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‘A ciéncia é, portanto,
uma perversao de si
mesma, a menos que
tenha como fim ultimo,
melhorar a humanidade.”

Nikola Tesla



RESUMO

Este trabalho teve como objetivo realizar o estudo e
desenvolvimento de um projeto de automacdo residencial
controlado por dispositivo moével baseado em Android. Foi
aplicado topologia de controle centralizado, utilizando como
central de controle o dispositivo NI myRIO. Na pesquisa foi
possivel controlar e monitorar variaveis por meio de dispositivos
conectados a internet ou a rede interna, através do NI Data
Dashboard. Buscou-se tornar o sistema simples e personalizavel
pelo préprio usuario utlizando linguagem de programacéo
Labview. Com a finalidade de simular o funcionamento do
sistema, foi construida uma maquete baseada em uma pequena
casa em escala de 1:20, nela foi forcada a variagcdo das
grandezas mensuradas pelos transdutores, buscando aperfeicoar
0 software e a resposta dos atuadores envolvidos. Em virtude
das caracteristicas deste projeto, possibilitou-se ao usuario
flexibilidade e acessibilidade ao sistema, facil personalizagdo da
interface de controle, sensores com resolucdes aceitveis para
suas finalidades, além de possibilitar diversos outros projetos na
area.

Palavras-chave: Mecatrbnica; Automacado; Residencial.



ABSTRACT

This research aimed the study and development of a home
automation project controlled by mobile based on Android. It was
applied centralized control topology using the central control
device NI myRIO. In this study was possible to control and
monitor variables through devices connected to the Internet or the
internal network through the NI Data Dashboard . The goal was to
make the system easy and customizable by the user using
programming language Labview. In order to simulate the
operation of the system , it was built a model based on a small
house at 1:20 scale, which was forced to change the grandeur
measured by the transducers , seeking to improve the software
and the response of the actuators involved. The characteristics of
this project possible for the user flexibility and accessibility to the
system, easy customization of the control interface , sensors with
resolutions acceptable for its purposes , and enable several other
projects in the area.

Keywords: Mechatronics; Automation; Residential.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

H& séculos o homem vem gradativamente substituindo
ferramentas e utensilios com intuito de agilizar, facilitar e
melhorar a forma que desempenha suas atividades durante sua
jornada de trabalho. A chegada da onda industrial que se
estendeu de 1700 a 1950, possibilitou o desenvolvimento de
sistemas e processos capazes de produzir mais em menos
tempo, tendo sempre o ser humano como uma ferramenta que
podia ser adaptada para esse fim. Com a era do pds-industrial o
elemento valorizado passa a ser o capital humano sendo
necessario melhorar a produtividade para dar conta de todas as
prioridades. (BARBOSA, 2008).

Diante de uma situacdo em que o tempo se tornou um
elemento escasso, em virtude das grandes e pesadas rotinas de
trabalho, a ideia de otimizagcdo passou a ser aplicada fora dos
meios industriais. Foi onde surgiu o conceito de edificio
inteligente, interessante aos investidores que gostariam de
maximizar a eficiéncia energética, seguranca, conforto e
comunicagio de seus empreendimentos (ROSARIO, 2009).

No Brasil este conceito ganhou forca ao ser influenciado
pela urbanizacdo e a necessidade do emprego das mulheres no
mercado de trabalho. Isso, segundo Leone (1997), foi decorrente
da alta inflacdo e estagnacdo econdmica da década de 80. Nao
s6 por este motivo, mas também a elevacdo do nivel de
escolaridade das brasileiras, que aliadas ao uso de
anticonceptivos passaram a se especializar mais e ter menos
filhos tornando-as mais presente em atividades econbmicas.
(BRUSCHINI; LOMBARDI, 1996 apud PEREIRA, SANTOS e
BORGES, 2005). Pode-se verificar entdo, que houve uma lacuna
para atuacdo de meios eficientes para cumprir funcdes antes sé
realizadas pelas mulheres dentro das residéncias. Com o
aprimoramento de tecnologias dedicadas aos edificios
inteligentes, estas lacunas passaram a aumentar a demanda por
produtos que minimizem rotinas dentro das residéncias, criando
assim um novo mercado.
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Visando esse mercado, se fortaleceu o conceito de
residéncia inteligente, ou automacdo residencial, também
conhecida como domética. (ROSARIO, 2009). De maneira geral
a domdética tem como particularidades aumentar o nivel de
conforto dentro da residéncia otimizando o tempo dos usuarios,
gque para Barbosa (2008), ‘hoje em dia, a tecnologia é vital para
vocé ganhar tempo”. Soma-se isso ao fato de existir uma
crescente demanda por computadores pessoais e telefonia
mével, que segundo dados da pesquisa Mobile Report do
segundo trimestre de 2015, o numero de brasileiros que utilizam
um smartphone conectado a internet subiu 4% em relagdo ao
semestre anterior, totalizando cerca de 72 milh6es de usuarios,
bem como as iniUmeras ofertas de servicos de comunicagdo
COmo 0 acesso a internet movel, tem-se 0 momento ideal para
aplicagdo e desenvolvimento de tecnologias nesse meio
(MURATORI, 2005).

Quando se trata de tecnologias, mesmo que o fator
econdmico limite o grau de sofisticacdo, o uso da domética pode
eliminar desperdicios de recursos. Nos Estados Unidos, onde o
custo de implantacdo de automacéo corresponde a cerca de 10%
do valor da obra, as economias de gastos com agua, energia e
gas, apos aplicados os sistemas, chegam a 30%. Ja nos casos
onde usuario esta disposto a obter o maximo de conforto, o custo
normalmente ndo é uma grande preocupacao. (BOLZANI, 2004).

Pretende-se entéo, realizar nesse trabalho, a montagem de
um conceito residencial com automacdo de algumas atividades
da rotina de um cidaddo comum com controle e monitoramento
realizados por dispositivo movel, buscando atender com maior
flexibilidade e personalizagdo possivel, sem seguir nenhum
protocolo de automacgdo conhecido. O software devera ser
programado segundo as maneiras e costumes do usudario, ja que
0s produtos disponiveis sdo pouco flexiveis, tem alto custo e
baixa variacdo de sensores. Para isso, sera empregado o
dispositivo NI myRIO que realizara o controle e programacado em
ambiente LabView. Pretende-se monitorar umidade, temperatura
e pressdo visando prever possiveis tempestades ou a
necessidade do acionamento dos sistemas de climatizacdo para
que sejam tomadas acdes sem a necessidade de intervencao
direta do usuario, monitorar também o consumo de energia da
residéncia para de certa forma conscientizar o usuario e
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possibilitar a reducdo de gastos, melhor seu conforto, dentre
outras possibilidades.

Além de uma vasta aplicacdo, os estudos aqui realizados
abordardo os mais diversos temas, pois cada uma das
possibilidades de automacdo necessita de estudos em diferentes
areas da elétrica, eletrbnica, mecanica e informatica, gerando
uma referéncia para futuras pesquisas no campus Joinville do
IFSC onde novos trabalhos poderéo ser realizados em tal area.

1.2 Objetivo Geral

O objetivo do presente trabalho é realizar a automacéo de
diferentes parametros residenciais e controla-los através de uma
plataforma mével baseada em Android.

1.3 Objetivos Especificos

= Revisar bibliografia.

= Definir os transdutores para aquisicdo de fendémenos
fisicos.

= Definir estrutura da maquete para teste de controle com
myRIO.

= Desenvolver software em Labview para myRIO.

= Agquisitar os dados dos transdutores definidos.

= Gerenciar interface entre software e tablet.

= Controlar os dispositivos definidos na maquete de acordo
com a interface.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo dispostos conceitos definidos como
essenciais para automatizar diferentes parametros em uma
residéncia.

2.1 Domética

s

Domodtica é um termo associado a tecnologia de
automacdo residencial. Esse termo é similar a outros que
surgiram com essa inovacao como casa inteligente e residéncia
inteligente, mas todos com o mesmo objetivo: dar conforto ao
usuario. Esse conceito unifica controles e processos buscando
simplicidade. Com isso é possivel que a automacgdo ajude em
tarefas simples como eliminar a preocupacdo de esquecer
janelas abertas com o risco de comecar a chover (BOLZANI,
2004).

Além de facilitar a vida do usuario, a automacéo residencial
segundo Nichele (2010), é de grande importancia quando usada
como ferramenta para seguran¢ga e monitoramento da vida de
pessoas idosas ou que possuam deficiéncia fisica. Para um
deficiente, o ambiente no qual esta inserido deve ser adaptado a
suas deficiéncias, o simples fato de este conseguir realizar
tarefas como acender luzes, fechar janelas ou acionar
eletrodomésticos de sua cadeira de rodas ou da cama, oferece
grandes vantagens a segurancga e conforto daquele habitante.

A inclusdo da domoética também promove maior
independéncia e contribui para que o idoso possa continuar
residindo em seu domicilio no caso de viver sozinho
(CAMARANO, 2002 apud DIAS e PIZZOLATO, 2004).

Segundo Rosario (2009), o crescimento anual do mercado
da automacdo é em torno de 25% a 30%, 0 que prova que
Werneck (1999 apud DIAS e PIZOLLATO, 2004) estava correto
ao afirmar que ap6s o contato do publico geral com a domética
ndo havera como retroceder, pois toda a concepcao de moradias
evoluira e com a interacdo de profissionais de diversas areas, 0
conceito de automacao residencial tera grande evolucao.
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2.1.1 Classificacdo dos Sistemas de Automacéao

1) Os sistemas autdbnomos sao aqueles que podem “ligar e
desligar um subsistema ou dispositivo especifico de acordo com
um ajuste pré-definido” (TEZA, 2002). Normalmente cada
dispositivo é tratado de maneira independente sem que tenha
relagBes com o0s outros. Sdo mecanismos de facil implementacao
e baixo custo, porém ndo oferecem grande interatividade
(BARROS, 2010).

2) Os sistemas integrados sdo aqueles onde diversos
sensores e equipamentos de uma residéncia sdo controlados ou
monitorados por uma Unica central, funcionando como um
controle remoto universal (TEZA, 2002). Uma desvantagem
deste é a necessidade de um subsistema para cada
equipamento para adequar a0 modo como este trabalha
(BARROS, 2010).

3) Sdo com os sistemas complexos, também conhecidos
como Residéncias Inteligentes, que se atingem os maiores niveis
de interatividade de uma residéncia inteligente para com o
habitante (TEZA, 2002). Neste método todos os projetos tanto
de construcdo como os de automacgdo, sdo feitos de maneira
simultédnea, deste modo o sistema se torna um gerenciador, ao
invés de um controle remoto universal. Todos 0s equipamentos
devem possuir realimentacdo de status, ou seja, 0 sistema
funcionard como uma cadeia fechada. Para Bolzani (2004), as
residéncias inteligentes sdo 0 mesmo que a juncao dos conceitos
de uma residéncia comum, de dispositivos inteligentes, sistemas
domoticos e da arquitetura e métodos modernos de construcao,
conforme Figura 1.
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—f
Residéncia Dispositivos Arquitetura e Residéncia
Comum Inteligentes e Métodos Inteligente
Sistemas Modernos de
Domoticos Construcéo

Figura 1 - Residéncia Inteligente

2.1.2 Rede Domética

A rede domotica, também conhecida como Home Area
Networks (HAN), consiste no conjunto de dispositivos (sensores,
atuadores, controladores, etc.), que trocam informacdes entre si
por um protocolo de comunicacdo (BARROS, 2010), conforme
demonstra Figura 2 (SILVA, 2007).

Com o passar dos anos, foram criados diversos
dispositivos, que quando inseridos a uma rede domotica
permitem realizar a automacgao de qualquer tipo de imoével. Como
esses produtos sdo normalmente modulares é possivel efetuar
mudancas parciais, facilitando a adesdo de proprietarios que
procurem uma solugéo econdmica. (ROSARIO, 2009).

Rede Domdtica

Nucleo
Sensores Microfones
- ® E'g;?::s Software de Int;r);aqce Telas de

atuadores g 8 aplicagao g ® toque
(1/0) usuario Displays
Software de
controle
Outros Dispositivos

Figura 2 - Rede domética
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2.1.3 Tecnologias Comerciais de Automac&o Residencial

Os sistemas de automacao residencial séo interligados por
uma rede domdética compartiihando informacdes capturadas
pelos sensores ou por comandos do usuario com o controlador
que efetuarda as acbes programadas. Porém, esta rede
necessitara de sistemas e protocolos para que a interatividade e
conectividade do projeto sejam asseguradas (DIAS E
PIZZOLATO, 2004). E encontrado no mercado um ndmero muito
grande desses sistemas, produtos e protocolos (ROSARIO,
2009). Aqui serdo revisadas bibliografias dos protocolos que
segundo Dias e Pizzolato (2004) e Rosario (2009), utilizam do
recurso de sensores e apresentam-se como destaque no
mercado nacional e internacional.

2.1.3.1 Tecnologia X-10

Na década de 70, foram desenvolvidos na Escdcia
sistemas que eram capazes de receber comandos a partir da
rede elétrica, esta tecnologia foi chamada de X-10. Este sistema
permitia controlar remotamente aparelhos e luzes de uma
residéncia (ROSARIO, 2009). Os seus principios eram o baixo
custo de manufatura e o preco acessivel, com isso tornaram-se,
segundo Alves e Motta (2003, apud DIAS e PIZZOLATO, 2004),
0 protocolo mais utilizado em todo mundo, mesmo com todas
suas limitagdes.

Segundo Rosario (2009), a tecnologia X-10 possui dois
tipos de dispositivos, os controladores e os médulos receptores.
Os controladores, como o proprio nome supde, enviam
comandos pela rede elétrica. J& os modulos receptores, sdo
subdivididos em médulos de lampadas, que podem ligar, desligar
ou regular a intensidade luminosa e em médulos de aplicativos,
que quando conectados a um equipamento, utilizam de relés
para liga-lo.

Para que nao haja conflito interno sobre os dispositivos
ligados a rede, Nichele (2010, p.15) afima que: “Os
transmissores enviam comandos simples precedidos pela
identificacdo do receptor a ser controlado.”. Desta forma, os
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receptores reagirdo apenas aos comandos enderecados a cada
um deles.

A comunicacdo dentre controladores e receptores é feita
por meio de pulsos curtos de baixa tensdo com frequéncia de
120kHz, formando um sinal binario de 13 bits. No cruzamento
préximo ao zero da onda da corrente alternada, a presenca do
pulso representa 1, e a auséncia deste pulso representa 0. Os 13
bits sdo divididos em: 4 bits que representam o inicio de
comunicagdo, conhecido como start-code, 4 bits que
representam o cédigo de casa (house-code) e outros 5 bits que
transmitem a unidade e a funcdo a exercer (function-code),
conforme Figura 3 (DIAS e PIZZOLATO, 2004).

/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\
VVVVVVVVVYYV

Start - house-code Unitffunct.-code Funct.
code bit

Figura 3 - Distribuicdo Codigo X-10.

Ainda, Dias e Pizzolato (2004), alertam sobre a
necessidade de implementacao de filtros nos ramais elétricos de
entrada da residéncia. Desta forma, evitam-se a saida e entrada
dos sinais gerados por dispositivos X-10 de terceiros.

2.1.3.2 CEBus (Consumer Eletronic Bus)

“O CEbus é um protocolo de comunicacdo ponto-a-ponto
de mensagens de controle relativamente curtas sobre os meios
de comunicacéo disponiveis em uma casa.” (WEBB, 1999 apud
ROSARIO, 2009).

Apo6s inlUmeras mudancas e revisbes, constituiu-se a
norma EIA-600, que especifica o protocolo para a comunicacéo
de aparelhos através das linhas de energia, par trancado de
baixa tensdo, cabo coaxial, infravermelho, RF e fibra otica.
(TEZA, 2002).

O padrdo CEBus consiste na difusdo de espectro
modulado na linha de forca. Com a difusdo de espectro, pode-se
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variar a frequéncia de modulagdo, normalmente o0s pulsos
comecam em 100kHz e sobem até 400kHz em cerca de 100us.
Onde o digito 1 corresponde a 100us em nivel I6gico alto e o
digito 0 & 200us em nivel logico alto. Chegando a uma taxa de
transmissédo média de 7500bps (TEZA, 2002).

Como se verifica na Figura 4 (TEZA, 2002), este sistema
ndo possui um dispositivo centralizador, cada equipamento
possui controle independente. E devido ao fato de cada
mensagem dispor do endereco de remetente e destinatério,
possibilita-se controle em cadeia fechada.

A comunicacgdo dos dispositivos que estdo conectados por
midias diferentes, é feita por roteadores que podem estar
intrinsecos aos dispositivos (BARROS, 2010).

Coaxial Cable
o — e

1

A ® ©® [

Twisted Pair Wires r

~ < A
— © fﬂ [C

Cluster
Controller

Power Line Carrier Data
A i W
(S) Sensors (S) A | Appliances | A

Figura 4 - Instalagdo CEBus

Projetos CEBus apresentam relagdo custo-beneficio
satisfatéria, porém, dependendo do nivel de exigéncia do
proprietario, havera a necessidade de reformas para passagem
de fios e eletrodutos (ROSARIO, 2009).
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2.1.3.3 LON (Local Operating Network)

O sistema LON, ndo é um produto final, e sim apenas uma
tecnologia. “Trata-se de uma solugdo completa para redes de
controle distribuido” (ROSARIO, 2009, p.446).

Para isso, a rede contém diversos nés que se comunicam
a partir de um protocolo comum. Cada um desses nds possui
inteligéncia embutida e pode desempenhar fungdes de controle.
Além de possuir uma interface de transceptor com o meio fisico,
que deixa diretamente conectado o controlador deste né com o
meio de comunicacdo (BARROS, 2010).

Assim como os CEBus, com o auxilio de um roteador na
arquitetura LON, podem ser instalados uma grande variedade de
meios de comunicagcdo para um mesmo sistema, dependendo
deste meio, pode chegar a transmitir dados até 1.25Mbps (TEZA,
2002).

Desta forma, uma rede Lon Works permite ao utilizador
monitorizar, diagnosticar, controlar e gerir, 24 horas por dia todos
os dispositivos existentes (BARROS, 2010).

2.1.3.4 EIB (European Installation Bus)

O EIB entrou no mercado Europeu para diminuir as
importacdes das tecnologias americanas e reduzir o nUmero de
curto circuito que ocorriam com frequéncia nos sistemas que
possuiam excesso de fios nos eletrodutos (ROSARIO, 2009).
Este sistema consiste de um meio fisico de comunicacdo
chamado de BUS, geralmente um par trancado de fios, que
interligam-se a 64 dispositivos ja microcontrolados que se
comunicam diretamente entre si (TEZA, 2002).

Segundo Dias e Pizzolato (2004), Cada BUS possui
capacidade para até 12 linhas de dados e admite 15 areas de
acoplamento, podendo controlar até 11520 dispositivos. E “Isso
explica sua viabilidade, tanto para uma residéncia de pequeno
porte quanto para uma grande edificacéo.” (DIAS e PIZZOLATO,
2004, p.25).

Ja segundo Goossens (1998, apud ROSARIO, 2009),
“Sem contar com o0s enderec¢os reservados para os acopladores
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de linhas, podem ser ligados a uma rede EIB 61455 dispositivos
terminais”.

No Brasil, a Siemens comercializa o sistema Instabus que
possui tecnologia EIB e é direcionado ao mercado de automacéao
residencial.

2.1.3.5 Zigbee

Segundo PINHEIRO (2006 apud SILVA, 2006), “o Zigbee é
um protocolo para HAN”. Este protocolo visa a automacgéo
residencial, apresenta um baixo custo de implementacao, baixo
consumo energético, topologia de rede variavel e velocidade
compativel com sua aplicacao (SILVA, 2006).

Com transmissdo sem fio via Wi-Fi, tem uma distancia de
comunicagao razoavel, de até 75 metros, variando conforme o
ambiente e a poténcia de saida do dispositivo. Normalmente
conectam-se a até 255 dispositivos (DIAS e PIZZOLATO, 2004),
porém ¢é possivel implementar topologias de rede que
aumentariam o ndmero para até 65000 unidades na mesma rede
(NICHELE, 2010). Essas redes consistem basicamente de um
dispositivo coordenador, roteadores e dispositivos finais,
conforme mostra Figura 5 (RAMOS e SANTOS, 2015).

Estrela
(Star) Malha (Mesh)

Par (Pair)

o ®

Arvore (Cluster Tree)

. Coordenador
@ Roteador

Dispositivo
Final

Figura 5 - Topologia de rede Zighee

2.1.3.6 Z-Wave
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Para Bolzani (2004, apud SILVA, 2006, p.62), “a tecnhologia
Z-Wave constitui um sistema inteiramente sem fio que opera a
908,4 MHz, tecnologia digital que oferece controle e
monitoramento de residéncias ou escritérios pela internet”.

O sistema funciona de modo a ter o controle
descentralizado, onde cada equipamento possui uma placa Z-
Wave e este transmite as informagfes ponto a ponto via Wi-Fi,
até que chegue a seu destinatario (NICHELE, 2010). Cada
interruptor, tomada ou sensor, funciona de maneira analoga a
repetidores de sinal (BOLZANI, 2004). Desta forma, obtem-se um
maior alcance da mensagem (NICHELE, 2010). Segundo
Penachim Neto (2009), esta forma de transmissdo chama-se
roteamento dindmico e assegura uma escalabilidade virtualmente
ilimitada em relacdo ao alcance do sinal.

Entdo, torna-se uma alternativa interessante tanto para
instalagBes residenciais novas, quanto para reformas. Pois ndo
exige passagem de novos eletrodutos. Porém, nédo possui largura
de banda necessaria para transmissdo de audio e video
(NICHELE, 2010).

2.2 Instalagdes elétricas

Foi realizado um estudo a cerca deste tema para que todo
0 sistema possa ser elaborado o mais proximo possivel de um
sistema real.

Segundo Bolzani (2004), o projeto ideal deve ser feito de
modo que o usuario seja atendido de forma satisfatoria.
Dependendo do nivel de automacéo é possivel obter economias
que justificam seu investimento inicial e evitam prejuizos e
aborrecimentos.

Segundo Teza (2002), o relacionamento entre construtor,
instalador e proprietario é primordial para se obter uma
instalacdo ideal. Mesmo em casos onde ndo se tem contato
direto com a pessoa que morara na residéncia inteligente, o ideal
€ gque se tenha ao menos uma instalagdo genérica previamente
planejada. Estas instalagbes genéricas podem suprir a
necessidade do proprietario quando € realizado um estudo do
potencial habitante e do seu estilo de vida.
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Visando a instalacdo a ser realizada, verificam-se o0s
critérios estipulados e planeja-se o sistema. Esse que deve
obedecer ao que é estipulado pela NBR 5410, pois:

Esta norma estabelece as condicdes a que
devem satisfazer as instalacdes elétricas de
baixa tensdo, a fim de garantir a seguranca de
pessoas e animais, o funcionamento adequado
da instalacédo e a conservagdo dos bens. (NBR
5410, 2004).

E este projeto de automacado residencial esta de acordo
com o item 1.2.2 da NBR 5410 (2004), que normatiza 0s
“circuitos elétricos alimentados sob tensdo nominal igual ou
inferior a 1000V em corrente alternada, com frequéncias
inferiores a 400Hz, ou a 1500V em corrente continua.”.

Como este projeto, prevé a utilizagdo de condutores para
transmisséo de corrente dos circuitos de forca e como meio de
comunicagdo entre central, sensores e atuadores. Eles devem
estar de acordo com 0s seguintes itens:

a) Uso diferenciado de cores para os condutores de fase,
neutro e protecao;

b) Devem possuir no minimo isolagdo EPR, XLPE ou
PVC, que atendem respectivamente as NBR 7286,
7287 e 7288;

c) Devem ser dimensionados de acordo com os métodos
da secdo transversal minima. De acordo com item
6.2.6 da NBR 5410 (2004), os condutores dos circuitos
de forca devem possuir se¢do minima de 2,5mmz2 e os
circuitos de iluminacdo devem ser de, no minimo,
1,5mmz;

d) Estar de acordo com o critério de dimensionamento
pela maxima condugdo de corrente, com a correcao
dos fatores de agrupamento e de temperatura,
conforme item 6.2.5 da NBR 5410;

e) Condizente com o critério de maxima queda de tenséo,
item 6.2.7.c) da NBR 5410, que afirma a queda deva
ser de: “5%, calculados a partir do ponto de entrega,
nos demais casos de ponto de entrega com
fornecimento em tensédo secundaria de distribuigao”.
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Devem possuir protecdo contra sobrecarga, conforme
item 5.3.4 e 6.3.4.2 (NBR 5410, 2004);

Protecdo contra curtos-circuito e solicitacbes térmicas
de acordo com os itens 5.3.5 e 6.3.4.3 da NBR 5410.

Normalmente, sdo instalados em residéncias eletrodutos
corrugados em alvenaria e a NBR 5410, item 6.2.11.1 (2004)
estipula que:

a)

b)
c)

d)

e)

Somente sejam usados como eletroduto, produtos que
sdo comercializados como tal,

N&o podem propagar o fogo;

Devem suportar as alteragBes caracteristicas das
técnicas de construcao;

SO deve estar inserido condutor isolado, cabo unipolar
ou multipolar;

A taxa de ocupacdo ndo deve ultrapassar 53% no caso
de um condutor, 31% no caso de dois condutores e
40% quando ha trés ou mais condutores;

Para dimensionamento dos quadros e seus componentes,
a NBR 5410 prevé:

a)

b)

Que sejam calculados suas respectivas demandas e
aplicado o fator de demanda. Para residéncias esta
norma determina que sejam considerados 100% para
0s primeiros 10kW, 35% para os proximos 110kW e
25% para o que exceder de 120kW.

A tabela 59 (Quadro 1) desta norma determina que
existam espacgos reserva para futura instalacdo de
outros circuitos. Esses espacos sdo calculados em
funcdo da quantidade de circuitos j& disponiveis.

Quadro 1 - Célculo de circuito reserva.

Quantidade de Circuitos | Espaco minimo disponivel
disponiveis (N) para reserva
Até 6 2
7al2 3
13a30 4
N > 30 0,15N
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¢) Os barramentos principal e secundario devem ser
dimensionados seguindo o critério da maxima corrente
consumida pelo quadro incluindo os reservas;

d) Devem ser utilizados também Dispositivo de Protecao
contra surtos (DPS) para protecdo dos materiais de
acordo com o item 6.3.5;

e) Utilizacdo de Dispositivos Residuais (DR) que atuam
como protecdo a choques elétricos de acordo com o
item 9.2.4.3.

2.3 Controlador

Na automacdo, seja ela industrial ou residencial, é
necessaria a utilizagdo de uma central dedicada sempre que 0s
sensores nao possuirem comunicagdo que 0s tornem
independentes. Ela conecta os transdutores e atuadores de
forma pertinente, gerencia 0s servicos e sistema de uma
residéncia e possibilita o comando remoto. Quando um
dispositivo desempenha essas funcbes ¢€é denominado
“dispositivo inteligente”. Esse dispositivo deve possuir entradas e
saidas de dados para comunicar com 0s sensores e atuadores.
Com isso é possivel poupar tempo do usuario, economizar
energia, dinheiro e aumentar o conforto. (BOLZANI, 2004).

Quando a central integra com os dispositivos é possivel
obter o ganho maximo de conforto e desempenho ao usuario. O
ponto chave é que a central deve possuir os mesmos padres de
comunicagdo que os hardwares e softwares. Com isso evitam-se
falhas no sistema. (ROSARIO, 2009).

Na definicdo de um hardware de controle é necessario
conhecer as saidas mais comuns de dados dos transmissores.
Elas podem ser em sinal analdgico, digital e binario. (ROSARIO,
2005). Transmissores com saida analégica normalmente
possuem sinal em corrente de 4mA a 20mA ou 0 a 20mA. Essa
saida pode adaptada a um resistor padrdo de 250 Ohms em
série com a saida, com isso obtém valores de resposta de 1V a
5V. Sistemas mais modernos utilizam protocolos de comunicagéo
para o envio de sinal digital. (BEGA et al, 2006).

No mercado é possivel encontrar diversos controladores
que possuem entradas e saidas de dados analdgicos e digitais.
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Um popular € o projeto de fonte aberta Arduino, que é um
conjunto de hardware com software compativel. O hardware é
encontrado em diversos formatos e tamanhos, mas normalmente
€ composto por entradas e saidas, digitais ou analdgicas,
conectores de alimentacdo e comunicagdo conforme a Figura 6
(ARDUINO, 2016).

Figura 6 - Modelo de Arduino na versdo UNO

Esse hardware possui modulos para sensores e atuadores
vendidos separadamente, mas embora ndo necessite
investimento elevado possui limitagbes. E uma solucéo ideal para
hobby e pequenas aplicagbes. (MCROBERTS, 2011). Outros
dispositivos que sdo conhecidos por possuir hardware mais
potente sdo o Raspberry Pi, Beagleboard e cubieboard que
normalmente rodam o sistema operacional Linux e o myRIO que
utiliza a plataforma Labview. O Raspberry Pi e o Beagleboard
embora sejam projetos diferentes possuem muitas similaridades.
Podem rodar em sistema operacional Linux, sdo encontrados em
versdes diferenciadas, possuem portas digitais, conector ethernet
e entrada SD (COSTA; MERINO; PEREIRA, 2013). O myRIO é
um dispositivo com FPGA que permite processamento rapidos.
Além de entradas e saidas, digitais e analégicas, possui Wi-Fi,
acelerdmetro interno, botdo programéavel e pode ser programado
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em linguagem Labview ou C/C++. Tem estética agradavel e
protegida, conforme modelo da Figura 7 (NATIONAL
INSTRUMENTS, [20167]).

‘T NATIONAL
) INSTRUMENTS

User Defined LEDs

Xilinx Zynq - 7010

Figura 7 - Modelo National Instruments myRIO

Nos mercados norte americano e europeu é possivel
encontrar em residéncias alguns hardwares como o controlador
l6gico programavel (CLP), IHC (Inteligent Home Control),
Neuron, entre outros (GUNDIM, 2007).

Na escolha do hardware foram levados em conta os pré-
requisitos do projeto bem como a disponibilidade de dispositivos
disponiveis no Instituto Federal de Santa Catarina. Em funcéo
disso foi escolhido o myRIO como controlador.
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2.4 Software de controle

Diferente dos sistemas industriais, maquinas e
equipamentos antigos, na automacado residencial a interacdo
entre dispositivo e usuério é frequente.

A interface homem-maquina de um sistema domotico
deve ser feita com software que pode ser controlado e alterado
pelo usuario sem que seja necessario acessar sistemas
complexos. O programa deve ser composto por diversos
algoritmos simultdneos com o objetivo de encontrar uma
estratégia para o melhor desempenho dos equipamentos. Um
exemplo de desempenho pode ser exemplificado ao utilizar os
sensores de temperatura de um ambiente como sensores
auxiliares do sistema de incéndio. (BOLZANI, 2004).

Devido a expansdo da internet e o0 aumento na procura
por sistemas que facilitem a vida do usuario houve um
crescimento no desenvolvimento dos sistemas. O investimento
no desenvolvimento de softwares e protocolos busca a garantia
da comunicacdo perfeita entre hardware e software. Uma forma
de fazer essa interface entre sensores e atuadores é a utilizacéo
da programacéo ladder com o auxilio de softwares supervisérios
(ROSARIO, 20009).

Na programacéo do Arduino é utilizado o Arduino IDE
que é um software baseado em C. Em funcéo de ser utilizado em
projetos hobby é possivel encontrar grande quantidade de
projetos prontos para diversas fungbes ou sensores
(MCROBERTS, 2011).

Na programac¢do do Raspberry é utilizada a linguagem de
programacdo Python junto a bibliotecas disponiveis para
sensores e atuadores (PEREIRA, 2014; BERGMANN, 2013).

O myRIO é utiliza a linguagem Labview ou em C.
(National, 2013b). O Labview é o um software criado pela
National Instruments, que consegue fazer interface com diversos
hardwares de fabricantes diferentes. Sua aplicacdo &
diversificada, mas possui énfase para cientistas e engenheiros. O
Labview é considerado um instrumento virtual que possibilita
adquirir, tratar e salvar dados, além de gerar relatérios de sinais
diversos com velocidade e qualidade. Sua linguagem é composta
por blocos, o que facilita e torna intuitivo o entendimento do
programa, além de possuir ferramentas que ajudam a identificar
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possiveis erros de programacdo conforme a Figura 8
(JOHNSON; JENNINGS, 2006).

3 Main.i Block Dizgram on Untitled Project 36.vproj/myRIO-1900 =T =
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Figura 8 - Imagem do ambiente de programagéo Labview

Em virtude da definicho de uso do myRIO, foi serd
utilizado como software o Labview para este projeto.

2.5 Transdutor

Para aquisicdo de fenbmenos fisicos é necessario medir
uma forma de energia e relaciona-la a outra de forma que essa
relacdo seja conhecida. O transdutor é o sistema que faz essa
transformacéo possibilitando a aquisicdo dos dados na forma de
energia desejada. (WERNECK, 1996; ALBERTAZZI; SOUSA,
2008). Os sensores mais utilizados na indulstria sdo os de
proximidade, de posicdo, velocidade, de forca, presséo, de
temperatura e de vibracao e aceleragéo. (ROSARIO, 2005).

A escolha dos transdutores deve ser feita com cautela em
funcéo de cada um atender a situacdes especificas. Dependendo
dos fendmenos fisicos amostrados é possivel facilitar a
manutencdo dos ambientes e efetuar as acdes corretivas
necessarias (BOLZANI, 2004). Essas a¢bBes sdo tomadas em
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relacdo aos dados obtidos que sdo comparados com a
referéncia. Muitos processos utilizam esses parametros para
alterar sistemas sem necessitar de intervencdo do operador
(BEGA et al, 2006). Outros cuidados além da grandeza a ser
medida s&o estipular as informac¢des de linearidade, faixa de
atuacdo, exatidao, resolucdo, repetibilidade e sensibilidade.
Essas informacbes garantem a margem de seguranca,
confiabilidade e a fidelidade das respostas do dispositivo de
acordo com seu escopo. Quanto a definicdo da protecéo
necessaria para ambiente na qual ele estara envolvido, é
necessario escolher o IP (Internacional Protection) adequado
(ROSARIO, 2005).

Transdutores modernos possuem sistema  micro
processados que processam os dados obtidos. “O micro
processador executa as fungdes de linearizagdo, acerto da faixa,
filtragem, diagndstico e conversdo de unidades, além de
supervisionar a comunicagado” (BEGA et al, 2006, p. 309).

2.5.1 Transdutor para temperatura

A alteragdo da temperatura esta relacionada ao conforto
do usuério e afeta diretamente as reacfes fisico-quimicas da
natureza e o meio ambiente. Devido sua importancia é possivel
medir a temperatura de diferentes formas (WERNECK, 1996).

Essa grandeza é considerada uma das mais importantes,
pois com os dados dela obtidos, é possivel executar varias acfes
de controle e protecdo de sistemas e ambientes. Para definicdo
de um sistema de medicéo eficiente é necessario definir as faixas
de medicdo, precisdo desejada, repetibilidade, protecdo do
sistema e tempo de resposta (BEGA et al., 2006). Com o
dimensionamento definido € possivel criar uma légica robusta
que utiliza a energia elétrica de forma racional e proporciona
maior conforto ao usuéario (ROSARIO, 2009).

No mercado existem diversos tipos de sensores robustos
na medicdo de temperatura, pois grande parte das aplicacdes é
industrial (BEGA et al., 2006). Na linha de projetos residenciais é
possivel encontrar sensores eletrbnicos como o circuito integrado
DHT11 que mede a temperatura e umidade relativa do ambiente
(HONDA; TOMA, 2013), o circuito integrado BMP180 que mede
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temperatura e pressdao (SUBAIR; ABRAHAM, 2014) e o
transmissor LM35 que mede apenas temperatura conforme a
Figura 9 (MENEZES, 2013; CIRCUITDIGEST, 2016).
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Figura 9 - Transmissor de temperatura LM35
2.5.2 Transdutor de chuva

Para identificar o inicio da chuva sao encontrados diversos
tipos de transdutores no mercado e sao classificados de acordo
com seus principios de funcionamento  (SANTANA;
GUIMARAES; SILVA, 2010). O transdutor mais comum que
possui aplicagdo na verificagcdo do inicio de precipitagdo da agua
é o sensor resistivo (ESCHNER, 2011). A deteccdo do
fenbmeno por esse transdutor ocorre com efeito similar a um
capacitor, sendo dois condutores separados pelo ar. Em situacéo
sem chuva, o ar funciona como dielétrico e em situagéo de chuva
a agua entra em contato com os dois condutores possibilitando a
passagem de corrente entre eles conforme a Figura 10 (MATOS,
2009; ACLINFO, [20167]).
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Figura 10 - Sensor de chuva

Outra maneira para identificar o inicio da chuva é a
utilizacdo de transdutores para leitura da umidade e temperatura
do ambiente. Mesmo que os valores e a amplitude do sinal sejam
diferenciados de acordo com cada regido, o comportamento
quando inicia a precipitacéo é semelhante. No periodo diurno sédo
frequentemente encontradas temperaturas elevadas com
umidade reduzida e no periodo noturno ocorrem temperaturas
reduzidas com umidade elevada. Quando se inicia a chuva
ocorrem variagfes significativas no aumento da umidade e na
reducdo da temperatura. (OLIVEIRA; SILVA; FONTANA, 2013).

Para efetuar a mesma identificagdo sem que haja o contato
direto com o ambiente é possivel utilizar sensores Opticos de
infravermelho. Esses ficam dentro de recipientes de vidro que
alteram o indice de refragdo quando esta com agua (SUN et al,
[2010?]; GUIMARAES, 2007). Outra maneira de usar esse
conceito é utilizando sensores de imagem, analisando de dois
pontos a diferenca entre as imagens externas (HOCHSTEIN,
2003).

Quando é necessario monitorar em areas maiores é
possivel utilizar imagens obtidas por satélites. Um exemplo
sensor MODIS do satélite Terra que possui capacidade de obter
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diversas informagfes. Com a andlise dessas € possivel
identificar momentos de precipitacdo (ANDERSON et al, 2004).

2.5.3 Transdutor de luminosidade

7

O controle de intensidade luminosa é um detalhe que
possui grande importancia em uma automacao residencial. Sua
aplicacdo pode ser usada desde a acentuacdo de detalhes
arquitetbnicos do local, como no controle de intensidade
luminosa em ambientes que possuem acesso a luz natural. No
controle da iluminagéo é possivel obter economia de 30% a 50%
no consumo. Existem as possibilidades de outras aplicacdes
como o de controle temporizado e de controle da iluminacdo na
auséncia de pessoas no ambiente (BOLZANI, 2004). Para
controle de pessoas é possivel utilizar o sensores de presenca
ultrassbnicos ou infravermelhos. Quando é feita a andlise do
controle da lampada é necessario avaliar o funcionamento da
mesma (ROSARIO, 2009).

Para o controle da quantidade de luz incidente é possivel
utilizar o LDR, que é um sensor que varia a resisténcia de acordo
com a intensidade luminosa conforme a Figura 11 (HONDA;
TOMA, 2013; FUTUREELETRONICS, [20167]).

Figura 11 - Sensor LDR
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2.5.4 Transdutor de Consumo Elétrico

A aquisicdo de dados de consumo de energia elétrica
pode gerar redugdo no consumo se os dados forem aplicados a
um sistema de gerenciamento de energia. Com as informacdes
obtidas é possivel controlar os sistemas para utilizacdo em
horarios na qual o consumo é menor ou ajustar a utilizacdo da
iluminag&o natural em certos horarios (BOLZANI, 2004).

Levando em conta a necessidade de medir o consumo e
garantir que ndo possua riscos ao operador ou a outros
dispositivos é interessante o uso do transformador de corrente
conforme a Figura 12 (FONTES, 2013).

Figura 12 - Transformador de corrente

Também é possivel utilizar circuitos em série que efetuam
a medicdo do consumo por efeito hall como o ACS712.
(ALLEGRO, [20167]). Além dos sensores especificos é possivel
adaptar as saidas dos sensores de medicdo de wattimetros para
aquisitd-los por controladores (TAKAHASHI; VIZCAINO, 2016).
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2.6 Aplicativo

Na aquisicdo de sensores em tempo real se faz necessério
0 uso de uma plataforma de comunicagdo eficiente e rapida.
Diversas formas de comunicacdo podem ser feitas entre a central
e a interface. Por bluetooth é possivel utilizar dispositivos
externos de comunicacdo (OLIVEIRA, 2014; ALVAREZ
ANTUNES, 2015). Com médulos ethernet é possivel criar um
servidor na intranet ou internet, possibilitando ao usuéario definir
qual o limite de controle (BEGHINI, 2013). Com o Wi-Fi é
possivel criar uma rede local que ndo necessite de fios para
executar a troca de dados (NOGUEIRA et al, 2013).

Para o aplicativo é possivel utilizar plataformas de criacéo
ou aplicativos existentes que se adequam a necessidades
especificas. Um modelo de plataforma no sistema Android é o
App Inventor que usa blocos légicos para criar a programacao do
aplicativo (OLIVEIRA, 2014). Com isso facilita-se a criagdo por
usuarios sem experiéncia em Java, que é uma base para
aplicativos Android (BEGHINI, 2013). Para o uso da linguagem
Java é possivel utilizar a plataforma de desenvolvimento eclipse
(Alves, 2014) e o Android Studio (ANDROID, 2016). Em
plataforma de multilinguagens de programacéo é possivel utilizar
0 Xamarin, Phonegrap e o Appcelerator Titanium (Z&o, 2015).
Entre os aplicativos prontos é viavel a utilizacdo do Androidclient
(BERGMANN, 2013) ou o Data Dashboard da National
Instruments. O Dashboard possui suporte para smartphones e
tablet’s, ele permite personalizar o layout da pagina com
controles, indicadores e diversos recursos graficos que
comunicam com software em Labview conforme a Figura 13
(NATIONAL INSTRUMENTS, 2013a).

Além das possibilidades dos aplicativos € possivel criar
paginas em HTML para que os dispositivos possam acessar as
informacdes dos sensores (BEGHINI, 2013; CAMPOS, 2014), e
com o auxilio da programacdo em PHP acionar os atuadores de
forma similar ao aplicativo (ALVAREZ; ANTUNES, 2015).
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20w
Wind Turbine Analysls

Figura 13 - Exemplo de layout do Data Dashboard

Pode-se também utilizar a linguagem Java para fazer um
servidor que realiza a interface entre as respostas dos
dispositivos que ficam em um banco de dados que é acessado
pelo smartphone (FEITOSA et al, 2010).

Em funcdo da definicho do myRIO como hardware de
controle e na definicho do Labview como linguagem de
programacdo foi definido o uso do Data Dashboard como
aplicativo do sistema de automacao.
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3 METODOLOGIA

Seguindo uma metodologia similar a do desenvolvimento
de produtos foram definidas etapas. Essas buscam analisar
quais sdo as propostas existentes e escolher a que melhor se
enquadra ao escopo do projeto.

3.1 Brainstorm

Para identificar as possibilidades de dispositivos
eletrbnicos a serem utilizados na automacdo foi feito um
brainstorm. Essas tinham como limitacdo os objetivos da
automacdo proposta que foram separados por controle ou
sensoriamento de temperatura, iluminacdo, alimentagéo, janelas
e chuva. O resultado obtido pode ser analisado conforme o

Quadro 2.

Quadro 2 - Brainstorm dos dispositivos.

— . ~ Abertura de
Temperatura lluminagdo Alimentacgdo . Chuva
janelas
, sensor
Termopar Ldr Relé servomotor .
resistivo
relé de estado sensor de
dht11 placa solar . motor de passo .
sélido umidade
sensor sensor de
bmp180 . Contactora motor cc ~
infravermelho pressdo atm
. sensor
bmp85 Triac motor ac .
infravermelho
- acionamento sensor de
Resistivo ‘o
pneumético carga
Im35
camera
termografica
infravermelho
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3.2 Definicdo dos dispositivos

Apoés a identificacdo das possibilidades, foram feitas as
eliminacdes dos recursos que ndo atendessem aos critérios de
custo, operacao e acessibilidade. A pontuacéao foi definida de 0 a
2 sendo O inviavel e 2 atende perfeitamente. Na definicdo do
custo foi utilizado como referéncia o valor dos outros sensores do
mesmo fendémeno. Na definicdo de operacao foram utilizados
critérios como referéncia a necessidade de afericdo, tipo de
comunicagdo, e a forma de ligacdo com a central. Na definicdo
de acessibilidade foi identificado se possuia fornecedores no
Brasil e se possuiam o dispositivo compativel. Os valores obtidos
foram inseridos na formula “custo*(operagao-+acessibilidade)”. O
resultado com as analises é demonstrado no Quadro 3.

Quadro 3 - Sele¢ao de dispositivos

Dispositivo Custo Operagdo | Acessibilidade | Pontuagéo
Termopar 1 1 1 2
dht11 2 1 2 6
bmp180 2 1 2 6
bmp85 2 1 1 4
Resistivo 2 1 1 4
Im35 2 2 2 8
Ldr 2 2 2 8
camera termogréfica 0 0 0 0
Infravermelho 0 0 0 0
placa solar 1 1 0 1
sensor infravermelho 2 0 1 2
relé 2 2 2 8
relé de estado soélido 0 2 1 0
contactora 0 1 1 0
Triac 2 1 1 4
servomotor 2 2 2 8
motor de passo 1 2 1 3
motor cc 0 1 1 0
motor ac 0 1 1 0
acionamento
pneumatico 0 1 1 0
sensor resistivo 2 2 2 8
sensor de umidade 2 1 2 6
sensor de presséo
atm
sensor infravermelho 2 0 1 2
sensor de carga 0 1 1 0
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A partir da pontuagdo foram escolhidos 0s sensores
adequados a automagdo conforme os destaques em azul no
Quadro 3.

3.3 Analise dos transdutores

Para verificar se o funcionamento dos equipamentos e 0s
resultados séo coerentes, foi adquirida uma unidade de cada
sensor selecionado. Para aquisicdo do sinal foram utilizados um
moédulo NI-6009, Arduino Uno, multimetro e o myRIO para
executar alguns testes. Os valores foram tratados e analisados
com o software Labview.

3.3.1 Transdutor de corrente

No teste do transformador de corrente foi necessario
utilizar um equipamento como referéncia de valores para
comparacdo entre os dados. Esse teste foi composto de uma
carga que era mensurada por um wattimetro Yokogawa WT230 e
pelo transformador conforme a Figura 14 e Figura 15.

Os dados do transformador foram adquiridos e tratados
buscando uma analise superficial do erro do transdutor conforme
a Figura 16, que mostra os dados adquiridos e um intervalo
ampliado.



Figura 15 - Posicionamento do sensor na entrada da rede
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Figura 16 - Resultados do transformador de corrente

Com os resultados foi possivel identificar que as
informagbes do sensor sdo em formado alterado. Devido ao
myRIO possuir entradas de sinais analdgicos escalares, foi
necessario adaptar o sensor com um circuito que tivesse saida
de tensd@o em corrente continua conforme o plano da Figura 17.

Transformador = Capscitor Sistema de mediclo

Diisdo

Figura 17 - Circuito para o transdutor de corrente

Como desconheciamos o efeito da alteracdo foram
adquiridos novos dados de duas cargas diferentes. A medi¢éo foi
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feita com uma lampada e com um ventilador adquirindo dois mil
pontos a 2kHz conforme a Figura 18.

Aquisicdo instantanea

»

DAQ Assistant [ieet 1|
data V)

EHe i)

TR

bl

Nimerp de pontos Média acumulada

b— 0BL]

Stop Button

Figura 18 - Programacéao para aquisicdo dos dados

Com os pontos adquiridos geraram-se médias, que foram
plotadas em um grafico. Com esses dados foi possivel identificar
um comportamento estavel no final do sinal conforme
apresentado na Figura 19 e Figura 20.

Na faixa de aquisicdo da Figura 19 e Figura 20, para o
tempo de setecentos e oitocentos segundos, respectivamente,
foram identificados comportamento estavel nos sinais. Esse
permite utilizar seu valor médio e comparar com os valores
obtidos pelo wattimetro conforme a Figura 21 e Figura 22 desde
gue seja respeitado o tempo para estabilizagéo.

Com os valores das médias e do consumo apontado pelo
wattimetro, foi gerada uma curva de calibracdo. E conhecido que
0 wattimetro n&o possui calibragdo, mas devido a disponibilidade
do equipamento e a estabilidade garantida pelo fabricante, ele foi
utilizado como referéncia nos testes para minimizar o erro
sistemético do sistema.
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Figura 19 - Primeiro teste com carga conhecida
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Figura 20 - Segundo teste com carga conhecida
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Figura 22 - Medicédo do ventilador com o wattimetro

Analisando as médias dos sinais estaveis da Figura 19 e
Figura 20 obtemos os valores do transformador de 0.0488V para
lampada e de 0.0448V para o ventilador. Gerando uma fungéo
linear obtem-se a compensacéo da Figura 23.
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Figura 23 - Curva de calibracdo do transdutor de corrente

3.3.2 Transdutor de luminosidade

No teste do sensor LDR, conforme a Figura 24 foi colocado
0 sensor dentro de um recipiente opaco e retirado no tempo de 5
segundos. O resultado obtido foi de uma varia¢do proporcional &
intensidade luminosa que o sensor esta sujeito, conforme a Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada..

Figura 24 - Teste com o LDR
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Figura 25 -Resultados dos testes com o sensor LDR em 5 segundos.

Apés esse teste foi possivel identificar que o sensor é
adequado a aplicagdo e o tempo de resposta € aceitdvel. Com
isso € uma Otima alternativa para identificar a intensidade
luminosa do local e a partir disso definir acfes.

3.3.3 Transdutor de chuva

No teste do transdutor de chuva foi adquirido o sinal
durante o sensor resistivo sem nenhum liquido e com a adi¢éo
de uma quantidade de agua, conforme a Figura 26 e Figura 27.

O resultado obtido foi de grande variacdo na tensdo de
saida no sinal conforme a Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada..
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Figura 26 - Sensor de chuva seco

Figura 27 - Sensor de chuva com agua
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Figura 28 - Resultado com transdutor de chuva.

Essa grande diferencga possibilita nivelar qual a intensidade
da chuva, pois a area do sensor molhada é proporcional a tenséo
de saida.

Devido a revisdo bibliografica feita foram testados os
sensores DHT11l, BMP180 e o sensor resistivo buscando
identificar algum comportamento diferenciado que possibilite
prever a precipitacdo de agua. Os dados foram obtidos pelo
Arduino Uno programado para efetuar uma aquisi¢édo de intervalo
aproximado de um minuto durante aproximadamente um dia.

Na etapa inicial foi analisada a resposta do sensor resistivo
seco, parcialmente molhado, totalmente submerso e retirado em
seguida conforme a Figura 29 e foi identificado que os valores
séo coerentes conforme a Figura 30.

Chuva Ploto I

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70
Tempo (5)

+iE o
Figura 30 - Sinal do sensor resistivo adquirido
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A partir dessa analise foram adaptados os sensores ao
Arduino conforme a Figura 31, e deixados por um dia adquirindo
as informagdes com intervalo de aproximadamente um minuto.

resistivo

Os resultados obtidos foram salvos em um cartdo micro-
SD e tratados em Excel conforme a Erro! Fonte de referéncia
ndo encontrada..
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Figura 32 - Dados aquisitados durante cerca de um dia.

Para analisar os dados foram multiplicados alguns valores
para que fosse possivel comparar eles em propor¢cdo similar.
Analisando os dados obtidos é possivel identificar que nao foi
obtida variagdo significativa do sensor resistivo de chuva mesmo
tendo ocorrido dois periodos de chuvas durante o dia. Se
analisar os sensores de umidade e pressao é possivel identificar
variacdes de comportamento do sinal em intervalos similares ao
do inicio da chuva conforme a Figura 33.

Gréfico da estacio
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Figura 33 - Intervalo de valores em que houve chuva

Com isso é possivel comprovar que had uma alteracao
significativa nos valores dos sensores no inicio da chuva.
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Embora exista incerteza dos valores obtidos em fun¢éo de
ter sido feita apenas uma aquisicdo, esses resultados séo
apenas indicativos do funcionamento do sensor e na criacdo do
software.

3.3.4 Transdutor de temperatura

A primeira analise foi do sensor LM35 adquirido pelo
modulo NI-6009. A ligacdo dele é conhecida e foi utilizada a
prépria alimentagéo fornecida pelo médulo conforme Figura 34.

Figura 34 - Sistema montado com o LM35

Para andlise dos dados foram adquiridos mil pontos por
segundo e ap6s um minuto foi feito uma média com desvio
padrdo dos dados junto a uma plotagem dos pontos conforme a
Figura 35.
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Figura 35 - Dados aquisitados do LM35 com NI-6009

Analisando os resultados obtidos com o sinal de tenséo
convertido em graus Celsius foi identificado um valor acima da
temperatura apontada por um indicador ndo aferido. Essa
temperatura do sistema apontou 21°C. Embora esse nao seja
calibrado, representa com maior fidelidade a sensacgéo térmica
do ambiente. Por conseguinte, devido a ndo disponibilidade de
referéncia calibrada de temperatura, optou-se por néo utilizar o
LM35.

Considerando a disponibilidade do sensor BMP180 e do
DHT11 que fornecem dados de temperatura, realizaram-se
testes para a medicdo e obtiveram-se os resultados da Figura 36.

Temperaturas
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Figura 36 - Aquisicdo de dados com BMP180 e DHT11

Mesmo sem referéncia calibrada para verificar a
temperatura, os valores que foram obtidos aparentemente
estavam coerentes com a sensacéo térmica do local.
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3.3.5 Transdutor de tenséo

Para definir o consumo é necessario descobrir qual a
tensdo de entrada da residéncia. Com esse objetivo, inicialmente
foi simulado um circuito que convertesse a tensao de entrada em
um valor de saida que pudesse ser adquirida pelo sistema
conforme a Figura 37.

Apos garantir a resposta de saida foi construido um circuito
em um sistema conforme a Figura 38 e avaliado trés valores de
tensdo para criar a curva de correcdo do sinal 125,75x+22,463,
conforme a Figura 39, Figura 40 e Figura 41.
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Figura 38 - Sistema para o teste do circuito proposto



Figura 40 - Medicdo com a tensdo abaixo da nominal
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P

Figura 41 - edigéo com a tenséo préxima a nominal

3.3.6 Definicéo final dos transdutores

Analisando os dados obtidos nos testes dos sensores
foram escolhidos os seguintes sensores:

LDR: Sensor adequado a intensidade luminosa com
resposta adequada.

Transformador de corrente: Adequado a medir a corrente
desde que feita a adaptacdo na saida de tensao.

BMP180: Sensor apresenta melhor resolucdo nas
informacgbes de temperatura e identificou-se a possibilidade de
verificar o inicio da chuva com a variacéo de presséo.

Sistema de medicéo de tensdo: O circuito criado atende as
necessidades de monitoramento do valor de tensdo conforme o
solicitado.

3.4 Controle dos dispositivos

Para controlar lampadas, alarme e refrigeracdo foram
escolhidos relés. Com intuito de simular o controle de abertura de
uma janela e do portdo de uma garagem optou-se pelo uso de
micro servomotor.
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3.4.1 Controle do fluxo luminoso de lampada Incandescente

Para controlar o fluxo luminoso de um ambiente,
implementou-se um sistema de dimerizacdo de lampada
incandescente em malha fechada, que permite ao usuario
estabelecer a iluminacao ideal do local e através da leitura de um
LDR o sistema mantera constante o que lhe foi determinado,
independente da luz natural do ambiente.

Utilizar-se-a ferramenta de controle proporcional e integral
para determinar a duragdo do corte realizado por um triac para
cortar trechos da onda senoidal da rede elétrica, reduzindo a
tensdo efetiva sob a lampada e em consequéncia, o fluxo
luminoso emitido por ela.

Utilizou-se técnica conhecida como “zero crossing”, muito
utilizada para mensurar a frequéncia ou o periodo de onda
senoidal (WALL, 2012). Porém, neste caso ela sera aplicada de
modo a garantir que 0s cortes na onda sempre sejam feitos a
partir da passagem por zero da tensdo. Conforme Figura 42.

318.2v

0s Sms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms

Figura 42 - Zero Crossing

O zero crossing sera enviado para o controlador com a
forma de um sinal digital conforme Figura 43 - Sinal zerocrossing
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E para que este sinal seja obtido, foi montado o circuito em placa
de circuito impresso conforme esquematico representado na
Figura 44.

Como pode-se verificar no circuito apresentado, foi
utilizado optoacoplador 4n25 para isolamento entre sinal CC e
AC. Em simulacdo no software NI Multisim o sinal gerado pelo
circuito pode ser identificado pelo controlador utilizado, sendo
viavel a aplicacéo neste projeto.
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Figura 43 - Sinal zerocrossing

Obtendo o sinal para o momento do corte, o controlador
sera responséavel por enviar sinal para que o triac realize o corte
do sinal senoidal. Pelo fato de trabalharem em condicGes
diferentes de tensdo, planejou-se o uso de um opto triac
MOC3020, para isolamento entre o controlador e a porta gate do
triac BT-136, conforme Figura 45 (SANTOS, 2013). Devido a
dificuldade de simulacdo em software obtida pelo autor,
procurou-se montar o circuito em protoboard e forcar a
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comutacdo do triac por meio de chave manual, tal experimento
possibilitou verificar as formas de ondas obtidas pelo médulo de
aquisicao para tensdes elevadas NI-9225 que constam na Figura
46.

Figura 44 - Circuito Zero Crossing
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Figura 45 - Circuito chaveador triac
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Figura 46 - Teste de corte em onda senoidal

De posse dos dados obtidos, pode-se afirmar que o
controle do fluxo luminoso por meio do zero crossing e da
comutacao de triac € viavel para o projeto. A montagem da placa
foi executada conforme a Figura 47.

Figura 47 - Placa de controle do dimmer
3.4.2 Controle de lluminagdo com LED RGB

Para controle da iluminagéo externa foi definido o uso de
LEDs RGB controlados via software, variando a tensdo sob cada
cor por pulso PWM. O software usara um slider de 255 posicdes
que por meio de uma propor¢cdo direta, transformara o valor
indicado pelo slider (V) em um valor da razéo ciclica (D), do
pulso PWM, ou seja:
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Em virtude da baixa corrente das portas do NI myRIO,
tornou-se necessario o uso de um circuito para poténcia como o
que segue na Figura 48, as chaves do circuito simulado tem
comportamento das saidas PWM do myRIO, que comutara a
uma frequéncia de 1 kHz.

Utilizando os transistores BC 337 pode-se aplicar ao
circuito corrente de até 1A, verificou-se que o uso de apenas 10
LED’s seria o suficiente para obter o resultado desejado
totalizando uma corrente de 200mA por cor, desprezando a
utilizacdo de dissipadores de calor para os transistores.

£ "'Ké)éiA' AKQ e

ces
3.5 Desenvolvimento do software

Para o desenvolvimento do software foram separadas
etapas essenciais para garantir o alto desempenho do mesmo.
Essas foram definidas como a parte légica da programacao,
interface e o desenvolvimento do software.

3.5.1 Desenvolvimento da légica de programacéo
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Com o objetivo de criar uma logica eficiente foram
definidas inicialmente as variaveis de entrada e saida, Quadro 5.

A partir dessas informacdes foi definido um fluxograma
com a légica base. Essa define as alteracdes das variaveis de
informacdo em paralelo com as a¢des que sao consequéncias
das respostas conforme Figura 49.

Quadro 4 - Variaveis do sistema

Varidveis de entrada

Varidveis de saida

lluminagdo quarto

Indicador luz quarto

lluminagdo sala

Indicador luz sala

lluminagdo cozinha

Indicador luz cozinha

lluminagdo garagem

Indicador luz garagem

lluminagdo banheiro

Indicador luz banheiro

lluminagdo externa RGB

Indicador luz externa RGB

lluminagdo dimmer

Indicador luz dimmer

Ar condicionado

Indicador estado ar condicionado

Modo automético

Indicador modo automético

Modo automatico com ar

Indicador modo automatico com ar

Abertura de janela

Indicador abertura de janela

Abertura da garagem

Indicador abertura da garagem

Parada de software

Indicador de chuva

Valor do sensor resistivo

Indicador de consumo

Valor do sensor de presséo

Indicador de temperatura

Valor do sensor de consumo

Sinal dimmer

Valor do sensor de temperatura

Sinal de abertura janela

Indicador do teclado

Sinal de abertura porta garagem

Temperatura desejada

Sinal de check do teclado
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Figura 49 - Fluxograma base do software

3.5.2 Criagéo dainterface do aplicativo

Conforme definido em etapas anteriores o aplicativo

utilizado é o Data Dashboard da National

Instruments. Sua

interface permite incluir indicadores e controles que comunicam

com o software devido a um

link feito a uma variavel

compartilhada. Além dos comandos é possivel incluir textos e
imagens para melhorar a interface do aplicativo conforme a

Figura 50.
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Figura 50 - Interface base do aplicativo Data Dashboard

Para elaborar o layout do aplicativo foi utilizado o Quadro 4
como referéncia das variaveis. Em funcdo dos controles nao
possuirem funcdes especificas de RGB foram definidos sliders
para cada cor e de maneira analoga para o controle do dimmer.
Criou-se também, um exemplo de alerta que compara os valores
da temperatura para verificar se estdo dentro da faixa permitida.
Os dados foram dispostos conforme as fungbes e buscou-se
deixar uma interface agradavel conforme a Figura 51.

*
m Data Dashboard
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g »
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Chuva
o v
Noite

Temperatura interna

Abertura garagem
0

Temp desejada

Temperatura externa
Abertura janelas o

Alerta o

Consumo

Vermelho =

Parar g

Verde
g 7 q 3 8 10

Azul

Figura 51 - Interface do aplicativo de controle
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3.5.3 Desenvolvimento do software

Conforme as definicbes anteriores, a programacao sera
feita na linguagem Labview. Ela deve possuir variaveis
compartilhadas dos comandos de entrada e funcdes que rodam
em paralelo. Essas varidveis podem ser alteradas via software,
aplicativo ou teclado.

Conforme o planejado inicialmente, foram definidas as
entradas e saidas do myRIO conforme o Quadro 5.

Quadro 5 - Entradas e saidas do myRIO

DIo0 11|00 |Heswst|v0 chuva [ |DIO0 | 11| Quarto Rele 1 DIo0|11
Dol |13 D101 |13|varanda Rele 2 DIOL |12
DIO2 [15|Entl  |Entradateclado | [DIO2 |15|Garagem Rele 3 D10z (13
D03 [17|Ent2  [Entradateclado [ (D103 [17[alarme Rele 4 D103 | 14[PwWD Janela
DI04 |18]Ent3  [Entradateclado | (D104 [13[ar condicionado |Rele 5 DI04 |15(Entrada zero Dimmer
DIOS |21|Ent4  [Entradateclado | (D105 [21[Luz banheiro Rele D05 |16(5aida controle Dimmer
DIOE |23|Saidal [Saida teclado DIOE | 23|Luz cozinha Rele 7 DIOG |17
o DIO7 [25|5aida 2 |Saida tedado DIO7 | 25|Luz sala Rele § DIO7 [18|P¥Whil Garager
DIO8 |27|5aida 3 [Saida teclado DIog | 27vermelho rgh Al 3
DICS [29|5aida 4|5aida teclado DI0g | 29|verde rgh A AL 5
DIO10 |31 01010 | 31 [azul rab 212 7|Leitura sensor luz
DIO11 |18 DIO11 |18 A3 9
DI012 |22 DIC12| 22 A0 3
DIO13 |26 DIOL3 | 26 Al 5
DIO14|32|5CL |BIVIPlSD DIO14 |32 A2 7|
DI015 | 234|504 |BMP180 DIC15 ) 34 413 9
e 210 Leitura carrente
A1 Leitura tensio

Apos essa definicdo foram feitas as rotinas de leitura de
variaveis de teclado e atualizagcdo das variaveis compartilhadas
conforme Figura 52.

Figura 52 - Software de leitura do teclado
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Com a atualizagdo das variaveis é possivel definir os
comandos dos relés conforme Figura 53.

Tendo em vista as outras variaveis disponiveis no
aplicativo e na interface, é possivel atualizar as agdes do controle
do RGB conforme Figura 54.

De posse dos valores informados pelos sensores algumas
variaveis sdo atualizadas conforme a Figura 55 e com o
alinhamento das respostas de acionamentos é possivel gerar
acOes conforme a Figura 56.
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Figura 53 - Parte do software para controlar relés e servos
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Figura 54 - Parte do software para controle dos led's RGB
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Figura 55 - Parte do software de leitura dos fatores de indicacédo de
chuva
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Por ser um software flexivel, a programacdo pode ser
alterada de acordo com o desejo do usuério, ajustando sua
I6gica a rotinas mais eficientes.

Com o objetivo de monitorar a automacéo, o software roda
na central, mas possui 0 monitoramento das variaveis pelo
notebook conforme a Figura 57. Essa funcdo foi feita como
exemplo demonstrativo de automacdo, mas pode ser

desabilitado conforme a necessidade de aplicacdo do myRIO em
modo autdbnomo.

Faromel}

Figura 56 - Parte do software de controle de temperatura automatico
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Figura 57 - Interface frontal do software




66

3.6 Desenvolvimento da maquete

Para obter uma melhor fidelidade dos resultados, optou-se
pela criacdo de uma maguete que tornasse possivel a simulagao
de uma residéncia real.

3.6.1 Planejamento do conceito

Com intuito de simular os efeitos da automacéo realizada,
idealizou-se uma planta, conforme Apéndice A. Nela foram
dispostos ao menos um comodo de cada tipo, como um quarto,
uma sala, uma cozinha, um corredor e um banheiro, além de
uma garagem com quintal. O tamanho da area construida é de
50,78m2. A escala de 1:20 torna-se ideal pois mantem a estrutura
com dimensodes razoaveis.

A altura das paredes foi definida como 15 cm, pois desta
maneira respeita-se a escala e o0 efeito desejado com a
iluminag&o dos ambientes podera ser obtido.

Em virtude do apoio prestado pela Giovani Monn Moveis,
empresa do ramo de mdveis planejados em Joinville, optou-se
pelo uso de MDF para construgdo da maquete planejada. Pois,
com o auxilio de méo de obra especializada o MDF apresentou-
se como uma boa alternativa, pois propicia bom acabamento e
baixo custo da matéria-prima.

Para a insercdo dos componentes eletrénicos utilizou-se
um quadro de distribuicdo de embutir com espaco para 18/24
disjuntores, pois dessa maneira havera local para
posicionamento dos disjuntores assim como para os dispositivos
de protecdo, myRIO e demais componentes.

3.6.2 Construcdo da maquete

A construcdo da maquete foi feita utilizando serra
esquadrejadeira e acabamento feito com fita de bordas para
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MDF. Optou-se pelo uso de MDF 6mm para as paredes pois ndo
a grandes cargas impostas sobre a estrutura.

As dimensdes, jA em escala 1:20 deveram ficar conforme
Figura 58, ja em centimetros.

1 30,9 40,98 ;
g— GARAGEM —‘
o 30,78
L QUARTO 3,
16,2
P COZINHA
©
N SALA VARANDA| ©
10

| 45,18 |

Figura 58 - Medidas para corte das paredes da maquete

Elaborou-se também um diagrama para que fossem
posicionados os sensores, lampadas e motores que serdo postos
sobre a maquete conforme Figura 59. Além deste, tornou-se
necessario o planejamento dos componentes que estardo abaixo
da maquete, que sera a placa de distribuicdo dos LED’s RGB e
dos barramentos de 5V e GND. Desta forma possibilitou-se o
planejamento da passagem dos fios para sinal e forca além de
facilitar a identificacdo destes para futura manutencéo e testes.
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Figura 59 - Posicionamento dos componentes superiores
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Figura 60 - Posicionamento dos componentes inferiores

3.6.3 Projeto das Instalagcfes

Partindo dos condutores, os componentes eletrdnicos
usados possuem baixo consumo de corrente, em virtude disto,
utilizar-se-do cabos de par trancado para ligacdo dos mesmos.
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No caso dos circuitos de forca, esses devem atender aos
requisitos demonstrados no capitulo anterior.

Desta forma, identificou-se a demanda total onde cada
uma das lampadas fluorescentes utilizadas, modelo TKFS 7,
consomem 7W segundo catdlogo e a lampada incandescente
consome 15W segundo catdlogo. Desta forma para quatro
lampadas fluorescentes e uma incandescente em um mesmo
circuito tem-se:

e Condutores preto para comando e fase, assim como
azul para o neutro;

e Condutores do tipo Multipolar para facilitar a
organizacdo no projeto. O modelo escolhido sera o
Prysmian Sintenax Flex;

e De acordo com a NBR 5410(2004), para os condutores
de circuitos de iluminacdo devem ser utilizados
condutores de 1,5mmz2 no minimo;

e Segundo o critério da maxima conducdo de corrente,
devem ser utilizados condutores com capacidade
imediatamente superior a corrente maxima consumida,
gue neste caso é:

(47 . (15)
max —m+m~ 195 mA

Aplicando a correcdo por agrupamento segundo
a Tabela 40 da NBR 5410 (2004), e temperatura de
maneira a considerar o pior dos casos onde tem-se
temperatura ambiente de 45°. Por nao haver
agrupamento de circuitos serd considerado fator de
correcdo unitario para agrupamento, deste modo:

195 mA
Icorrigida = m ~ 247 mA

Segundo a Tabela 36 da NBR 5410 (2004), para
0 pior dos casos 0s condutores de 0,5mm?2 sédo
capazes de conduzir até 7A.
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e Para o critério da maxima queda de tensao, tem-se que
a secdo minima para o circuito obter queda maxima de
5% o circuito deve ter:

1
56
5% 220

200 * = =* 2 % (0,195

Sc= = 0,0013mm?

Logo, para o circuito de iluminacdo devem ser utilizados
condutores de 1,5mm2 que é a secao minima necessaria. Para a
protecdo deste circuito, é ideal que seja utilizado disjuntor
termomagnético curva “C” de 1A. Além de este estar conectado
ao IDR e DPS geral do quadro.

Existe também uma fonte que alimenta todos os circuitos
eletrdnicos, controladores e demais dispositivos que funcionam
sob corrente continua. Em virtude da grande quantidade de
saidas que possuem uma fonte ATX e da poténcia total
fornecida, optou-se por realizar as adaptacdes necessarias para
utilizar uma deste tipo. Levando-se em conta a baixa demanda
dos componentes utilizados o modelo escolhido foi LC-8220BTX
S2 da Coletek. Os condutores para alimentagdo da fonte foram
dimensionados como segue:

e Serdo utilizados condutores pretos para fase, assim
como azul para o neutro e verde para protecao;

e Os condutores serdo do tipo isolado para facilitar a
organizacdo no quadro. O modelo escolhido sera o
Prysmian Superastic;

e De acordo com a NBR 5410(2004), para os condutores
de circuitos de forca devem ser utilizados condutores
com secao de 2,5mm?2 no minimo;

e Segundo o critério da maxima conducgdo de corrente,
devem ser utilizados condutores com capacidade
imediatamente superior a corrente maxima consumida,
gue neste caso é:

_ (450)

Imax = m =~ 2,04A

Aplicando a correcdo por agrupamento segundo
a Tabela 40 da NBR 5410 (2004), e temperatura de
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maneira a considerar o pior dos casos onde tem-se
temperatura ambiente de 45°. Por ndo haver
agrupamento de circuitos serd considerado fator de
correcao unitario para agrupamento, deste modo:

2,04
Icorrigida = m ~ 2,584
Segundo a Tabela 36 da NBR 5410 (2004), para
0 pior dos casos os condutores de 0,5mm?2 sdo
capazes de conduzir até 7A.

e Para o critério da maxima queda de tenséo, tem-se que
a secdo minima para o circuito obter queda maxima de
5% o circuito deve ter:

200 *x=—=* 2 * 2,58

1
56 2
> — 6
Sc 5 % 220 = 0,0167mm

Neste caso, os condutores deverdo respeitar 0 imposto
pela normatizacdo vigente e possuir no minimo 2,5mmz. Deve-se
ligar o circuito a um disjuntor termomagnético curva tipo “C” de
3A. Este circuito sera conectado também ao disjuntor, IDR e ao
DPS geral do quadro.

Como é necessario um disjuntor geral para o quadro de
distribuicdo, optou-se pela insercdo de um disjuntor
termomagnético curva tipo “C” de 10A, um dispositivo de
protecdo contra surtos (DPS) para tensdo maxima de 275V em
CA com corrente de disparo de 15kA. E um Interruptor
Diferencial Residual “IDR” modelo 5SM1, que atua com corrente
de fuga a partir de 30mA e capacidade de conducédo de corrente
méxima de 25A.
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Com os conceitos e dispositivos definidos foi executada a
montagem da maquete junto ao painel elétrico. Essa foi separada
em etapas para explicar seu procedimento.

4.1 Projeto de instalagéo

Na montagem do quadro foram utilizados dispositivos de
protecdo citados na NBR 5410 (2004) todos devidamente
dimensionados, porém devido a ndo disponibilidade de
disjuntores de menor capacidade de corrente, foi utilizado
somente um disjuntor geral curva “C” e 10A de corrente nominal
para todo o circuito.

O quadro se apresentou como uma alternativa que
atenderia o projeto caso fosse elaborado em uma residéncia
comum, tendo ainda espaco para possivel expansdo de
componentes e para manutencao dos dispositivos nele inserido.

Foram montados chicotes para ligar o quadro a maquete e
0 quadro até a rede elétrica, deste modo viabilizou-se o
transporte do dispositivo em um todo conforme a Figura 61.

Figura 61 - Conectores para transporte
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4.2 Sensoriamento e controle

Posicionaram-se os transdutores de forma garantir que sua
funcéo fosse facilmente testada conforme o objetivo da maquete.
Adaptou-se o transdutor de temperatura préximo ao sistema de
refrigeracdo, que foi feito com pastilha peltier, para que fosse
possivel controlar a temperatura de acordo com o setup desejado
conforme a Figura 62.

Figura 62 - Posicionamento do Sensor de temperatura

Fixou-se o sensor de iluminagdo préximo da lampada
dimerizada, conforme a Figura 63.

Figura 63 - Lampada dimerizada com sensor LDR
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O bom posicionamento possibilitou a implementagdo de
controle em malha fechada no sistema de intensidade luminosa.
O sistema se mostrou eficiente ao corrigir o fluxo luminoso da
lampada mesmo com pouca variagdo da iluminagdo no ambiente.

Posicionou-se o0 transdutor resistivo na superficie da
magquete facilitando o seu teste conforme a Figura 64. Esse
transdutor € versatil, compacto e tem simples implementacao,
porém apresentou sinais de corrosédo durante os testes quando
exposto as intempéries do tempo mesmo que por cerca de 2
dias. Logo, ndo se apresentou como boa opcéo para uso em
sistemas reais.

Figura 64 - Vista superior da maquete

Durante os testes de comunicagcdo houve uma falha na
central que danificou o circuito do controlador. Em virtude dos
sensores ndo terem apresentado sinais de falha, houve
dificuldade na identificacdo do erro, decidiu-se entdo isolar a
central dos controles e sensores de modo a garantir a integridade
e seguranca dos dispositivos e usuarios.

Inicialmente foram isoladas as alimentacbes dos
dispositivos, para isso foram utilizadas duas fontes, a ATX para
0s atuadores e circuitos de maior poténcia e a fonte propria do
myRIO para alimenta-lo. Desta maneira, todos os dispositivos
gue ndo eram diretamente alimentados pelo myRIO e
necessitavam de um comando do mesmo, tiveram um circuito de
comando isolado a partir de opto-acopladores.



75

No caso dos sensores que estdo conectados diretamente a
rede, que é o caso do sensor de tensdo, decidiu-se substitui-lo
por um circuito com trafo e um buffer seguidor de tenséo para
reduzir a probabilidade de falhas conforme o circuito da Figura 65
e 0 seu diagrama na Figura 66.

F1

myRIO_MXP
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Figura 66 - Esquema sensor de tenséo

Este novo circuito possui protecdo contra curto circuito e
sobre tensdo ainda no primario. O trafo utilizado foi escolhido,
pois possui relagdo de tensdo de 220V para 4,5V e capacidade
de conducdo de até 200mA, a saturacdo do nucleo funciona
também como protecdo ao circuito no secundario.
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Aplicou-se impedancia suficiente para garantir baixa
corrente antes do buffer e com auxilio de diodos zener, buscou-
se garantir que ndo acontec¢a sobre tensao na entrada do buffer.
O buffer seguidor de tensédo foi elaborado com base no circuito
integrado LM324 por apresentar baixo consumo de corrente,
suportar alimentacdo de 5V e saida com baixa queda de tensao
em relagdo a alimentacdo (TEXAS INSTRUMENTS, 2015). Para
minimizar ainda mais a probabilidade de falhas, alimentou-se o
buffer com 5V limitando a tensao de saida do mesmo.

Para calibrar a resposta do sensor de tensdo foi utilizada a
leitura de duas condigBes para gerar a curva de calibragédo
conforme a Figura 67. Embora o multimetro utlizado né&o
possuisse calibracdo, adotou-se esse procedimento para fins
indicativos.

Leitura de dados

2223 »
T 222 y = 18,605x+ 192,57 T

2221 //
222
221,9 //

# Sériel

Linear (5 ériel)

Tensio de entrada
(]
[l
(&)
oo

1,55 1,56 1,57 1,58 1,59 1,6 1,61

Tensdo desaida [v]

Figura 67 - Grafico com a curva de calibragdo do sensor de tenséo

No caso dos sensores em que ndo ha contato direto com a
rede elétrica e possuem baixo consumo de corrente, como o LDR
e 0 sensor resistivo de chuva, passou-se a alimenta-los com a
tensdo fornecida pelas saidas de tensdo do myRIO, logo a
referencia do sinal de saida analégica do sensor passou a ser o
GND do myRIO garantindo que ndo haja falhas no processo de
medicéo e mantenha na integridade dos circuitos.
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Para o sensor de corrente houve um melhor estudo de
suas propriedades e verificou-se que o0 circuito proposto
anteriormente apresentou pouca fidelidade nos seus resultados
necessitando também de alteragBes, por possuir relagdo de
transformacdo muito grande para este projeto, de 100A para
50mA, com a carga maxima consumida pela maquete a corrente
gerada pelo transformador é muito baixa e torna-se dificil o
monitoramento do consumo devida a instabilidade do sinal.
Entéo, estipulou-se uma carga maxima consumida de 1500W e
para tal carga o circuito devera apresentar uma tensao préxima a
5V em sua saida. Considerando que a carga é puramente
resistiva, ou seja, possui fator de potencia unitario, a corrente
consumida em 220V deve ser de 6,81A. Admitindo que o sensor
tenha resposta linear, a corrente de saida é 0,05% a corrente de
entrada, entdo para 6,81A 0 sensor ter4 aproximadamente
3,4mA em seus terminais de saida logo, para uma tensao de 5V
deverd ser aplicado um resistor de 1,5kQ. Convertendo o sinal
para corrente continua com filtro capacitivo e um retificador de
onda completa, considerando queda de tensdo de 0,7V por
diodo, a saida devera ser de aproximadamente 5,81V.

Com base nos testes realizados onde foi utilizada uma
carga conhecida nédo aferida de 1500W, o dispositivo apresentou
5,714V para 6.8A conforme a Figura 68.

Figura 68 - Teste com transdutor de corrente



78

Admitindo os erros de medicdo dos equipamentos
utilizados e do processo em um todo, verificou-se uma melhor
resolucdo no resultado apresentado durante os testes.

Nas entradas e saidas digitais nas quais fosse necessario
isolar a alimentagéo externa, como no caso dos servomotores e
dos LED’s RGB, foram utilizados opto acopladores 4n25
conforme a Figura 69.

—— N

4 .. - . Y
Figura 69 - Circuito com opto-acopladores para comando de servo
motor

Para melhorar a interface com o usuario foi inserido um
teclado para realizar o controle dos relés em paralelo ao
software, simulando a funcdo de switch. Este teclado funciona
como uma matriz 4x4, possuindo até 16 botdes e ocupando
apenas 8 portas digitais. Por ndo necessitar de alimentagéo
externa, foram utlizados apenas resistores limitadores de
corrente para as 4 saidas. O teclado foi inserido no painel
conforme a Figura 70. A matriz se apresentou como solugéo
interessante devido ao seu tamanho e facilidade de
implementacéo.
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Figura 70 - Painel de controle da maquete.

4.3 Softwares

Na execucdo do software houve diversas falhas na
comunicagdo em funcdo do numero de rotinas e a necessidade
de elevado processamento em algumas delas, como exemplo a
rotina do dimmer, que precisava de elevada frequéncia para ndo
perder ciclos de corte dos sinais. As acgfes corretivas para
garantir o perfeito funcionamento entre as interfaces foi separar o
software em trés partes. A primeira parte de leitura de variaveis,
a segunda de controle e a terceira referente ao controle do
dimmer. Outra agdo para melhorar a comunicacgédo foi eliminar a
interface de monitoramento no notebook e dividir a interface do
tablet em trés partes conforme a

Figura 71, Figura 72 e Figura 73.

Caso houver necessidade de monitorar alguma variavel
pontual no software é possivel utilizar ferramentas como probe e
breakpoint a partir do notebook.
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4.4 Montagem final

Com as interfaces e softwares alterados executaram-se as
fungbes da maquete conforme o planejado. A eliminacdo da
interface no notebook diminuiu a necessidade de transmissédo de
dados da central, o que tornou rapida a comunicacdo wi-fi entre a
central e o tablet. Conforme a Figura 71, Figura 72 e Figura 73, é
possivel identificar botbes que ativam as funcdes desejadas e
desativam as funcdes que ndo sdo necessarias. Na maquete é
possivel identificar caracteristicas apresentadas no trabalho e o
posicionamento premeditado para as lampadas, ar condicionado,
sensores e LED’s RGB conforme a Figura 74.
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Figura 74 - Maquete montada

O painel de controle foi adaptado para fixagdo do myRIO e
as placas conforme a Figura 70. Adotou-se a exposicdo das
placas para fins de visualiza¢éo e facilidade na montagem, mas
em uma aplicacdo real sugere-se isolacdo das mesmas para
evitar contato com areas vivas.

Os testes de controle da iluminacdo com o tablet foram
feitos conforme a Figura 76 e o monitoramento apontou os dados
desejados conforme a Figura 75. No controle do dimmer é
possivel identificar a resposta em iluminacdo dos controles
escolhidos conforme a Figura 77.
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I o

Figura 75 - Monitoramento de dados com o tablet

Figura 76 - Teste de luzes
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Figura 77 - Teste do controle do dimmer

O conjunto do projeto ocupa um espago equivalente a
160cm x 67cm e é possivel ser adaptado para feiras, trabalhos
de automacéo, montagens em geral e em funcdo da ligagdo dos
cabos serem flexiveis é possivel desnivelar a maquete da central
conforme a Figura 78.
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5 CONCLUSOES

A automacao residencial permite melhorar a qualidade de
vida das pessoas proporcionando conforto e facilitando rotinas, o
que proporcionou um grande crescimento na area. Outros
beneficios identificados sdo os de reducdo no consumo de
energia elétrica, aumento na seguranga pessoal e material.

Com a motivagéo de criar um projeto que atendesse as
necessidades de automacéo residencial de uma maquete e que
pudesse ser utilizado como referéncia para futuros trabalhos, foi
feito um projeto de automacdo de diferentes parametros
residenciais conforme a metodologia de trabalho de conclusdo de
curso. Logo, observou-se gque essa metodologia de pesquisa
atendeu perfeitamente o desenvolvimento do projeto e foi
fundamental para o aprofundamento de conhecimento nas areas
na qual se desenvolveu o trabalho.

A revisdo bibliografica ampliou os conhecimentos na area
de sensores e protocolos de comunicagdo. Com isso, possibilitou
verificar o melhor custo beneficio para o projeto durante a
selecdo dos dispositivos para a maquete. Alguns trabalhos
utilizados como referéncia utilizavam os sensores em aplicacdes
diferenciadas, mas com o0 mesmo objetivo, com isso adaptou-se
a melhor proposta para cada grandeza que se desejava adquirir
no projeto. Ao analisar os diversos protocolos existentes no
mercado, foi possivel entender o desenvolvimento da automacao
residencial com o passar dos anos. Logo, tornou se possivel a
utilizacdo de uma topologia eficiente com a linguagem de
programacéo escolhida.

Para que fosse definida a estrutura da maquete,
realizaram-se estudos de quais ambientes atenderiam ao escopo
de automagéao desejado. Devido a essa necessidade, ampliou-se
0 conhecimento obtido na disciplina de instalagbes Elétricas
industriais e acrescentou-se uma experiéncia com as praticas
utilizadas na automacéo residencial. Essas foram baseadas no
estudo de diversos protocolos, pois cada um apresenta
propostas de posicionamento e dimensionamento de
dispositivos. Logo, o conhecimento dos protocolos é fundamental
para definir quais dispositivos sdo adequados ao cenario que
deseja-se automatizar.
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Para avaliar os transdutores, foi necessario adquirir os
dados e em alguns casos gerar curvas de calibragdo. Nessa
avaliacdo, foram utilizados os conhecimentos adquiridos nas
disciplinas de eletrdnica digital, eletrbnica analdgica, metrologia e
programacédo. Este estudo levou a conclusdo de qual solugéo
apresentava a melhor especificagdo para o projeto e qual
necessitava de circuito de conversdo de unidades. Além de
avaliar as especificacdes de catdlogo, foram testadas algumas
solugbes para verificar qual possui o melhor desempenho
experimental. Com essa pratica, foi possivel refinar a avaliagéo
dos sensores e obter a solucdo que melhor atende o projeto.
Além do refinamento, houve necessidade de confeccdo de
circuitos de isolamento para garantir a integridade das entradas e
saidas do myRIO. Logo, é essencial avaliar 0os sensores antes do
uso e utilizar circuitos auxiliares para garantir a preservacao do
sistema de aquisicao.

No desenvolvimento do software foi necessario conhecer
0s tipos de comunicacado entre o myRIO e o0s sensores, controles
e o tablet. Para alguns processos, foi necessaria a utilizagédo de
alto processamento de dados o que levou a necessidade de
desenvolver rotinas paralelas com controle de processamento e
gerenciamento de dados de forma rapida e eficiente. Além dos
processos, a comunicacao entre o tablet deve ocorrer de forma
rapida com a central sem causar falhas no envio e recebimento
de dados, o que exigiu aperfeicoamento na forma de utilizacdo
dos dados. Houve necessidade de utilizagdo de ferramentas dos
moédulos do Labview disponiveis para o0 myRIO da NI na
execucdo do loop do dimmer. Com essas ferramentas foi
possivel aumentar o tempo de execuc¢do das rotinas e executar
loops com temporizacdo de microssegundos. Entdo, se obteve
um amplo conhecimento nas ferramentas disponiveis para a
criacdo de softwares do myRIO e percebeu-se que € necessério
0 uso de outros microcontroladores auxiliares quando ocorrem
um ndmero elevado de rotinas que necessitam de alto
processamento.

As rotinas desenvolvidas embora tenham sido separadas
devido a limitacdo do hardware, executam com exceléncia as
especificacbes definidas para as interfaces. Essas podem ser
adaptadas para ambientes diversos e utilizadas como referéncia
de sistemas para automacao.
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Com isso, conclui-se que os objetivos deste projeto foram
todos alcangados. Os conceitos de programacao desse trabalho
poderdo ser aplicados em outros microcontroladores. Os
conceitos de automacdo poderdo fomentar conhecimento nos
projetos que necessitem o uso dos dispositivos avaliados e em
trabalhos relacionados a automacdo residencial. A maquete
ficara disponivel no IFSC para a utilizacdo em novos projetos de
pesquisa e desenvolvimento, ensino de aplicagdo de sensores,
metrologia, programacdo, instalagbes, entre outros diversos
conceitos que foram necessarios para o desenvolvimento do
projeto.

5.1 Trabalhos futuros

O projeto atendeu as expectativas de controle planejadas
no inicio do trabalho, mas é possivel em trabalhos futuros
modificar seu escopo, pois a estrutura e o painel séo flexiveis a
ponto de poder ser utilizado em outros projetos. Entre as
sugestdes estao:

e Alterar central para microcontroladores de baixo
custo;

e Dimerizacdo de todos os ambientes;
Construcdo de aplicativo dedicado;

o Aperfeicoamento da interface com inclusdo de
usuario com senha;

e Utilizacdo de imagens de camera para inclusédo de
sistemas de seguranca;

e Adicionar banco de dados para andlises de

consumo;

Adicionar possibilidade de controle de horério;

Adicionar sistema de controle de jardinagem;

Adicionar comando por voz de controles;

Adicionar controles de eletrodomésticos;

Adicionar leitor biométrico para identificacdo de

usuario.
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