessario ter um
dispositivo com ligagao a internet. Este fator implica logo duas condicionantes:
um dispositivo capaz de ligar a rede e também um ISP (“Internet Service Provi-
der”). Como, a partida, o servigo estd disponivel para variados clientes, e também
para a generalidade de aparelhos com acesso a internet, é necessaria também uma
autenticacao, de modo a filtrar os utilizadores fidedignos. Estas desvantagens
sao bastantes comuns nos dias que correm, pelo que a populagao que lida com
estas condicionantes diariamente ja estda habituada e consegue ultrapassar estas
pequenas nuances muito rapidamente, e por isso mesmo as vantagens da cloud

compensanm.

Nao obstante, a domética tem sido cada vez mais implementada em diferentes
meios com diferentes fins. A adicido do acesso a cloud adiciona flexibilidade a este
mercado e um ainda maior conforto ao cliente. As aplicagoes sao variadas, vao
desde sistemas que fornecem servigos e métodos de acesso a cloud por parte do

cliente, até sistemas aplicacionais e especificos para o seu propoésito.

“A Platform as a Service for Smart Home” [27] (figura 2.7) é um PaaS desen-
volvido por investigadores da ETRI (Electronics and Telecommunication Research
Institute) que tenciona mover a localizacdo dos dados produzidos por uma casa
inteligente para a cloud, e, desta maneira, fornecer posteriormente os dados de
uma forma segura e cémoda. Adaptando o elevado fluxo de dados provenientes de
sensores para monitorizacao de variados espacos através de um servigo na cloud
proporciona mais qualidade e também seguranca. Esta migracao de informacgao
confidencial ao cliente para a cloud deve ser minuciosa e tratada cuidadosamente
com a devida atencao. Quando o servico estd na cloud, existem diversas ameacas
aos dados que supostamente sao privados e confidenciais, pelo que este servigo tem

mecanismos de protecao e sele¢ao dos dados.

Trés tipos de potenciais clientes deste servigo foram identificados: fornece-
dores da estrutura que disponibiliza o servigo, consumidor final (proprietério da
habitagao) e fabricantes de aparelhos de domética. O consumidor final podera
usufruir do controlo, monitorizagao e conforto que o servigo, juntamente com os

aparelhos de domética, lhe disponibilizarao. O fornecedor do servigo podera efe-
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tuar a manutencao da aplicagao, garantir restricoes de acesso ao servigo e também
aceder ao historico, ou log dos servigos fornecidos. Finalmente, o fabricante de
aparelhos podera atualizar o firmware dos dispositivos, obter dados relativamente

ao funcionamento dos mesmos e também assistir remotamente o cliente.

“ Service | ‘ Service ‘ ‘ Service ‘ o o o ‘ Software layer

s D
‘ Platform API ‘
Virtual Home User Device Log
gateway manager manager manager
Personal/Home data
manager

Protocol Metering & billing manager
conv‘erter Smart Home

Platform
(Platform layer)

‘ paeey Data lineage ‘Delegatlon

manager manager

Authentication .
M Data sensivity
vl sty Authorization e
Sensitive Service

word >rvice
.| dictionary Key provisioning
Data encryption management manager

‘ Virtualization ‘

Security manager || Service manager

~

Infrastructure

@@8 EEE QQ@ layer

Server Storage Network
Real Home gateway
Data Relay manager
A ™
Zl
Sensor/Device
‘ Comm ‘ ‘ Sensing ‘ Device info

Figura 2.7: Diagrama de blocos de “A Platform as a Service for Smart Home”

Como ja referido, a seguranca ¢ um dos principais requisitos deste projeto.
Tendo isto em conta, a partilha seletiva e encriptacao de dados foi implementada.
O utilizador pode escolher com que aplicagoes, servigos ou pessoas pode parti-
lhar os seus dados, oferecendo a possibilidade de utilizar o servigo com diferentes
dispositivos. A selecao de dados para encriptagao é uma camada adicional & segu-
ranga providenciada pela cloud. Implementada através de um diciondrio com uma
sensivity list, a encriptacao é realizada apenas em dados sensiveis antes de serem

guardados na cloud.

Quando um dispositivo, ou end-device, entende que deve atualizar dados,
envia informagoes ao gateway fisico instalado na habitagao. Esta ligacdo nao é

responsabilidade do servico. No entanto, apos os dados serem enviados para o VHG
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Capitulo 2. FEstado da Arte

(“Virtual Home Gateway”) este deve interpretar os dados e definir a sensibilidade
dos mesmos para estes serem depois analisados. No sentido oposto, é este mesmo
gateway virtual que recebe comandos e envia os mesmos corretamente estruturados

para o gateway fisico posteriormente encaminhéa-los para o end-device.

Collecting sensor data flow

Data review flow

TCP IP

TCP IP

=1/

Virtual Home Gateway
Sensor Sink Node &

Cloud Storage Server
Intel Xeon Quad Core

Real Home Gateway Router

Bio Sensor Motion 3x Bio sensor

=

4

Galaxy Tab 10.1

Figura 2.8: Protétipo de “A Platform as a Service for Smart Home”

O protétipo utilizado para demonstracao (figura 2.8) do modelo “A Platform
as a Service for Smart Home” (figura 2.7) envolvia dois sensores biométricos para
medir o batimento cardiaco e um acelerometro de 3 eixos que media as calorias
queimadas associadas ao movimento. Como router, foi utilizado um computador
portatil que, via TCP/IP, trocava dados com o VHG. Gateway este que faz parte
do servico alojado na cloud. No que toca ao UI, foi desenvolvida uma aplicacao
Android a correr num tablet em que era possivel monitorizar os dados dos sensores

e efetuar operagoes de delegacao dos dados.

Um outro exemplo da integracdao da cloud com sistemas inteligentes para
controlo de uma habitacao é o projeto “Home Automation Using Cloud Computing
and Mobile Devices” [28] desenvolvido por investigadores do Sinhgad Institute
of Technology. Este sistema é bem mais simples que o referido anteriormente,

isto porque nao oferece nenhum servigco na cloud ou solugoes para controlar o
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2.3. Sistemas domdtica com acesso a cloud

acesso através da partilha seletiva de dados, mas sim uma solugao de domética
(figura 2.9). No entanto, é possivel controlar os diferentes periféricos da casa
através de um controlador local sem fios que tem prioridade sobre os comandos
provenientes da cloud, adicionando mais robustez e seguranca ao sistema. No
prototipo desenvolvido era também possivel controlar e monitorizar a habitagao

através de uma aplicacdo para um telemével com SO Android.

CLOUD SERVER

Hardware profile
can be customized
according to
personal needs.

Yarious sensors like
temperature, fire alarm
ete. can be connected

Sensor Array

+ r MICROCONTROLLER BOARD
ADC

DRIVER

Android
Client

Y '

RELAYS MOTORS ALARM

Figura 2.9: Diagrama de “Home Automation Using Cloud Computing and Mobile
Devices”

Este sistema poderia integrar no seu prototipo o servigo fornecido por “A
Platform as a Service for Smart Home” [27], isto porque utiliza armazenamento
de dados na cloud para verificar e monitorizar estados de diferentes periféricos
instalados em casa, ou para atuar nos mesmos. Também utiliza uma aplicacao
num dispositivo Android que necessita de acesso aos servigos que controlam a
habitagdo, e consequentemente a cloud. Ou seja, da camada do router para cima
(que é referido como “Customizable Hardware”) poder-se-ia utilizar um PaaS, tal

como o referido em [27].
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HAaaS (Home Automation as a Service) [25] é um novo conceito de servigos
fornecidos pela cloud proposto por Anindya Maiti, investigadora da Universidade
VIT (Vellore Institute of Technology). Tem como propédsito conectar todos os
sub-sistemas da habitacao a cloud e, desta maneira, diminuir nao s6 o custo de
manuten¢ao mas também a implementacao de gateways especializados em diferen-

tes contextos.

HAaas
- . Managed by
Automated Appliances HAaas
Customer
—
HAaas
[ Runtime
I Middleware =
o
=1
2
l Operating System -3
=
Virtualization 0
g
=
Servers =
[4:]
2
Storage -]
Networking

Figura 2.10: Arquitectura de HAaaS

O servico cloud mais utilizado é o SaaS. Neste tipo de servico o utilizador
precisa apenas de correr um software na sua maquina e, nesse instante, o servigo
na cloud trata de tudo o resto, desde o hardware até a aplicacao em si. O HA-
aad, representado na figura 2.10, leva este conceito mais longe: por um lado, o
fornecedor de servico podera utilizar um PaaS que ja se encontra no mercado, por
outro, é adicionada uma nova camada, que é a dos proprios aparelhos domésticos
que o cliente quer controlar, sendo que este tltimo passo ¢ de inteira e exclusiva

responsabilidade do mesmo.

Para provar o conceito, foi desenvolvido um cenério de aplicagdo de um
HAaaS desenvolvido por alunos do VIT. A conexao dos diferentes dispositivos

ou nodos da casa a cloud foi efetuada com uma ligagao direta, utilizando o modelo
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2.3. Sistemas domdtica com acesso a cloud

IoT (2.2). Quer isto dizer que todos os objetos relacionados com domética estao
diretamente ligados a cloud. Para isto, foi desenvolvida uma placa dedicada para
cada n6 com o protocolo 802.11n para comunicagao sem fios (figura 2.11). Faz
também parte do sistema um né que faz o papel de gateway, ligando a internet
através de um HSDPA (High-Speed DownlinkPacket Access). Através deste no era

possivel fazer upload de musicas para reproduzir nos diferentes noés.

Touchscreen Infrared AC Power
Controls Camera Management

Figura 2.11: Nodo de exemplo aplicativo de HAaaS

Diferentes aparelhos (até quatro) ligam a um né. Através de um microcontro-
lador low-power sao acionados relés para controlar a alimentacao a estes aparelhos.
De destacar também que cada n6 tem um touch-screen que tem o papel de music-
player interativo. Isto porque cada nd contém suporte para reproducao de som,
com colunas internas e opc¢ao de extensao para mais aparelhos sonoros, sendo que
este projeto tem também bastante énfase na acistica doméstica, podendo-se re-
produzir musicas e ouvir em toda a casa, desde que os nos estejam distribuidos

uniformemente.

Para seguranca, estao embutidos na placa cameras de infravermelhos que,
apos processamento da imagem, sao utilizados algoritmos inteligentes para a de-
tecao de intrusao ou anomalias. Apds detecao de um evento, o utilizador é imedi-

atamente notificado, através de um sinal enviado para a rede.
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Figura 2.12: Ul da pégina web do exemplo aplicacional de HAaaS

Para fornecer o seu servigo, utilizaram um processador Intel Xeon a correr
como servidor baseado em Windows Server 2008 R2. Conectado a esse servidor
estava um modem SMS para enviar notificagbes para o telemével do cliente em
caso de eventos mais urgentes, tais como falha de energia ou problemas no acesso

a internet.

Para interacao remota, a partir de qualquer local com acesso a internet, foi
desenvolvido um website (figura 2.12). Neste interface era possivel monitorizar e
controlar os diferentes aparelhos ligados aos nés. Apods autenticacdo, era possivel
navegar em duas diferentes paginas. Uma pagina tinha como propoésito o controlo
acustico da casa, apenas para lazer, onde era possivel navegar entre diferentes
musicas, reproduzir ou eliminar as mesmas. A outra pagina seria para controlo
do consumo energético, em que era possivel ligar e desligar objetos que estavam
conectados aos nés, visualizar o estado dos mesmos, dar-lhes nomes e adicionar

outros tantos.

2.4 Controlo de janelas

As janelas tradicionais com estores ou persianas de correr & mao estao a ser
substituidas por complexos sistemas providos de motores elétricos com alguma
eletronica adicional de controlo. O método de atuacao é sempre semelhante: um

motor elétrico e alguma maneira de controlar o fim de curso através de variadissi-
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2.4. Controlo de janelas

mos sensores. Relativamente ao controlo do fluxo de ar, ja costumam ser sistemas
mais primitivos que recorrem unicamente a mecanica para fazer o seu proposito.
No controlo da janela é que as ideias divergem e diferentes aplicagoes sao imagi-
nadas. Através de monitorizagdo, os sistemas podem mudar o estado da janela
automaticamente, sem qualquer intervenc¢ao do utilizador, deixando estas preocu-
pacoes quotidianas a cargo de um microcontrolador ou de um sistemas bem mais
complexo. Nao obstante, é importante a atuacao na janela ser bem conseguida,
consistente e fidvel de modo a ser tolerante a falhas. O mesmo é aplicavel a atuagao

nas valvulas que controlam o fluxo de ar.

2.4.1 Janela inteligente com sistema GSM

Uma janela automatica e inteligente pode ser bastante conveniente quando
nao estd ninguém na habitacao para controlar a abertura ou fecho da mesma. Com
a aquisicao de diferentes grandezas através de sensores, pode-se controlar a posicao
da janela, apds atuacao, e desta forma criar um sistema inteligente que permita

ventilagdao e controlo de temperatura na habitacao.

© = \ M = < Curtain
Moto
[ =T1 ’/--‘-G\ ] 5I.Ldll'lg
Automatic Kh;j Automatic window
Motor
Lock T lock

Single—Chip Microcomputer Control Module

S R

GSM Remote Sensor Alarm
Module Control Module Circuit

Power Supply Module

Figura 2.13: Diagrama de blocos de “Design of Smart Window Control System Based
on GSM Network”

“Design of Smart Window Control System Based on GSM Network” [29] é
um projeto de investigadores a trabalhar para a Universidade Bei Hua (China)

que controla uma janela horizontal. Através de diferentes sensores, pretende-se o
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controlo automatico da janela, de maneira a controlar a entrada de ar, evitando a

agua da chuva e a elevada concentracao de gases.

A janela é composta por um vidro deslizante e uma cortina, cada um contro-
lado por um motor independente (figura 2.13). Entre as variadas funcionalidades
do sistema destacam-se a capacidade de analise ao ambiente exterior e interior
a janela e a consequente atuagdo automadtica na janela. O médulo GSM (Glo-
bal System for Mobile Communications) serve para alertar o utilizador do estado
da janela e dos sensores. Estes alertas ocorrem quando um evento critico ocorre
no sentido de que o utilizador ou o sistema automético devem reagir, como por

exemplo a ocorréncia de chuva, rajadas fortes de vento ou entao fugas de gas.

Um par recetor/emissor de infravermelhos ¢ utilizado como sensor de fim de
curso. Colocado numa das extremidades da janela, o recetor, ligado a um pino do
microcontrolador, configurado como interrupc¢ao externa, tem o papel de comutar
o sinal. E entdo possivel detetar a intercecao do sinal quando a janela é aberta ou

fechada e induzir a sua posicao.

Através de um sensor de luz do lado de fora da janela é feito o controlo
das cortinas, de acordo com parametros ou limites pré-definidos pelo sistema. Um
exemplo de atuacgao é que se a luz do dia for forte ao ponto de poder produzir raios
ultravioleta nocivos a satde, as cortinas fecham. A noite estdo sempre fechadas,
para manter a privacidade. Um sensor de vento é capaz de medir a intensidade e
dire¢do do vento, pelo que se este estiver forte e na direcao da janela, esta fecha.
Quando o sistema deteta um gas em grande quantidade, através de um sensor

dedicado para o efeito, as janelas abrem automaticamente.

2.4.2 Janela para automével

Na industria automével o controlo do vidro da janela da porta é também um
assunto que merece atengao, porque a circulacao de ar é uma propriedade essencial
de um veiculo, no que toca ao bem estar do condutor e restantes passageiros, e
deve ser bastante robusta. Os primeiros carros com este sistema tinham um design
mecanico que consistia numa manivela para descer e subir o vidro. No entanto,
a comodidade ¢ um dos principais objetivos da evolucao e da tecnologia, e este
caso nao foi excegao. “Design and hardware development of power window control
mechanism using microcontroller” [30] é uma demonstracao de controlo de janela

de um carro (figura 2.14).
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Figura 2.14: Diagrama de blocos de “Design and hardware development of power
window control mechanism using microcontroller”

O controlo do motor DC ¢é feito recorrendo a um microcontrolador da Atmel,
ATMEGA 16. Como elemento de seguranca, um detetor de “overheat” separa o

motor da alimentagao caso detete alguma anomalia no sistema.

Através de dois botoes é possivel descer e subir a janela e com o feedback de
sensores, o microcontrolador é capaz de reconhecer as posi¢oes totalmente fechada
e totalmente aberta como fins de curso. Dois LDR (Light Dependent Resistor)
que, quando devidamente colocados num circuito comparador dimensionado para
o efeito, sdo capazes de gerar uma interrupcao quando a luz incidente nos mesmos
varia significativamente. A janela inteligente também é capaz de detetar perigos
que possam por em causa a seguranca dos ocupantes do veiculo no que diz respeito
a gases toxicos. Quando um gés é detetado, através do sensor de LPG (Liquefied
petroleum gas), que através de um ADC (Analog to Digital Converter) envia o
valor lido para o microcontrolador, a janela abre na totalidade. Carros movidos
através da combustao de gases fariam bom uso desta funcionalidade para adicionar
mais seguranca. Nao obstante, o fogo é também detetado por este sensor através

do fumo, funcionalidade 1til também em carros mais habituais.

A atuacao no motor é feita através de um par Darlington que consiste em
dois transistores em série (emissor do primeiro na base do segundo). Através deste
circuito, ¢ possivel acionar um relé que estd ligado diretamente ao motor. Um

outro transistor e um outro relé sao utilizados para mudar a dire¢cao do motor.

2.4.3 Janela, temperatura e luminosidade

Numa perspetiva mais cientifica, “Dual-Mode window covering system res-
ponsive to ac-induced flicker in ambient ilumination” [31] é um artigo que explica

nao s6 o controlo de uma janela com persianas comuns, mas também a relagao
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entre a temperatura/luminosidade, e prova também que este assunto ja é discu-
tido ha mais de uma década, visto que este sistema é datado de 1997. Na altura,
as janelas desenvolvidas eram eficazmente controladas tendo em conta diferentes
propositos: controlo de energia através do aquecimento/arrefecimento do interior
ou entao controlo da luminosidade. Ambos efetuados por intermédio de um objeto
que impede ou permite a entrada da luz solar no interior da divisdo. O aqueci-
mento/arrefecimento através da luz solar, ou da auséncia da mesma, é um conceito
basico. Através de parametros programaveis, ou definidos pelo utilizador, a janela
deixa entrar luz quando pretende aquecer a divisao, ou impede a entrada da luz
quando a temperatura estd alta. Da mesma maneira, mas para a luminosidade, as
janelas podem controlar a intensidade de luz no interior. No entanto, estes dois
paradigmas podem entrar em conflito, e é preciso saber encontrar o momento, ou

a linha que separa estas duas diferentes abordagens.

Partindo do conceito tedrico de outros projetos, foi desenvolvido um que

abrange os dois conceitos e que prova que podem co-existir no mesmo sistema.
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Figura 2.15: Diagrama de blocos de “Dual-Mode window covering system”

O uso de um detetor de luz artificial (flicker detector), permite distinguir as
diferentes fases de controlo. O sistema parte do principio que, mesmo num dia
com muita luz, no local de trabalho, estdao sempre ligadas algumas luzes artificiais.
Logo, a quantidade de luz artificial utilizada é naturalmente inversa a quantidade
de luz natural que entra na divisao, se se tomar como garantido que as pessoas que
estao a usufruir do espago sao moderadas no que diz respeito a gastos energéticos.
Quando nao existe luz artificial, a janela inteligente conclui que deve comecgar o
controlo de temperatura. De acordo com limites definidos pelo utilizador, a janela
sobe ou desce a posicio da sua persiana de acordo com a luminosidade. E também

responsabilidade do utilizador um eficiente controlo da temperatura. Este deve, de
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acordo com a estagao do ano, definir as posigoes de noite/dia de modo ao sistema
reagir positivamente consoante a luminosidade. Quer isto dizer, que a persiana
devera estar fechada durante as noites de inverno, de modo a minimizar a perda
de calor, e abertas durante o dia, de maneira a aquecer. O contrario é recomendado

durante épocas mais quentes, nomeadamente o verao.

A nivel técnico (figura 2.15), o sistema, como todos os outros, tem uma
parte de acondicionamento do sinal de sensores. Neste caso, um de luminosidade
interior e outro de luz solar. Tem também a componente de controlo, que tem como
principal componente um microcontrolador PIC16C63 e na atuacao das persianas
conta com um motor DC. Para obter a posi¢ao da janela com precisao é utilizado
um encoder que estd acoplado a persiana. Através dos pulsos que este origina, o
microcontrolador pode induzir a posicdo da persiana e desta forma saber a sua

posicao com precisao.

2.4.4 Janela com algoritmo de controlo fuzzy

Um outro exemplo de controlo de janela é o “Intelligent Window Based on
Embedded System” [32], desenvolvido por investigadores da Universidade de Bei-
jing, China. Este sistema tem como principal curiosidade um controlo “fuzzy” ou
indistinto, porque ¢ um controlo que tem como entrada valores analégicos e define

um conjunto de gamas de constantes para depois definir a saida do sistema.
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Figura 2.16: Diagrama de blocos de “Intelligent Window Based on Embedded System”

A janela é composta por 3 sensores: humidade, temperatura e velocidade do

vento, sendo que o valor da humidade é o que define o comportamento do sistema,
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isto é, quando esta a chover a janela fecha na totalidade, sendo, posiciona-se de
acordo com os valores obtidos pelos sensores de temperatura e da velocidade do
vento, entrando como argumento do controlo “fuzzy”. Depois de definida a tabela
das regras do controlo, o sistema atua na janela conforme a posicao definida pela
mesma tabela. A posicao da janela é estimada através de 4 sensores Hall estra-
tegicamente posicionados na moldura da janela. Estes sensores variam a tensao
de saida de acordo com a for¢a de um campo eletromagnético, pelo que normal-
mente sao construidos com materiais semicondutores e utilizados juntamente com

imanes.

A janela também é capaz de obter imagens ou fotos tiradas através do mo-
dulo OV6630, que consiste numa pequena camera fotografica e no SAAG6752HS da
Phillips que é um microcontrolador capaz de obter a imagem da camera e configu-
rar a mesma através do protocolo de dois fios I?C. O buffering da imagem e todo o
seu processamento é efetuado em paralelo com uma FPGA Xilinx SPARTANIIE,
que obtém os dados da imagem e guarda-os numa RAM externa. Através de uma
interrupgao externa, o controlador principal da janela, ARM S3C2410, 1é a mais
recente imagem da RAM. Este microcontrolador é também responsavel por ler os
valores dos sensores, logo tem também o algoritmo de controlo “fuzzy”, e saidas

para controlar o motor de passo que move a janela (figura 2.16).

A janela tem também funcionalidades que podem ser exploradas pelo utiliza-
dor através da internet, com um modulo DM9161 a funcionar como ponte entre a
janela e a rede. O modo como o utilizador opera sobre a janela nao é explicito, mas

este mesmo pode mover a janela para a posi¢ado que desejar através da internet.

Todas estas diferentes solucdes tem as suas vantagens e desvantagens. De-
pendendo do seu proposito, todas diferem nos sensores que utilizam, porque sim-
plesmente para diferentes casos diferentes grandezas interessam. Também diferem
no modo como atuam, e, principalmente, na precisao da atuacao. A janela com
modulo GSM e a janela de automodvel confiam o controlo da posi¢ao da mesma a
sensores de fim de curso. Esta atuacgao é imprecisa, e é possivel induzir com total
certeza apenas que a janela esta, ou nao, numa determinada posi¢ao. Este método
cumpre as métricas do sistema quando nao ¢ necessaria uma atuacgao proporcional,
mas sim binaria, ou “ON-OFF”. Neste tipo de atuagdo é necessario saber apenas
se a janela esta aberta ou fechada, e tudo o resto que pode estar indefinido ou, se
quisermos, numa zona cega, nao importa, pois o propdsito é apenas ligar /desligar.
Com um controlo proporcional, como nos outros dois casos, é possivel saber a

posi¢ao da persiana e ter um melhor controlo sobre a mesma. Com mais precisao
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no caso da janela com o flicker detector, pois usa um encoder que fornece uma

resolucao maior do que os quatro sensores Hall estrategicamente posicionados na

janela do algoritmo “fuzzy”.

30



Capitulo 3

Visao global e especificacao do

sistema

Como ja referido, a proposta desta dissertagao esta inserida no ambito do
projeto Climawin. Este sistema para domotica visa essencialmente melhorar a
eficiéncia energética de edificios, tanto para habitagoes e escritérios, bem como
edificios publicos. Através da abstracao a rede elétrica e ao energy harvesting por
intermédio de painéis solares, as janelas do Climawin sao capazes de melhorar o
ambiente nesses edificios, isto ¢é, diversos fatores relacionados com a qualidade do
ar, como por exemplo a temperatura e a humidade, e a0 mesmo tempo sao janelas
low-power, ou seja, consomem pouca energia ao ponto e serem auténomas durante

largos periodos de tempo.

Neste capitulo sera explicado com mais detalhe a arquitetura do sistema, os
seus métodos para atingir os objetivos mas também as restricoes impingidas por

diferentes parceiros do projeto.

3.1 Arquitetura do sistema

A arquitetura do Climawin resume-se a uma rede de janelas, controladas por
um ZC, que por sua vez responde a pedidos provenientes de um gateway, que pode
ser um mini-computador. O Climawin demo utiliza uma “Raspberry Pi” para
desempenhar este ultimo papel. A partir desta camada, é possivel ligar todos os

diferentes componentes do sistema a rede.
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Figura 3.1: Diagrama de blocos da arquitetura do Climawin

O Climawin demo tem como propoésito modelar e implementar estes diferen-
tes componentes e garantir a comunicacao entre os mesmos. Dentro de diversas
restrigoes e métricas, destacam-se o low-power, autonomia e comunicagao sem fios

entre diferentes sensores, neste caso, janelas e o controlador central.

As janelas sdo os dispositivos, ou “devices” e ndo comunicam entre si. Nao
é necessario pois nenhuma delas tem informacgao que seja relevante para outra. O
proposito desta comunicacao é enviar e receber informacoes do “Postmaster”, o
Zone Controller, que tem como principal fun¢ao reencaminhar mensagens proveni-
entes da cloud para as janelas, e vice-versa, ou seja, enviar tramas das janelas para
a cloud. Esta comunicacao entre o “postmaster” e o “device” é regida pelo “Smart-
Acknowledge” [19], que é uma comunicagdo bi-direcional do tipo “master-slave”

que é aplicada uma camada acima do ERP.

A troca de informagoes entre o gateway e o ZC é feita través de uma ligacao
série sob o protocolo ESP. Esta é a ponte que liga toda a instalagdo a rede, ou
seja, é o meio de acesso a mesma. Quer isto dizer que toda a informacao que tem
a cloud como destino ou origem tem de obrigatoriamente passar por este ponto.
O gateway tem um papel de controlador nesta comunicacao bi-direcional, e, nesta

nova versao do Climawin, pode fazer pedidos ao ZC para variados efeitos.

Este gateway pode funcionar sem conexao a cloud, e garantir, mesmo assim,
um funcionamento consistente da instalacao Climawin e manter uma base de da-
dos local atualizada. Através desta base de dados local armazenada na sua préopria
memoria pode guardar a informacao atualizada da instalacao Climawin, indepen-

dentemente da ligacao a rede. Um exemplo aplicacional seria uma rede “Wi-fi”
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local, criada através de um hotspot com ligagao a qualquer dispositivo compativel
com o Climawin, que seriam os pontos de acesso do utilizador ao seu sistema. Es-
tes dispositivos podem ser computadores pessoais, smartphones ou tablets a correr
uma aplicacao especialmente desenvolvida para os seus sistemas operativos. Um
website internamente alojado no gateway disponibiliza também a informacao da
base de dados pelo que através desta é também possivel introduzir ou alterar dados

no sistema.

Nao obstante, a ligacdo a cloud é transparente, pelo que o gateway tem o
papel de atualizar a base de dados colocada na nuvem computacional através dos
novos dados que a base de dados local contém. No sentido inverso, tem também
a responsabilidade de atualizar os dados quando é feita uma alteracao na base de

dados da nuvem de forma a manter ambas em sintonia.

O cenério ideal do Climawin, e é sobre essa premissa sobre a qual esta dis-
sertacao se apoia, é que o gateway esteja ligado a cloud, de forma a fornecer um
servico confortavel ao cliente. Posto isto, daqui em diante, sempre que a cloud
for referida entenda-se como um comando proveniente de uma camada superior
ao gateway, usualmente associado ao cliente ou utilizador, seja da rede local ou

efetivamente da cloud.

3.1.1 Janela Climawin

Em primeiro lugar, a janela Climawin. Esta janela é convencional, como
muitas outras: tem uma persiana com diversas folhas, ou divisoes horizontais que
permitem isolar o interior da temperatura e luminosidade exteriores. Através de
botoes colocados na moldura da janela, o utilizador pode subir e descer as persia-
nas, bem como fazer configuragoes. No entanto, estas janelas tém mais funcionali-
dades do que outras, pelo que lhes sdo acrescentadas alguma complexidade. Tém
sensores e sao inteligentes ao ponto de atuar conforme as condigoes ambientais me-
didas. A sua comunicagao constante com o controlador central (ZC), permite um
controlo total e monitorizagao das janelas de uma habitacao. Esta comunicacao é
feita periodicamente, de maneira a minimizar o consumo energético, pelo que a ja-
nela nao esta constantemente a verificar o meio para eventualmente intercetar um
telegrama. Uma outra funcionalidade é nao s a capacidade de regular a entrada e
saida do ar numa divisdo, mas também de fazer o pré-aquecimento/arrefecimento
do ar, antes do mesmo entrar na divisdao. Esta facanha é alcancada através de uma

simbiose entre a caixa de ar da janela e as suas valvulas.
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Figura 3.2: Cenarios da janela

A figura anterior 3.2 representa diferentes cenarios ou estados que sao apli-
cados as valvulas das janelas. Estes cendrios sdo fruto de um algoritmo que tem
como entrada os valores de diversos sensores. Desta forma, cada cenario tende a
contrariar o ambiente adverso ou menos confortavel encontrado na divisao em que

a janela se encontra.

O primeiro, “Heating Mode”, tende a aumentar a temperatura interior e
diminuir a humidade através do pré-aquecimento do ar puro, “fresh air”, que entra
na caixa de ar da janela. O “Bypass Mode” serve para haver troca de ar livremente
entre o exterior e o interior de forma a arrefecer a divisao da habitacao. Quando a
temperatura exterior é elevada o modo “Self Cooling Mode” é ativado. E barrada

a entrada ao ar exterior e a janela arrefece através da circulacao.

Preheat box Bypass box

Inside : Cutside Inside o Outside

Figura 3.3: Caixa das valvulas colocadas no topo da janela

A presente figura 3.3 é um esquema das valvulas quando ambas estao abertas.

As valvulas sdo compostas por duas caixas divididas por um separador e estao as
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duas colocadas lado a lado ao longo do topo da janela. Cada janela tem duas
abas(dentro e fora), duas caixas de valvula e uma caixa de ar. Uma das caixas
de valvula tem a caixa de ar diretamente por baixo (caixa esquerda da figura
3.3, “Preheat box”), de maneira a controlar a entrada e saida do ar exterior. A
outra caixa de valvula (caixa direita da figura, “Bypass box”) é necesséaria para
a extragao do ar diretamente para o exterior. Através do movimento das duas
abas das valvulas é possivel alterar o cendrio para a janela se comportar de forma

desejavel.

Estes diferentes comportamentos das valvulas sao necessarios para controlar

o ambiente interior e serao explicados adiante.

Figura 3.4: Sensor de humidade e temperatura SHT21

Aquando do controlo do ambiente, cada janela tem dois sensores de humidade
e temperatura (figura 3.4) SHT21, da Sensirion com interface I°C, posicionados
do lado de dentro e fora da janela. Para calcular o cenério das valvulas, de forma a
contrariar as condi¢des adversas, é necessario o utilizador definir pardmetros como
limites destes valores obtidos pelos sensores. O utilizador pode fazé-lo através de

botoes deslizantes colocados na janela.

A concentragao de COy também pode entrar na equagao, caso o cliente o
deseje. Se assim for, a instalagdo de um sensor de COy COZIR [33], podera
adicionar esta camada de controlo a qualidade do ar. Diferente dos outros sensores
que estao colocados junto a janela, este sensor de CO, ¢ instalado juntamente com
o ZC, e tem ligacao direta com o mesmo. O ZC é o dispositivo responsavel por
ler valores do sensor, e, assim que o fizer com sucesso, enviar o valor obtido para
as janelas. Esta solucao evita custos elevados que seriam implicados por varios
sensores COs. No entanto, a instalagao do ZC convém ser feita de forma a abranger

o espaco da divisao em que se pretende controlar o ambiente.

A par dos sensores de temperatura e humidade, as janelas tém também um
sensor de luminosidade do lado exterior. Mas o valor obtido por este sensor nao

entra no algoritmo que calcula o cenario das valvulas. Nao obstante, entra no
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calculo do cenario da persiana, que de acordo com o valor da intensidade do sol,

move-se para ajudar a encontrar as condigoes ideais.

Do ponto de vista energético, a janela é alimentada através de quatro baterias
Ni-MH de 1.2v [34], que permite maior autonomia e independéncia energética
a janela. O energy-harvesting é também um tema muito em voga, devido ao
crescimento da ideologia ecologica e da necessidade da humanidade ser menos
dependente de combustiveis fésseis. Posto isto, a janela é também capaz de recolher
energia e carregar a bateria através da energia solar por intermédio de um painel
devidamente colocado do lado de fora da janela. Foi definido um cenario de teste
com a persiana a mover-se a cada 30 minutos e com o funcionamento normal da
janela, isto é, a calcular cenarios através da leitura dos sensores e a mover também
as valvulas. Nao foi utilizada qualquer recolha de energia por parte da janela, pois
o teste foi efetuado no interior, no entanto concluiu-se que a janela teve capacidade
para mover a persiana e executar o resto das fungoes até ficar sem energia durante
250h, ou seja, 10 dias e 10 horas. Outros cenérios deverao ser executados e testados

para fornecer estimativas mais precisas ao cliente.

Em relagdo ao estado/cendrio que as duas véalvulas da janela podem ter,
como ja fora referido anteriormente, dependem do valor obtido dos sensores. As
diferentes grandezas medidas pelos dois sensores tém diferentes pesos no algoritmo
que define estes cenarios. No total, sao feitas quatro medidas, duas por cada sensor,
de humidade e temperatura. O valor da concentracao de CO5 é facultativo, no
entanto, pode também entrar no calculo. A temperatura interior é a grandeza
natural que mais peso tem no algoritmo, seguido do valor de CO,, o valor da
humidade interior e finalmente a temperatura exterior. A humidade exterior serve

apenas para monitorizacao e informacao para o utilizador.

De uma maneira muito racional, quando a temperatura interior ¢é elevada,
ou acima do desejado, o que se pretende é a circulagao do ar para o exterior, dai
o terceiro cendrio mostrado na imagem 3.2. Neste cenario a aba interior esta fe-
chada e a exterior aberta. Desta maneira, o ar circula de dentro para fora e o ar
que vém de fora através da caixa de ar nao entra na divisao. Presumindo que a
temperatura interior esta aceitavel, o algoritmo entra numa nova fase. A partir
do valor de CO, obtido (caso ndo exista sensor é pré-definido um meio-termo),
define-se uma percentagem de abertura da aba interior. Esta percentagem é ob-
tida através de um controlo ON-OFF ao longo do tempo, isto porque as valvulas
sdo bi-estaveis(aberta ou fechada). De seguida a humidade interior afeta a per-

centagem definida pela concentracao de COs, e aumenta ou diminui de acordo
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com o desejado. Por exemplo, se o interior estiver muito hiimido, acima do limite
definido, o tempo que a aba interior estda aberta aumenta, e o contrario acontece
se a humidade estiver baixa, abaixo do limite definido. Finalmente, se a tempe-
ratura exterior estiver abaixo de uns criticos -5°C o tempo de abertura também
diminui. Com este cenario, é possivel aumentar a temperatura interior, através do
pré-aquecimento do ar na caixa da janela, tendo sempre em conta a humidade e os
valores de CO,. Esta hipotese esta representada no primeiro cenario da imagem
3.2.

O utilizador, se assim o desejar, através dos botoes da janela, pode também
abrir as duas abas de maneira a ter uma circulacao direta do ar, como demonstra
o segundo cenario da imagem 3.2. Desta forma, o algoritmo nao tem qualquer

efeito nas valvulas.

Na versao Climawin previamente apresentada, a janela tinha subtis diferen-
¢as, mas que somadas, prejudicavam o sistema, tanto energeticamente como em
termos funcionais. Em primeiro lugar, a janela tinha apenas um microcontrolador
STM300 [35] que concentrava em si toda a interpretagao dos telegramas Enocean
bem como a atuacgao nos motores da persiana e nas valvulas. Este microcontrola-
dor tem um moédulo RF com capacidade para enviar sub-telegramas Enocean em
forma sequencial de forma a poupar energia. Mas a sua principal caracteristica
é o reduzido consumo na ordem dos 0.2 pA em “sleep-mode”, ou modo de pou-
panca. Quer isto dizer que o estado ideal deste microcontrolador é a “dormir”.
Nao obstante, o consumo no envio de uma trama ¢é tipicamente 24mA e a rececao
na ordem dos 33mA, valores bastante bons que ombreiam com o restante mercado
[14]. As janelas Climawin “adormecem” periodicamente durante dois segundos,
apdés os quais verifica o que tem a fazer e volta a “adormecer”. No entanto, a
atuacao nas persianas e nas valvulas é um processo moroso e que exige bastante
processamento a um microcontrolador que idealmente serve apenas para aplicagoes
simples e rapidas. O controlo nas persianas era feito através da contagem do tempo
em que a persiana se movia, prevendo-se a posicao da mesma. No entanto, este
controlo em malha aberta nao é ideal para um sistema que convém ser consistente
e preciso. Foi entao tomada a decisao de que o controlo da persiana necessitava
de um feedback. A solugao foi a aquisicao de um motor DC com um encoder ja
incorporado. Com este sensor é possivel contar os passos que que o mesmo da,
obtendo-se entao a posicao da janela em tempo real. A gestao de interrupgoes e o
manuseamento das mesmas no STM300 nao é recomendado, visto que estas mes-

mas interrupgoes sao utilizadas pela API que a FEnocean fornece para programar
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o microcontrolador low-power. Esta fora a razao final para a implementacao de
um outro microcontrolador low-power junto da janela, que ficard responsavel pela

atuacao tanto das persianas como das valvulas.

Finalmente, as valvulas também sofreram modificacdes. O complexo con-
trolo das mesmas por intermédio de um motor de passo e feedback através de um
sensor magnético seguido de um ADC nao eram os ideais, pois exigia bastante
processamento dos dados provenientes do sensor e era uma tarefa um pouco com-
plexa para uma atuacao que deveria ser simples. Concluiu-se entdao que as valvulas
nao tinham o comportamento desejado e sustentavel. Foram entao implementadas
valvulas bi-estaveis. Através da energizacdo de duas solenoides, uma para cada
aba, move num sentido ou noutro, abre ou fecha, de acordo com o terminal esco-
lhido. Neste tipo de atuacao nao é necessario o feedback da posicao porque o ato
de mover as valvulas é simples e o seu estado é bindrio: aberto ou fechado. Todos

estes processos e funcionalidades serao explicados no capitulo 5.

3.1.2 Climawin Zone Controller

O Zone Controller faz principalmente o papel de gateway no Climawin. E
responsavel por enviar tramas provenientes da cloud para as janelas através de
uma mailboxr (caixa de correio) criada para cada um dos seus dispositivos, neste
caso, as janelas. Para cada janela que lhe estd associada, o ZC cria uma caixa
de correio que guarda a ultima mensagem destinada a janela. Esta mensagem
pode ser proveniente da cloud, pode ser ele mesmo a crid-la (para enviar o valor
obtido do sensor de COs), ou entdo pode ter origem num interruptor Enocean
[23]. Ou seja, ao contrario da janela, o ZC estd constantemente a monitorizar o
meio para intercetar tramas Enocean. Por sua vez, cabe-lhe também enviar as
tramas no sentido contrario, isto é, das janelas para a cloud. Além destas fungoes,
tem também a responsabilidade extra de ligar o exaustor da habitacao caso este
seja ativado através de um relé Enocean quando uma das suas janelas 1é uma
temperatura interior elevada. Estas comunicagoes, como mostra a figura 3.1, sao
feitas através de duas diferentes tecnologias: série e wireless(radio), que fazem uso
dos protocolos ESP e ERP, respetivamente. Através da comunicagao série, o ZC
envia os telegramas provenientes da janela para um PC, ou um sistema embebido
com a capacidade para comunicar com um router, anteriormente denominado como

gateway, para depois enviar informacoes para a internet.

Um ZC tem cinco zonas ou divisdes as quais podem ser associadas trés ja-
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nelas sendo que o conceito de zona serve apenas para ajudar na configuracao e
instalacao das janelas, mas tem as suas limitacoes e restri¢coes, provenientes do

projeto anteriormente desenvolvido.
o Uma zona tem no maximo trés janelas;
o (Cada zona pode ter um sensor de CO4 associado;
o (Cada zona pode ter um interruptor Fnocean.

De maneira a ter um sistema mais uniformizado, o mesmo sensor de CO5 pode estar
associado a mais do que uma zona. O mesmo se aplica aos interruptores Enocean.
Estes interruptores sao dispositivos capazes de enviar telegramas de um sé byte de
informagao através da colheita de energia no ato de carregar no botao. Nao tém
qualquer tipo de bateria ou fonte de energia consumivel, o que faz com que seja um
objeto peculiar e revolucionario. A partir da energia gerada por um transdutor que
transforma energia mecanica em energia elétrica, é gerada energia suficiente para
enviar um telegrama RPS, um dos tipos de telegramas Enocean [7]. Como jé fora
referido anteriormente, o sensor de CO, é facultativo e os valores de concentragao
de CO3 s6 podem ser obtidos por um ZC, no Climawin. Este sensor pode medir
até 5000ppm de moléculas CO, com uma resolucao de 50ppm. A associagao de
um sensor de CO, a uma zona com janelas permite que estas utilizem os valores

medidos pelo sensor para criar um cenario de valvulas adequado.

O Zone Controller tem também um papel preponderante no que diz respeito
ao feedback para o utilizador e é também o centro de configuracao do Climawin.
E através de trés botdes que é possivel fazer o learn, ou aprendizagem das janelas,
associacdo do sensor de CO,y e do interruptor a zonas. Com um display de 7
segmentos é possivel verificar todas estas condi¢bes bem como a quantidade de

janelas em cada uma das zonas.

Em suma, os servicos ja referidos implementados pelo ZC sdo os que ja
estavam implementados na versao anterior do Climawin a excecao da atuagao no
relé do exaustor. Nesta nova versdo existem dois tipos de Zone Controller, o
manager, ou o mestre, e os devices, ou os escravos. Numa instalacao Climawin s6
pode haver um manager, ao contrario dos devices, que podem simplesmente nao
existir, ou serem varios. O objetivo da distinc¢ao é que o mestre tera a possibilidade
de fazer um scan a rede Climawin, com o auxilio dos escravos, e, desta maneira,

possibilitar o conhecimento desta mesma rede em niveis mais altos, como na cloud.

39



3.2. Interagdo entre subsistemas
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Figura 3.5: Rede de Zone Controllers

Todos os ZCs, independentemente da fungao secundaria que tenham, podem
ter associadas janelas e desempenhar os processos que ja foram referidos anterior-
mente: controlar janelas, criar tramas para as mesmas e ter zonas para controlar
todos estes processos. No entanto, apenas o mestre (figura 3.5) tem a capacidade
de comunicar com o gateway, e, por acréscimo, com a cloud. Esta comunicagao

sera explicada e detalhada em 4.3.5.

3.2 Interacao entre subsistemas

Neste subcapitulo irao ser mostradas as interacoes do sistema a um nivel
aplicacional. A comunicacao entre as diferentes partes do sistema, Zone Control-
ler, janela e gateway sao regidas segundo a ultima camada aplicacional da pilha
anteriormente demonstrada na figura 2.4. Através da API EO3000I, utilizada
sobre o microcontrolador STM300, é possivel desenvolver diferentes aplicagoes e
criar profiles de equipamentos e tramas de acordo com os objetivos estipulados

pelo projeto.

Os profiles, como ja fora referido, servem para identificar o dispositivo que
estd a enviar a informacao. As caracteristicas técnicas de um dispositivo definem

trés elementos do seu perfil (ou profile):

» O tipo de telegrama ERP (RORG). Este campo define o tipo de telegramas

que o dispositivo envia quando tem nova informacao sobre os seus sensores.

« Funcionalidade dos dados contidos na trama (FUNC). Campo necessario
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para identificar o tipo de dispositivo ou aparelho que esta a enviar a trama.

Utilizado no processo de aprendizagem.

» Caracteristica ou propriedade do dispositivo (TYPE). Serve este campo para
identificacao mais especifica do que a fornecida pelo campo FUNC. Utilizado

no processo de aprendizagem.

Todos os equipamentos Enocean que enviam informacoes de leituras obtidas
através de sensores tém um perfil, que pode ser comum entre alguns, se forem
aplicados em situacoes iguais. Nao obstante, existe um identificador tnico para
cada um, que os distingue de todos. Este identificador é definido “hard-wired” nos
microcontroladores Enocean no ato de fabrico, logo é responsabilidade da empresa

garantir que todos tem um identificador diferente.

Tabela 3.1: Tipos de telegramas Enocean utilizados no Climawin

Telegrama RORG Tipo
RPS 0xF6 | Telegrama de interruptor (1 byte de dados)
4BS 0xAb Telegrama, genérico com 4 bytes de dados
SM__LRN_REQ | 0xC6 Pedido de learn Smart Ack
SM_LRN_ANS | 0xC7 Resposta a learn Smart Ack
SM__ REC 0xA7 Pedido de dados Smart-Ack
SYS__EX 0xC5H Telegrama “ Remote Management”

A tabela presente demonstra os tipos de telegramas utilizados pelos dispo-
sitivos Climawin. Relativamente ao fluxo de dados, nem todos os equipamentos
Enocean envolvidos no Climawin (ZC, janela, e interruptor) recebem e enviam
todos os telegramas. Os interruptores Enocean s6 enviam RPS. As janelas so re-
cebem 4BS, RPS e SM__LRN ANS e enviam 4BS, SM_LRN REQ e SM_REC.
Por ultimo, os ZCs enviam e recebem 4BS, RPS e SYS EX, e também utilizam

os telegramas “Smart-Ack” para comunicar com as janelas.

Length Ext. Originator- Data of Data Link CRC
Header ID Layer (Data_DL)

Figura 3.6: Conteudo de telegrama Enocean [7]

A figura 3.6 demonstra a estrutura de dados de um telegrama Enocean ao
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nivel fisico referente a primeira camada do protocolo Enocean (figura 2.4). Esta
estrutura é referente a telegramas com tamanho maior do que seis bytes, ou seja,
representa a maioria dos dados trocados no Climawin, no entanto alguns telegra-

mas Smart-Ack tem um tamanho menor do que seis bytes.

Em primeiro lugar, o parametro “length”. Este define o niimero de bytes
de dados que o telegrama contém. Por exemplo, num telegrama 4BS, o contetido
deste campo é 0x04. O “header” contém informacao necessaria para enderecar o
destino e define o tipo de telegrama (RORG), se for um telegrama isolado. Se o
telegrama fizer parte de uma mensagem extensa, que necessite mais do que um
telegrama, o tipo de telegrama é definido por um outro campo. Este campo define
também a existéncia, ou nao, do campo “Extended Header”. Serve este ultimo
para fornecer informagoes sobre o nimero de vezes que o telegrama fora repetido
e também o tamanho dos dados opcionais. De seguida, o “Extended Telegram
Type” que, caso o “header” indique que o telegrama é uma extensao, especifica o

tipo extensao de que o telegrama faz parte.

A identificagao do transmissor e do alvo do telegrama esta contida no “Ori-
ginator ID” e “Destination ID”, respetivamente. A origem do telegrama deve ser
sempre especificada, ao contrario do destino: quando o transmissor tem como ob-
jetivo enviar dados para todos os recetores este identificador é pré-definido como
“broadcast”. Todos os recetores intercetam aquele telegrama, no entanto, a nivel
aplicacional o sistema deve responder de acordo com o estado ou as condigoes
adjacentes. Os dados da camada seguinte, “Data Link”, sao definidos pelo campo
adjacente, que o contém . A existéncia de um “Optional Data” é definida pelo
“Extended header”. Este campo contém informacoes relevantes a constituicdo do
telegrama extenso, dai estar contido apenas no “header” extenso. Finalmente,
para a garantia de dados consistentes e seguros, o ultimo campo, “CRC”, contém

o resultado do algoritmo de verificagao ciclica de todos os dados do telegrama.

A nivel aplicacional estes dados sao facilmente acessiveis através de estruturas
que dividem os diferentes campos. Desta forma é possivel obter toda a informacao

de um telegrama e filtrar os resultados de acordo com a aplicacao.

3.2.1 Comunicacgao ZC - Janela

O Zone Controller, alimentado diretamente através da rede elétrica, tem o

recetor RF sempre ligado a escuta de telegramas provenientes de qualquer local.
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A janela, por sua vez, é alimentada por uma bateria e, de forma a poupar energia,
acorda de 2 em 2 segundos para verificar se existe algo a fazer, quer através de con-
tadores, que vao decrementando com o tempo, quer através de telegramas recebidos
pelo ZC. Esta sincronizagao entre as janelas e o ZC é assegurada pela comunicacao
bi-direcional “Smart-Acknowledge”, abreviado “Smart-Ack” [19]. Através da sin-
cronizagao é possivel ativar o recetor e emissor do dispositivo low-power o minimo
de tempo possivel, garantindo assim uma troca de informacoes bastante rentavel.
Por sua vez, o postmaster cria uma mailbox para cada um dos seus dispositivos.
Quando o dispositivo acorda, faz uma requisicao de dados, e o postmaster envia o
contetudo da caixa de correio. No Climawin, o postmaster e o dispositivo low-power
sao respetivamente o ZC e as suas janelas. Esta troca de dados “Smart-Ack” bi-
direcional é apenas para o ZC enviar mensagens para a janela de forma a poupar o
maximo de energia. Nao obstante, a janela também envia telegramas, mas quando
o faz nao necessita de indicar o destino do telegrama. Todos os dispositivos a es-
cuta podem intercetar e interpretar a mensagem porque estas sao de atualizagao

ou “update” de dados, e, neste caso, essa funcao cabe ao ZC mestre.
Enocean Smart-Ack

Quando interceta um telegrama, o ZC verifica se alguma das suas janelas
é o destino do telegrama. No entanto, para fazer de postmaster de uma janela,
o ZC tem de conhecer as suas janelas, de forma a criar mensagens na caixa de
correio para o destino correto. Este “conhecimento”, ou “learn”, é o processo
inicial que garante a comunicagao bi-direcional “Smart-Ack” entre um dispositivo
e um postmaster e é efetuado no momento em que os dois equipamentos trocam
informagoes relevantes ao profile do dispositivo low-power, neste caso a janela.
Serve este procedimento também para registar o profile do dispositivo, para assim
ser conhecido, a nivel aplicacional, o tipo de dados que este estd a transmitir.
No Climawin estas tramas sao trocadas quando uma combinacao de botdes é
pressionada na janela e o ZC estd em modo de aprendizagem. Para iniciar o
modo de aprendizagem “Smart-Ack” no ZC é apenas necessario utilizar o botao de
navegacao dos menus e selecionar uma das zonas. Neste momento, até trés janelas
podem ser “aprendidas” pelo ZC. Se por ventura a zona estiver sem vagas, isto é,
com trés janelas ja registadas, o pedido de aprendizagem por parte do dispositivo,

neste caso, a janela, é rejeitado.
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Device Postmaster

> Begin learn procedure > Activate learm mode

Learn Request

Check if window is already registered

> New mailbox for window

Learn Reclaim

Registered or not

T T
| |
| |
| |

Figura 3.7: Diagrama de sequéncia Smart-Ack: learn

Quando o telegrama de aprendizagem é enviado pelo dispositivo (figura 3.7
“learn request”), este entra num modo low-power durante 500 ms, tempo pré-
definido para depois enviar um “request” ao postmaster. De seguida ativa o seu
recetor RF numa janela de tempo muito curta de 20 ms a espera de uma resposta
do postmaster. Quando recebe efetivamente a resposta, desativa o seu recetor RF

e avalia o telegrama recebido, concluindo assim a sequéncia de aprendizagem.

Device Postmaster

> Wake up

Data Request

> Prepare mailbox telegram

Data Reclaim

Stored telegram

H i
| |
| |
Figura 3.8: Diagrama de sequéncia Smart-Ack: dados

Quando o dispositivo low-power esta aprendido, este faz um processo idén-

tico (figura 3.8), s6 que no lugar do telegrama “learn request” e “learn reclaim”
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envia “data request” e “data reclaim”. De seguida, o postmaster, responde com o
telegrama que esta guardado na caixa de correio previamente criada. No caso do
Climawin, um “data request” e um “data reclaim” sao enviados a cada 2 segundos
pelas janelas aos seus respetivos controladores, quando estas “acordam”. No caso
de nao existir nenhum telegrama para ser enviado para a janela, esta recebe um
telegrama especifico com informacao de que a caixa de correio esta vazia, e assim

entende que nao existe nenhuma mensagem para processar.

O telegrama de aprendizagem contém a identificacdo do profile da janela
entre os seus campos. Desta forma, através da documentagao de perfis Enocean
[22] é possivel identificar o tipo de dispositivo. Como a janela do Climawin é um
sistema peculiar, porque contém varios sensores e atuadores, foi decidido criar um
perfil novo para a janela. No entanto, este esta ainda por ser avaliado pela Alianca
FEnocean. Nao obstante, o feedback recebido pela mesma servira para melhorar ou

alterar este perfil, ou quem sabe, serd mesmo adicionado ao portefélio.

Tabela 3.2: Smart-Ack: dados do telegrama de aprendizagem

Pedido de aprendizagem

Tipo de telegrama 0xC6

Tamanho dos dados 10 bytes
Cédigo do pedido
ID do fabricante

Dados EEP do dispositivo (RORG, FUNC, TYPE)
RSSI (dBm)
ID do repetidor
Sub-telegramas 3
Repetido Nao
Origem Sensor
Destino N/A

A tabela 3.2 demonstra a estrutura de um telegrama enviado por um dis-
positivo quando este quer iniciar o procedimento de aprendizagem. O tipo de
telegrama é 0xC6 (tabela 3.1) e o tamanho dos dados é de uns constantes 10 by-

tes. O codigo de pedido é também uma constante que é utilizada para efeitos de
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verificagdo de erros. O ID do fabricante contém a identificagao do fabricante do
equipamento. A Alianca Enocean tem também uma lista de fabricadores com a
sua devida identificacdo. O RSSI (“Received Signal Strength Indication”) indica
a forga do sinal recebido em decibéis. O campo EEP contém o profile do disposi-
tivo. O ID do repetidor tem a identificagdo do dispositivo repetidor que enviou a
mensagem, caso seja esse 0 caso, senao o campo ¢ preenchido com um valor por
defeito, que é o caso do Climawin, que nao faz uso de repetidores. O dado “repe-
tido” é consoante o transmissor do telegrama. Se for o dispositivo original, é falso,
se for um repetidor é verdadeiro. Nos dados restantes hé ainda a identificagdo da
origem do telegrama, o niimero de sub-telegramas de que é composto o telegrama
e o destino que é indefinido, pois um dispositivo low-power nao tem necessidade
de saber com quem esta a comunicar pois o reencaminhamento das tramas cabe

apenas ao controlador, que neste caso ¢ o ZC.
Perfis Enocean no Climawin

No que diz respeito aos perfis, como ja fora referido anteriormente, foi definido

um novo perfil para a janela.

Tabela 3.3: Perfil da janela Climawin

EEP da janela Climawin

RORG 0xA5 (4BS)
FUNC 0x15 (“Automated Window”)

TYPE | 0x00 (“Temperature, humidity and illumination sensors”)

A escolha do perfil tem como principal restricao o tipo de telegramas que
o dispositivo envia. A escolha do 4BS sera justificada mais abaixo. O FUNC
escolhido é um dos que estava livre na gama entre 0x00 e 0x3F, que é o maximo.
“Automated Window” é o nome escolhido para o campo FUNC porque descreve
com generalidade um dispositivo com uma grande gama de aplica¢oes: janelas
autéonomas. Como ¢é o primeiro tipo da nova funcao, o valor TYPE escolhido foi
zero. “Temperature, humidity and illumination sensors” sao caracteristicas mais
aprofundadas do que as definidas pelo FUNC, e as principais unidades medidas

pela janela Climawin.
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Tabela 3.4: Estrutura de um telegrama 4BS

Telegrama 4BS

RORG ‘ Dados ‘ Origem ‘ Estado
0xA5 ‘ DB (4 bytes) ‘ ID (4 bytes) ‘ Contagem repetidor (1 byte)

Segundo a especificacao dos profiles Enocean [22], um dispositivo deve enviar
telegramas de update de dados de sensores do tipo RORG do seu perfil. Assim
sendo, a janela envia somente telegramas do tipo 4BS (tabela 3.4). O payload do
telegrama 4BS é de 4 bytes. Este foi o principal motivo para a escolha do 4BS
como RORG do perfil da janela porque estes 4 bytes permitem enviar bastante
informagao num s6 telegrama e a escolha de um telegrama com menor carga de
dados implicaria escolher um telegrama com apenas 1 byte de dados pois é a
escala inferior entre as diferentes possibilidades, o que seria insuficiente. Para
identificacdo do dispositivo, o ID de origem também faz parte do telegrama. O
ultimo byte conta o ntmero de vezes que o telegrama foi repetido até chegar
ao recetor, caso sejam utilizados repetidores na aplicagdo. Dados como o ID do
destino, ou a forca do sinal sdo comuns entre diferentes telegramas, dai nao estar

demonstrado na tabela 4BS da documentacao Enocean.

Outra propriedade de telegramas 4BS ¢ a possibilidade destes mesmos servi-
rem para telegramas “Teach-in”. Estes telegramas sao enviados pelos dispositivos
quando estes recebem um pedido para tal. Nestes telegramas sao enviadas infor-
macoes relativamente ao perfil do dispositivo, e ndo dados dos sensores/atuadores
dos mesmos. Para identificar um telegrama normal de um telegrama “Teach-in” é
utilizado o 3° bit do byte 0 de dados do telegrama 4BS. Quando este byte tem o
valor negado (zero), significa que o telegrama é de “Teach-in”, pelo que os dispo-
sitivos tém sempre de comutar este bit para um sempre que enviam um dado. O

mesmo acontece com a janela Climawin.

A tabela 3.5 detalha o perfil da janela, isto é, os telegramas que a mesma
envia em funcionamento normal. Estes telegramas podem ser enviados sequen-
cialmente num curto espago de tempo, quando a janela faz um “update” ao seu
estado, ou entao pode enviar os valores isolados quando existe uma alteragao no
atuador (posigao da persiana ou alteragao do cendrio), dados sempre importantes

e interessantes para o feedback enviado ao utilizador.
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Tabela 3.5: Perfil detalhado da janela Climawin

Detalhe do perfil da janela Climawin

Descricao Byte 3 Byte 2 Byte 1 Byte 0 Unidade
Estado da
valvula e Posicao  da | Cenario da | Rotacdo da

- 0x80 : [ . %
posicao  da persiana valvula persiana
persiana
Manua} % | oxs1 Estado Ma- N/A N/A Booleano
automatico nual
Bateria 0x01 Carga N/A N/A %
Inensidade | o) LSB MSB N/A Lux
da luz
Temperatura | o o3 LSB MSB N/A )
Exterior
Humidade 0x04 LSB MSB N/A %o
Exterior
Temperatura. | o o5 LSB MSB N/A )
Interior
Humidade In-| s LSB MSB N/A %o
terior

O byte 3 do telegrama identifica os dados que sao enviados, entre os quais
estao os ultimos valores medidos da humidade e temperatura, interiores e exterio-
res, o valor percentual da bateria e até a intensidade da luz exterior. No que diz
respeito ao atuador, também sao enviados dados para o utilizador poder monitori-
zar a posi¢ado em tempo real, tanto da posi¢do da persiana, a rotacao das folhas da
mesma e até o cenario das valvulas. Este ultimo é um enumerado, e cada possivel

valor define um cenério(figura 3.2).

No que diz respeito a estrutura de dados, quando é necessario um valor
que tem a possibilidade de ultrapassar os 8 bits (1 byte, até 255) o telegrama é
formatado em Big Endian [7]. Quer isto dizer que o byte mais significativo (MSB)
aparece em primeiro lugar no telegrama, neste caso, no byte 1. Assim sendo, e visto
que 16 bits sao suficientes para abranger todos os valores, o byte menos significativo
(LSB) esta contido no byte 2. Os valores da temperatura e humidade poderiam
ser enviados com um s6 byte, porque a humidade é normalmente apresentada
em percentagem e a temperatura dificilmente ultrapassa os 40°C. Estas gamas
de valores sao menores do que 255, que é o valor maximo de um byte, no entanto

entendeu-se que estes valores deveriam ter a precisao de casas decimais. Dal serem
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enviados os valores de humidade em permilagem e temperatura em décimas logo

sdo necessarios 2 bytes para o efeito.

A opgao “Manual ou automatico” descreve o estado de uma propriedade da
janela. Como a janela calcula um cenério para as persianas, estas podem-se mover
sozinhas. No entanto, seria um pouco redundante o utilizador mover a persiana,
e, de seguida, ela mover-se por si propria em funcao do resultado do algoritmo de
controlo. Assim sendo, o utilizador tem a opc¢ao de definir o estado manual, em
que o cenario da persiana nao tem qualquer efeito sobre a sua posicao. Este estado

é também enviado para a cloud, para efeitos de monitorizacao.

O Zone Controller por sua vez, nao ¢ “aprendido” por nenhum dispositivo,
no entanto a definicao de um perfil para este equipamento é necessaria porque o
ZC obtém o valor de um sensor e envia telegramas com dados do mesmo. Neste
caso, foi selecionado o melhor perfil para um sensor COy Enocean e foi escolhido
o “Pure COy Sensor” [22].

Tabela 3.6: Perfil do ZC Climawin

EEP do ZC Climawin

RORG 0xA5 (4BS)
FUNC 0x09 (“Gas Sensor”)
TYPE | 0x08 (“Pure COy Sensor”)

Com este perfil é possivel enviar valores de concentragao de CO5 até 2000ppm,
o que é suficiente para o sistema Climawin. A partir dos 1500ppm o ar de uma
divisao é ja considerado desfavoravel, portanto, acima desse valor é irrelevante até

para o algoritmo de controlo das véalvulas.
Sequéncia de comunicagao

A sequéncia de telegramas e dados trocados permite entender o funciona-
mento do sistema de uma maneira generalizada e abstrata. A comunicagao entre o
ZC e as suas janelas ¢ efetuada sempre por intermédio de sinais RF. Nao obstante,
estas comunicagoes podem ser encadeadas por dados série provenientes da cloud
ou até de um interruptor Fnocean. Depois, através do Smart-Ack, quando uma

janela “acorda” recebe e interpreta o telegrama.
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Window | |Zone Controller Gateway Cloud

T T T T
| | | New message |

Mew message

:> Store message in mailbox
> ‘Wake up

Data reclaim

Mailbox message

Figura 3.9: Diagrama de sequéncia da comunicagao entre ZC e uma das suas janelas

A figura 3.9 representa o comportamento do sistema e o fluxo de informagao
do mesmo quando ¢é necessario enviar uma mensagem a uma determinada janela,
para esta atualizar dados ou atuar tanto na persiana, como nas valvulas. As men-
sagens a verde sao protocolo Enocean, quer sejam radio ou série. Neste exemplo,
o ZC recebe um pacote série ESP, por exemplo, para abrir a janela. Este pacote
¢ criado pelo gateway, que recebe uma mensagem genérica da cloud, que terd sido
acordada entre as duas partes a priori. Depois de os servigos estarem especifica-
dos, o gateway tem de traduzir o que recebe da cloud para ESP, de forma ao ZC

analisar as mesmas de acordo com a especificacao do protocolo Enocean.

Depois de receber o pacote série, o ZC mestre verifica o destino da mensagem,
e, caso seja uma das suas janelas, guarda-a na caixa de correio da janela corres-
pondente. Caso contrario, envia o telegrama via radio, e todos os ZC escravos
intercetam-no e interpretam-no. Se o destino for uma das suas janelas, guardam

a mensagem na caixa de correio, caso contrario, ignoram a mensagem.

Neste exemplo é possivel ver a obtencao de dados por parte da janela através
do “Smart-Acknowledge”. Estes dados serao um telegrama FEnocean, devidamente
convertidos pelo gateway, apos receber uma mensagem da cloud, estruturados de

acordo com o perfil da janela de forma a mesma interpretar a trama corretamente.

O ponto de partida que gera esta cadeia de dados pode nao ser a cloud,
porque um interruptor Fnocean pode iniciar processo semelhante. No entanto,
neste caso, o gateway nao entra no esquema, porque o ZC interceta o telegrama
diretamente do ar. Quando isto acontece, verifica se o interruptor esta associado
a uma zona, e cria mensagens de correio na mailbox das janelas destinadas.

-

E com base neste diagrama de sequéncia que o utilizador/cliente de um
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produto Climawin pode, em qualquer local, aceder a sua conta, através dos servigos

fornecidos pela cloud e atuar em qualquer janela das suas habitagoes.

Window Zone Controller Gateway Cloud

> Wake up
> Check counters

Sensors data

Sensors data

Sensors data

Figura 3.10: Diagrama de sequéncia da comunica¢do de uma janela e o ZC

No sentido oposto, quando uma janela necessita de fazer um “update” a
base de dados do utilizador, esta envia diferentes dados dos sensores que contém.
Quando a janela acorda, verifica se esta na altura de processar diferentes fungoes:
ler dos sensores, atuar nas valvulas ou persiana ou até executar o algoritmo de con-
trolo para definir cenarios. Por intermédio de contadores é possivel definir janelas
temporais para executar certas fungoes. Como a janela acorda com um “watchdog
timer”, multiplos destes valores podem definir maiores espagos de tempo, e é as-
sim que a janela consegue temporizar todas as suas fungoes. No que diz respeito
a este diagrama de sequéncia (figura 3.10), a cadeia de dados que representa é
periddica e serve apenas para o utilizador ter uma constante informagao dos dados
que as suas janelas estdao a recolher. A partir do momento que os dados estao
na cloud, estes podem ser utilizados para diferentes aplicagoes, como por exemplo

monitorizacao ou manutencao.

Relativamente a sequéncia de dados, o ZC, que neste caso tem de ser o ZC
mestre, apenas reencaminha as tramas de qualquer janela, intercetando-as no ar,
e convertendo-as para ESP. De seguida cabe ao gateway traduzir estes telegramas

para atualizar a informacao na cloud.
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3.2.2 Comunicacao Gateway - ZC

Uma Raspberry Pi com SO Linux ¢é o portal entre a cloud e o Climawin. Este
pequeno sistema embebido é responsavel por traduzir as mensagens provenientes da
rede e por sua vez transforméa-las em pacotes ESP e enviar as mesmas ao ZC mestre
(figura 3.5). Para construir estas mensagens, o gateway recorre ao “EOLink”, uma
biblioteca fornecida pela Enocean para compor e decompor telegramas série de uma

forma simplificada e rdpida em sistemas embebidos com ambiente Linux.

Cloud
Router — Gateway
Master
R
Faerte = Zone
Window Data EOLink Controller
Local
network

Figura 3.11: Diagrama da comunicacdo entre gateway e ZC

Apos a rececao de uma mensagem, seja esta proveniente da cloud ou da rede
local, o gateway transforma essa mesma mensagem em pacotes série Enocean. O
destino destes telegramas é sempre uma janela, porque no fundo os “end devices”
do Climawin sao estas mesmas. Portanto, estes telegramas construidos pelo ga-
teway, e prontamente enviados via radio pelo ZC, sao regidos pelo perfil da janela.
Quer isto dizer, que a estrutura dos seus dados é equivalente aos telegramas envi-
ados pelas janelas. Desta forma, uma janela que receba um telegrama proveniente
da cloud interpreta o mesmo tal como o envia, uniformizando e simplificando o

sistema como um todo.

O gateway deve ser capaz de criar diferentes pacotes Enocean, ndo apenas
traduzir mensagens radio para série e vice-versa. Isto porque o ESP contém varios
tipos de pacotes que nao estdo diretamente relacionados com telegramas. Contém
também diferentes comandos que permitem interagir com o dispositivo ao qual esta
ligado. Este dispositivo é geralmente um controlador da rede, neste caso, o ZC
mestre. Estes comandos permitem, entre outros, gerir a rede de sensores e obter
informagoes da mesma. Na secgao 4.2 do respetivo capitulo serdo especificados os

pedidos, comandos ou servigos da cloud no Climawin. Portanto, nesta comunicagao
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série o dispositivo controlado é o ZC mestre, pelo que o gateway é o controlador.

3.2.3 Comunicacao ZC mestre - ZC escravo

A nova versao do Climawin tera dois tipos de Zone Controllers, como ja
fora prontamente referido anteriormente. O tipo de comunicacio entre os mesmos
¢ uma relagdo comum de muitos escravos para um mestre. Os telegramas ra-
dio trocados entre os escravos e o mestre sao também regidos segundo o protocolo
Enocean, mas, tal como o “Smart-Ack”, fazem uso de uma camada aplicacional (fi-
gura 2.4). Este procedimento é chamado de “Remote Management” [20](“ReMan”
abreviado). Consiste num conjunto de fungoes executadas através de telegramas
radio em que existe a possibilidade de controlar uma rede de sensores a partir de
um s6 ponto de acesso. Tal como as funcionalidades do ESP, mas wireless, com
o “ReMan” ¢é possivel adicionar e remover nés a uma rede e fazer variados pedi-
dos aos diferentes nés. Como esta comunicagao é sem fios, existem métodos de
bloqueio de seguranca e pedidos em que é possivel fazer o “scan” a rede, através
de difusao de telegramas “Broadcast”. A implementacao desta funcionalidade serd

detalhada na seccao 4.3.5.

3.2.4 Comunicacao Interruptor - ZC

Depois de associados a uma zona, os interruptores sdo capazes de mover as
persianas das janelas dessa mesma zona. Este relacionamento consiste na verifica-
¢ao da fonte do telegrama enviado: quando o ZC verifica que o telegrama recebido
¢ de um certo interruptor, cria na mailboxr das devidas janelas um telegrama para
esta mesma mover a sua persiana. Este telegrama depois recebido pela janela,
aquando do seu “despertar” (figura 3.8), tem a estrutura do seu perfil, de forma

a uniformizar o conjunto de telegramas radio que circulam no sistema Climawin.

3.3 Foco da dissertacao no ambito do Climawin

Posto tudo isto, e tendo em conta que o Climawin é um projeto com bastantes
componentes e diferentes médulos, a proposta desta dissertacao é desenvolver duas

diferentes partes deste sistema.
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Em primeiro lugar, o Zone Controller. Este equipamento ja se encontrava de-
senvolvido e pronto para responder as mais primarias necessidades de um simples
sistema numa divisdo de uma casa. No entanto, nao era possivel, com as condi¢oes
de outrora, obter informagdes de diferentes ZCs numa sé instalagao. Consequente-
mente, ndo existia a possibilidade de enviar telegramas a janelas desses ZCs, porque
o sistema nao estava desenhado para o fazer. Esta tese tem como objetivo tapar
essas lacunas, que sao um entrave para o desenho do sistema quando o Climawin
tem como principal objetivo ser controlado a partir da cloud. Nao obstante, foram
implementadas novas caracteristicas ao sistema, como a funcionalidade extra do

controlo do exaustor de uma casa.

No que diz respeito a janela, nao se trata de uma questao de caréncia de fun-
cionalidades da versao anterior, mas sim da sua consisténcia e fiabilidade. Como
jé se referiu em 3.1.1, o controlo da persiana e das valvulas nao era o melhor, pelo
que se decidiu adicionar um novo microcontrolador a janela e alterar toda a atua-
¢ao. O desenvolvimento do software de atuacao e a especificagdo da comunicagao

entre os dois microcontroladores da janela também fazem parte desta dissertacao.

Em suma, esta dissertacao tem dois diferentes planos de trabalho, um que diz
respeito a implementagao de novas funcionalidades e adaptacao a cloud, e outro
que melhora a consisténcia do sistema, pelo que a estrutura desta dissertacao esta
dividida em duas diferentes partes. A primeira, que diz respeito ao ZC, no capitulo

4, e a segunda, que foca na atuacgao da janela, no capitulo 5.
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Capitulo 4
Zone Controller

Neste capitulo sera feita a andlise aos requisitos da nova versao do novo Zone
Controller, bem como a sua implementacao. Sera efetuada também uma explicacao
das funcionalidades que ja estavam implementadas. De seguida, o estudo das
novas funcionalidades que o ZC deve ter, tendo em conta as necessidades de uma
aplicacao que corra com servigos cloud e algumas alteracoes que o software do
mesmo foi sujeito. Finalmente, uma das principais finalidades da nova versao do

7.C, o controlo remoto, “Remote Management”, serd também abordado.

4.1 Anadlise da versao anterior

O software anterior do ZC fora desenvolvido tendo em conta algumas restri-
¢oes e funcionalidades. Com a crescente influéncia da cloud no mercado, e todas
a flexibilidade que fornece, o Climawin necessitava de algumas alteragoes para al-
bergar este novo servico. O ZC e o gateway entre o Climawin e a cloud, neste
caso, a Raspberry Pi, foram os principais alvos desta reestruturacao. Estando o
desenvolvimento do software do gateway ao encargo de um outro responsavel, o

comportamento do ZC teve de ser alterado.

Recordando um pouco da seccao 3.1.2 que trata este assunto, os requisitos

funcionais que foram implementados foram os seguintes:

« Conector entre gateway e janelas: o ZC era um dispositivo controlador, tinico
no sistema, que tem o papel de fazer a ligacao entre o gateway, e consequen-

temente a cloud, e as janelas;
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o Capacidade para controlar até 15 janelas. Através de 5 diferentes zonas,
o ZC consegue registar em cada uma delas 3 janelas, comunicando com as

mesmas através do protocolo bi-direcional “Smart-Acknowledge”;

o Interruptor Enocean controlava a persiana das janelas. Apds associacao a
zona, o ZC é capaz de intercetar o telegrama de um interruptor, e criar

mensagens para as janelas;

e Leitura dos valores de CO,y. Por intermédio de um sensor fisicamente aco-
plado ao ZC, este consegue ler o valor de concentracao de CO, do ambiente

que o rodeia e envia o valor para as janelas.

o Interface para o utilizador controlar todos os equipamentos associados as

diferentes zonas: janelas, interruptores e sensor CO».

Estes diferentes objetivos foram todos realizados com distingao. O Zone Controller
realiza todas as tarefas corretamente sem comprometer o resto do sistema. Foi
a partir desta base que comecaram a surgir novas ideias e a fixacao de que uma
instalacao Climawin deveria ter a capacidade para ter mais ZC e mais janelas. Esta
nova restricao implicaria dois tipos de controladores diferentes: um com ligagao
fisica, direta ao gateway, e outro isolado, apenas com comunicagao radio. Esta
solugao abstém os varios controladores de uma instalacao terem todos um gateway
acoplado para se ligarem a internet. Basta um ter acesso fisico ao gateway para
conectar toda a rede de dispositivos Climawin a cloud. No entanto, seria necessario
desenvolver um suporte para fazer o scan e reconhecer todos os elementos da rede:
todos os Zone Controllers e as suas janelas. Este scan é propicio para fazer um
mapa da rede de dispositivos que estao instalados na habitacao de um cliente, e,
desta forma, fornecer toda a informagao deste mapa ao mesmo. A Enocean fornece
a camada aplicacional para o fazer: “Remote Management”, assunto tratado na

seccao 4.3.5.

4.1.1 Mobdulos do ZC

O ZC é composto por diferentes médulos em hardware que desempenham
diferentes func¢oes auxiliares ao microcontrolador. No que diz respeito a caracte-
ristica de gateway Enocean do ZC, entram em funcionamento conjunto o médulo
interno RF do STM300 e o médulo de comunicacao série. Estes dois elementos sao
responsaveis por fazer a ligacdo do sistema Climawin ao gateway e, consequente-

mente, a cloud por intermédio do ESP.
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Figura 4.1: Diagrama dos componentes de um Zone Controller

A figura 4.1 demonstra os principais elementos de um ZC. Tal como a janela,
o ZC tém um microcontrolador STM300 [35] e todos os outros elementos sao mo-
dulos de suporte ao mesmo. O moédulo de comunicagao série consiste num tradutor
do protocolo RS232 para USB. Através do médulo UART (“Universal asynchro-
nous receiver/transmitter”), embutido no microcontrolador, é possivel utilizar o
protocolo RS232 com o ESP da FEnocean como camada aplicacional. Com a liga-
¢do do tradutor é possivel obter pacotes ESP em qualquer computador genérico
com porta USB. Este médulo é usado apenas no ZC mestre, porque apenas este
tem ligagdo para o gateway. Nos restantes ZC, os escravos, o médulo UART nao

é utilizado para evitar processamento desnecessario.

Para comunicar com o sensor de COy COZIR [33] é necesséria uma ligacao
série UART também, porque este comunica também através do protocolo série
RS232. No entanto o STM300 tem apenas um médulo UART apenas, pelo que foi
preciso encontrar uma solugao para contornar este problema. Para implementar o
protocolo master-multi slave 12C sdo necessarios apenas duas ligacoes. Partindo
desta regra, utilizou-se um tradutor I?C-RS232 para comunicar com o sensor.
Assim sendo, a obtengao da concentragao de CO4 da divisdao onde o ZC se encontra
instalado ¢ obtida através de dois pinos do microcontrolador que, por bit-banging,
executam o protocolo I2C. Se o cliente optar por nao utilizar um sensor de CO,

num determinado ZC este tradutor nao tem qualquer utilidade, e, por isso mesmo,
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o ZC determina dinamicamente a existéncia, ou nao, de um sensor.

Para a criagdo de um menu foram utilizados botdes e um display de 7 seg-

mentos. Os primeiro sdo dispositivos de entrada, e o segundo de saida.

Figura 4.2: Placa do ZC

Como se pode observar, existem 3 botoes e um display. O botao roxo permite
iniciar o modo de aprendizagem Smart-Ack (figura 3.7). E também possivel, com
este mesmo botao, navegar entre as cinco diferentes zonas e, com o auxilio do
botao vermelho, iniciar o processo de aprendizagem do relé do exaustor, bem como
iniciar o processo do “ReMan”. O botao vermelho permite analisar as zonas: apods
a escolha de uma destas, pode-se observar o nimero de janelas, e a associagao
ou nao de um interruptor e do sensor de CO, a essa mesma zona. Através do
ponto do display e de sequéncias comutadoras do estado dos segmentos do display
(ligado/desligado) é possivel deduzir todos os elementos de uma zona. Este botao
permite também apagar toda uma zona, de maneira a libertar o espaco ou a
facilitar a manutencdo/remogao do sistema. Finalmente, o botdo azul permite
associar o sensor de CO, a uma zona. ApoOs a escolha de uma através do botao

roxo, o pressionamento do botao azul “carimba” o sensor de CO5 nessa zona.

Também visivel na imagem estda o display que é o dispositivo de output do
7.C, para fornecer diversas informagoes ao utilizador, bem como um auxiliar na
navegacao dos menus. Os leds vermelho e verdes, sao para a indicacao da alimen-
tagdo e ligagoes série, respetivamente. Uma porta mini-USB é necessaria para
ligar o ZC a um computador ou gateway, estabelecendo assim a ligacao série entre
ambos. No centro encontra-se o sensor de CO, COZIR e do seu lado oposto, no

lado reverso da placa, esta o microcontrolador bem como os restantes componentes
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de regulagao de poténcia e de auxilio de comunicagoes.

Zone Controller

niciar modo de
aprendizagem

Apagar Zona

Associar sensor CO2

Ator

Figura 4.3: Casos de uso do ZC

Na anterior figura 4.3 estao representadas as operacoes exequiveis no ZC,
anteriormente referidas, de uma forma sucinta. O ator representado no diagrama
é o utilizador comum do Climawin, ou entao o instalador do sistema na habitagao.
Nao existe qualquer identificacao ou forma de os distinguir, pelo que o utilizador
pode também fazer modificagdes no Climawin. No entanto, o ZC sera instalado
numa zona remota e, a partida, pouco ou nada visivel ao cliente, logo este devera
utilizar este interface poucas ou nenhuma vez, uma vez que este feedback tem

apenas utilidade no momento da instalagao.

4.1.2 Sequéncia de cédigo

Nesta divisao serao apresentados fluxogramas que demonstram a sequéncia
de cédigo executada pelo microprocessador do STM300. Estes diagramas repre-
sentam o codigo ja desenvolvido, sendo que a sua representagao serve para analise
da sequéncia e da légica do software ja implementado, servindo assim de base
para a nova implementacdo. Serd demonstrado o principal ciclo do cédigo, bem
como algumas comparacoes e sequéncias essenciais que representam os diferentes

modulos presentes no ZC.

29



4.1. Andlise da versao anterior
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Figura 4.4: Fluxograma da iteragdo do codigo main

O microcontrolador estd constantemente a correr esta sequéncia de cédigo.
Quer isto dizer, que a verificacao da existéncia de algum telegrama ou pacote série
nos respetivos “buffers” nao é propriamente paralela. O STM300 contém um 8051,
um processador “single-core”, pelo que o paralelismo é uma propriedade impossivel.
A gestao de tarefas, ou processos é também um assunto fora de questao, pois é
necessario um SO para gerir esse tipo de paradigmas, e o STM300 esta longe de
ter suporte para tal robustez. No entanto, os médulos RF e UART sao periféricos
em hardware, e, naturalmente tem maneiras de acumular o ultimo dado recebido,
portanto é praticavel a verificacdo constante dos mesmos. Os “application notes”
da Enocean demonstram isso mesmo. As fungoes que sao fornecidas pela API
constroem telegramas e pacotes série através deste método iterativo e fornecem
informagoes relativamente a todo o processo: se estd em construcao, se nao existe
nada, ou se o processo esta finalizado. A figura 4.4 demonstra isso mesmo. Quando
um telegrama, ou um pacote série é finalmente recebido, segue-se a sequéncia

definida pelo utilizador.

No que diz respeito ao fluxograma presente, antes de o ZC iniciar o processo
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iterativo principal, realiza uma iniciagdo e configuracdo dos diferentes periféricos
do microcontrolador. Desde o médulo RF, UART, leitura de varidveis da memoéria
flash, temporizadores e “Smart-Ack”, tudo é configurado neste primeiro passo com

a ajuda dos ficheiros gerados pelo “Dolphin Studio” (capitulo 4.6).

O ZC estd sempre a escuta de telegramas que possa intercetar no ar, e,
quando o faz inicia uma interpretacdo do mesmo. Esta andlise sera detalhada
mais adiante. Por outro lado, quando recebe um pacote série, do gateway, o ZC
verifica se o destino da mensagem do pacote é uma das suas janelas. A informacgao
das mesmas estd guardada numa posicao especifica na memoria flash, isto para
manter informacao sobre as mesmas aquando de uma falha de energia ou algum
problema de alimentacao. Se o destino da mensagem proveniente da ligacao série
for uma janela, o ZC cria uma mensagem na mailbox especifica, tal como esta
indicado no “Smart-Acknowledge” (figura 3.9). O efetivo envio da mensagem via
radio, é efetuado automaticamente utilizando uma fungao “Smart-Ack” da API da
FEnocean, que se encarrega de verificar se existe alguma mensagem e envia-la para

a janela, tal como demonstrado no processo da figura 3.8.

De seguida ¢ feita a verificacao dos inputs do utilizador. Quando o utilizador
pressiona uma tecla, é feita uma verificacdo do estado do menu, e se a tecla estiver
habilitada, é efetuada a devida alteragdao. Para gerir o menu foi implementada
uma maquina de estados que corre uma diferente sequéncia de coédigo para cada
estado. Estas diferentes sequéncias de codigo tém a ver com o feedback fornecido
ao utilizador pelo display e o controlo de outras variaveis que sdo necessarias
alterar para indicar o inicio de outros processos, como por exemplo, o modo de

aprendizagem.

Finalmente, um temporizador ajuda a verificar se chegou a altura de ler o
valor da concentracao de CO,. Quando o temporizador sinaliza “time out”, o ZC
inicia o processo de leitura através do protocolo I?C, que de seguida ¢é traduzido
para RS232 para comunicar com o sensor. Se o sensor de CO, estiver associado a
zonas, o ZC guarda na mailbor das respetivas janelas, uma mensagem que contém
informacao relativamente ao valor do CO,. Este telegrama é estruturado segundo
o perfil do ZC (tabela 3.6). Para calibrar o sensor, é utilizado um algoritmo
com “zero point”. O ZC obtém amostras do COy durante um grande periodo de
tempo, cerca de um dia, e no final, estabelece o ponto minimo, ou o “zero point”.
Este valor é o menor de todas as leituras que o ZC fez durante esse periodo, e é
guardado de maneira a estabelecer uma referéncia nas leituras de COs. Apds o

calculo desta referéncia, todos os valores obtidos vao ser subtraidos ao “zero point”,

61



4.1. Andlise da versao anterior

estabelecendo-se assim um padrao para qualquer local em que o ZC seja instalado.
Nem todas as habitacoes ou divisdes tem os niveis de CO, equivalentes, e este
algoritmo faculta a instalacao do ZC em qualquer local, pois este “adapta-se” e

define referéncias diferentes para qualquer situacao.

nicio Interpretar

odo de
aprendizagem

Sim RPS

Sim

i
[=]

Criar mensagem para

‘ Aprender interruptor janela(s)

¥
Enviar telegrama via
série

Fim Interpretar
Telegrama

Figura 4.5: Fluxograma de interpretacio de telegrama recebido pelo ZC

Este sub-processo representado na figura 4.5 faz parte da iteragao principal
da main (figura 4.4) e é chamado em “Interpretar telegrama”. Como jé fora re-
ferido, uma funcao da API fornece informagcao sobre o estado do telegrama que
hipoteticamente o microcontrolador esta a receber. Quando o telegrama é efetiva-
mente recebido e esta pronto a ser avaliado pelo utilizador, a fun¢do retorna uma
indicagao para tal. Aquando da rece¢ao de um telegrama, o ZC filtra os dados re-
cebidos tendo em conta o estado em que esta. Logo, nem todos os telegramas sao
processados, apenas os utilizados no sistema Climawin estao sujeitos a avaliagao.
Nao obstante, todos os telegramas recebidos sdo reencaminhados via série. A ava-
liacao dos mesmos ¢ feita a posteriori pelo gateway ao qual o ZC esta ligado. Nao
existe qualquer filtro nesta transformagao radio/série pois existe a possibilidade
de adicionar novas funcionalidades ao sistema, podendo isso refletir-se através de

novos e diferentes telegramas.

No que diz respeito a sequéncia de codigo, a primeira condi¢ao a verificar é se
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o modo de aprendizagem estd ou nao habilitado. Este modo pode ser ativado pelo
utilizador, aquando do pressionamento do botdao de aprendizagem (figura 4.2),
para aprender janelas, interruptores Fnocean ou até o sensor de CO, acoplado ao
ZC. Se o modo de aprendizagem estiver habilitado, o ZC entra num modo em
que interpreta todos os telegramas que recebe como telegramas de aprendizagem.
Quer isto dizer que o ZC estd neste momento a espera que um dispositivo lhe vai
enviar dados para este ser conhecido ou adquirido pelo ZC. Para aprender uma
janela, e iniciar o processo de aprendizagem do “Smart-Ack” (figura 3.7), o ZC
ativa uma funcao especial de “Smart-Ack” para receber estes telegramas. KEsta
funcao é também fornecida pela API e retorna um determinado valor quando o
dispositivo recebe um telegrama “Learn request”. Quando a fun¢ao assim o dita, a
comparagao presente no fluxograma guia o coédigo para “Aprender janela”, e neste
momento o ZC guarda o ID da janela na memoria flash da zona selecionada pelo
utilizador, e conclui o processo de aprendizagem do “Smart-Ack”. Se, por ventura,
a janela ja estiver aprendida, um processo semelhante, mas reverso, acontece: o
ZC apaga a janela da sua memodria e o telegrama de resposta, depois do “Learn

reclaim” enviado pela janela, indica um “learn-out”.

Por outro lado, se o ZC receber um telegrama RPS e estiver no modo de
aprendizagem, nao cabe ao “Smart-Ack” da FEnocean fazer o “handling” deste
telegrama, pois estes telegramas devem ser regidos e controlados pela aplicagao
apenas, e no caso do Climawin, mais especificamente, o ZC, um RPS é a indicacao
de que alguém pressionou um botao do interruptor EFnocean. Quando isto acontece,
o ZC guarda a identificacao do interruptor na memoaria flash, associando assim o

7.C a zona escolhida.

Da mesma forma que o utilizador pressiona o botao do interruptor para
aprendizagem do mesmo, este mesmo botao pode ser pressionado para enviar
mensagens a janela. No entanto, para o fazer, o ZC nao pode estar em modo
de aprendizagem, e assim o utilizador pode mover as janelas associadas ao inter-

ruptor como lhe aprouver.

Tanto para o caso deste fluxograma como no anterior, o processo “Criar
mensagem para a janela” apenas guarda um telegrama na caixa de correio da
janela desejada, nao a envia. Nao obstante, o envio do telegrama é feito quando
uma janela acorda e o processo de obtencao de dados do “Smart-Ack” inicia (figura
3.8). Quando o ZC é configurado para responder a pedidos “Smart-Ack”, a API
encarrega-se de todo este processo de envio de dados do “postmaster” para o

“device”. Fica assim explicada a auséncia de um processo que se encarregue desta
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comunicagao nos anteriores fluxogramas.

Estes processos demonstram as principais funcionalidades do ZC: é um ga-
teway e “postmaster” do Climawin, e também ¢é capaz de obter valores de con-
centracao de COy do meio que o rodeia. No entanto, podem-se apontar algumas
lacunas nestes fluxogramas. A primeira e mais relevante é o facto de o ZC nao
enviar telegramas para o ar quando recebe pacotes série. Desta forma os ZCs es-
cravos nao recebem ordens da cloud, isto porque a primeira versao do Climawin
nao tinha ZCs remotos completamente abstraidos da ligacao série com o gateway.
Outra lacuna é a limitacao de o ZC nao criar mensagens para as janelas quando
recebe telegramas radio. Novamente, isto deve-se ao facto de o sistema ter sido
pensado para apenas um ZC, e, desta forma, o tnico ZC presente na instalacao
criava mensagens 4BS para a janela apenas quando recebia pacotes série ESP. As
mensagens 4BS devem ser estruturadas segundo o perfil da janela, e, desta forma,
aumentar o nimero de comandos que o utilizador pode enviar a mesma. Na ante-
rior versao, o utilizador podia apenas mover as persianas através dos telegramas
RPS enviados pelo interruptor Enocean. Outro defeito é o facto de este disposi-
tivo néo responder a pedidos “Common_ Command” (tabela 2.1) provenientes da
comunicacao série. Estes comandos permitem, entre outros, identificar o dispo-
sitivo ao qual o gateway esta ligado, e desta forma, arbitrar uma funcao para a
ligacdo que efetuou. E também, a partir destes comandos, que o gateway pode pe-
dir informacao relativamente aos “devices Smart-Ack” que um “postmaster” tem

registados, funcionalidade essencial para criar o mapa de rede.
Em suma, na anterior versao:
o 7C nao reencaminha pacotes série para telegramas radio;

e ZC ndo cria mensagem para a janela (guarda novo telegrama na caixa de

correio) quando recebe telegrama radio diferente de RPS;

e Aquando da rececao de um pacote série, o ZC envia para a janela apenas

telegramas RPS, além do valor do COy;

o Comunicac¢ao do ZC com controlador série, neste caso o gateway, é insufici-

ente para um bom interface entre os dois dispositivos.
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4.2 Especificacao das novas funcionalidades

Aquando da decisao de adaptar o Climawin para corresponder as exigéncias
da cloud, o ZC foi um dos dispositivos do sistema que mais teve de ser adaptado,
a par do gateway. Aumentar o numero de janelas, e consequentemente ZCs, é
o objetivo primario, de forma a criar sistemas maiores em habita¢des que assim
o exijam. Para implementar o sistema da figura 3.5 é necessario que o gateway
consiga obter informagcao de todos os componentes da rede. Isto porque, como ja
fora mensurado, um servigo na cloud estda completamente abstraido da complexa
ligacao da rede de sensores, e, para o utilizador ter acesso a todos, é necessario
implementar uma maneira de “descobrir” os mesmos. Em primeiro lugar, foi esti-
pulada uma maneira de fazer o descobrimento da rede. Neste procedimento, o ZC
mestre faz um “Broadcast” para todos os escravos e todos os que responderem sao
adicionados as referéncias do ZC mestre. Quando um servico na cloud necessita
de adquirir informagao acerca de todos os ZCs e das suas janelas faz um pedido ao
7ZC mestre, que por sua vez encarrega-se de obter essa informacao e envia-la para

0 gateway.

Para aumentar o leque de opc¢oes de configuracao do utilizador, foram tam-
bém adicionados novos filtros aos telegramas recebidos pelas janelas. Desta forma
é possivel configurar os limites do algoritmo de controlo de vélvulas (secgao 3.1.1)
ou optar por escolher um cenario e ignorar o algoritmo e também definir uma
posicao especifica das persianas e das suas folhas. Esta implementagao, responsa-
bilidade de um outro elemento da equipa, demanda uma alteracao no ZC. Como
ja fora referido, o ZC nao criava mensagens diferentes de RPS na caixa de correio
das janelas (figura 4.5), fator que limitava a quantidade de telegramas que as ja-
nelas poderiam receber. Posto isto, o ZC cria agora mensagens 4BS, previamente

estruturadas segundo o perfil da janela, para esta mesma receber novos comandos.

Entendeu-se também que seria necessaria uma melhor e mais eficaz extracgao
do ar interior quando o ambiente estd com elevada temperatura, humidade ou até
niveis de concentragdo CO, demasiado altos. Posto isto, numa habitacao usual, é
necessario utilizar o exaustor embutido normalmente na cozinha para aumentar o
fluxo de ar extraido. Um relé Enocean é ideal para o fazer, pois consegue comutar
o estado de uma linha elétrica de tensdo doméstica de 230v/50Hz recebendo tele-
gramas que lhe indicam para o fazer [36]. Estes relés tem a capacidade de entrar
num modo de aprendizagem e obter a identificacao de dispositivos que lhe enviam

telegramas RPS. A partir do momento em que estes dispositivos estao aprendidos,
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estes conseguem comutar o estado do relé. No caso do Climawin, o ZC consegue
abrir/fechar o relé, e por conseguinte, ligar/desligar o exaustor enviado telegra-
mas RPS quando uma das suas janelas estd num determinado cenario em que é

necessario um elevado fluxo de ar.
Em suma, os requisitos da nova implementacao do ZC sao os seguintes:

e Reencaminhamento de telegramas radio aquando da rececao de um pacote

série por parte do ZC mestre;

o Adicao de novos ZCs: implementagao de uma rede de controladores. Adap-
tacdo do codigo do ZC mestre para comunicagdo com 0s escravos sem com-
prometer as funcionalidades anteriormente implementadas. Adaptacao do
codigo dos escravos para estes responderem e manterem as funcionalidades
iniciais;

e Resposta a pedidos ESP provenientes da ligacao série do ZC mestre como

informacao do dispositivo e mapa de rede;

» Criagao de mensagens 4BS na caixa de correio das janelas, sejam elas prove-

nientes da ligacao série ou de telegramas radio;
o Controlo do acionamento de um exaustor;

« Criacao de novas entradas no menu de navegacao.

4.3 Implementacao de novas funcionalidades

Nesta sec¢ao serda demonstrado o trabalho desenvolvido no software do ZC
no ambito da dissertacdo. Esta parte sera dividida em 4 diferentes assuntos, além
da especificagdo das ferramentas utilizadas: a criacdo novas mensagens para a
janela, o controlo do exaustor, a resposta a um pedido especifico ESP, e finalmente
a comunicacao entre os diferentes ZCs. Todas estas novas funcionalidades sao
essenciais para a implementacao de um ZC preparado para a cloud e todas as

exigéncias que uma ligagao a mesma demanda.

4.3.1 Ferramentas utilizadas

A Enocean fornece um framework que consiste num conjunto de aplicagoes e

bibliotecas para desenvolver software para o microcontrolador STM300. O desen-
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volvimento do software a nivel aplicacional recai no IDE Keil. Para fazer debug
ou configurar médulos do microcontrolador, estdo disponiveis um conjunto de pro-

gramas para utilizar num computador pessoal com SO Windows.

DaolphinStudio

|

API User
Config.files Source Code
Keil |
Compiler ;
w
=¥
API i : £
Library — L.KEII g
: inker =i
&
l =
51
S
: EOPX :
PostBuild.txt —-—- PostBuild :

Prg Area Cfg Area
(hex file) (hex fila)

Figura 4.6: Esquema de desenvolvimento de Software Enocean

A figura 4.6 representa o processo de construgao de cédigo para o microcon-
trolador STM300.

O “Dolphin Studio” é um programa com interface grafico que gera fichei-
ros de configuragdo da API (figura 4.6, “API Config.files”) de acordo com as
escolhas do utilizador. Existe a possibilidade de definir a funcao dos diferentes
pinos do microcontrolador, como fungoes alternativas, tipo médulos UART ou
SPI, ou até PWM (“Pulse-width modulation”) e entradas analdgicas. Também se
pode configurar a inicializagao, ou nao, de modos aplicacionais Enocean, como o
“Smart-Acknowledge” ou o “Remote Management”. Através da API “EO30001”,
uma biblioteca pré-compilada, todas as funcionalidades do chip sao abstraidas e

podem ser utilizadas com facilidade e seguranca.

Apés a implementacao do codigo no Keil, o compilador de linguagem C C51,

encarrega-se de transformar toda a solucao do utilizador em cddigo legivel para o
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8051, microprocessador do STM300 [35], o microcontrolador de eleicao da Enocean,
que tem todo o suporte para desenvolvimento. O “postbuild”, como o nome indica,
é um ficheiro utilizado no final da geracao do codigo e serve para configurar o
firmware da memoria Flash e calcular os codigos CRC da mesma. Com o auxilio
da ferramenta “EOPX”, que também ¢é utilizada para fazer o download do codigo
para o chip, este ficheiro gera os dois c6digos bindrios (ficheiros .hex) tanto para a

area de configuracao da Flash, como a area de codigo.

Para monitorizacao e controlo, foi também desenvolvido um programa cha-
mado “Dolphin View” que permite observar com facilidade pacotes ESP no com-
putador pessoal. Ligando um gateway Enocean ao computador, este recebe os
telegramas via série, que, apos serem interpretados pelo programa, sao apresenta-
dos no ecra com os dados separados e faceis de analisar. Esta ferramenta é também

ideal para fazer o debug de telegramas e entender se esta tudo correto.

4.3.2 Criacao de novas mensagens para a janela

Com o propésito de aumentar o leque de comandos que uma janela pode
receber e interpretar, o filtro que o ZC impunha aos telegramas que recebia foi
alterado de forma a aumentar o nimero de comandos que uma janela poderia
receber. Foi adicionado entao uma nova condigao ao filtro de telegramas recebidos,
para criar mensagens na mailbox das janelas quando estes telegramas fossem do
tipo 4BS. Os telegramas sao, a partida, estruturados segundo o perfil da janela,
para esta mesma conseguir interpreta-los da mesma maneira que os envia. Se nao
forem estruturados segundo o perfil da mesma, a janela nao os consegue interpretar,
portanto, ignora-os. A janela pode entao obter os dados de uma forma simplificada,
pois as varidveis estdo enderecadas de maneira igual. E também uma forma de
uniformizar o sistema e de ndo aumentar o tipo de telegramas utilizados pelo

11es1No.

Todas as situacoes aqui referidas partem da norma de que os telegramas/pa-

cotes série sao enderecados ou tem como destino janelas aprendidas pelos ZC.

A parte das mensagens de CO,, que sdo automdticas e enviadas periodica-
mente, ambos os tipos de ZCs devem criar mensagens na mailbox das suas janelas
quando recebem comandos do utilizador (figura 3.9). Estes comandos do utiliza-
dor podem ter duas fontes: a cloud ou um interruptor Enocean. Para ambos os

ZCs, as ordens provenientes de um telegrama originado por um interruptor sao
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interpretados da mesma maneira: o telegrama é do tipo RPS, entao é criada uma

mensagem na mailboz (figura 4.5).

O problema estd aquando da rececao de uma ordem da cloud. No caso do
7ZC mestre as ordens da cloud manifestam-se quando recebe um pacote série do
tipo “Radio” (tabela 2.1), que fora devidamente criado pelo gateway e originado
através de uma ordem da cloud. Segundo o fluxograma da figura 4.4 facilmente
se entende que para criar mensagens para as janelas quando se recebe um pacote
série nao se aplica nenhum filtro. Quer isto dizer que todos os pacotes série do tipo
“Radio” que o ZC mestre recebe sao guardados na caixa de correio das janelas.
Relativamente ao ZC escravo, a situagao é diferente. Uma ordem proveniente da
cloud nao se manifesta de maneira idéntica. Quando o ZC mestre recebe um
pacote série em que o destino nao é uma das suas janelas, este envia o telegrama
via radio, porque, a partida, o telegrama tem como destino uma janela que nao a
sua. Recebendo este telegrama, o ZC escravo tem de criar a mensagem para a sua
janela. No entanto, segundo o fluxograma da figura 4.5 um telegrama do tipo 4BS,
do tipo do perfil da janela, ndo tem seguimento para a janela. A condicao testada
¢é apenas se o telegrama é do tipo RPS. Para adicionar as novas funcionalidades e
comandos a janela é necessario criar mensagens do tipo 4BS. Quer isto dizer que
agora o ZC escravo cria também mensagens 4BS para as suas janelas, além das

mensagens de COs.

Numa perspetiva mais minuciosa, poder-se-ia entao aplicar outra camada
no filtro do telegrama 4BS. Visto que o telegrama que o ZC guarda na caixa de
correio é para a janela, este telegrama deve ser estruturado segundo o perfil da
mesma. Segundo o perfil da janela (tabela 3.5) o byte 3 identifica ao qué que diz
respeito os dados dos seguintes bytes. Logo, o ZC poderia filtrar e ignorar tudo o
que nao abrangesse esses valores possiveis para o byte 3 segundo o perfil da janela.
No entanto entendeu-se que eventualmente, numa nova versao, o perfil da janela
poderia ser alterado, e, consequentemente, a mesma poderia receber uma maior

variedade de telegramas.

Em suma, o filtro que dita se um telegrama é guardado na caixa de correio
de uma janela é se o destino é correspondente, como nao poderia deixar de ser, e

também se o tipo de telegrama é RPS ou 4BS.

Numa perspetiva mais técnica a criacao de mensagens na mailbor das janelas
é um processo muito simples para quem implementa o software. Uma funcao

da API da Enocean trata de criar a mensagem na caixa de correio tendo como
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argumento apenas o telegrama recebido.

4.3.3 Controlo do exaustor

A ideia que justifica esta nova implementacao é que a extracao do ar do
interior de uma casa diminui a temperatura, humidade e niveis de concentragao
de CO5 da mesma. A razao que levou a escolha do ZC ser responsabilizado por
esta funcionalidade reside no facto de o ZC estar mais préximo de um exaustor e

a facilidade de configuracao do mesmo.

Quando uma janela define, por algoritmo, o estado das suas valvulas envia o
cenario via radio num telegrama estruturado segundo o seu perfil (tabela 3.5). Se
for necesséaria uma ventilagao direta do ar (figura 3.2) é necessario um auxilio para
as mesmas, e o ZC encarrega-se de ligar o exaustor. Quando o cenario é qualquer
um dos outros, o ZC desliga o exaustor. Logo, indiretamente, todas as janelas do

ZC tem a capacidade de ligar/desligar o exaustor.

No novo Climawin é possivel haver mais do que um ZC. Fica entao a questao
de qual ZC é que vai controlar o(s) exaustor(es) da casa. O critério fica ao entender
do instalador do sistema. Se se entender que as janelas de um determinado ZC
devem ser capazes de ligar o exaustor porque estao mais préximas do mesmo, ou
entao porque é uma zona da casa que necessite de elevada ventilacao por outros
motivos quaisquer pode-se configurar o ZC para tal. Parte-se entdo do principio
que as janelas que tém esta capacidade estdo colocadas na mesma fachada da
habitacao para as mesmas nao se contradizerem através dos seus algoritmos de
controlo de valvulas. Se isto acontecer, a janela que enviar o cenario por ultimo
vai sobre-escrever o cenario da outra, e o ZC vai comutar o estado do relé do
exaustor sem qualquer influéncia nesta disputa, pois é um elemento passivo na

definicao do estado do mesmo.

Antes de mais, o relé Enocean [36] tem dois botdes para configurar os seus
dispositivos. Como ja fora referido, o relé é acionado quando recebe um telegrama
RPS de um interruptor Enocean. Estes telegramas tem um byte de dados, e é este
byte que define se o relé abre ou fecha. Através de um dos botoes do relé é possivel
ativar o modo de aprendizagem. Neste modo todos os telegramas RPS que o relé
receber vao servir para guardar o identificador do dispositivo de origem pelo que
também é possivel dois diferentes ZCs controlarem o mesmo exaustor. No modo

de aprendizagem o relé esta constantemente a comutar o estado da sua saida, pelo
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que é recomendavel que nao se ligue o exaustor ao mesmo antes de o ZC estar
configurado como dispositivo associado ao relé. O motivo pelo qual isto acontece
deriva do facto de haver necessidade de indicar ao utilizador de que o relé detetou
e aprendeu o um dispositivo Enocean a partir de um telegrama recebido. Quando
o relé efetivamente recebe um telegrama e guarda o identificador do emissor deixa
de comutar o estado da saida durante 4 segundos dando sinal de que a operagao
foi concluida com sucesso. Quando se desliga o modo de aprendizagem, o relé
entra em funcionamento normal e todos os dispositivos que este “aprendeu” sao
capazes de o controlar. O outro botao serve apenas para apagar o registo de todos

os dispositivos.

Para configurar o ZC controlador do exaustor foi criada uma nova entrada no
menu navigacional para o efeito. Através de um dos botdes (figura 4.2, botao roxo)
pode-se nao sé navegar através de zonas e iniciar o modo de aprendizagem, bem
como entrar no menu “fan”. Este menu é representado pelo display com um simples
ponto a piscar para o utilizador entender que esta prestes a configurar o relé.
Depois de carregar num outro botao (botao vermelho), o ZC simula um interruptor,
que no fundo consiste em enviar um telegrama RPS estruturado segundo o perfil

de um destes dispositivos.

Tabela 4.1: Perfil de interruptor Enocean

EEP de um interruptor Fnocean

RORG 0xF6 (RPS)
FUNC 0x02 (“Rocker Switch, 2 Rocker”)
TYPE | 0x01 (“Light and Blind Control - Application Style 17)

Os interruptores usados no Climawin, para associar a zonas e controlar as
persianas, tém este perfil. Este interruptor tem 4 botoes. O byte de dados do
mesmo indica quais botoes foram pressionados, ou entao libertados. Para registar
o ZC no relé foi simulado o botao de abrir quando pressionado, segundo o per-
fil. Basicamente consiste em enviar um RPS com o dado igual a 0x10. Apds o
processo de aprendizagem, do lado do relé, estar concluido, pressiona-se um botao
no mesmo, e a aprendizagem finaliza. A partir desse momento, sempre que o ZC
envia um RPS com dado 0x10 o relé fecha e o exaustor liga. Quando manda um
dado igual a 0x30 que, segundo o perfil do interruptor, é o valor do byte de dados

quando o botao de fechar é pressionado, o relé abre, e o exaustor para.
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Desta maneira, quando um ZC recebe informagao de que uma das suas janelas
estd num cenario em que é necessaria extracao de ar, o ZC liga o exaustor. No
sentido oposto, quando uma das suas janelas indica que as condi¢oes ambientais

nao necessitam de circulagao do ar, o ZC desliga o exaustor.

4.3.4 Resposta a pedido de versao

O protocolo ESP, além de ser um excelente auxiliar a um médulo de gateway,
devido a simples conversao de telegramas em pacotes série, consiste também em
ordens do controlador e respostas do dispositivo ao qual este esta ligado via série.
Estes pedidos e respostas servem para obter dados do dispositivo controlado, bem
como dar inicio a diferentes procedimentos. A excecio de alguns comandos, todos
devem ter uma resposta para indicar o controlador, neste caso o gateway, que tem

uma ligacao série ao dispositivo, de que o sistema esta operacional.

Existe, no entanto, um comando comum a todos as aplicagoes Enocean que
consistem num computador a controlar um dispositivo Fnocean via comunicagao
série (RS232). Este comando é o pedido de versdo [21]. E um simples pacote série
do tipo “Common command” que tem apenas um byte de dados que identifica que

o pedido, que neste caso é o “read version”.

Nos exemplos aplicacionais do “EOLink” este comando é sempre utilizado
inicialmente de forma a verificar a existéncia de um dispositivo Fnocean numa
determinada linha série e eventualmente identificar a sua aplicagao. Depois de en-
viar o comando, o controlador pode esperar pela resposta, pelo que é um comando
bastante pertinente em sistemas que tenham diversas ligagdes e queiram verificar
se alguma delas esta de facto relacionada com a Enocean. No caso do ZC mestre,

é necessario identifica-lo como sendo um dos aparelhos Climawin.

Os pacotes ESP podem ter varios tipos, e existe um campo para o identi-
ficar. No fluxograma referente a versao anterior do Climawin (figura 4.4) nao é
referida nenhuma verificagado ao tipo de pacote. Nesse caso apenas se reencaminha
o pacote para a janela, guardando uma mensagem na caixa de correio, partindo do
principio que este é do tipo radio. Nesta nova versao, os pacotes recebidos vao ter
diferentes tipos, pelo que terao de ser filtrados e analisados. Desta forma, um dos
tipos analisados serd o “Common command” que, entre outros, tem o comando
“Co_Rd_Version” abreviagao para “Controller read version” [21], que é precisa-

mente o pedido de versao. Outros tipos serdo também analisados, no entanto isso
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¢é assunto para outra seccao deste capitulo.

nicio Interpretar
pacote série

Sim

Smart Ack

Sim Command =0
Sim Read Version 30
Sim i ao
Enviar resposta de si Read Learned 4o Radio
versao + Clients
Enviar informagao im~__ Destino janela Els}
da rede
Criar mensagem Transformar pacote
para janela em telegrama radio
| e enviar

Fim Interpretar
pacote série

Figura 4.7: Fluxograma de interpretacdo de um pacote série recebido

Este novo fluxograma representado na figura 4.7 toma o lugar da comparacao
e a consequente agao feita no fluxograma referido anteriormente, em que verifica se
o0 pacote série tem como destino a janela (figura 4.4). O primeiro campo verificado
é o tipo do pacote série. Se for radio e o destino for uma janela, é criada uma
mensagem para a mesma. No entanto, se o destino nao for nenhuma das suas
janelas, o destino pode ser a janela de um outro ZC. Neste momento o ZC mestre
estd a desempenhar o papel de encaminhador de telegramas, e se isto acontecer, o
ZC mestre transforma o pacote série num telegrama radio, através de uma fungao
fornecida pela API EO3000I, e envia o telegrama para o ar. E entao desta forma
que através de um comando proveniente da cloud que os ZCs escravos recebem

telegramas.

Além do tipo radio sao verificados mais dois tipos de pacotes série: o “Com-
mon Command” e o “Smart Ack Command”. O ultimo é assunto para a proxima
seccao deste mesmo capitulo, e a principal implementacao de software neste novo
ZC. Em ambos ¢ verificado o primeiro dado do pacote série que identifica o sub-
comando do tipo de comando. O ZC responde apenas a um sub-comando do
tipo “Command Command” que é precisamente o pedido de versao. Caso o sub-

comando tenha outro valor, nao é enviada qualquer resposta.

A resposta ao pedido de versao consiste em enviar informacao referente ao
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aparelho Enocean conectado e também a versao software que este apresenta. Sao
também enviadas as versoes da APl Enocean por questoes de compatibilidade e
também o identificador inico embutido no chip do microcontrolador associado ao

dispositivo.

Para o fazer, é necessario criar uma descricao da aplicacdo e da versao na
memoéria configuravel da flash do microcontrolador. Através de um vetor de carac-
teres configuraveis e com algumas restri¢oes o utilizador pode descrever de maneira

intuitiva o nome da aplicacao e também a versao da mesma.

Listagem 4.1: Estrutura de versao Climawin ZC

1 code uint8 VERSION_APP[] =
2 {0xEO,

3 s > s > s > s
4 2,0,0,0,

5 b b b b b b b b b b b b

6 0x00,0xE0};

Segundo a API, é necessario criar um “array” com a estrutura representada
na listagem 4.1 para guardar a informagdo de maneira correta na memoria de
maneira a mesma ficar disponivel para posterior avaliagao. Depois de um inteiro
pré-definido com o valor de 0xEQO é necessario introduzir os caracteres “Version”
com a ordem correta. De seguida vem a versao da aplicagao, com dois inteiros a
definir a versdo 2.0 do Climawin Zone Controller. Os dois restantes inteiros tem o
proposito de definir a versao com mais detalhe, pelo que no Zone Controller nao se
encontrou essa necessidade e foram colocados valores nulos. De seguida introduz-se
o carater ’A’ seguido da descricao da aplicacao, que no caso é “CLIMAWIN ZC”.
O inteiro 0x00 é o carater terminador que precede novamente o 0xEQ, terminado

assim o vetor.

Este “array” de caracteres ASCII serve apenas para guardar a informacao na
memoéria flash. Para enviar a resposta ao controlador que estd do outro lado da
ligacao série é necessario aceder a estes dados. Através de uma estrutura fornecida
pela biblioteca EO3000I e inicializacao de uma instancia da respetiva estrutura os
valores sao facilmente obtidos por campos separados em que, além dos dados do
“array” previamente inicializado, também se pode obter a versao da API. Posto
isto, é necessario criar um pacote ESP do tipo resposta para enviar os dados ao
controlador, neste caso, o gateway ligado ao ZC. Apds a criacao do pacote e o

devido preenchimento dos dados do mesmo, de acordo com a estrutura referida na
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documentagao ESP [21] do pacote de resposta a um “Co_Rd_ Version”, os dados
sdo enviados via série através de uma funcao que se encarrega de enviar pacotes

via UART com protocolo RS232 requerendo apenas o pacote previamente criado.

4.3.5 Comunicagao entre diferentes ZCs

A comunicagao entre diferentes controladores da rede Climawin, o mestre
e o escravo, tem como Unico propédsito obter a tabela de janelas que o escravo
contém como aprendidas. Esta comunicacao tem de ser do tipo pedido-resposta
de maneira a ser assincrona e que esteja disponivel sempre que necessario. A figura
3.5 demonstra os varios Zone Controllers numa rede. Um conectado ao gateway e
os restantes isolados, apenas comunicando via radio. Todos estes ZCs funcionam
como encaminhadores de mensagens para as suas janelas e podem ter sensores de
COy acoplados, no entanto, o mestre, que esta ligado ao gateway, é diferente de
todos os outros. Este ZC vai ser o controlador remoto de todos eles, pelo que tem o
papel de controlador no processo “Remote Management”, que se avalia como uma
comunicagao sem fios do tipo pedido-resposta para controlar varios dispositivos

Enocean, neste caso, os ZC escravos.

Controlador ReMan

Seguranca

Localizar/
identificar
dispositivos

7N\

Obter estado
Ator

Fungdes especificas
do dispositivo

Figura 4.8: Casos de uso de controlador ReMan
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Com o controlador ReMan podem-se fazer 4 diferentes agoes. As operagoes
de seguranga visam bloquear e desbloquear o(s) dispositivo(s) quando o contro-
lador assim o desejar, de forma a evitar que outros controladores possam aceder
a informacoes da rede. Estes dispositivos estdo sempre em um de dois estados:
bloqueados ou desbloqueados. Sé respondem a determinados pedidos caso estejam
desbloqueados, e para o fazer, é necessario enviar coédigos de desbloqueio por parte
do controlador. No caso do Climawin, foram definidos c6digos de bloqueio tinicos,
de forma a outras aplicagoes Enocean nao conseguirem aceder a informagao do Cli-
mawin nem a misturarem sistemas com propositos completamente diferentes. Foi
também desenvolvido um método de protecao de dados contra outras instalagoes
Climawin vizinhas que possam interferir em sistemas proximos. As operacoes de
localizagao e descoberta de dispositivos sdo a principal justificacdo de utilizagao
do “Remote Management”. Como ja fora referido, é essencial, através da cloud, o
utilizador ter acesso a informacao e localizacao das janelas e a que zonas e ZCs es-
tao associadas, de forma a criar um mapa da rede. Desta forma o utilizador pode
identificar a fonte dos telegramas que recebe e interpretar os dados da maneira
que entender. A natureza destas operacoes de descoberta é de difusao a todos os
dispositivos, ou seja, “broadcast”. Pode-se também obter o estado do dispositivo,
isto é, se estd ativo, qual o ultimo pedido que foi efetuado e também operacoes de
ping, para verificar se este responde ou nao. Por ultimo, podem-se fazer também
funcoes especificas do fabricador ou da aplicagdo para enviar respostas tnicas que

diferem de outras aplicagoes.

Tabela 4.2: Fungoes do controlador ReMan utilizadas no Climawin

Funcoes ReMan no Climawin

UNLOCK (0x01) Desbloquear dispositivo

LOCK (0x02) Bloquear dispositivo

SET_CODE (0x03) Enviar c6digo de bloqueio/desbloqueio para o dispositivo
QUERY_ID (0x04) Pedir identificacao e perfil ao dispositivo

PING (0x06) Verificar se o dispositivo estd ligado
WINDOW__ SWEEP (0x0A) Funcao especifica para o Climawin

As funcgoes sdo enumerados que especificam o tipo de pedido ou resposta que
foi recebido. A grande maioria das fungoes tém todas resposta, no entanto existem

excegoes. Os enumerados das respostas sao normalmente formados por uma soma
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entre a funcdo de um pedido mais um offset constante, maneira de simplificar as

funcoes e o proprio software que as utiliza.

A tabela presente (4.2) demonstra todas as fungoes utilizadas pelo contro-
lador ReMan, o ZC mestre, para fazer diferentes operagoes de seguranca, desco-
brimento, identificacdo e obtencao da tabela de identificador de janelas que os
dispositivos, os ZC escravos, tém aprendidas. A func¢do é um campo de um tipo
de telegrama especial utilizado apenas em comunicagoes ReMan: SYS_ EX [20].
Apos a funcao do telegrama, aparecem os campos com os dados. No caso do “Un-
lock”, “Lock”, e “Set_ Code” estes dados sao os codigos de desbloqueio, bloqueio e
o novo codigo que o dispositivo deve gravar, respetivamente. Estas primeiras trés
operagOes nao requerem qualquer resposta. Sao como ordens que nao requerem
qualquer satisfagao por parte do dispositivo controlado. Sao fungoes de seguranca,
pelo que o controlador que as utiliza tem de ter a certeza que as utiliza sequencial-
mente de maneira correta, porque em caso contrario, pode bloquear o dispositivo.
As duas seguintes fungoes, “Query id” e “ping” ja exigem resposta por parte do
dispositivo. A primeira é essencial e serve de descoberta dos dispositivos apds estes
estarem desbloqueados. O pedido “Query_id” pode ser usado como “broadcast”
e a resposta por parte do dispositivo é faseada temporalmente, de forma as di-
ferentes respostas nao colidirem e serem interpretadas corretamente por parte do
controlador. Por outro lado, o “ping” é incondicional, isto é, o dispositivo responde
quer esteja bloqueado ou nao e serve apenas para verificar se este esta ativo pelo

que a resposta é um simples sinal para o indicar.

Quando um controlador desbloqueia, ou tenta desbloquear, um dispositivo
com um codigo errado, este bloqueia-se automaticamente durante 30s, independen-
temente do tipo de fun¢des ReMan que receba, mesmo sendo uma fungao “Unlock”
com o codigo correto. Por outro lado, quando um dispositivo recebe um telegrama
com a funcao “Lock” com o cdédigo errado nada acontece. Se um dispositivo
se encontrar bloqueado nao vai obedecer nem responder a quaisquer pedidos do
controlador, a nao ser o “ping”. Esta caracteristica permite que diferentes contro-
ladores comuniquem com os seus dispositivos de forma segura e sem interferéncias

externas.

Listagem 4.2: Configuracao do médulo ReMan

1 //! EEP Profile definition
2 #define EEP_ORG O0xAb

3 #define EEP_FUNC 0x09

4 #define EEP_TYPE 0x08
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5 #define DEFAULT_MANUFACTURER_ID Ox7FF

7 //! REMAN Buffer allocation

8 #define RM_BUFF_SIZE 75

9 #define RM_CODE_ADDR 0x7EO0O

10

11 extern uint8 xdata u8gRmDataBuffer [RM_BUFF_SIZE];
12

13 extern uintl6 code reman_paraml[];

14

15 //! User defines

16 #define CLIMAWIN_MAN_ID 0x00C9

Esta porcao de codigo demonstrada na listagem 4.2 ¢é a inicializacao do mo-
dulo ReMan configurada pelo programa “Dolphin Studio” segundo os parametros
introduzidos. Pode-se observar as constantes do perfil do dispositivo e também o
c6digo do fabricador. Este tltimo é um valor pré-definido para todas as aplicagoes.
De seguida, o tamanho do buffer de dados utilizado nos telegramas SYS EX para
a comunicagao ReMan. 75 foi o tamanho escolhido devido a fungao personalizada
“Window sweep”, que sera detalhada adiante. A constante seguinte define a posi-
¢ao de memoria de codigo flash em que o coédigo ReMan, utilizado para bloquear
e desbloquear o dispositivo, vai ser guardado. Este valor é definido por defeito.
A variavel do buffer e dados vem a seguir, definida como externa. Isto porque
aquando da rececao de dados, o buffer é alterado, pelo que a API tem a necessi-
dade de altera-lo para providenciar os dados ao utilizador. A varidvel seguinte é
um vetor que tem como conteido as fungoes compativeis com o dispositivo, para
este responder aos pedidos do controlador, logo é apenas utilizada pelo ZC es-
cravo. O ZC mestre nao necessita de configurar as func¢des compativeis pois este
nao responde. Esta variavel é inicializada no ficheiro “.c” correspondente, também
configurado pelo “Dolphin Studio”. Finalmente, as constantes definidas pelo pro-
gramador para a aplicacao em si. Nos processos ReMan deve ser feita a verificagao
do identificador do fabricante do dispositivo e para o Climawin foi escolhido o

ntmero 0xC9.
Descobrimento de ZC

Antes de obter informagoes das janelas para enviar para o gateway, o ZC
mestre necessita primeiro de guardar o identificador dos ZCs escravos para comu-

nicar com eles, e ai sim, pedir-lhes o identificador das janelas. Este procedimento
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é garantido através de um scan a rede por intermédio de um telegrama ReMan

com a funcao “Query id” com difusao “broadcast”.

Para fazer este “broadcast” e obter resposta por parte dos ZCs escravos, o
7C mestre necessita que estes estejam desbloqueados, sendo nao lhe respondem.
O c6digo de bloqueio/desbloqueio é um inteiro de 4 bytes de dados. Por definigao
este cddigo é nulo, ou seja, zero. Para evitar que outras instalagoes Climawin
interfiram na instalacdo em causa, é necessario utilizar um cédigo personalizado.
Foram utilizados trés codigos diferentes, um para comunicar unidirecionalmente
com o dispositivo, outro para evitar que outros sistemas desbloqueiem e acedam
aos ZC escravos, e um outro coédigo para iniciar a sequéncia de descobrimento

aquando de um input do utilizador.

Listagem 4.3: Cédigos de bloqueio/desbloqueio ReMan utilizados no Climawin

1 char const reman_code_0[4] = { , , , };
2 char const reman_code_1[4] = { , , , };
3 char const reman_code_ _2[4] = { , , , };

Os c6digos consistem num vetor de inteiros com 256 possibilidades de valores.
Logo, a probabilidade de uma outra instalacao Enocean conseguir desbloquear um
ZC escravo num determinado momento é de 1/255%, pelo que tem de acertar com
exatidao o cdédigo do dispositivo. Por ventura, a Enocean Alliance poderia também
definir perfis para este tipo de comunicagao, de forma a uniformizar e haver mais
transparéncia no que diz respeito a estes cddigos para, de uma forma mais exata
e controlada, evitar que diferentes instalagoes Enocean interfiram umas com as

outras.

User | | 2C manager |

] > Code 0
Enable discovery mode
> Code 1

Start discovery

Broadcast unlock code 1

Broadcast Query ID

Query ID answer

Figura 4.9: Diagrama de sequéncia do descobrimento de ZC
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No Climawin, ambos os tipos de ZCs conhecem os trés diferentes cddigos.
Estes c6digos, bem como o cédigo de bloqueio/desbloqueio que estd no momento

associado aos processos ReMan, sao guardados na memoéria flash.

A figura 4.9 representa um ZC mestre e apenas um ZC escravo. Nao obs-
tante, neste diagrama poderiam estar representados mais ZC escravos, no entanto
0 processo seria repetitivo. O utilizador teria de habilitar um nimero de vezes
igual ao nimero de escravos presentes na sua instalacao, isto é, o utilizador deve-
ria executar o “Enable discovery mode” n vezes para n escravos. O processo de

configuragao exige que a habilitacao seja feita antes da iniciagao.

Neste modo de descobrimento, o ZC mestre envia apenas telegramas “bro-
adcast”, pois estd num modo de aprendizagem de dispositivos e desconhece toda

a rede de Zone Controllers Climawin presente na instalagao.

O ZC escravo ao iniciar o médulo ReMan verifica qual o codigo presente, se
este codigo for diferente do codigo 2, este grava o cddigo 0, que é o caso deste
diagrama. O cddigo 2 é o cddigo enviado pelo ZC mestre aos ZC escravos quando

estes estao aprendidos, de seguida é explicado o motivo.

O utilizador que devera ser o instalador do sistema, ou entdo um cliente que
tenha conhecimento do procedimento que devera seguir, tem um papel preponde-
rante neste reconhecimento. A habilitacdo dos ZCs escravos (“Enable discovery
mode”) é a camada de isolamento perante outras instalagoes Climawin vizinhas
que poderao estar instaladas nas proximidades. O codigo de descobrimento é o
c6digo nuimero 1, isto porque o “unlock” que o precede tem o primeiro codigo.
Outros dispositivos que nao tenham este codigo configurado no seu médulo Re-
Man nao irao responder ao “query”, que envia informagoes relevantes a si préprios.
Desta forma foi conseguida uma maneira de definir uma janela temporal para os
dispositivos ReMan, neste caso, os ZCs escravos, responderem ao “query” do con-
trolador. Através de uma nova entrada no menu do Zone Controller, o utilizador
pode habilitar a descoberta do dito dispositivo, e desta forma, permitir que este
seja adicionado a rede. Este menu é representado através de o ntimero '8’ pis-
cando no display. O menu pode ser acedido através da navegacao do botao roxo
(figura 4.2) e a habilitagao de descoberta iniciada pelo botao vermelho. Quando
o ZC escravo tiver sido descoberto e concluido o processo este vai apagar o “dis-
play”, disponibilizando desta forma, feedback ao utilizador. Voltando ao momento
em que o utilizador habilita o ZC escravo, este ultimo grava internamente o cé-

digo 1 de forma a ser desbloqueado e descoberto pelo ZC mestre quando inicia o
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procedimento de descoberta.

Quer isto dizer que, no caso do ZC mestre, é necessario iniciar o procedimento
de descoberta, para enviar os telegramas “broadcast” e obter todas as respostas dos
“querys”. Para iniciar este processo, o utilizador deve fazer exatamente igual ao ZC
escravo: navegar com o botao roxo, ir a entrada do menu respetiva, e pressionar o
botao vermelho. A diferenca é que neste caso dé inicio ao procedimento, em vez
de o habilitar. Para diferenciar o mestre do escravo, a o display que representa a
entrada do menu “ReMan” tem uma ligeira diferenca nos dispositivos: no caso do

mestre, além de piscar o nimero '8’, o ponto também o acompanha.

Pode-se induzir através da auséncia de um “lock” neste diagrama de que o
processo nao esta ainda concluido. A cada resposta do “query” que o ZC mestre
recebe, este guarda num buffer temporario o identificador tinico do ZC escravo.
Como as respostas sao desfasadas num tempo, tempo este definido por um valor
aleatério entre 0 e 2s, o ZC mestre tem capacidade para interpretar os telegramas
de resposta que recebe e acumular estes identificadores. Como ja fora referido an-
teriormente, este processo é feito a um ou mais dispositivos, pelo que a sequéncia
que vai ser representada de seguida é apenas dedicada a uma comunicacao “uni-
cast”, isto é, os telegramas enviados pelo ZC mestre tém destino de apenas um ZC

escravo.

ZC manager ZC device

T T
il s
Ping

Ping answer

Set Code 2

Broadcast lock code 2

Figura 4.10: Diagrama de sequéncia da continuacdo do descobrimento de ZC

Apo6s o identificador de todos os ZCs escravos que responderam estar guar-
dado no buffer temporéario, é altura de comunicar um a um para fazer verificacao
de consisténcia. Para o efeito é utilizada a funcao ReMan “ping”. Sao efetuadas

trés tentativas para cada ZC escravo, se este eventualmente nao responder o iden-
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tificador é eliminado e o ZC mestre passa ao préximo dispositivo. Se, por outro
lado, responder, é-lhe enviado o codigo 2, que sera mais tarde utilizado para a fun-
¢ao personalizada “Window sweep”. Este segundo cédigo é uma outra camada de
seguranca adicionada ao sistema. Este codigo ficard guardado permanentemente
no ZC escravo a nao ser que o utilizador o altere através da habilitacao de desco-
berta. O proposito deste codigo 2 é finalizar o processo de descobrimento deste ZC
escravo e prepara-lo para a funcao “Window sweep” que é o tnico processo utili-
zado pelo ZC mestre fora o descobrimento. Apds este novo codigo estar guardado
no modulo ReMan do escravo, este serda dado pelo ZC mestre como aprendido e
adicionado a rede que este podera mais tarde aceder e obter dados. Quando o ZC
mestre necessitar de utilizar a funcao “Window sweep” para obter os dados das
janelas dos ZCs escravos é efetuada uma comunicagao unidirecional dedicada para
cada ZC escravo. Desta forma outros ZCs mestres de outras instalagdes Climawin
vizinhas nao conseguirao aceder a ZCs escravos que nao lhes dizem respeito porque
a priori o ZC mestre nao tem o identificador dos escravos, apesar de o coédigo de

desbloqueio para o “Window sweep” ser igual e independente da instalacao.

No final de todo o processo estar concluido, isto é, apds serem enviados os
novos codigos a todos os ZCs escravos, um a um, o ZC mestre grava os identifica-
dores dos ZCs escravos na memoria flash, e envia um “broadcast lock” para todos
fecharem comunicagoes. Como ja referido, apenas o controlador da mesma instala-
¢ao, neste caso, o ZC mestre, podera no futuro aceder a estes dispositivos. Podem
existir até um maximo de cinco escravos Zone Controller. Deve-se esta limitagao
ao facto da necessidade de armazenar a identificacdo dos escravos na memoria de
c6digo (memoéria FLASH) do ZC mestre e do facto de a meméria estar quase toda
esgotada. Para uma eventual futura implementacao de um outro servigo, seria

complicado devido ao reduzido espaco.

Para implementar todo este controlo de dispositivos e as respostas dos mes-
mos, foi implementada uma maquina de estados no software do ZC mestre. A
fungao que chama o “handler” do estado ¢ utilizada no final da sequéncia iterativa
principal do cédigo “main” (figura 4.4). Grande parte do tempo estd no estado
“Idle”, mas este estado pode ser alterado através da iniciacao do processo de des-
cobrimento, ou entao, do processo de obtencao da tabela das janelas de todos os
7ZCs. Para interpretar os telegramas recebidos pelo ZC mestre foi adicionado um
filtro aos telegramas recebidos via radio (figura 4.5). Apds a chamada de uma
funcao da biblioteca “EO3000I” que indica se o telegrama recebido é ReMan, os

telegramas sao interpretados tendo em conta o estado atual da maquina e o estado
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da mesma alterado.

Start

Begin discovery

Broadcast
unlock 1

Broadcast
lock 2

Waiting for
ping answer

answers

Received query answer

Received ping answer

Next device Query

Ping answer
. answer handler
No more devices handler

Figura 4.11: Maquina de estados do descobrimento do ZC mestre

Na presente figura 4.11 esta representada, de uma maneira simplista, a ma-
quina de estados implementada no software do ZC mestre para a gestao de res-

postas dos dispositivos apds o inicio do descobrimento.

Como ja fora referido, em primeiro lugar é enviado um “unlock” e um “bro-
adcast query”. De seguida o controlador fica 4 segundos a espera de respostas.
Durante este tempo este guarda os identificadores dos dispositivos que lhe res-
pondem. Apés 4 segundos o controlador, ZC mestre, comeca a enviar “pings” e
a esperar pelas respostas. O controlador faz 3 tentativas de “ping”, o que nao
esta representado nesta maquina de estados. Nao obstante, esta presente o estado
em que é feito o “handling” da resposta do “ping” em que o controlador guarda
permanentemente na memoria flash o identificador do ZC escravo e também lhe
envia um novo codigo. Quando nao hé mais dispositivos o ZC mestre envia um

“broadcast lock” e o processo fica concluido.

No que diz respeito ao software do ZC escravo, relativamente a este processo
de descobrimento ReMan, sofreu menos alteragoes do que o seu controlador. As
repostas as funcgoes ReMan enviadas pelo controlador sao efetuadas automatica-
mente pela biblioteca, isto no que diz respeito a fungdes nao personalizadas, como
o caso do “query” e do “ping”. Quando o dispositivo recebe um telegrama ReMan

e o utilizador faz a devida identificacao do mesmo através da chamada de uma
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funcdo da API, a resposta é construida por defeito. E necessdrio apenas enviar
o telegrama de resposta através de uma fun¢do chamada recursivamente que nao
recebe qualquer parametro. Para enviar telegramas com fungoes personalizadas
esta funcao também é utilizada, no entanto é necessario alterar o buffer de dados,
que é uma variavel externa definida e utilizada pela API, e também usar uma outra
funcao da biblioteca para definir a fungdo ReMan a ser enviada como resposta. No
caso do Climawin, mais precisamente, no ZC escravo, a funcao personalizada sera

“Window sweep answer”.

Foi também efetuada uma gestao de codigos ReMan no ZC escravo. Como
podemos observar na figura 4.9 o ZC escravo guarda codigos internamente sem
receber qualquer comando “set code”, dai ambos os ZCs terem acesso a todos os
c6digos. Este controlo é necessario para a instalagao ser a prova de interferéncias

externas, como ja foi explicado.
Pedido de mapa de rede

Segundo a figura 4.7 o ZC mestre responde também a um outro pacote série
do tipo “Smart-Ack Command” e comando “Read Learned clients”. Os pedidos
da cloud refletem-se no ZC mestre sobre a forma de um pacote série, e este nao é
excecao a regra. Quando a aplicagdo que esta utilizar o servigo cloud do Climawin
tem a necessidade de obter o identificador de todas as janelas de todos os ZCs
da instalacdo e as suas respetivas zonas, para fazer um mapa com mais detalhe,
recorre a este pedido. Doravante, o ZC mestre tem a responsabilidade de enviar
todas as janelas via RS232 num ou mais pacotes de resposta ESP. Foi escolhido o
tipo “Smart-Ack Command” para o pacote série porque a relacao janela-ZC estéa
regida segundo o “Smart Acknowledge” e a janela é um dispositivo aprendido pelo
7C. O “Read Learned clients” fala por si mesmo, em que o “postmaster” que recebe
este pedido deve enviar uma resposta com informagcao relativa aos dispositivos que
este tem aprendidos. Desta forma este comando despoleta o inicio do processo. A
resposta a este pedido tem no maximo 15 janelas, que é o maximo de “devices” para
um “postmaster”; logo a estrutura de dados do pacote de resposta esta orientada
com este proposito. No entanto, no caso do Climawin a estrutura dos dados de

resposta foi personalizada e serda detalhada adiante.

Apds o ZC mestre ter feito o descobrimento tem acesso “Remote Manage-
ment” direto aos ZCs escravos pois tem o cddigo de desbloqueio dos mesmos e
também o identificador tinico destes. Desta maneira o ZC mestre consegue comu-

nicar com um de cada vez e pedir-lhes informagoes relativas as suas tabelas de
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janelas aprendidas.

Em primeiro lugar, o ZC mestre deve enviar o identificador das suas janelas,
através de um pacote série do tipo “response” ou resposta (tabela 2.1). A cada
ZC existente, a aplicacao controladora que corre do outro lado da ligacao série,
vai receber um pacote ESP do tipo resposta com os dados estruturados da mesma
maneira. Estes dados serao constituidos pelo identificador tinico do ZC, seguido
dos identificadores das janelas e da zona a qual a mesma pertence. Para cada

janela os dados repetem-se no mesmo pacote.

Listagem 4.4: Estrutura de dados para resposta ao pedido do mapa da rede

—

typedef struct

2 {

3 uint32 window_id;

4 uint32 Controller_id;
5 uint8 zone_id;

6 ¥ window_data_to_send;

Foi escolhida esta estrutura um pouco redundante devido a simplicidade da
mesma. Através desta redundéancia é mais facil para a aplicagdo construir um
mapa dos dispositivos. Concluindo, o tamanho de um pacote série contendo a
informacao das janelas de um ZC que tem “x” janelas é de (4+4+1)*x em que o0s
dois primeiros quatro correspondem ao tamanho de um identificador inico de um
dispositivo Enocean, neste caso o ZC e a janela, respetivamente. O byte seguinte diz
respeito a zona da janela, que pode variar entre um e cinco. No caso do ZC mestre,
preencher os dados do pacote série é relativamente simples: tem a informacao na
sua tabela de dispositivos, ou janelas, guardada na memoria flash. De seguida é
s6 copiar os dados para um vetor da referida estrutura (listagem 4.4) e usar uma
fungao personalizada para enviar os dados. Esta informacao ¢é a primeira que o ZC
mestre envia. No entanto, se por ventura o ZC mestre nao tiver qualquer janela
aprendida, nao ha necessidade de enviar a resposta que diz respeito as suas janelas.
Se assim for, o controlador gateway nao recebe qualquer resposta referente a janelas
do ZC mestre. Nao obstante, de seguida tem a responsabilidade de criar novamente
pacotes série de resposta estruturados da mesma forma, devido as janelas dos ZCs

escravos. Para obter essa informacao é utilizada a funcao “Window sweep” através
do ReMan.
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ZC manager ZC device

Unlock code 2

Window Sweep

Window Sweep answer

Lock code 2

Figura 4.12: Diagrama de sequéncia da funcdo “Window Sweep”

O processo € idéntico a todos os outros que utilizem o “ReMan”. Comu-
nicacao bi-direcional entre o controlador e o controlado, em que o primeiro deve
desbloquear o segundo antes de lhe fazer pedidos. O segundo deve ser sempre
bloqueado apds a troca de dados ser dada como concluida. O ZC mestre deve
fazer este processo com todos os ZCs escravos que responderam ao descobrimento
explicado anteriormente. E para cada resposta obtida, deve usar a mesma estru-
tura de dados (listagem 4.4) para enviar o pacote série para a aplicagdo a ser
executada no gateway. Para o fazer, o ZC mestre copia os dados do telegrama
recebido através de um preenchimento de um “array” da estrutura 4.4 e constroéi

o pacote de maneira idéntica aquando do envio das suas proprias janelas.

Relativamente ao telegrama ReMan “Window Sweep answer” enviado pelo
ZC escravo, o tamanho maximo é de 75 bytes. Isto porque um ZC pode ter no
maximo 15 janelas, 3 para cada zona. 15 %3 = 60. Mais um byte dedicado a cada
janela para indicar a zona e resulta em 60 + 15 = 75. O tamanho do telegrama é
portanto dindmico. Quer isto dizer que depende do niimero de janelas que um ZC
tem aprendido. Poder-se-ia entdo fixar o tamanho em 60 bytes, e enviar a tabela
de aprendizagem toda. As entradas que estivessem preenchidas de maneira correta
indicariam uma janela, e as entradas que nao estivessem preenchidas teriam um
valor por defeito. Desta forma a aplicacao que recebesse os dados via série, apds
devida conversao pelo ZC mestre, saberia incrementar o indice dos bytes e deduzir
as zonas de cada janela. No entanto dificilmente um ZC tera todas as janelas
preenchidas e entendeu-se que esta seria a melhor solucao para evitar um elevado

trafico de dados desnecessarios.
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Figura 4.13: Maquina de estados do “Window Sweep”

Na presente figura 4.13 o estado “Idle” é o mesmo encontrado na maquina
de estados da figura 4.11. A iniciacdo de uma sequéncia ou de outra dependem
apenas do utilizador, quando faz o descobrimento, ou entao do pedido da cloud,
quando faz o “window sweep”. A primeira agao é enviar as proprias janelas para
o gateway, caso exista alguma. De seguida envia o “Window Sweep” para cada
7.C escravo e espera pela resposta. Neste “handler” da resposta do escravo, o
ZC mestre constroi e envia o pacote ESP de resposta contendo a informacgao das
janelas e também envia o cddigo de bloqueio para o ZC escravo. O processo finaliza

quando a comunicacao com o ultimo dispositivo, um ZC escravo, acaba.
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Capitulo 5

Atuador da janela

Neste capitulo serao abordados os temas associados a atuacao da janela Cli-
mawin. A versao anterior serd analisada e uma nova solugao serda também estudada
e implementada. O detalhe da comunicagao entre o médulo de controlo e o médulo
de atuacao sera analisado e detalhado, tendo em conta as novas funcionalidades da
janela, entre as quais, a sua capacidade de receber novos telegramas provenientes
do ZC. Finalmente, a implementacao do software e todo o suporte para a mesma

sera detalhado e explicado.

5.1 Analise da versao anterior

A anterior janela consistia no microcontrolador STM 300 da Enocean a inter-
pretar telegramas, o teclado da janela, em que o utilizador pode mover a persiana,
e também a atuar no motor. Estas fungoes revelam-se muito pesadas para um
microcontrolador que idealmente apenas interpreta e envia telegramas. A adicao
de elevado processamento adiciona um overhead muito custoso para a janela como
um todo, isto porque energéticamente e funcionalmente nao é ideal. Como ja fora
referido no capitulo 3.1.1 a conjugacgao de todos os pequenos problemas que a
janela tinha resultavam num controlo inconsistente tanto das persianas, como nas
valvulas e o microcontrolador estava demasiado tempo acordado a controlar as

mesmas, cenario que nao é o mais ideal.
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Médulo de controlo e atuagao
Persiana
Circuitos
Teclado S auxiliares
Valvulas
anrramemo 12C
Bateria Painel solar Sensores

Figura 5.1: Diagrama de blocos da versao anterior da janela

Todos estes elementos apresentados na figura 5.1 foram ja detalhados e as
suas fungoes analisadas. De destacar apenas o papel central que o STM300 tem
na janela, tanto como controlador, que contém os algoritmos e a interpretagao dos
telegramas bem como o input do utilizador através do teclado, mas também a
atuacao, para mover a persiana e as valvulas. Os circuitos auxiliares fazem parte
da mesma placa em que o STM300 esta contido. Entre outros tantos destacam-se
os reguladores “step-down” e “step-up”, para alimentar o microcontrolador e o
circuito de atuacao nas persianas e valvulas, que consistiam em pontes “H” para
comutar o sentido dos motores. O teclado também esta embutido na mesma placa,
no entanto nao faz parte do controlo nem da atuagao, pois é apenas um dispositivo
de entrada de comandos por parte do utilizador. A bateria e o painel solar também
eram auxiliados através de circuitos de regulacao e carregamento, respetivamente,
para fornecer energia ao sistema de maneira sustentavel. Os sensores ligavam
ao modulo principal através de dois fios para comunicar e outros dois para a

alimentacao e a referéncia.

Em modo de sintese, os problemas com o atuador anterior:

e Controlo da persiana em malha aberta: nao havia feedback para a posicao

da mesma;
» Atuacdo nas valvulas era inconsistente e indesejével (capitulo 3.1.1);
O tnico microcontrolador da janela (STM300 da Enocean) estava sobrecar-

regado.
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5.2 Especificacao do atuador

Os problemas anteriormente ditados requerem uma solucao eficaz em que
consiste em separar os médulos de controlo e atuacdao em duas diferentes partes,

independentes uma do outro em que ambas tenham poder de processamento.

A responsabilidade do controlo deverd caber ao mesmo microcontrolador
STM300, pois este é essencial ao sistema para interligar a janela a uma rede Eno-
cean e é também programavel para desenvolver o software necessario para o seu

propésito.

O novo médulo do atuador terd componentes essenciais para comportar as
novas funcionalidades da nova janela Climawin. Novos comandos provenientes da
cloud e configuragoes no teclado necessitam de um atuador consistente e eficaz.
Desta forma foi adicionado um novo microcontrolador a janela: ATTiny 1634 da
Atmel.

Modulo de controlo Mddulo de atuacao
Sinal Wake

Circuitos s Circuitos
Teclado STM300 auxiliares Barramento 12G ATTiny 1634 auxiliares

H H @ 4o
— o]

Encoder

Valvulas

Bateria Painel solar Persiana

Figura 5.2: Diagrama de blocos da atual janela Climawin

A figura 5.2 representa a atual janela Climawin. O médulo de controlo que
contém o STM300 mantém todas as ligagdes que possuia anteriormente, a excecao
dos motores de atuacao. Toda a interpretacao e envio de telegramas ou obtencao de
valores dos sensores continua a ser efetuado neste médulo, com um aproveitamento
do trabalho ja desenvolvido somado a umas alteracoes no software. Estas altera-
¢oes, a cargo de um outro investigador envolvido no projeto Climawin, resumem-se
na remocao na atuagao, implementacao da interpretacao de novos comandos pro-
venientes do ZC, indiretamente da cloud e outras melhorias no desempenho das
variadas fungoes. Estas alteracgoes efetuadas neste microcontrolador ditam requisi-
tos no novo atuador, sobre a forma de comandos, configuracoes e possibilidades de
controlo. Posto isto, aquando das necessidades da janela, foi efetuada uma ligacao

das linhas de comunicacao partilhadas pelo microcontrolador e pelos sensores para
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o médulo de atuacao. Esta linha consiste em dois fios regidos segundo o proto-
colo I?C. Assim sendo, aproveitar-se-ia uma comunicacdo ja implementada com
sucesso para comunicar também com o ATTiny da Atmel. A nivel de hardware
mantiveram-se nesta placa os reguladores para tensoes nominais de alimentagao
dos diferentes componentes de ambas os modulos e removeram-se os circuitos de
atuacao, estando agora naturalmente do lado da atuacado. Foi também adicionado
um sinal chamado de “wake”, que consiste num unico fio que tem como tnica
funcionalidade acordar o ATTiny do modo “power down” e indicar que um novo

comando serd recebido via I?C.

A escolha do ATTiny 1634 da Atmel [37] deve-se a sua simplicidade e carac-
teristicas low-power e as ferramentas fornecidas pela companhia para desenvolver

com suporte e facilidade variadissimas aplicagoes para os seus produtos.

Este microcontrolador de registos de 8 bits tém 16KBytes de memoria de
c6digo flash programavel, o que permite o desenvolvimento de aplicagoes com al-
gum grau de complexidade. 256 bytes de memoéria EEPROM para recorrer em
momentos de falta de energia, recurso auxiliar bastante ttil em aplica¢cbes com
bateria. Dois temporizadores e um médulo TWI escravo com interrupgoes progra-
maveis para implementar comunicacoes protocolares de dois fios, o que é o caso
do I2C, ideal para a comunicaciao entre o STM300 e o ATTiny1634. Tem também
interrupgoes externas programaveis para diferentes triggers ideal também para o
sinal de o encoder que o motor fornece. No que diz respeito as caracteristicas elé-
tricas, ja foi anteriormente referido que é um microcontrolador low-power, tem um
oscilador interno de 8MHz, que quando habilitado e alimentado a 3.3v, tem consu-
mos na ordem dos 0.1 A em estado de “power down” em que todos os periféricos

auxiliares estao desligados.

No que diz respeito ao hardware este médulo de atuacao tem agora os cir-
cuitos “step-up” para alimentar as pontes “H” para atuar no motor de 24v da
persiana e também nas solenoides bi-estaveis das valvulas bem como o circuito do
acondicionamento do sinal do encoder. Para movimentar as folhas da persiana é
necessario mover a persiana em si, alterando a posicao em que a mesma se encon-
tra no momento. Nao obstante, a posicao das folhas pode ser controlada partindo
do principio que as mesmas, quando estao na posic¢ao inicial, se encontram total-
mente fechadas. Desta forma, e com o feedback fornecido pelo encoder, é possivel
controlar a abertura das folhas horizontais e consequentemente a luminosidade do

interior.
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Posto isto, o novo atuador devera implementar as seguintes funcgoes:

« Novos movimentos na persiana como suporte as novas funcionalidades da

janela;
o Controlo da posi¢ao da persiana bem como das folhas horizontais;
o Comutagao do estado das valvulas bi-estaveis;
e Resposta a pedidos provenientes do modulo de controlo;

» Guardar informagoes relevantes numa eventual falha de energia(tamanho da

janela, posi¢do da persiana e das folhas horizontais);

5.3 Comunicacao entre controlador e atuador

Entre o modulo de controlo a atuacao existe uma ligacao com fios para os
comandos do utilizador ou o resultado dos algoritmos de controlo se refletirem
fisicamente na janela. Esta comunicac¢ao é uma consequéncia do input do utilizador
ou entao de um algoritmo interno, funcionando como uma extensao ao controlo da
janela. Com a implementacao de novas mensagens 4BS com a janela como destino,
é agora possivel definir um conjunto de diferentes comandos como definir a posi¢ao
da persiana ou das suas folhas horizontais ou entao definir um cenario manualmente
a escolha do utilizador. A aplicacdo que corre na cloud pode enviar dados ao
gateway para este criar uma mensagem estruturada segundo o perfil de uma janela,
que de seguida é enviada para o ZC mestre, para a mover ou entdao mudar o
cenario. Outros comandos sao também possiveis, como por exemplo a alteragao
dos limites do algoritmo das valvulas, mas que nao estao diretamente relacionados
com uma atuacao imediata. Todos estes comandos e possibilidades espelham-se
no interface entre ambos os moédulos. Deve ser uma comunicacao rapida e eficaz,
pois o modulo de atuagao tem de processar instrucoes constantemente quando
recebe um comando e ao mesmo tempo oode estar a mover a persiana. Para o
utilizador convém também que a janela, como um todo, responda rapidamente aos

seus comandos, de forma ao interface homem-maquina ser o mais eficaz possivel.

No entanto, nao sé a cloud pode mover a janela, existem outras duas fontes
para a mesma se mover: o teclado e o interruptor Enocean. O teclado pode mas-
carar todas as fung¢oes que o interruptor é capaz de fazer, como mover a persiana

e as folhas da janela. Para o atuador, nao existe qualquer diferenciacao entre o
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movimento induzido pelo teclado ou pelo interruptor porque a camada de comu-
nicagao entre o médulo de controlo e o atuador, que da a iniciacao ao processo do
movimento, é utilizada pela janela apds processar o carregamento de um botao do
teclado ou receber uma mensagem do ZC aquando do carregamento de um inter-
ruptor. Portanto, nestes casos, o comando enviado pelo médulo de controlo para o
modulo de atuacao é o mesmo. Nao obstante, o teclado tem mais funcionalidades
que o interruptor. Através de uma combinagdo de teclas (4 no total) é possivel
configurar o tamanho da persiana, alterar o cenario das valvulas e também forcar
um “update” dos diferentes dados da janela para serem enviados para a cloud.
Alguns destes comandos do teclado exigem a colaboragdo do atuador, pelo que

estas combinagoes influenciam necessitam de ser prolongadas até ao atuador.

Tabela 5.1: Comandos entre médulo de controlo e atuagao

Comando Descrigao

BLIND_UP Mover persiana para cima

BLIND_DOWN Mover persiana para baixo
BLIND_POSITION_RECEIVE | Obter posicao da persiana
BLIND_POSITION__SEND Definir nova posicao da persiana

BLIND WORKING Obter estado da persiana (movendo ou nao)
BLIND_LENGTH Definir tamanho da persiana

BLIND MANUAL CONFIG Definir tamanho da persiana manualmente
BLIND CONFIG_ FINISH Finalizar processo de configuracio manual
BLIND_UP_ CONFIG Subir janela independentemente da posigao atual
FLAP_UP Mover folhas para cima

FLAP DOWN Mover folhas para baixo

FLAP POSITION RECEIVE Obter posigao das folhas
FLAP_POSITION_SEND Definir nova posigao das folhas

VALVE1l OPEN Abrir aba interior

VALVE1l CLOSE Fechar aba interior

VALVE2 OPEN Abrir aba exterior

VALVE2 CLOSE Fechar aba exterior

VALVES STATE Obter estado das valvulas

Posto isto, é necessario refletir estes novos comandos para a comunicacao
I?C entre os dois médulos. O médulo de controlo contém o STM300 que tem o

papel de mestre nesta comunicagdo. Outros dispositivos, como o ATTiny 1634 e
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os sensores tem o papel de escravo. Através de um enderecamento definido pelo
protocolo 12C, é possivel comunicar com um escravo isoladamente e , desta forma,

evitar colapso na transmissao de dados.

E por intermédio destes comandos que o médulo de atuacdo inicia qualquer
um dos seus processos. Este modulo é um escravo, quer isto dizer que nao toma
iniciativa para fazer qualquer acdo, esta sempre pronto e a espera de um pedido do
modulo de controlo, e ai sim, atuar na persiana ou na valvula, ou entao responder-

lhe com alguma informacao.

A comunicacao foi definida segundo um enumerador para escolher o comando.
O primeiro dado da comunicacao I?C define o comando. Este comando pode ser
isolado, isto é, nao ¢é seguido por nenhum dado. Pode também ser seguido por um
dado, em que a sua funcao é quantificar o comando, como por exemplo, definir
a posicao da persiana. Finalmente, o comando pode ser seguido de um dado
mas no sentido contrario: enviado pelo médulo de atuacao, tecnicamente falando,
pelo ATTiny. Serve este tltimo tipo de comando para reportar para o modulo de
controlo dados relativos a atuacao. Estes dados podem ser posteriormente usados
pelo médulo de controlo para feedback do utilizador ou entdo para verificar se a
persiana se estd a mover para dar seguimento a outros processos, ou entao esperar

que esta pare.

Os comandos representados na tabela anterior 5.1 tém associados um nt-
mero inteiro inico para cada um e estao definidos através de um enumerador no
software. A tabela encontra-se dividida em diferentes partes devido a natureza
dos comandos. Os primeiros dizem respeito ao movimento da persiana e os segun-
dos servem para configurar o tamanho da mesma. A terceira divisao representa
comandos relacionados com as folhas das janelas e finalmente, a quarta e ultima

divisao diz respeito as valvulas.

Os comandos “up” e “down” sdo os mais comuns e podem ter duas fontes de
iniciagdo dos mesmos: o teclado ou o interruptor. Como ja fora referido, para o
atuador nao ha distingao. Este tem apenas de mover a persiana para cima ou para
baixo, de acordo com o comando recebido. Os comandos cujo nome é sucedido de
“Position”, bem como o “Blind length” e o “Blind working” tém um segundo dado
que quantifica o comando. No caso dos “Position” é enviada a posi¢ao desejada ou
atual tendo em conta o comando recebido. Se for “Receive” o mdédulo de controlo
deseja obter a posicao atual da persiana ou das folhas, pelo que o atuador responde

com essa informagao. Se, por outro lado, for “Send”, o atuador devera reposicionar
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o dito objeto na posicao definida pelo dado sucedido. O comando “Blind length”
precede também de um dado para definir o tamanho da persiana, para efeitos
de configuracdo. Este dado é um inteiro que ird enderecar um vetor que define
um conjunto de tamanhos constantes pré-definidos para a janela. Ou seja, este
comando devera ser utilizado apenas quando a janela e o seu tamanho ja estao
documentados e registados como janela Climawin. Neste momento existe apenas
um tamanho pré-definido. Finalmente, o comando “Blind working” serve para
reportar o moédulo de controlo sobre o estado do motor da persiana: se este se esta

a mover ou nao.

Os comandos “Blind Manual Config” e “Blind config finish” servem para col-
matar a lacuna deixada pelo comando “Blind length” quando a janela tiver um
tamanho nao definido ou documentado. Aquando do pressionamento de uma com-
binacao de botdes no teclado, é enviado um “Blind Manual Config” para o atuador,
e este inicia o processo de configuragdo manual. A persiana comega a mover-se
e este guarda o tamanho da janela quando receber um “Blind config finish”. O
utilizador que fizer este procedimento deverad ter cautela devido a estrutura da
persiana que nao devera dar a volta e voltar a subir. De qualquer maneira, um
temporizador foi implementado para, ao fim de um minuto, caso o utilizador nao

finalize o processo, a configuragao pare e a janela volte a posi¢ao inicial.

O ponto de calibracao da janela é na posigao zero quando esta tem a persiana
totalmente subida. Tendo isto em conta e que também podem ocorrer erros, o
comando “Blind up config” é um extra necessario para evitar problemas e calibrar
novamente a janela. Este comando, iniciado sob ordem do utilizador quando este
pressiona o botao de subir durante dois segundos, sobe a janela independentemente
da sua posicdo. E possivel saber que a mesma chegou ao ponto zero através do
abrandamento do sinal do encoder, a melhor solugdo encontrada na auséncia de

um fim de curso.

Finalmente, os comandos relacionados com as valvulas. Estes comandos sao
simples e nao necessitam de um segundo dado, a exce¢ao do ultimo, “Valves State”.
Este comando serviria para enviar a posicao das valvulas caso o atuador tivesse
forma de obter a posicao das mesmas, mas como estas sdao bi-estaveis, e a sua
atuacao reside num “disparo” de milissegundos atuar no sentido desejado, nao ha
forma de obter realmente o estado das mesmas, pelo que este comando é residual
e podera ser implementado para, por exemplo, enviar informagcao relativa a tltima

atuacao nas valvulas.
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Quatro comandos no total para mover as valvulas porque cada aba fornece
dois diferentes pontos de conexao, cada um para enviar um sinal e mové-las num
determinado sentido pelo que esta comunicacao é a mais simples e mais rapida, ao
contrario da utilizagdo de um comando com um segundo dado. Os sinais enviados
as valvulas sao pequenos pulsos de elevada energia que movem as mesmas. Enviar
um pulso uma segunda vez no mesmo sentido nao tem qualquer efeito. Com estes
comandos, o modulo de controlo, apés definir um cenario através do algoritmo de
controlo, ou entao receber um comando para tal, muda ambas as valvulas para a

posicao que desejar, com comandos independentes.

5.4 Implementacao da atuacao

Nesta seccao concentram-se os principais métodos e implementagoes do soft-
ware que corre no ATTiny 1634. Foram desenvolvidas varias bibliotecas fazendo o
papel de HAL (“Hardware Abstraction Layer”) para utilizar os diferentes periféri-
cos do microcontrolador. Posto isto, serao demonstradas os diferentes periféricos
e como foram utilizados na globalidade da aplicagao em que o propésito final é

controlar a persiana e as valvulas.

5.4.1 Ferramentas utilizadas

A Atmel disponibiliza o IDE “Atmel Studio” para desenvolver aplica¢oes para
os seus microcontroladores com suporte de “debug”, configuracao dos periféricos
do micro como a frequéncia do oscilador interno ou a habilitagdo do temporizador
“Watchdog”. O ambiente de desenvolvimento de cédigo é muito amigavel e tem
um interface facil para o programador. Para este atuador foi desenvolvido codigo
em linguagem C. A programagao em microcontroladores da Atmel consiste, em
primeiro lugar, configurar os registos dos diferentes periféricos para posteriormente
utilizar os mesmos para desenvolver a aplicacao e encontrar as métricas da mesma.
O acesso ao registo bem como a documentagao fornecida é muito completa e rapida

de interpretar, facilitando e acelerando o processo de desenvolvimento do software.

Posto isto, a escolha do ambiente de desenvolvimento recaiu sobre o “At-
mel Studio” pois é fornecido pela empresa que desenha a arquitetura dos seus

microcontroladores e o suporte para desenvolvimento ¢é o ideal.
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5.4.2 Nocoes e restricoes da implementacao

Uma das grandes métricas da janela é o low-power. O STM300 tem méto-
dos em que minimiza os consumos desabilitando os seus proéprios periféricos do
microcontrolador através do modo “sleep” bem como os componentes do médulo
de controlo. O ATTiny 1634 tem também os seus métodos. Existem 4 modos de
diminuicao de consumo de energia. Diferem uns dos outros pela quantidade de
energia que consomem, resultado da habilitacao de diferentes periféricos do micro-
controlador. No caso da janela Climawin é utilizado o modo que menos energia
consome, chamado de “Power-Down”. Neste modo, apenas a comutacao do estado
dos pinos, ou interrupc¢ao externa, o temporizador “Watchdog” e os médulos TWI,
USART e USI (“Universal Serial Interface”) podem tirar o microcontrolador deste

estado.

Os moédulos de “Watchdog”, USART e USI nao sao utilizados. O primeiro
porque a sua utilizacao traduziria-se em maiores consumos. Os outros dois porque

sao desnecessarios para o médulo de atuacao. Restam as interrupgoes externas e
o TWI.

Tendo em conta que o atuador deve comecar a agir quando recebe uma ordem
do médulo de controlo, poder-se-ia concluir que o médulo TWI, responsavel pela
comunicagao, iniciaria todo o processo e “acordaria” o microcontrolador. O médulo
TWI tem uma opg¢ao programével para habilitar uma interrupcao de “Address
match”. Quer isto dizer que quando o médulo detetasse um enderecamento da
comunicacao I?C para si mesmo, este interromperia o microcontrolador. Acontece
que, por razoes aplicacionais, esta solucao seria inviavel. O ATTiny, enquanto
estd a atuar nas valvulas dificilmente recebe um comando por parte do mestre.
Isto porque as valvulas necessitam apenas de um pequeno pulso temporal para
serem movidas. No entanto, a persiana pode demorar uns razoaveis segundos
a mover-se pelo que é bastante plausivel que o ATTiny possa receber um outro
comando. Isto implicaria alterar a biblioteca do TWI e mistura-la com o nivel
aplicacional, que, neste caso, seria alterar uma variavel que indicasse que existia um
novo comando prestes a ser recebido. A biblioteca desenvolvida para o TWI abstrai
o programador do hardware, é apenas necessario ler ou escrever para o barramento
I?C, dai ndo ser conveniente alterar a sequéncia de cédigo na interrupcao do TWI.
Esta biblioteca serda detalhada mais adiante. Outra explicagdo para esta solucao
foi o facto de os pinos do STM300 terem um comportamento irregular quando este

envia telegramas Enocean através do seu modulo RF e também quanto entra em
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modo “sleep”. Verificou-se que os pinos definidos como saidas do microcontrolador
eram puxadas ao nivel baixo quando eram enviados telegramas, e isto é uma
condicao grave para o I2C. Este protocolo necessita de ter os niveis das linhas
altas quando nao estao a ser utilizadas, e a comutacao das linhas para o nivel
baixo inicia a comunica¢do. No STM300, como foi implementado através de bit-
banging esta situacdo provoca varias interferéncias nos dispositivos escravos. No
caso dos sensores nao ha problema, pois estes sao desabilitados quando nao sao
utilizados, através da alimentacao, para poupar energia. Mas o ATTiny deve ser

sempre alimentado para atuar na persiana.

Posto isto, a interrupc¢ao externa foi a solugao indicada responsavel por acor-
dar e indicar, ou se ja estiver acordado, apenas indicar, que o médulo de atuacgao
estd prestes a receber um novo comando da tabela 5.1. Assim sendo, o médulo
de controlo deve entao enviar um sinal ascendente para um determinado pino do

ATTiny para avisar ou alertar o inicio de uma nova sequéncia de comunicacao.

Dois pinos do ATTiny foram configurados para atuar no motor da persiana.
Estes pinos sao a entrada da ponte “H” que tem as saidas diretamente ligadas ao
motor. Quatro pinos estao ligados a quatro outras pontes “H”, duas para cada
aba das valvulas. Estas pontes “H” estao divididas em dois circuitos integrados
idénticos, ou seja, cada um tem duas pontes, e cada um estd dedicado a uma aba da
valvula. Sao necessarias duas pontes para cada aba porque é necessaria bastante
corrente para mover as mesma. As saidas das duas pontes “H” em cada um dos
circuitos integrados esta ligada ao mesmo ponto, que por sua vez estao ligados aos
terminais de uma das abas da valvula. Sé esta juncao de duas pontes “H” permite
energizar as solenoides, porque uma ponte apenas nao conseguia fornecer corrente
suficiente. Estes circuitos ndo tém como propdsito movimentar um motor, até
porque as suas saidas s6 estarao habilitadas durante 100ms, o tempo necessario
para atuar nas valvulas. Servem somente para dar um pulso com elevada poténcia
energética. Quando o pulso é enviado no sentido para abrir ou levantar a aba, a
solenoide retrai um pistao e a aba sobe. Por outro lado, se o pulso tiver o sentido

contrario, a solenoide relaxa o pistao e a aba desce.

Em qualquer momento nao pode funcionar mais que um dos circuitos das
pontes “H”, quer sejam as das valvulas ou a da persiana, porque isso reflete-se num
elevado consumo de corrente que a bateria da janela nao pode fornecer, podendo

até comprometer o correto funcionamento dos circuitos auxiliares.

Uma outra saida do microcontrolador foi utilizada para habilitar os “step-
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ups” da placa de circuitos. Esta saida habilita a ponte de 24v, as pontes das
valvulas e também a alimentacdo do encoder. Desta forma o microcontrolador
consegue limitar os consumos energéticos e habilitar os circuitos quando necessario,

neste caso, quando move a persiana ou uma das valvulas.

Abrir
Fechar interior
Moédulo 12C Clock
controlo Microcontrolador Abrir
ATTiny 1634 Circuito aba
persiana
Transiggo
Encoder
Habilitar

Figura 5.3: Diagrama de blocos do pinout do microcontrolador do médulo de atuagao

A figura 5.3 demonstra as ligagoes e o consequente campo de acdo do AT-
Tiny1634 colocado no médulo de atuacao. Nenhuma das setas representa um
barramento, isto é, todas as setas sdo apenas uma ligacao e o sentido das mesmas
representa a orientacado dos pinos, isto é, se estdao definidos como entrada e/ou
saida. De destacar a comunicacao I?C proveniente do médulo de controlo e o sinal
de “Wake”, com a mesma fonte, bem como o pino de habilita¢ao dos circuitos, que
é necessario ativar quando qualquer um dos componentes de atuacao esta a ser

utilizado.

5.4.3 Reposicionamento das folhas horizontais da persiana

Um dos requisitos do atuador é o reposicionamento das folhas horizontais da
persiana. Sempre que a persiana para, as folhas devem ser orientadas de acordo
com um valor definido. Este controlo define a inclinacao das folhas que é essencial
para a luminosidade. A inclinagdo das mesmas pode ser proveniente do utilizador,
que assim o definiu, ou entao do resultado do algoritmo das persianas, calculado

no mddulo de controlo.
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Para implementar a inclinagdo das folhas da persiana foi definida uma zona
“cega”. O tamanho da zona é igual para qualquer janela e consiste no ntimero
de passos do encoder que a janela, numa posicao intermédia, necessita para virar
totalmente as folhas. Através de varios testes conclui-se que o nimero de transicoes
do encoder necessarias para isto acontecer era de 276. A zona estd posicionada
portanto, entre o inicio ou a posi¢ao zero, que é a posicao de calibracao, e 276.
Entre as janelas testadas, esta zona cobria apenas 10% do tamanho total da janela
mais pequena. A limitagdo que esta zona implica é que nao é possivel posicionar
a persiana entre qualquer area que a zona abrange. Esta condicionante nao afeta
significativamente o desempenho ou os requisitos do cliente pois a janela s se

encontra nesta zona quando esta a subir para a posi¢ao zero.

A justificagdo para esta limitacao é a tipologia da persiana. Quando a per-
siana comeca a mover-se da posicao zero, esta move-se no sentido descendente. A
partir deste momento parte-se do principio que as folhas estao ja na posicdo ma-
xima, ou de 100%. Através de um offset para a posicao da persiana é entao possivel
reposicionar as suas folhas para a posicao desejada. Para posicionar as mesmas
na posicao desejada, a persiana tem de primeiro parar, numa posicao qualquer, e
finalmente ajustar as folhas. Partiu-se do principio que para uma posicao alvo da
persiana, era sempre adicionada a inclinacao das folhas a posicao final como offset.

Posicao alvo = Posicao_persiana + Inclinacao_ folhas.

Em jeito de exemplo, o utilizador define a posicdo da persiana como 50%.
Esta percentagem é entdo convertida para um valor exato de transigoes de en-
coder, através de uma regra de trés simples que tem como referéncia o tamanho
maximo da janela. A persiana comega a mover-se e s6 para quando atinge os 50%
mais a inclinagdo das folhas. Isto porque apds paragem, é necessario reposicionar
as folhas, que até entdo induziram um excesso na posicao da persiana. Apos o
reposicionamento das folhas, esta entao subtraido o valor o valor de inclinacao a
posic¢ao alvo, ficando entdao a persiana na posicdo desejada, com as folhas também
posicionadas corretamente. Esta inclinacao das folhas pode ser definida a qualquer
altura pelo utilizador, quer no teclado, quer na aplicacao da cloud. Este valor é
guardado, e quando a persiana para, ¢ utilizado para reposicionar as folhas da
mesma. No que diz respeito a zona “cega”, este reposicionamento das folhas apods
paragem da persiana poderia induzir o utilizador em erro, e a propria aplicagao,
quando a posicao da persiana fosse igual ou menor a inclinacao das folhas, dai

nesta zona “cega” nao ser possivel parar a persiana.
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5.4.4 Estados do atuador

O atuador pode ser representado em dois genéricos estados, acordado e
“power-down”. O software do microcontrolador AT Tiny gira também a volta desta
restricdo necessaria para poupar energia e também para um bom desempenho da

janela.

Start

Power-down —\Wake

Command
handler

Finished actuating

Figura 5.4: Maquina de estados genérica do atuador

Num nivel mais abstrato, o atuador pode ser representado pela maquina de
estados presente na figura anterior 5.4, dai ser genérica. Quando estd no modo
“Power down”, apenas a interrupcao externa estd ativa e a escuta. Quando recebe
um sinal, que na figura esté representado por “wake”; o microcontrolador altera
o seu estado e habilita o médulo TWI para ficar a escuta de um novo comando.
Quer um comando seja recebido, quer ocorra um “timeout” é o seguinte estado que
se encarrega de proceder. Este estado é o resultado um conjunto de interrupgoes
e do principal estado do atuador, gerido por uma variavel global que define o
mesmo, que dita se a agao que sucede o comando estd ou nao concluida. Se o
estiver, o microcontrolador volta ao estado de “Power-down”, senao continua a
atuar até chegar ao seu objetivo. Se por acaso, entretanto é recebido um novo
comando, este ¢é interpretado como todos os outros e de seguida é executada a

acao requerida tendo em conta o estado anterior.

5.4.5 Mobdulo TWI

O moédulo TWI é um periférico do microcontrolador do ATTiny 1634. Este

periférico s6 pode ser utilizado como escravo na comunicacao I?C. O papel do
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escravo nesta comunicacao é passivo: deve ficar a espera de um enderecamento e
de seguida interpretar o pedido do mestre, que neste caso é o STM300 do médulo
de controlo. Existem dois tipos de operacdes no I2C, a leitura e a escrita. Um bit

no final do enderecamento indica qual das operagoes foi escolhida.

Foi desenvolvida uma maquina de estados, a principal do atuador, que faz o
“handling” do comando recebido via I2C. Logo, toda a implementacao do atuador
gira a volta deste comando que é um dado resultante da comunicacao entre os dois
moédulos. A partir do comando recebido, a aplicagdo utiliza outros periféricos,
como os temporizadores e também as interrupgoes externas para mover e parar a

janela nas posi¢oes desejadas.

Para desenvolver uma biblioteca com bom interface para o utilizador foi ne-
cessario criar uma fungao de configuragao do médulo e também uma outra fungao
de habilitacdo do mesmo. Posto isto, a fungdao de configuracao recebe como para-
metro o enderego que o utilizador deseja definir para o dispositivo. Apos escrever
sobre alguns registos de configuracio do periférico, a funcio define o endereco 12C
do escravo. Com a utilizacao da funcao de habilitacao, é entdo possivel habilitar
e desabilitar o periférico de forma a poupar energia ou evitar que este interfira no

barramento 12C.

As interrupgoes do periférico, que sao despoletadas quando ocorre um “Start
Condition”, “Stop Condition” ou aquando da troca completa de um byte, sdo
implementadas na biblioteca. Quer isto dizer que o utilizador ndo tem acesso as
mesmas, dai a abstracao do hardware. Nestas interrupgoes sao guardados os dados
provenientes do barramento num buffer, no caso da leitura, ou entao é escrito o
registo do dado do barramento, caso seja uma escrita. Uma maquina de estados
em software interna a biblioteca ajuda as fung¢oes que o utilizador pode utilizar,
as fungoes de leitura e escrita, a monitorizar o estado atual da troca dos dados
e assim definir um “time-out” para a comunicagdo ou entao obter ou escrever os
dados diretamente do registo do TWI.

A funcao de leitura tem como argumento um apontador para um byte, isto
porque os dados podem ser mais do que um e esta mesma func¢ao retorna o nimero
de leituras efetuadas. Por outro lado, a fungao de escrita tem como argumento o
apontador para um byte, caso se deseje enviar mais do que um dado, e também o
nimero de bytes expectados. O escravo na comunicacao I?C nao define o ntimero
de vezes que vai escrever para o barramento, o mestre é que o define. Apds cada

dado, o mestre indica ao escravo se quer, ou nao, outro. Portanto, esta funcao
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retorna o nimero de operagoes efetuadas, que, ha partida, serdo as que foram

definidas por argumento.

5.4.6 Sinal Wake

O sinal “wake” (figura 5.4), proveniente do médulo de controlo, mais preci-
samente do STM300 da FEnocean, tem a funcdo de acordar o microcontrolador e
indicar que vai comecar uma nova sequéncia de dados I2C com o ATTiny como
destino. Como ja fora referido, pode ndao acordar o microcontrolador se este ja es-
tiver acordado a atuar na persiana, mas apenas iniciar o processo de comunicagao.
O “handling” da interrupg¢ao é portanto personalizado para a interrupcao e altera
o estado da maquina de estados principal do atuador, a tal maquina que também
é alterada quando se recebe um comando, para, a posteriori, ser feita a operacao

de leitura do barramento I12C e interpretar o novo comando.

A configuracao desta interrupcao é bastante intuitiva pelo que a alteragao de
um unico registo habilita a interrup¢ao para um unico pino. Qualquer transicao
do pino escolhido gera uma interrupc¢ao, logo é sempre necessaria uma funcgao
de habilitacdo da interrupgao para escolher qual das transicoes se quer para a
aplicacao. No caso do atuador, foi escolhida a transi¢cao do nivel baixo para o nivel
alto como sinal “wake”. Portanto, ap6s a trama 12C estar completa espera-se pelo

sinal do pino vir ao nivel baixo para habilitar novamente a interrupcao.

5.4.7 Sinal do encoder

O sinal do encoder proveniente do motor é o tnico feedback posicional que o
mesmo fornece. Nao ha qualquer sinal de fim de curso, apesar de existir um botao
no topo da persiana para esta parar quando chega ao limite. O sinal consiste em
transi¢oes de nivel, e nao pulsos positivos nem negativos. Quer isto dizer que o
encoder nao gera pulsos, apenas comuta o nivel do sinal, existindo a possibilidade

de o motor parar e o sinal do encoder ser baixo ou alto.

Foi entao definida uma interrupcao de transicao de nivel para contar os pulsos
provenientes do encoder, e desta forma monitorizar a posicao da persiana e das
suas folhas através de varidveis globais. A interrupcao é configuravel através de
um registo, tal como o sinal do “wake”. Foi criada uma funcao para o efeito e

também uma funcao de habilitacdo. No entanto, ao contrario do sinal “wake”,
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esta interrupg¢ao estd sempre habilitada e porque todas as transi¢coes devem ser

contadas e devidamente controladas.

Em vez de uma interrupcao externa de transicdo de nivel poder-se-ia ter
utilizado um contador externo ligado a um pino, e a cada transicdo aumentava-se
o contador. Ao invés de estar constantemente a interromper a sequéncia principal
de c6digo, o microcontrolador era interrompido apenas quando o contador chegasse
a um valor de destino, que neste caso seria uma posi¢ao da janela. No entanto, as
opgoes de contador externo que este microcontrolador fornece sao limitadas: sao
contadas apenas as transicoes ascendentes ou descendentes, nunca as duas. Desta
forma, metade dos sinais do encoder seriam perdidos, logo perder-se-ia resolugao e
precisao na posi¢ao da persiana. De qualquer maneira, como sera possivel observar,
as interrupgoes externas constantes, que ocorrem quando a persiana se move, nao

irdo afetar o desempenho do sistema.

Em velocidade nominal a frequéncia das transi¢oes estd na ordem dos 286

Hz, ou seja, um periodo de 3.5ms.

(Z 2.00ms | (250kA/S ‘ ‘ & Il >2.00us ‘

l[m+v0.00000s | [10M pts. |

Figura 5.5: Amostra de sinal do encoder.
Azul: Sinal do encoder apds acondicionamento.
Amarelo: Pulso da interrupcao do AT Tiny.

Analisando a figura 5.5 conclui-se que o ATTiny tem tempo suficiente para
processar informagao relativamente as suas variaveis internas, e fazer os devidos
calculos para perceber se a persiana deve parar, antes de ocorrer uma outra in-
terrupg¢ao. Neste momento, o microcontrolador verifica se o contador que contém
o valor de pulsos do encoder, uma variavel de inteiros, atinge um valor de com-
paracao, de forma a interpretar corretamente quando a posicao alvo foi atingida.
O pulso amarelo do gréafico representa o inicio e o fim da funcao de atendimento
a interrupcao externa gerada pelo encoder. A diferenca entre os dois sinais é sig-

nificativa, logo o ATTiny pode perfeitamente interpretar as varidaveis e parar o
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motor antes de outro qualquer sinal de interrupc¢ao ocorrer, evitando assim perder

alguma transicao e consequentemente a posicao da persiana.

O sinal do encoder, apés acondicionamento do mesmo, contém algum ruido,
no entanto pode-se observar a interpretagdo do ATTiny ao sinal. Sempre que héa
uma transicao o microcontrolador consegue deteté-la corretamente.Nao obstante,
para uma adicional seguranca e qualidade do sinal foi adicionado um Schmitt

trigger.

‘ (250kA/s | | & -5 1.26V]
< 10 Hz

(Z 10.0ms

[++0.00000s  Jl1oM pts. ||

Figura 5.6: Demonstracao da inércia do motor através do sinal do encoder.
Azul: Sinal do encoder ap6s acondicionamento.
Amarelo: Pulso da interrupgao do ATTiny apés deixar de atuar no motor.

Este grafico representado na figura 5.6 demonstra a inércia do motor. Apds
o micro desligar a atuacao, isto é, apds o motor deixar de receber os 24v num dos
seus terminais, o motor continua a mover-se e o encoder demonstra isso mesmo.
As interrupgoes foram ativadas apenas apos a paragem do motor, ou entao apds o
microcontrolador deixar de enviar o sinal para a ponte “H” cortar a alimentagao
ao motor e neste caso pode-se verificar que ocorreram 4 transigoes antes de o
motor finalmente parar. Como o nimero de pulsos apés ordem de paragem nao
¢ constante, foi utilizado um temporizador para dar um time-out a contagem.
Entre o momento em que a ponte “H” deixa de induzir o motor e o temporizador
definir que o motor definitivamente parou, as transi¢oes continuam a ser contadas
através da interrupcao externa que incrementa/decrementa a variavel que contém
o numero de passos do encoder. Apés este tempo parte-se do principio que o
encoder nao ird comutar mais o sinal de interrupc¢ao. Este tempo foi definido apds
um conjunto de amostras do sinal logo foi escolhido um tempo que abrangesse o

pior caso possivel com alguma margem de erro.
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5.4.8 Temporizadores

Os dois temporizadores disponiveis no microcontrolador foram utilizados na
atuacao da janela. O primeiro, de 8 bits, foi utilizado para controlar o arranque e
a paragem da persiana. Com intervalos de 100ms é feita a verificagdo do encoder.
A variavel global que conta os pulsos do encoder reporta o movimento, ou nao, da
persiana, através da sua alteracao. Se houver uma diferenca em relagdo ao valor
anteriormente guardado, significa que a persiana esta-se a mover, se, pelo contrario,
o valor for igual, significa que a persiana esta parada. Estas comparacoes podem
ajudar a perceber se o motor esta com problemas de arranque, se a persiana parou
ap6s o movimento induzido pela inércia, ou entao se a persiana chegou a posicao
inicial de calibracdo. E este temporizador que arbitra se o motor da persiana
finalmente parou e que também permite o microcontrolador voltar a adormecer

quando isto acontece.

O outro temporizador, de 16 bits, é utilizado para o modo de configuracao
do comprimento da persiana. E apenas utilizado como um modo de seguranca.
Apo6s o inicio da configuracao o temporizador comega a contar. Quando chega
a um minuto a configuracdo é cancelada e a persiana volta a subir a posicao
zero. Se a configuracao for bem sucedida o temporizador para e o atuador guarda
o comprimento da mesma com o valor que se encontra na variavel que conta o

numero de transicoes do encoder.

5.4.9 Memoria EEPROM

A meméria EEPROM (“Electrically-Erasable Programmable Read-Only Me-
mory”) permite ler dados apds o corte na alimentagdo. Facil de programar, o
microcontrolador pode aceder a esta memoéria em qualquer momento, apdés confi-
gurada, e escrever ou ler valores da mesma. Esta foi a solugdo encontrada para
a janela Climawin: guardar informagoes relevantes na EEPROM, e ler caso haja
um “reset” ao microcontrolador. Portanto a primeira tarefa do ATTiny, quando
inicializa o sistema apos alimentacao, é ler da EEPROM o tamanho da persiana,

a sua posicao e também a inclinacao das suas folhas.

Foi entao criada uma funcao de configuracao da EEPROM, em que apenas
se escreve par um registo, e também as fungoes de leitura e escrita de um sé
byte de cada vez. No que diz respeito a aplicacdo, foram criadas func¢oes de

inicializacao das variaveis a partir da EEPROM, leituras basicamente, e também
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fungoes de gravacao das mesmas. Em dois casos diferentes a janela guarda na
memoria EEPROM varidveis: quando o tamanho da persiana é configurado e
sempre que a janela para de se mover. Desta forma sempre que um reset ocorra,
seja por falta de energia na bateria, ou entao porque houve um problema no
hardware, a posicao da persiana serd sempre mantida. Pode no entanto ocorrer
a situacdo de haver um problema quando a persiana estiver a mover, e nesse
caso a posi¢ao nao sera guardada. De qualquer maneira a falta de carga na bateria
dificilmente comprometerd a validade dos dados, pois a janela ndo move a persiana

quando a bateria esta com carga baixa, por ordem do moédulo de controlo.

5.4.10 Interacao de moédulos a nivel aplicacional

Apos a inicializagdo de todos estes modulos, e a abstracdo dos mesmos,
utiliza-se as fungoes criadas para construir a aplicacao do atuador, que se resume
em mover as persianas e as valvulas. Nesta parte deste capitulo serdo explicados
os processos do software ATTiny bem como a relacao entre os diferentes periféricos

e as fungoes de cada um.

O atuador estd constantemente a utilizar um apontador constante para fun-
¢oes. Estas fungoes atendem o estado atual da maquina que controla os comandos
provenientes do I?C. O inicio desta sequéncia de cédigo é despoletado pelo sinal
“wake”. Apods interpretacdo do comando sao testadas sempre duas condicoes: a
posicao da persiana, pois pode influenciar a consequéncia do comando, e também
se a persiana estd em movimento ou nao. O Unico comando que é independente
do estado do atuador é o “Blind working”, que deve sempre responder ao médulo
de atuacao o estado da persiana. Nos outros casos, quer sejam ordens que ditam
o movimento da persiana, quer sejam leituras para obter informagoes da mesma,

sao sempre testadas estas condigoes.

Quando é uma ordem para movimentar a persiana ou a valvula, é necessario
saber qual a posi¢do da persiana ou se a mesma estd em movimento, isto porque
pode ser necesséario para-la para calcular nova posicao alvo, ou entao para mover
a valvula. Se for uma outra ordem de leitura, para obtencdo de dados por parte
do modulo de controlo, é necessario parar a persiana para fazer calculos. Todas
a leituras, a excecao do “Blind working” sdo feitas com valores percentuais. E
portanto necessario converter as variaveis, através de regras de trés simples, para
esta gama de valores. De forma a ndo comprometer o cdlculo a persiana para, para

evitar interrupgoes, e finalmente a resposta é enviada.
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Figura 5.7: Maquina de estados de interpretacao de comandos I2C

O fluxograma representado na figura anterior nao reflete o software na sua
integra. E apenas uma maneira simplificada de representar a maquina de estados
presente no software. As condic¢oes testadas no fluxograma no que diz respeito
aos comandos provenientes do I2C na realidade nao sao testadas. A diferenciacao
dos comandos ¢ feita através de um “array” de apontadores para funcgoes que é
indexado através da varidvel que contém o comando I?C. Utilizando o apontador
para funcao é efetuado o atendimento correto ao respetivo comando, seja ele de

escrita ou leitura referente as valvulas ou a persiana.

As operagoes podem ser de leitura e escrita, e como ja fora referido. no caso
das leituras, a excecdo do “Blind working” a persiana tem de parar para fazer

calculos. Apds o calculo, o movimento reinicia.

Quando é uma escrita pode ser uma ordem para movimentar as valvulas
ou a persiana. Para ambos os casos, se a persiana se estiver a mover, esta para
e o comando é executado. No caso dos comandos das valvulas, apos atuacao, a
persiana retoma o movimento, ja no caso dos comandos da persiana ¢ ligeiramente
diferente. Se for um comando de configuracao nao é definido um alvo, antes pelo
contrario, a persiana comecga a mover-se e o utilizador ¢ que define o limite do
movimento, configurando neste caso o tamanho da persiana. Se, por outro lado,
for um comando “Blind up” ou “Blind down” cujo segundo dado é inexistente,

a atuacao ¢é feita de imediato. Se a persiana estiver a movimentar-se no sentido
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que o comando ordena, para e reposiciona as suas folhas de acordo com o valor
anteriormente guardado. Se estiver a movimentar-se no sentido oposto do comando
a persiana inverte o sentido. Se por ventura o comando for “Blind position send”,
a persiana para, sao feitos os cédlculos para definir a nova posicao através das
transicoes do encoder e o movimento é retomado. Finalmente, no caso do “Flap
position send”, o dado recebido, que contém a inclinacao percentual das folhas, é
gravado numa variavel temporaria. Quando a persiana parar, ¢ efetuado o calculo
e as folhas sdo reposicionadas de acordo com o seu resultado. Se por ventura a
persiana estiver parada e o mesmo comando for recebido, o reposicionamento das

folhas é efetuado de imediato.

Em qualquer um dos casos, seja leitura ou escrita, o microcontrolador, apods
a saida deste fluxograma, nao entra obrigatoriamente no estado de “Power-down”.
O atuador s6 deixa de ser necessario quando nao esta a atuar nem na persiana nem
nas valvulas, e ai sim pode entrar num modo de reducao de consumo de energia.
Um dos estados principais do atuador, o que ¢é alterado através da comunicagao
I2C, verifica se o motor estd parado. Este estado ¢ atendido apenas quando nio ha
qualquer comunicacao I2C, isto é, quando o médulo de controlo ndo tem qualquer
troca de informacao com o modulo de atuagdo. Nao obstante, este estado tem

“wake” ativa, de forma a escutar e dar inicio a uma

a interrupcao da linha de
nova troca de dados. Outra fungao deste estado é verificar se o motor finalmente
parou, para iniciar o modo “Power-down” e reduzir consumos, através de uma

outra variavel global que indica se o motor esta parado.

Para fazer todo este controlo é necessaria uma sintonia entre os diferentes
periféricos do microcontrolador que conseguem estao sincronizados devido a estas
variaveis globais que indicam o o estado principal do atuador, ou da comunicagao
I2C, o estado do motor e até o estado dos temporizadores. E desta forma que
um dos temporizadores consegue verificar se a persiana estd em movimento ou
parada. A interrupc¢ao externa que recebe os sinais do encoder incrementa ou
decrementa a variavel posicional da persiana bem como das folhas e verifica se
um alvo foi atingido. Estes alvos sdo definidos aquando do inicio do movimento
e podem ser tanto para a persiana como para as suas folhas. Quando o valor da
variavel posicional é igual ao alvo, a persiana para e as folhas sdo reposicionadas,
com um alvo também, que esta guardado a priori e também pode ser alterado

pelo utilizador com os comandos “Flap”.
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Figura 5.8: Maquina de estados de movimento da persiana e reposicionamento das
folhas horizontais

Quando a persiana para de mover, ou por indicacao do utilizador ou entao
porque o alvo posicional foi encontrado, as folhas horizontais sdo reposicionadas
tendo em conta a inclinagdo percentual previamente indicada pelo utilizador. A
figura 5.8 demonstra a maquina de estados que representa o movimento da persi-
ana e o reposicionamento das folhas e as condicoes testadas, e ja referidas, quando
é recebida uma nova ordem. Esta maquina é no fundo uma representacdo com
estados da parte da escrita I?C do fluxograma demonstrado na figura 5.7. Os es-
tados “waiting for target” sao controlados pela interrupcao do encoder, momento
este em que é feita a verificacao dos limites da persiana bem como os alvos, se estes
existirem. Por outro lado, os estados “waiting to stop” sao controlados pela inter-
rupc¢ao do temporizador, que basicamente espera que o encoder pare de transitar

o sinal que fornece.

Os comandos de escrita da persiana, que sao basicamente ordens para mo-
vimentar a mesma, podem ser “Blind down” ou “Blind up” que sao representados
neste diagrama por “blind command” e o “Blind position send” que neste dia-
grama ¢ o “Blind position with target”. No caso dos “blind command”, a primeira
questao a resolver é se é necessario movimentar ou parar a persiana, porque no
“blind position with target” a persiana move-se sempre, a nao ser que ja esteja
na posicao desejada. Como ja fora referido anteriormente, se a persiana estiver

a movimentar-se no mesmo sentido que o recebido pelo comando, para. Se pelo
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contrario, a persiana estiver parada ou o comando for o sentido oposto, a persi-
ana movimenta-se no sentido desejado. Partindo do principio que esta parada, a
persiana comega a movimentar-se, quer seja um comando com ou sem alvo. De
seguida, a persiana para, porque, caso nao haja um alvo definido pelo utilizador,
como o caso dos “blind command”, a persiana tem de parar nos limites minimo
ou maximo. Esses limites sdo os “target” que estao a ser testados constantemente
pela interrupg¢ao externa do sinal do encoder, teste este representado no estado
“waiting for target”. Quando o limite é atingido, ou o alvo, caso seja um comando
“blind position with target”, é dada a ordem de paragem. No entanto, e devido a
inércia, o temporizador é que define quando ha efetivamente uma paragem. Esta
espera, induzida pelo temporizador, é representada pelo estado “Waiting to stop”.
Depois de parado estd na altura de reposicionar as folhas de acordo com o valor
previamente guardado e desta forma ¢é iniciado um ciclo idéntico ao anterior: a
persiana comeca a mover, neste caso para movimentar as folhas, chega ao alvo é

dada a ordem para parar e espera-se que finalmente pare.

No que diz respeito aos comandos das folhas da persiana é outro processo
muito semelhante. A tUnica excecao é que se a persiana estiver em movimento é
guardado num buffer temporario a posi¢ao desejada e quando a persiana estiver

realmente parada as folhas sao reposicionadas.
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Neste capitulo serao apresentados os testes efetuados as diferentes imple-
mentagoes desenvolvidas, tanto na janela, bem como no ZC. Como o propédsito da
dissertagao é melhorar o Climawin, adaptando-o as exigéncias da cloud, serd tam-
bém efetuado um teste de integragao de todos os modulos, de forma a desmonstrar

o correto funcionamento de todo o sistema.

6.1 Resultados e testes ZC

Nesta secgao apresentam-se os resultados obtidos nos testes executados no
7C. As diferentes novas funcionalidades serdo testadas e aprovadas de forma a
demonstrar um correto funcionamento do dispositivo. Alguns dos testes foram
efetuados com a ajuda de um computador de desenvolvimento Linux com a API
“EOLink”, doravante designado de PC. Com esta API é possivel fazer os pedidos
série caracteristicos do ESP para testar as respostas do ZC e portanto simular
o papel do gateway. Foi entao desenvolvida uma simples aplicacao utilizando o

“EOLink” para testar o ZC fazer a validagao ao software desenvolvido.

6.1.1 Controlo do exaustor
Para controlar o exaustor é necessario enviar apenas dois diferentes telegra-

mas, uma para abrir o relé, e outro para o fechar. Para o relé ser comutado, é

necessario este aprender ou obter o identificador do ZC correspondente através da
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rececao de um telegrama RPS equivalente ao telegrama de abertura do relé. No

teste demonstrado de seguida, este processo de aprendizagem ja teria sido efetuado.

Listagem 6.1: Telegramas escutados no processo de controlo do exaustor

1 Sep 10 15:52:56 | Data: 80 64 00 FF SrcID: 010297 AE
DstID: 00861D26

2 Sep 10 15:53:06 | Data: 80 64 FF 3E SrcID: 00861D26
DstID: FFFFFFFF

3 Sep 10 15:54:04 | Data: 80 FF 05 FF SrcID: 00861D26
DstID: FFFFFFFF

4 Sep 10 15:54:04 | Data: 10 SrcID: 010297AE DstID:

FFFFFFFF

5 Sep 10 15:54:38 | Data: 80 FF 03 FF SrcID: 00861D26
DstID: FFFFFFFF

6 Sep 10 15:54:38 | Data: 30 SrcID: 010297 AE

DstID: FFFFFFFF

Estes telegramas sao o resultado de um “sniffer” Enocean. Este dispositivo
pode ser qualquer microcontrolador STM300 que tem a capacidade de intercetar
telegramas Enocean e reencaminha-los via série através do protocolo ESP. Neste
caso foi utilizada uma pen USB300, que é um aparelho Enocean que é compativel
com todo o protocolo ESP e pode ser utilizada como um gateway. Através do
“EQOLink” é possivel desenvolver uma aplicacdo que guarda todos os telegramas
intercetados num ficheiro de log, disponibilizando assim um histérico de tudo o

que foi apanhado no ar.

No log 6.1 foram intercetados tramas de comunicacdo entre uma janela e
um ZC. Os dois primeiros telegramas nada tem a ver com o exaustor, sao apenas
uma demonstracao da comunicacao entre um ZC e uma janela aprendida através do
“Smart-Acknowledge”. O primeiro telegrama é uma ordem do ZC, apés o pedido de
dados da janela (figura 3.8), para mover a persiana para uma determinada posi¢ao
(tabela 3.5), dai o 0x80 como o primeiro dado. 0x64 indica a posigao desejada, ou
seja, 100%: persiana totalmente fechada. Os seguintes dados sao ignorados como
comando pois a janela interpreta corretamente os seus valores, quer isto dizer
que o telegrama é apenas para mover a persiana para a posi¢ao indicada. Uns
segundos depois a janela para e responde com a posi¢ao da persiana bem como da
inclinacdo das suas folhas. Apés a rececao da informacao via I2C, a janela constréi
um telegrama 4BS e envia-o sem destino, ou como “broadcast”. Nao obstante, o

proposito do telegrama é um update, e como a fonte do telegrama é identificavel
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os dados podem ser interpretados corretamente. Neste caso, a persiana parou na

posicao 100% e as suas folhas encontram-se com uma inclinacao de 30%.

Estes dois telegramas servem apenas para demonstrar que a janela esta apren-
dida pelo ZC. De outra forma esta janela nao se moveria apds a rececao de um
telegrama deste mesmo controlador. Os quatro telegramas que vém de seguida

demonstram o processo de abertura e fecho do exaustor.

Para efetuar este teste foram forcados diferentes cenarios através da combi-
nacao de botoes da janela de forma a obter resultados. Quando a janela enviou um
telegrama indicando o cenério 0x05, que ¢ um dos cenarios que necessita elevada
circulagdo de ar, o ZC imediatamente abriu o relé através de um telegrama RPS
com o dado 0x10. Por outro lado, quando o ZC intercetou um telegrama da janela
indicando que a mesma alterou para um cendrio em que a circulacao de ar nao
¢ uma prioridade, o ZC fechou o relé, dai o telegrama com o dado 0x30. Estes
telegramas sdo construidos e estruturados segundo os telegramas de interruptores
FEnocean, dai serem RPS e os dados terem estes valores constantes. Posto isto, este
teste valida o comportamento do ZC aquando da rece¢do de um telegrama de uma
das suas janelas indicando alteracdo de cenario. Apds interpretacao do telegrama

verifica se é necessario abrir ou fechar o relé.

6.1.2 Resposta a Read version

O “Common command” com o sub-comando “read version” serve para obter
o nome da aplicagao do dispositivo Enocean e a versao do software. Posto isto, apds
uma pacote série Enocean ser recebido, o ZC mestre deve responder corretamente.
Através de um programa que consiste num simples terminal série foi introduzida a
sequéncia hexadecimal do pacote “read version”. Através da especificagdo do ESP

[21] é possivel construir o telegrama byte a byte, pois este é constante.

|55 00 21 00 02 26]00[02 00 00 00[02 04 04 02]01 02 97 AEJ03 00 02 2543 4C 49 4D 41 57 49 4E 20 54 43 00|FF FF FF FF[B7]
Cabegalho Versdo Versédo API ID Enocean Reservado “CLIMAWIN ZC\0™ Reservado

Figura 6.1: Resposta a pedido “Read version”

A amostra na figura 6.1 é uma resposta ao pedido de versao do ZC. O
cabecalho indica-nos o tamanho do telegrama, que é de 0x0021 (33 bytes). O
“Optional Data” é zero, e o tipo de pacote série é 0x02, que é resposta. 0x26 é o

resultado do CRC do cabecalho. De seguida, o primeiro dado do pacote é zero. Isto
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é apenas uma indicacao de que o pedido foi corretamente interpretado. A versao
do software da aplicacao vem de seguida, com 2.0.0.0, seguida da versao da API
“EO3000I”, atualmente em 2.4.4.2. O identificador tinico do ZC mestre testado
¢ 0x10297AE e finalmente a descrigao da aplicagdo “CLIMAWIN ZC” seguida de
um caracter terminador. O tltimo byte é o resultado do algoritmo CRC com os

dados todos do telegrama como entrada.

Este teste foi também efetuado com o “EOLink”, simulando verdadeiramente
a aplicagdo que é executada no gateway Climawin. No entanto, ao contrario do
exemplo anterior, em que uma pen USB300 estava ligada ao PC que executava
um codigo desenvolvido com a ajuda da biblioteca “EOLink”, neste caso era o ZC
que estava diretamente ligado ao PC, de forma a receber comandos diretamente do
mesmo via série pelo protocolo ESP. O resultado foi obtido utilizando o “debugger”

do IDE NetBeans para sistemas operativos Linux.

176
177 |[if(myGateway-=commands .ReadVersion(version)==E0_0K)

178 |{
= printf(*%ss %i.%1.%1.%i, ID:0x%08X on %s\n",
180 version.applescription,
181 version.appVersion[@], version.appVersion[l], version.appVersion[2], version.appVersion[3],
182 version.chiplID,
183 SER_PORT) ;
184
Cutput

B BEMPLO1 (Build, Debug) % | EXEMPLO1 (Debug) X

v |Opening Connection to USB3
a CLIMAWIN ZC 2.0.0.0, ID:0x010297AE on /dev/ttyUSB3

Figura 6.2: Resposta a pedido “Read version” obtida no terminal do PC

A figura 6.2 ilustra o resultado do pedido efetuado pelo PC e impresso no
terminal da aplicacdo. Esta é a forma que os préprios exemplos aplicacionais do
“EOLink” testam o dispositivo aos quais estao ligados e também sera a maneira
ideal de detetar o ZC mestre quando este estiver ligado ao gateway Climawin,

como demonstrado na figura 3.1.

6.1.3 Descobrimento de ZCs

O ZC mestre deve ser capaz de descobrir ZCs escravos da mesma instalacao
aquando de um input do utilizador. Foram executados dois diferentes testes para
dois diferentes casos. Para o efeito foram monitorizados trés diferentes terminais
série de trés diferentes dispositivos Climawin: um ZC mestre e dois ZCs escravos.

Nestes testes foram avaliadas a habilitagdo dos ZCs escravos bem como o tempo
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de resposta dos mesmos assim como a obtencao dos identificadores dos devidos

escravos por parte do ZC mestre.

18:1B:50.362>**Start Discovery** 18:18:46_252>NEW_CODE1l 18:18:50.432>FnNumber: 1 -> Unlock
1B8:18:51_742 : 804 -» Query Id answer|18:18:50.432>FnNumber: 1 -> TUnlock 18:18:54_482>FnNumber: Z -* Lock
1B8:18:51_742 10ZBREE 18:18:50.492> FnNumber: 4 —-> Query Id|

18:18:51.742 18:18:54_ 422> FnNumber: & —-> Ping

18:-18:51.742 18:18:54 482> FnNumber: 3 -> Set Code

18:18:51.742 Oxa’s 18:18:54.542> FnNumber: 2 -> Lock

18:18:51.742 : OxZ4

18:18:51.742>DataBuffer[2]: 0x40

18:-158:54 _3682>Query time out

18:18:54 _422Z>Ping try 1 to 102BREE

18:18:54.422>FnNumker: €06 —-> Ping anawer

18:18:54_422>5et Code Z to: 10ZBAGE

18:18:54.482Z>ReMan Devices saved:

18:18:54_482> 10ZBAGE

18:18:54_4B82>FFFFFFFF

18:18:54_482>FFFFFFEFF

1B8:18:54 _54Z>FFFFFFEF

18:18:54 54Z>FFFFFFFF

Figura 6.3: Demonstracdao do descobrimento de ZCs através de terminais série.
Esquerda: ZC mestre

Centro: ZC escravo 1, habilitado

Direita: ZC escravo 2, ndo habilitado

Neste primeiro exemplo apenas um dos escravos esta habilitado, isto é, em
apenas um deles o utilizador optou por iniciar o processo do descobrimento, que,
como fora referido anteriormente, necessita de ser habilitado antes de o ZC mestre
comegar a procurar dispositivos. O escravo 1 é habilitado as 18h18m46s, como é
possivel observar pela grava¢ao do cddigo 1 como codigo de bloqueio/desbloqueio
ReMan em “NEW__CODEL1” (diferentes cédigos Climawin na listagem 4.3). Neste
momento o escravo 1 responde a pedidos que sejam provenientes de um ZC mestre
que execute um descobrimento. Por outro lado o escravo 2 nao esta habilitado que

hipoteticamente podera ser um ZC escravo de uma outra instalacao vizinha.

Todas as mensagens ReMan sao caracterizadas pelo nimero da sua funcao.
Sempre que um dispositivo recebe uma mensagem, imprime a fungao e a sua descri-
cdo. As 18h18m50s o ZC mestre inicia o procedimento de descoberta, consequéncia
direta do input do utilizador. Todos os ZCs escravos ao seu alcance recebem o “un-
lock”, mas apenas um é desbloqueado, o escravo 1. A partir do momento em que
estd desbloqueado recebe e responde a qualquer pedido do mestre. No final o
escravo 2 deteta um “lock”; no entanto nao tem qualquer efeito, pois o codigo é

errado e este ja se encontra bloqueado.

O primeiro passo é enviar o “query broadcast” e esperar pelas respostas
(figura 4.9). A cada resposta o ZC verifica o EEP do dispositivo que lhe respondeu,
bem como o “Manufacturer ID”. O identificador do fabricante é obtido através de
uma funcao do “EO3000I” que fornece o dado relativamente a tltima resposta

obtida. O payload de um “query answer” ¢é de trés bytes e os seus dados contém o
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EEP do dispositivo. O primeiro byte contém o RORG, o segundo contém parte do
FUNC e do TYPE e o terceiro contém parte do TYPE. Apés transformacao dos
bytes, segundo o telegrama 4BS “teach-in” [22], verifica-se que o RORG é 4BS, o
FUNC 0x09 e o TYPE 0x08, precisamente o perfil do ZC.

Exatamente quatro segundos depois de enviar o “query”, o ZC mestre inicia
o processo de verificagao dos escravos que lhe responderam, neste caso apenas 1,
que consiste em “ping” e a espera de uma resposta, seguido de um novo codigo
(figura 4.10). Para efeitos de avaliagao, foi também impresso no terminal os iden-
tificadores dos ZCs descobertos. Neste caso fora apenas o escravo 1, que tem como
identificador 0x1028 A6E. Os restantes quatro nao existem e estao preenchidos com

o valor por defeito.

1z -42 _ZR1>**Start Digscovery*+* t25_551*NEW_CODEL €.1581>NEW_CODEL

is =44 _091>FnNurber: &04 -> Query Id answex :42 _Z81>FnNumber: 1 -> Unlock -2B1>FnNumber: 1 -> Unlock
18 -44_091>Sender Id: 102Z37&E 1 2_.401>FnNumber: 4 -> Query Id| Z2.401>FnNumber: 4 -> Query Id
is 44 _0%91>Man Id: C9 €.391>FnNumber: & —> Ping €.331> FnNumber: & —> Ping

18 44 _091>DataSize: 3 -48l>FnNumber: 3 -> Set Code -351> Fnlumber: 3 -> Set Code
18 44 _091¥DataBuffer[0]: Oxas 8.521>Fnumber: 2 —-> Lock &.481>Fnlunber: Z -> Lock

t44_091>DataBuffer[l]: OxZ4

44 _031>DataBuffer[2]: Ox40

44 _341> FnNumber: &04 -»> Query Id answern
44 _341>Sender Id: 10ZB8R&E
t44_341rMan Id: C3

t44_341>DataSize: 3
:44_341>DataBuffer[0]: 0Oxab
-341>DataBuffer[1]: 0xZ4

44 _341>DataBuffer[2]: 0x40
:46.271>Query time out

:46_271¥Ping try 1 to 10Z37RE
:46_331>FnNumber: &0& -> Ping answer
:4&_331>5et Code 2 to: 10Z37AE
46_.391>Ping try 1 to 10ZBR6EE
c46_461>FnNumber: &0& -> Ping answer
c46.461>5et Code 2 to: 10ZBREE
c46_461>ReMan Devices saved:

48 _4&1> 10Z37RE

t46.48l1> 1028R&E

:46_461> FFFFFEFF

:46_461> FFFFFEFF

468 _551>FFFFFEFF

o
)

B3ORI ORI ORI R ORI ORI ORI R ORI ORI ORI ORI ORI ORI RD ORI ORI ORI ORI RX RD ORI ORI ORI RD ORI R

B3ORI ORI ORI ORI BRI R ORI R RX ORI ORI R R R RD R ORI R RD R R R ORI R R ORI R
"
"

Figura 6.4: Demonstracao do descobrimento de ZCs através de terminais série.
Esquerda: ZC mestre

Centro: ZC escravo 1, habilitado

Direita: ZC escravo 2, habilitado

Neste segundo exemplo o mesmo procedimento é executado, no entanto o
utilizador, antes de iniciar o processo no ZC mestre, ativou ambos os escravos.
Consequentemente, ambos os dispositivos sao desbloqueados e ambos respondem
ao “broadcast query” desfasados no tempo, neste caso com uma diferenca de 250ms.
O resultado é a obtencao de duas respostas ao “broadcast query” por parte do ZC
mestre seguidas de dois procedimentos de confirmacao enviando o “ping” e es-
perando pela resposta de um escravo de cada vez, guardando entretanto o novo
cbddigo. Na tabela final verifica-se que dois ZCs escravos diferentes foram guar-

dados na memoria do ZC mestre e ambos estdo preparados para eventualmente
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responderem a um pedido “window sweep” para o ZC mestre obter o identificador

de as janelas associadas aos dois escravos.

6.1.4 Obtencao do mapa de rede

Partindo do teste anterior, ou seja, um ZC mestre com dois diferentes escravos
registados na sua memoria, foi avaliada a capacidade do mestre em obter a lista de
dispositivos na rede, isto é, janelas. O ZC deve interpretar corretamente o pedido
série enviado pelo controlador e iniciar o processo de criacdo do mapa de rede
com a contribuicao do “ReMan” para depois construir telegramas de resposta e
enviar toda a informagao de volta para o gateway. Este teste foi também executado

através de um pedido série feito através da aplicagao desenvolvida com a utilizagao

da biblioteca “EOLink” a correr no PC.

Source | History @ [&- 9 RRSFBNE PR O e Bm £ =
34 coReturn ZoneController: :sendSmackLearnTables()

3B EH o

36 if({this-=myGateway != NULL)

37 - {

38 eoPacket myPacket;

39

a0 myPacket .type = PACKET_SMART_ACK_COMMAND;

41 myPacket .datalength =1 ;

42 myPacket.optionallLength = 0;

43 myPacket .data[@] = SA_RD_LEARNEDCLIENTS;

44

45 this-=state = WAITING _FOR_TABLE_ANSWERS;

45

47 timer = eoTimer::GetTickCount() + WINDOW TABLE_ANSWER_DELAY;
48

49 return myGateway->stream->Send(myPacket) ;

50 - }

=il return EO_ERROR;

520 L}

Figura 6.5: Cddigo de teste desenvolvido para fazer o pedido “Read Learned Clients”

Como ja fora referido, o pedido “Smart Ack Table” (figura 4.7) inicia o
procedimento da obtencao do mapa de rede. Esta porcao de codigo desenvolvida
em ambiente Linux envia esse mesmo pedido via série sob o protocolo ESP para
obter a resposta do ZC mestre. Em primeiro lugar é construido o pacote, com o tipo
“Smart Ack Command” seguido do comando, “read learned clients”. As seguintes
atribui¢bes servem apenas para definir o estado da maquina da aplicacao, pois
esta tem de esperar quatro segundos no maximo pelas respostas do ZC mestre.
Finalmente o pacote é enviado através de uma funcao que tem a responsabilidade
de interpretar os dados do mesmo e envia-lo efetivamente via série e retorna um

enumerado que indica se o processo foi concluido com ou sem sucesso.
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De seguida é s6 entrar num ciclo com a ligacao série aberta a espera de
respostas. Apods a rececdo da mesma, é verificado o tipo, neste caso, se é do tipo
resposta, e também se é divisivel pelo nimero inteiro nove. Se o for, significa que
o ZC mestre construiu corretamente o telegrama e os dados do mesmo contém

informacgao sobre as janelas de um determinado ZC do sistema.

Output

[ move_window (Build) x | window_timer (Build) x | EXEMPLO1 (Build) x

Opening Connection to USBEL

CLIMAWIN ZC 2.0.0.0, ID:0x0086470D0 on /dev/ttyUSEl
Date: Sep 10 18:51:06 | **Window Sweep**

B ZC id: 0x102Babe
Window id:

B yindow 1d:
Window id:
Window id:
Window id:
Window id:
Window id:
Window id:
Window id:
Window id:
Window id:
Window id:
Window id:
Window id:
Window id:
ZC id: Ox10297ae
Window id:
Window id:
Window id:
Window id:
Window id:
Window id:
Window id:
Window id:
Window id:
Window id:
Window id:
Window id:
Window id:
Window id:
Window id:

Figura 6.6: Respostas obtidas ap6s envio do pacote “Read Learned Clients”

Esta informacao filtrada e representada na figura 6.6 ¢ adquirida sobre forma
de um, ou mais, pacotes de resposta provenientes do ZC mestre. Apds a introdu-
¢ao de um comando via teclado, o processo inicia e o codigo na sequéncia 6.5 ¢é

executado. Depois inicia a espera pelas respostas.

Para cada janela sao enviados 9 bytes, no entanto a informacao demonstrada
no ecra apresenta o identificador do ZC que tem a janela aprendida apenas uma vez,
de modo a nao repetir dados. Os identificadores tinicos dos ZCs apresentados sao
os ZCs escravos obtidos no processo de descobrimento: 0x1028A6E e 0x10297AE.
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Bxll
0x12
Bx13
Bx14
Bx15
Bxle
Bxl7
Bx18
Bx19
Bxla
Bxlb
Bxlc
Bxld
Bxle
Bxlf

Bxll
0x12
Bx13
Bx14
Bx15
Bxl6
Bxl17
0x18
Bx19
Oxla
Bxlb
Bxlc
Bxld
Bxle
Bxlf

Zone:
fone:
Zone:
Zone:
Zone:
Zone:
fone:
Zone:
Zone:
Zone:
Zone:
Zone:
Zone:
Zone:
Zone:

Zone:
Zone:
Zone:
Zone:
fone:
Zone:
Zone:
Zone:
Zone:
Zone:
Zone:
Zone:
Zone:
Zone:
Zone:
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Ambos os ZCs tém 15 janelas aprendidas e os identificadores as mesmas sao iguais
porque foi utilizado um software de teste nos ZCs escravos. Também se pode
concluir que o ZC mestre nao tem qualquer janela aprendida.

18:51:16.943*FnNumber: 1 —-> Unlock

18:51:17.073*Fnfumber: Z0A -» Window sweep
18:51:17.633>FnNunber: Z —-> Lock

18:51:17.683>FnNumber: 1 —-» Unlock
18:51:17.713>FnHumber: Z20& -» Window sweep
18:51:18_273>FnNumber: Z -> Lock

Figura 6.7: Demonstracao do “Window sweep” através de terminais série.
Esquerda: ZC escravo 1.
Direita: ZC escravo 2.

A reacgao dos ZCs escravos estd representada nesta figura 6.7. Um de cada
vez, o ZC mestre faz o “unlock”, “window sweep”, espera pela resposta e envia
o “lock” sequencialmente. Pelos tempos, pode-se observar que o processo é feito
separadamente, ou seja, um ZC escravo de cada vez, e que nao ha telegramas

“broadcast”.

6.2 Resultados e testes do Atuador

Nesta parte do capitulo dos resultados serao explicados os testes executados
na janela como um todo. Quer isto dizer que a avaliacao sera feita a toda a janela,
ou seja, a ambos os modulos de controlo e atuacao pois é necessario testar ambos
para que o produto final seja consistente. Como este trabalho tem como foco o
modulo de atuagao, serdo executados alguns testes com a ajuda do moédulo de
controlo, bem como dos restantes periféricos do Climawin para provar o correto

funcionamento da atuacao.

6.2.1 Demonstracao da atuagao na persiana e valvulas

Como se trata de uma implementacao que resulta em movimento e percecao
visual, ao contrario do ZC - resultados da implementacao através de imagens do
computador - esta seccdo demonstrara diferentes posi¢oes dos objetos atuados

sobre forma de fotografias.

Apos a rececao um telegrama proveniente do ZC a janela pode alterar a posi-
¢ao da persiana, a inclinacao das folhas e também o cenario, pelo que o utilizador
pode-o fazer através da cloud. Neste caso foi desenvolvida uma outra aplicacao

recorrendo a biblioteca “EOLink” para criar telegramas estruturados segundo o
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perfil da janela, e entao, mover os objetos da forma pretendida. O interface cri-
ado nao estd numa aplicacdo desenvolvida a pensar no utilizador, com interface
grafico agradavel, como seria de esperar de uma aplicagdo que recorresse aos ser-
vigos da cloud. Nao obstante, a aplicacao permite definir qualquer posicao para a
persiana e as suas folhas e também cenarios das valvulas através da introdugao de
c6digos na linha de comandos do computador que esta ligado a pen USB300, que

posteriormente envia o telegrama para o ZC.

Figura 6.8: Demonstracao de diferentes posigdes da persiana da janela Climawin.
Seguindo ordem de leitura: totalmente aberta, 33%, 66% e totalmente fechada.

Pela primeira vez é apresentada a janela Climawin. Toda a sua estrutura
¢ desenhada e construida pela empresa alema Rauh, que, com a colaboragao da
equipa Climawin, desenhou uma estrutura que suporta todos os componentes ele-
tronicos da janela. A esquerda da janela temos o painel frontal, com o teclado que
estd diretamente ligado ao médulo de controlo (figura 5.2). A parte de cima da
estrutura da janela contém uma cavidade para colocar a caixa das valvulas. Toda
esta parte superior é depois tapada por uma calha de velcro e aluminio de forma

a esconder e proteger as valvulas sem comprometer a circulagao do ar.

Nesta sequéncia de fotografias na figura 6.8 estao apresentadas diferentes
posi¢des da persiana, algumas das demais pelas quais o utilizador pode optar.

Todas estas posigoes foram definidas através da aplicagao que esta a ser executada
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no PC e envia o telegrama para o ZC através da pen USB300. Notar que a
orientacao das folhas, ou a sua inclinacao, ja se encontra definida, pois a persiana
ja teria parado e reposicionado as folhas antes de tirar a fotografia. Neste caso as

folhas encontravam-se com uma inclinacao zero, isto é, em posicao horizontal.

Figura 6.9: Demonstracao de diferentes inclinagées das folhas da persiana da janela
Climawin.
De cima para baixo: inclinadas para o lado de fora, horizontal e inclinadas para o lado
de dentro.

A anterior figura 6.9 demonstra as trés diferentes posigdes que o utilizador
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pode escolher através do teclado. A primeira impede a entrada da luz solar dentro
da divisdo, pois as folhas estao totalmente inclinadas contra o sol. A segunda e
terceira posigoes permitem entrada de luz, mais ou menos, dependendo da posi¢ao
do sol. Estas sao as tnicas posi¢oes que podem ser definidas através do teclado
colocado na moldura frontal da janela, no entanto outras inclinagoes podem ser
definidas através da cloud, ou neste exemplo, através da aplicagao desenvolvida a
correr no PC. A posicdo minima é a representada pela primeira imagem da figura
anterior, em que as folhas estao viradas para o lado de fora. Esta posi¢do corres-
ponde a uma inclinacdo de 0% para o utilizador. Desta forma, 50% ¢é a posicao
horizontal e 100% com as folhas viradas totalmente para dentro. A resolucdo da
inclinacao das folhas é de um ponto percentual, tal como na definicdo da posi-
¢do da persiana, logo o utilizador pode inclinar as folhas com uma precisao que

corresponde a qualquer situacao.

Figura 6.10: Demonstracido das duas diferentes caixas das valvulas.
Primeira foto com as duas abas abertas e segunda foto com as duas abas fechadas.

Nesta figura 6.10 estao representados dois dos cenérios possiveis apds o cal-
culo do algoritmo de controlo. A primeira foto representa um cenario em que seria
necessaria a circulagao do ar, e o segundo o seu oposto, em que ambas as abas es-
tao fechadas e nao ha circulagao alguma. Em ambas as fotos a caixa da esquerda
das vélvulas é a “Bypass box” e a caixa do lado direito é a “Preheat box” (seccao
3.1.1). Por este mesmo motivo a caixa da esquerda, a do “bypass”, tem apenas
uma aba do lado de fora, isto porque a caixa de ar presente na janela, entre os vi-

dros, apos a colocagao das valvulas na cavidade da janela, encontra-se por baixo da
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caixa de “preheat”. Como ja fora referido cabe a esta caixa do “preheat”; através
da aba que se encontra do lado de dentro, controlar a entrada do ar pré-aquecido

na janela.

O propésito principal destas fotos é demonstrar a atuagao sobre as valvulas
e a comutacgao do seu estado. Estas posi¢oes das abas definem cenarios. Cenarios
estes que foram escolhidos e enviados para a janela através da pen USB300, apos

passar pelo ZC.

Quando a janela recebe um cenario das valvulas, dado proveniente de uma
mensagem da cloud, o algoritmo de controlo deixa de ter efeito, pois assim o
utilizador desejou. Nesse momento, o contador que decrementa e define o momento
em que o algoritmo deve ser executado novamente reinicia, dando prioridade a
escolha do utilizador, pelo menos durante um certo periodo de tempo. Tempo este
que ¢é constante e de 90 minutos, que é o tempo definido pelo moédulo de controlo

para o calculo de novos cenarios.

6.2.2 Teste de integracao

A previsao de cendrios do utilizador permite estimar a duragao da bateria da
janela bem como o comportamento do mesmo quando se encontra no mercado ou
nas maos dos utilizadores. Foi portanto definido um cendario para estimar a duragao
da bateria da janela, bem como avaliar o comportamento dos equipamentos ZC e

janela do Climawin.

O cenario de teste consiste em trés diferentes dispositivos Enocean a comuni-
car entre si, sendo que apenas dois deles fazem parte do Climawin, ndo excluindo
a possibilidade de desenvolver uma versao compativel com o terceiro. Os compo-
nentes Climawin sao um ZC escravo com uma janela aprendida pelo mesmo. O
restante é uma pen USB300 Enocean ligada a um computador com SO Linux a

correr uma aplicacao com a biblioteca “EOLink” como principal suporte.

De 30 em 30 minutos o ZC recebe um telegrama proveniente da pen e es-
truturado segundo o perfil da janela para esta mover a persiana para a posicao
maxima ou minima. A janela tem também as devidas funcionalidades ativadas,
isto é, efetua a leitura de sensores para calcular o cenario das valvulas e move as
mesmas. A leitura dos valores dos sensores e o calculo do cenario das valvulas é
efetuado de 90 em 90 minutos e o periodo de controlo das valvulas é de 30 minutos.

Este periodo de controlo da abertura ou fecho das valvulas serve para, em alguns
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cenarios, comutar a posicao das mesmas de forma a regular a entrada e saida do ar
frequentemente. Como as persianas estao constantemente a ser movidas através
de ordens provenientes do PC, o resultado do algoritmo para mover persianas nao

tem qualquer influéncia.

Este cenario antevé uma utilizacao frequente e constante por parte do uti-
lizador e permite estimar a duragao da bateria. Diferentes testes concluem uma
duragao da bateria, com a janela em funcionamento normal, isto é, a desempenhar
todas as fungoes, de cerca de 10 dias e 10 horas. Em poupanca de energia a janela
faz todas as suas funcionalidades com a exce¢cdo do movimento da persiana, pois
a prioridade é comutar as valvulas tendo em conta o cenario calculado através
de sensores. Este modo de poupanca de energia é ativado quando a bateria esta
muito baixa, abaixo de 4% de carga. Neste teste em especifico, a janela continuou
a comutar as valvulas e a enviar dados para o ZC, através dos telegramas de “up-
date”, durante mais 3 dias e 18 horas até finalmente ficar sem energia para fazer

qualquer funcao. Graficos que ilustram os resultados deste teste no anexo A.

Em suma, estes testes permitiram avaliar de forma positiva o desempenho do
atuador, pois durante os testes a estes cenarios o modulo de atuacao correspondeu
corretamente as expectativas e desempenhou a sua funcao sem comprometer o

correto funcionamento tanto da persiana como das valvulas.

Por outro lado, no que diz respeito ao ZC, a nova funcionalidade que con-
sistia em criar novas mensagens para a janela Climawin estd testada e aprovada
aquando do sucesso destes testes. Isto porque o comando para mover a janela para
a posi¢ao minima e maxima, por exemplo, € um novo comando que na versao an-
terior nao estava implementado e que o ZC nao tinha capacidade de reencaminhar
para a janela através da mailbor do “Smart-Ack”. Neste teste em especifico foi
referido um ZC escravo que recebia telegramas do PC através de uma pen USB300
Enocean. Quer isto dizer que o ZC cria as mensagens de correio através de tele-
gramas provenientes do PC, e indiretamente, da cloud. Portanto, além do desenho
da arquitetura Climawin que estd demonstrada na figura 3.1 é também possivel
desenvolver uma instalacado em que nao existe qualquer ZC mestre, sendo que o
papel de gateway entre a cloud e o Climawin pode ser desempenhado apenas pelo

PC, ou Raspberry Pi, com a pen USB300 em vez de o PC com o ZC mestre.

Nao obstante, foi também efetuado um teste com um ZC mestre apenas,
ligado ao PC, a controlar uma janela. Os resultados foram semelhantes aos do teste

anterior pois do ponto de vista da janela a ligagdo Climawin - PC é indiferente. A
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unica diferenga é que o ZC neste caso recebe ordens da ligacao série sobre forma

de pacotes ESP para posteriormente criar mensagens para a janela.
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Capitulo 7
Conclusao

Neste capitulo serao apresentadas as conclusoes resultantes do desenvolvi-
mento da dissertacao bem como algumas propostas para expandir e melhorar o

produto.

7.1 Conclusao

O Climawin Demo tinha como principais métricas melhorar a consisténcia
do produto bem como preparar o sistema para a ligagao a cloud. A adaptagao do
controlador central, o ZC, foi um ponto essencial para fazer esta ligacao a rede.
E entdo possivel instalar diferentes ZCs remotos, ou escravos. Esta nova carac-
teristica permite a expansao da instalagdo, tanto em termos espaciais, bem como
em quantidade de end-devices ou janelas. No entanto, a principal implementacgao
no que diz respeito ao controlador central é a capacidade de enviar informacao de
toda a rede de end-devices e os respetivos controladores para o seu controlador, o
gateway, aquando de um pedido do mesmo. Esta nova implementagao é essencial
para o utilizador ter um mapa de todos os dispositivos instalados nas habitagoes
que lhe dizem respeito. Estao entao fornecidas as bases para desenvolver aplicagoes

para o end-user desfrutar do seu produto simples e confortavelmente.

No que concerne a janela, as modificacbes e melhorias fornecem um end-
device, que ¢é essencialmente o cerne de todos os sistemas de domoética, melhor e
mais consistente. Em conjunto com as alteragoes efetuadas no ZC, no que diz
respeito a criacdo de novas mensagens para a janela, e também no moédulo de

controlo da mesma, a nova atuacdo permite uma maior gama de controlos por
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parte do utilizador. O feedback fornecido pelo encoder é o maior trunfo desta nova
janela, pois com a implementacdo do mesmo sao agora exequiveis comandos para
posicionar a persiana em qualquer posi¢do, bem como as folhas horizontais para
controlar a luminosidade no interior. As valvulas estao também bem mais simples

e eficazes com um controlo bi-estavel para controlar a circulacao do ar na janela.

Todos os requisitos inicialmente propostos foram cumpridos. O Climawin
Demo esta pronto para a cloud e a janela estd pronta para ser apresentada. Uma
enorme quantidade de possibilidades esta agora aberta, e o Climawin pode ser

explorado para serem desenvolvidas aplicagoes em variadissimas plataformas.

7.2 Trabalho futuro

Apesar de a proposta da dissertagao ter sido cumprida, o Climawin pode
sofrer algumas alteragoes sofre forma de melhorar o produto em si. Serao apresen-

tadas de seguida algumas ideias para melhorar o Climawin.

Em primeiro lugar, é necesséria uma melhor gestao da relagao controlador /es-
paco. Como referido anteriormente, um ZC remoto pode ter associadas varias
janelas para funcionar como “postmaster” na comunicagao “Smart-Ack”. Para
instalar janelas em divisoes diferentes e distanciadas é necessario instalar um novo
ZC escravo, que por sua vez necessita de uma comunicagao direta com o ZC mes-
tre. Estas restri¢coes implicam custos que com um repetidor de telegramas Enocean
talvez fossem suprimidas. Posto isto, o estudo e a implementacao de repetidores

na rede Climawin é uma possibilidade para o futuro.

Outra questao no que diz respeito a gestao de recursos e espaco no Climawin
é o sensor de CO,, que é um produto dispendioso. Como este esta acoplado ao
ZC s6 as janelas deste ZC podem receber informacao relativamente ao valor da
concentracao do gés. O ideal seria um sensor CO, independente de qualquer ZC,
que poderia ser aprendido pelos controladores através de um método que poderia
ser despoletado pelo instalador assim que o desejasse. Desta forma seria possivel
ter um sensor apenas, para variados ZCs, e consequentemente janelas. Posto isto,
a ideia do desenvolvimento de um sensor destes, bem como a adaptacao dos ZCs

para aprender estes novos sensores, sao propostas futuras.

Por outro lado, no ambito do outro foco desta dissertacao, a atuacao pode

também sofrer algumas modificacoes. Como ja fora referido, o motor da persiana
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fornece um feedback da posicao do mesmo. Contando os pulsos do encoder o mi-
crocontrolador consegue estimar a posicao da persiana. No entanto, para efeitos
de seguranca seria conveniente um sinal de fim de curso, para ter a certeza de que
a persiana estd na posicao inicial. Apesar de o software desenvolvido ter a capaci-
dade de prever que a persiana estd na posicao zero, através de um temporizador,
seria uma outra camada de consisténcia e fiabilidade, caso o encoder deixasse de

funcionar.
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Figura A.1: Gréfico da percentagem da capacidade da bateria da janela em fungéo dos
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Figura A.2: Grafico da posigdo percentual da persiana da janela em funcao dos dias.
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Figura A.3: Grafico da posicao percentual da persiana da janela em funcdo dos dias,
representativo de um s6 dia.
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