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“If you cannot measure it, you cannot
improve it.”

Lord Kelvin
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melhorar.”

Lord Kelvin



RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

CONCEPCAO DE UM NO SENSOR/ATUADOR SEM-FIO
PARA UMA REDE DE GERENCIAMENTO DE
ILUMINACAO PUBLICA
AuToOR: CARLOS HENRIQUE BARRIQUELLO
ORIENTADOR: ALEXANDRE CAMPOS
CO-ORIENTADOR: RICARDO NEDERSON DO PRADO

Local da Defesa e Data: Santa Maria, 05 de Agosto de 2009.

Neste trabalho, propoem-se modificagoes nos relés fotoelétricos utilizados nos sistemas
de iluminagao publica presentes nos municipios brasileiros. Pretende-se, assim, melhorar
tais sistemas, de forma a trazer beneficios sociais e econémicos. Em sua maioria, os
sistemas de iluminacao publica sao compostos por lampadas de vapor de sédio de alta
pressao empregadas em conjunto com reatores eletromagnéticos e relés fotoelétricos que
controlam o acionamento destas lampadas nos horarios devidos. Apesar de simples e
eficaz, este método de acionamento possui muitas limitagoes, como a falta de diagnodstico
de falhas dos elementos do sistema, a falta de métodos de medicao de consumo de energia
elétrica, a falta de monitoramento de tempos de funcionamento e a impossibilidade de
acionamento a distancia. Através do emprego de tecnologias de comunicacao sem-fio e
computacao embarcada se apresenta uma alternativa de solucao para os problemas citados.
As modificacoes aplicadas ao relé fotoelétrico dao origem a um novo dispositivo - 0 nd
sensor/atuador sem-fio para gerenciamento de iluminagao publica. Relatam-se as etapas
de desenvolvimento deste novo dispositivo e os testes realizados como forma de validar e
justificar seu emprego nos sistemas atuais de iluminacao publica.

Palavras-chave: Rede, Comunicacao, Sensores, Sem-fio, Medic¢ao, Controle, Iluminacao
Publica, ZigBee



ABSTRACT
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DESIGN OF A WIRELESS SENSOR/ACTUATOR FOR
STREET LIGHTING SYSTEM MANAGEMENT

AUTHOR: CARLOS HENRIQUE BARRIQUELLO
ADVISOR: ALEXANDRE CAMPOS
CoO-ADVISOR: RICARDO NEDERSON DO PRADO

Place and Date: Santa Maria, August 5%, 2009.

In this thesis, changes to be done into the photoelectric relays used on street lighting
systems are proposed. It is intended to improve those systems, bringing social and eco-
nomical benefits. Most of street lighting systems is comprised by high pressure sodium
lamps, electromagnetic ballasts and photoelectric relays, which must turn on/off lamps
on due time. Even simple, such a method has many drawbacks, as lack of fault diag-
nosis, energy measurement, time monitoring and remote control. By employing wireless
communication and embedded computing, an innovative solution is presented. When
such changes are applied into the photoelectric relay, a new device comes out - a wireless
sensor/actuador for street lighting management. Development steps of the device are re-
ported. Testing procedures are undertaken to validate it and justify its use on the street
lighting systems.

Keywords: Network, Communication, Sensors, Wireless, Measurement, Control, Street
ligthing, ZigBee
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1 INTRODUCAO

A iluminacao publica afeta diretamente a qualidade vida da populacao. A iluminacao
das vias urbanas permite maior seguranca no trafego de veiculos e pedestres. E responsavel
também por inibir a criminalidade. Do ponto de vista estético, a iluminacao valoriza a
cidade, seus monumentos e pragas. O turismo, o comércio e o lazer noturno sao fortemente
impactados pela qualidade dos sistemas de iluminagao instalados. Trata-se de um servigo
essencial a qualquer cidade, pois estd intrisicamente relacionada ao bem-estar social e a
seguranca dos cidadaos, além de contribuir, consideravelmente, no desenvolvimento social

e economico da populagao.

O inciso V do artigo 30 da Constituicao Federal estabelece a prestagao do servigo de

iluminagao publica como competéncia dos municipios brasileiros:

Art. 30 - Compete aos Municipios: [...]
V - organizar e prestar, diretamente ou sob regime de concessao ou
permissao, os servigos publicos de interesse local, [...] (Constituigao da
Reptblica Federativa do Brasil, 1988).

A regulamentagao do servigo esta especificada na Resolugao ANEEL n°® 456/2000.
Esta resolucao estabelece critérios acerca do fornecimento de energia elétrica para ilumi-
nacao publica, bem como, das condi¢oes para prestacao do servigco. Segundo a mesma,
mediante contrato ou convénio, a concessiondria podera efetuar os servigos de iluminacao
publica, ficando o poder piiblico municipal responsavel pelas despesas decorrentes. En-
tretanto, quando o ponto de entrega da energia se d4 no bulbo da lampada, os servigos de
operacao e manutencao, inclusive seus custos, sao de responsabilidade da concessionaria

(ELETROBRAS, 2008).

Em 2004, a iluminacao publica, no Brasil correspondia a aproximadamente 7% da
demanda nacional e a 3,3% do consumo total de energia elétrica do pafs. Isto equivalia a
uma demanda de 2,3 GW e a um consumo de 10,2 bilhoes de KWh/ano (MARCHEZAN,
2007). Em 2008, passou a corresponder a aproximadamente 4,5% da demanda nacional

e a 3,0% do consumo total de energia elétrica do pais. O equivalente a uma demanda de
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Tabela 1: Distribuicao dos tipos de lampadas empregadas na iluminacao publica

Tipo de lampada Quantidade Percentual

Vapor de sédio 9.294.611 62,93%
Vapor de merctrio 4.703.012 31,84%
Mista 328.427 2,22%
Incandescente 210.417 1,42%
Fluorescente 119.535 0,81%
Multivapor metélico 108.173 0,73%
Outras 5.134 0,03%

Total 14.769.309 100%

Fonte: Eletrobrés, 2008

2,2 GW e a um consumo de 9,7 bilhoes de kWh/ano (ELETROBRAS, 2008). Esses dados
mostram uma diminui¢cao do consumo de energia elétrica, em virtude, principalmente,
dos programas de eficientizacao energética promovidos pela Eletrobrds, como o Programa

Nacional de Iluminagao Publica e Sinalizagdo Semaférica Eficientes (ReLuz).

Segundo levantamento cadastral realizado em 2008, junto as distribuidoras de ener-
gia elétrica, ha 15 milhoes de pontos de iluminacao publica instalados no pais, aproxi-
madamente, distribuidos por regiao de acordo com o grafico representado na figura 1

(ELETROBRAS, 2008). Os tipos de lampadas empregadas se encontram na tabela 1.
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Figura 1: Distribuigao dos pontos de iluminacao publica no Brasil

Os sistemas de iluminacao publica instalados nos municipios brasileiros sao, de uma

forma geral, formados pelos seguintes componentes:

e Rede de alimentacao - Normalmente é utilizada a propria rede de distribuicao de

energia elétrica.
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e Braco (suporte) - Geralmente, se utilliza os postes de distribui¢ao de energia elétrica

para se colocar o suporte (braco).

e Relé ou chave de comando - Em geral, sao utilizados relés fotoelétricos para realizar

o comando da lampada.

e Tomada (antiga base) - Utilizada para permitir a troca do relé fotoelétrico, facili-

tando a manutencao do sistema.

e Reator - Utilizado quando se ha o emprego de lampadas de descarga.

e Ignitor - Normalmente se encontra integrado ao reator;

e Lumindria - Utilizada para direcionar o fluxo luminoso.

e Lampada - Em geral, se utiliza lampadas de descarga de alta ou baixa pressao.

e Ferragens e acessorios.

Sendo que tais componentes sao normatizados pela Associacao Brasileira de Norma
Técnicas (ABNT) através das seguintes normas:

e NBR 5101 - Iluminagao publica - procedimento;

e NBR 5125 - Reator para lampada a vapor de mercurio a alta pressao;

e NBR 5123 - Relé fotoelétrico;

e NBR 5169 - Rele fotelétrico para iluminacao ptblica - método de ensaio;

e NBR 5434 - Redes de distribuicao aérea urbana de energia elétrica;

e NBR 13598 - Reatores e ignitores para lampadas a vapor de mercurio a alta pressao;

e NBR 13593 - Reatores e ignitores para lampadas a vapor de sodio a alta pressao;

e NBR 15129 - Luminarias para iluminagao publica;

e NBRIEC 662 - Lampadas a vapor de sédio de alta pressao;

e NBRIEC 188 - Lampadas a vapor de merctrio de alta pressao;

e NBRIEC 1167 - Lampadas multi vapor metélico.
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As lampadas empregadas nos sistemas de iluminacao publica sao, em sua maioria, do
tipo de alta pressao de vapor de sédio (HPS) ou merciirio (HPM) e possuem boa eficiéncia
luminosa. Mesmo assim, o consumo de energia elétrica em iluminacao publica é bastante

consideravel, sendo do interesse dos municipios melhorias que visem sua reducao.

Porém, o sistema atual nao permite saber exatamente qual o consumo que cada lam-
pada contribui. Tampouco, se sabe por quanto tempo uma determinada lampada per-
manece ligada (ciclo de trabalho) por dia (24 horas). Para o célculo do consumo, utiliza-se
o valor de 12 horas para o ciclo de trabalho (ANEEL, 2000), pois considera-se que esta é

a duragao média anual do periodo noturno.

Também é comum perceber-se lampadas que permanecem ligadas durante o dia, ou
quando o nivel de intensidade luminosa do ambiente ainda é suficientemente elevado,
nao sendo necessario ligar a lampada. Isto ocorre devido a uma falha do sistema de
acionamento (p.ex.: dano ao relé fotoelétrico), e se torna um problema, principalmente,

em virtude da falta de um método de diagnéstico.

Igualmente, é sabido que as lampadas HPS possuem uma resisténcia equivalente que
aumenta conforme seu tempo de uso (GARCIA-GARCIA, 2006), diminuindo a poténcia
efetivamente consumida. Desta forma, como é cobrado o equivalente a poténcia nomi-
nal, paga-se mais do que realmente se consome. Segundo (GARCIA-GARCIA, 2006), uma
lampada HID de 7T0W, por exemplo, diminui seu consumo em 50% (de 70W para 35W)
quando passa de 15 mil horas de operacao. Em (2), pode-se verificar como o envelhe-
cimento da lampada afeta sua resisténcia equivalente e como esta, por sua vez, afeta a

poténcia consumida pela lampada.
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Figura 2: Variacao da resisténcia equivalente e da poténcia consumida conforme tempo de uso

Com base nestes dados, poder-se-ia estimar que, por exemplo, uma cidade que possui
um parque de iluminacao publica, cuja poténcia nominal instalada é de, pelo menos, 50%

correspondente a lampadas de vapor de sédio e, considerando-se ainda, que a idade média
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destes pontos corresponderia a meia vida 1til de uma lampada HPS (em torno de 16000
horas), a poténcia consumida por este parque estaria em torno de um valor 25% menor que
do que a sua poténcia nominal. Isto implicaria diretamente em uma reducao de mesmo

percentual sobre a conta de energia elétrica.

Este exemplo evidencia um dos possiveis impactos que um sistema de gerenciamento
do sistema de iluminagao publica traria aos municipios. Entretanto, devido a inexisténcia
de tal infra-estrutura, que permitisse, por exemplo, coletar dados sobre as lampadas insta-
ladas, como, consumo de energia, ciclo de trabalho e tempo de uso, torna-se impraticavel
que qualquer medida seja adotada. A seguir, tem-se um resumo dos problemas ainda

existentes no sistema atual e seus respectivos impactos no consumo de energia elétrica.

e Falta de diagnéstico de falha: lampadas permanecem ligadas durante 24 horas por

dia, durante varios dias, acarretando excessivo consumo.

e Falta de medicao de ciclo de trabalho: cobra-se do municipio o equivalente gasto
pela lampada por um ciclo de trabalho de 12h. No entanto, as lampadas podem
permanecer ligadas por um tempo inferior a esse em certas épocas do ano. Ainda,

lampadas danificadas nao deveriam ser contabilizadas no consumo de energia.

e Falta de medicao de tempo de uso: lampadas com grande tempo de uso diminuem
sua eficiéncia e estao sujeitas a apresentar falha de funcionamento com maior proba-
bilidade. A inexisténcia de informacoes sobre o tempo de uso dificulta uma possivel

manutencao preventiva, resultando em maiores custos de manutencao.

e Falta de um método de controle remoto: em certas épocas do meés e do ano, as
lampadas poderiam ser ligadas mais tarde e desligadas mais cedo, economizando
uma grande quantidade de energia que, atualmente, é desperdicada, por nao haver

um método que permita este controle.

e Falta de um método de medigao de consumo: conforme o tempo de uso, as lam-
padas HPS diminuem a poténcia consumida. No entanto, cobra-se de acordo com a

poténcia nominal da lampada.

Em suma, apesar de a iluminagao publica ser um servico essencial em qualquer cidade,
nao se observa qualquer avanco no sentido de minimizar os custos relativamente altos de
manutencao e de consumo de energia dos parques de iluminagao. Pelo contrario, medidas
paliativas tém sido adotadas para financiar tais custos, como a criacao da Contribuicao

de Custeio para Iluminagao Publica (CIP), cuja finalidade é permitir aos municipios arcar
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com os elevados custos de seus antigos e ineficientes parques de iluminacao. Por isso,
medidas que busquem a eficientizacao destes sistemas sao importantes, pois se tornam

solugoes viaveis a longo prazo.

Os municipios, responsaveis pela administracdo e manutencao de seus parques de
iluminagao, pagam as concessionarias pelo nimero de pontos de iluminagao instalados,
conforme poténcia nominal e tempo de utilizacao, definido em 360 horas mensais (ANEEL,
2000). Portanto, os municipios pagam por pontos de iluminagao danificados e, quando o
tempo de funcionamento real for menor que 360 horas, pagam pelo tempo excedente nao
utilizado. Além disso, lampadas de vapor de sédio de alta pressao (HPS) em conjunto com
reatores eletromagnéticos, cujo uso é predominante nos sistemas de iluminacao publica,
nao sao cargas de poténcia fixa. Sua poténcia é variavel e diminui conforme seu tempo
de uso. Portanto, os municipios pagam, inclusive, por poténcia nao consumida. KEsses
problemas, que implicam em maiores gastos com os sistemas de iluminagao publica, podem
ser sanados pelo emprego de um sistema de monitoramento capaz de medir o consumo
real de energia elétrica e detectar falhas de funcionamento dos pontos de iluminagao. A
concepcao e o desenvolvimento deste sistema, em especial seu constituinte fundamental -

o n6 sensor/atuador - é o foco do presente trabalho.

1.1 Introducao sobre redes de sensores sem-fio

O advento da internet e dos dispositivos de comunicacao méveis, no final do século XX,
representaram uma verdadeira revolucao na histéria da humanidade. Ambos alteraram
significativamente a maneira como as pessoas interagem entre si, quebrando as barreiras
das distancias geograficas e de tempo - hoje, alguém pode se comunicar com outra pessoa

em, praticamente, qualquer lugar do mundo e (quase que) instantaneamente.

Agora, no inicio do século XXI, uma nova revolucao comeca a despontar. Apds a
revolugao que possibilitou conectar as pessoas, surge a possibilidade de conectar os objetos

que as cercam, bem como, as pessoas aos objetos - é a "internet das coisas”.

Com o intuito de tornar essa nova revolucao possivel, surgiram varios esforcos para
juntar o melhor dos dois mundos - internet e comunicagoes méveis. Isto é, a possibili-
dade de comunicacao ponto-a-ponto (P2P) em uma rede de larga escala geograficamente
distribuida - internet - e a auséncia de fios para se conectar tais pontos - dispositivos de

comunicacao moveis (sem-fio).

Tais esforcos, em conjunto com os avancgos das tecnologias de comunicacao sem-fio e
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computagao (tais como processadores de melhor desempenho e memoérias com maior ca-
pacidade de armazenamento) culminaram no surgimento de uma nova geragao de sensores
e atuadores de baixo custo capazes de atingir abrangéncias temporais e espaciais com um
grau bastante elevado (SOHRABY K; MONOLI, 2007). Esses sensores, quando organiza-
dos em uma topologia de rede e conectados entre si, possibilitam a formacao do que se

costuma denominar uma rede de sensores sem-fio (WSN).

Redes de sensores sem-fio encontram uma enorme gama de aplicagoes, tais como:

e Aplicagoes militares
Rastreamento de veiculos e equipamentos

Deteccao de ataques quimicos, biolégicos ou nucleares

e Aplicagoes ambientais
Monitoramento de areas de conservagao
Rastreamento de animais

Deteccao de focos de incéndio

e Aplicacoes médicas
Monitoramento de médicos e pacientes em hospitais
Administracao de medicamentos

Cuidado de criancas e idosos

e Aplicagoes domésticas
Automacao residencial

Medigao automatica de agua, gas e energia elétrica

e Aplicagoes comerciais
Monitoramento de alarmes
Controle de trafego de carros e pessoas
Controle ambiental de escritorios e edificios

Rastreamento de equipamentos e objetos

e Aplicagbes agropecudrias

Sensoriamento de lavouras
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Rastreamento bovino

Agricultura de precisao

Nos ultimos anos, aplicacoes baseadas em redes de sensores sem-fio tém se tornado
cada vez mais vidaveis. Em comum entre as diversas publicagoes relacionadas ao assunto,
percebe-se o emprego de tecnologia de comunicacao sem-fio em faixas de freqiiéncias livres
e de um sistema operacional de tempo-real (RTOS) que serve como base para o desen-

volvimento do software que gerencia a aplicagao e os protocolos de acesso a rede.

Assim, este trabalho consiste, em suma, no desenvolvimento de um né de uma rede
de sensores sem-fio, habilitado de hardware e software adequados para permitir que o
mesmo participe da constituicao de uma rede de sensores sem-fio de proposito especifico
- monitoramento e controle da rede de iluminagao publica. Por isso, o hardware de
tal né foi desenvolvido de forma que o mesmo possa desempenhar satisfatoriamente as
tarefas que lhe sao designadas enquanto constituinte da rede de iluminagao publica. O
casamento entre a tecnologia de redes de sensores sem-fio e a realidade dos sistemas atuais
de iluminacao publica é o primeiro desafio encontrado na abordagem do presente tema.
A busca de uma solucao eficaz partiu de uma analise do sistema de iluminagao publica,
focando-se no papel de cada um de seus constituintes. Chegou-se a conclusao de que
o casamento perfeito entre essas duas realidades se daria através de modificagoes a ser
realizadas em um dos constituintes do sistema de iluminacao publica - o relé fotoelétrico,
por se tratar de um componente cujas caracteristicas de composicao, funcionamento e
finalidade sao ideais para o que se pretende realizar. Quais modificagoes foram realizadas

e como foram realizadas se descreve neste trabalho.

Como salientado, tais modificagoes se dao tanto em nivel de hardware quanto de
software. Em ambos os niveis foram encontrados obstaculos a se transpor. Porém, apesar
das dificuldades impostas pelo desenvolvimento do hardware, os requisitos de software
foram mais desafiadores. O que ja era esperado, conforme percebido pelo contetdo da

literatura acerca do tema.

Assim, chegou-se a conclusao que um item freqiientemente empregado em redes de
sensores sem-fio era importante ferramenta a ser adotada no desenvolvimento do software.
Trata-se do sistema operacional de tempo-real (RTOS), cuja utilizagao simplifica bastante
o desenvolvimento do software. Por isso, um dos capitulos é dedicado a introduzir os

conceitos relacionados a um RTOS e sobre sua utilizacao em sistemas embarcados.

Através do conjunto de ferramentas adotadas, ao final, chega-se a geragao de um

novo dispositivo que, quando integrado a um sistema de iluminacao publica trara diversos
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beneficios, sanando muitos dos problemas hoje encontrados em tais sistemas.

1.2 Justificativa e objetivos

O emprego de uma rede de sensores sem-fio aplicada ao gerenciamento da iluminagao
publica, foco desta dissertacdo, ja foi documentado em alguns trabalhos recentes (JING,
2007; LEE, 2006). Jing et alli (2007) propuseram a utilizagdo de uma rede de sensores
sem-fio para controle e monitoramento da iluminacao publica, através da utilizacao de
transceptores com modulagao FSK na faixa ISM de 315/433/868 e 915 MHz funcionando
em conjunto com médulos GPRS. Ja Lee et alli (2006), por sua vez, propuseram a utiliza-
cao do protocolo de comunicacao ZigBee™ para redes de sensores sem-fio. No sistema, os
autores utilizaram transceptores compativeis com o padrao IEEE 802.15.4 na faixa ISM

de 2.4 GHz em conjunto com médulos CDMA.

Em ambos os trabalhos, os autores mesclaram duas tecnologias de comunicacao sem-
fio na constituicao dos sistemas. No entanto, isto acarreta um aumento consideravel no
custo da rede, além de tornar o sistema dependente de outros sistemas de comunicacao
utilizados como backbone - caso de redes celulares CDMA ou GSM. Um sistema que
empregue apenas uma tecnologia de comunicagao sem-fio - a ser aqui proposto - além
de ter um menor custo associado ao né, torna a rede mais segura e menos susceptivel a

eventuais ocorréncias de falhas em outras redes.

Além disso, pretende-se trazer outras sugestoes de melhorias as contribuigoes citadas,
de forma a permitir o emprego adequado da rede de sensores aos sistemas de iluminagao
publica presentes nos municipios brasileiros. Em suma, busca-se oferecer uma proposta
para a implementacao de uma rede de comunicacao sem-fio a ser instalada ao longo das
vias publicas de uma cidade, de forma semelhante ao que ocorre atualmente com as
redes de distribuicao de energia elétrica e de servigos telefonicos. Esta terd como fungoes
principais a prestacao de servicos de interesse publico, tal qual o gerenciamento do sistema

de iluminagao publica.

1.3 Contribuicao

No inicio das pesquisas cientificas na area de iluminacao, que remete aos dias de
Edison, a iluminacao publica era a forca propulsora primordial dos avancgos tecnoldgicos

observados. Entretanto, nas ultimas décadas, pouco avango significativo tem sido visto
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nesta area. Nos sistemas de iluminacao publica atuais, percebe-se que os poucos avangos
se restringiram a melhoria das lampadas empregadas em sua eficiéncia energética. Passou-
se a empregar lampadas de alta pressao de vapor de sédio em substituicao as lampadas

de alta pressao de vapor de merciirio, menos eficientes energeticamente.

Nos ultimos anos, se percebe um aumento nas contribuicoes nesta area, principal-
mente na busca de melhorias na forma de acionamento das lampadas via substituicao
dos reatores eletromagnéticos - até hoje empregados - por reatores eletronicos de maior
eficiéncia energética. Porém, ha ainda desafios a vencer, como a ocorréncia do fenomeno

da ressonancia actstica (MARCHEZAN, 2007; COSTA, 2009).

Além destes esforcos, vale destacar os avancos promissores que tém sido feitos na area
de iluminagao de estado sélido. O emprego de diodos emissores de luz (os LEDs) para
geracao de luz branca jé se mostra real (PINTO, 2008). Sua aplicagao direta na iluminagao
publica possui forte apelo, nao sé pela elevada eficiéncia energética e pela qualidade da
luz produzida, mas também pela sua elevada vida tutil. E bastante provavel que, nas
proximas décadas, a presenca de lampadas de estado sélido nos sistemas de IP se torne
realidade e traga consigo muitos avancgos, nao apenas na lampada em si, mas também nas
proprias tecnologias de acionamento, bem como, na forma de administracao dos sistemas

e de sua interacao com o ambiente e com as pessoas.

Contudo, apesar dos avangos na forma de conversao de energia em luz - lampadas e
reatores, do ponto de vista de gerenciamento e controle dos sistemas de iluminacgao, ainda
se utiliza a mesma tecnologia de varias décadas passadas, nao havendo qualquer avango
significativo. Até hoje, apesar de todo o progresso cientifico e tecnolégico observado
nos campos de informacao, computacao e comunicacao, as lampadas continuam a ser

controladas da mesma forma e os mesmos problemas continuam presentes.

Este trabalho vai de encontro a esta realidade, trazendo uma contribuicao significativa
em uma area, até hoje, alheia aos avancos tecnolégicos. Lancando mao das tecnologias de
computacao embarcada e comunicagao sem-fio, uma solugao inovadora para os diversos

problemas observados nos sistemas de iluminacao ptublica é proposta.

Através do emprego efetivo de tecnologias de ultima geracao na solucao do problema
em foco, uma importante contribuicao de cunho social é apresentada. Pode-se resumir este
problema a dificuldade existente para o gerenciamento dos parques de iluminagao publica.
Isto acarreta uma série de outros problemas, tais como elevados custos de manutencao e de
consumo de energia elétrica, bem como, desempenho ineficiente, pela auséncia de métodos

de diagnosticacao de equipamentos danificados (como lampadas, relés e reatores).
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Salienta-se que, apesar dos investimentos que se facam necessarios, o retorno
economico dos recursos publicos pelo emprego da solugao proposta tende a ser positivo.
Com isto, as grandes somas gastas pelos municipios, na manutencao de seus parques de
iluminacgao publica, cuja importancia é incontestavel, poderao ser minimizadas, e as econo-
mias resultantes poderao, futuramente, ser empregadas em outras areas sempre carentes

de investimentos, como saude e educacao.

A lista a seguir resume os problemas e as respectivas contribuigoes para cada caso.

e Os parques de iluminacao publica, em sua maioria, nao possuem medidores de ener-
gia. O consumo de energia € calculado pela poténcia instalada e pelo tempo estimado
de utilizagao (considera-se 360 horas mensais). Obviamente, isto leva a um resul-
tado incorreto, porque nao se leva em consideracao o tempo correto de utilizacao,
os pontos de iluminacao inoperantes e o consumo efetivo de energia. Neste sentido,
se contribui ao apontar uma solucao de medicao efetiva de energia, realizada, ponto

a ponto, e, portanto, resultando em um valor mais préximo do valor correto.

e A inexisténcia de um método de diagnostico de falhas dos elementos do sistema,
como lampadas, relés e reatores, faz com haja pontos inoperantes no sistema, preju-
dicando seu desempenho. Assim, contribui-se com um método que permite a rapida
identificacao dos pontos de iluminacao danificados, de forma que o reparo possa ser

feito em menor tempo do que é feito hoje.

e Contribui-se, ainda, com o gerenciamento do sistema no que tange ao controle dos
pontos a distancia e ao monitoramento dos tempos de utilizacao, que permitem a
realizacao de manutencoes preventivas - capacidades, hoje, ausentes nos sistemas de

iluminagao publica.

1.4 Organizacao textual

No segundo capitulo, tem-se uma breve revisao sobre redes de comunicacao de dados,
incluindo, em destaque, o caso particular das redes de sensores sem-fio. Este capitulo visa
fornecer ao leitor ferramentas basicas para melhor compreensao das analises realizadas

posteriormente.

As redes de sensores sem-fio sdo abordadas em detalhes no capitulo terceiro, a partir
do ponto de vista dos padroes de comunicagao (protocolos) existentes. Neste capitulo, ha

um maior destaque com relacao ao padrao ZigBee™, por ser o padrao mais fortemente
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estabelecido atualmente para redes de sensores sem-fio.

O capitulo quarto é focado em introduzir alguns conceitos sobre sistemas operacionais
de tempo real (RTOS), por se tratar de um elemento importante no desenvolvimento do
sistema proposto. Espera-se que este capitulo sirva para esclarecer o funcionamento de

um RTOS, bem como, os objetivos de sua utilizagao.

A concepcao e o desenvolvimento do sistema sao apresentados no capitulo quinto.
Este capitulo traz informagoes acerca do desenvolvimento do hardware e do software que
compoem os dispositivos principais do sistema. H& uma descricao das partes que os

compoem e a apresentacao de alguns prototipos desenvolvidos.

O sexto capitulo discute resultados obtidos em testes realizados com prototipos. Fi-
nalmente, o capitulo sétimo - ultimo capitulo - apresenta as conclusoes do autor e traz

sugestoes para trabalhos futuros.

Em suma, a linha seguida neste trabalho consiste, basicamente, na introdugao de
conceitos sobre as ferramentas adotadas para se alcangar o objetivo principal. Seguida de
uma analise do objeto alvo das contribuigoes - o sistema de iluminacao publica. A partir
da qual se iniciou o processo de desenvolvimento de idéias, a selecao de uma idéia e sua
concretizacao, a qual é descrita na seqiiéncia. Entao, se parte para a etapa de validacao
da idéia através de testes em laboratorio, que nao englobam todas as possibilidades,
porém permitem vislumbrar se o caminho escolhido poderd, quando totalmente percorrido,

conduzir aos resultados almejados.
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2 REDES DE SENSORES
SEM-FIO

2.1 Introducao a redes de comunicacao de dados

Redes de comunicacao de dados possuem caracteristicas comuns, como a topologia,
meio fisico, a taxa de transmissao de dados, alcance, as mensagens, as formas de en-
derecamento, niimero de nds, protocolo e o transceptor. Estas caracteristicas compoem o

conjunto das especificagoes de uma rede.

2.1.1 Mensagens

Uma rede de comunicacao de dados deve conter mensagens especificas para o fim
que se destina. Dentre essas informagoes, pode-se incluir consumo de energia, vida tutil
dos elementos do sistema, deteccao de ocorréncia de falhas, etc. Quando a rede pode
ser dividida em sub-redes ou células, as mensagens podem ser classificadas em internas
ou externas. Mensagens internas sao especificas de uma sub-rede ou célula, enquanto
mensagens externas sao trocadas entre sub-redes em um contexto global. O método de
destino das mensagens pode ser ponto-a-ponto (P2P), para um grupo de nés (multicast)

ou para todos os nés (broadcast)

2.1.2 Topologia da rede

A topologia da rede determina como a rede é organizada e como um né pode acessar o
meio de comunicacao. Existem varias maneiras de interligar um conjunto de nés a fim de
formar uma rede de comunicacao de dados. Basicamente, é possivel separar os métodos
de ligacao de rede em método convencional e método fieldbus. No primeiro caso, tem-se
um né mestre e varios nés escravos conectados diretamente ao mestre por uma ligacao
exclusiva (figura 3). J4 no método de ligagao fieldbus, todos os nés sao conectados a um

mesmo barramento (figura 4).
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Figura 3: Cabeamento convencional de rede.
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Figura 4: Cabeamento de rede fieldbus.

Considerando-se uma rede com elevado niimero de nés, a topologia de rede fieldbus é
preferivel por simplificar a conexao entre eles, uma vez que utiliza uma conexao comum

a todos.

2.1.3 Taxa de transmissao de dados

A taxa de transmissao de dados expressa o quao rapido a informacao é passada de
um né para outro e é medida em nimero de bits transferidos por segundo (bps). Ao se
projetar a taxa de transmissao de uma rede, existem algumas consideracoes que afetam
a escolha de uma taxa de bits especifica a ser utilizada. Se o processo nao demanda
mensagens longas e alta atividade de mensagens transferidas para realizar suas tarefas,
taxas de transmissao baixas sao mais apropriadas. Desta forma é possivel a utilizacao de

processadores com baixa capacidade de processamento e, portanto, de menor custo.
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2.1.4 Numero de nés e modos de enderecamento

O numero de nés de uma rede refere-se ao nimero méaximo de dispositivos enderecaveis
que podem se comunicar utilizando um meio comum de comunicagao. A especificacao do
nimero de nés deve prever a possibilidade de expansao da rede (escalabilidade). Para que
cada né possa enviar e receber mensagens corretamente, é necessario identifica-lo através
de um endereco especifico. Isto é feito através de um modo de enderecamento, que pode ser
de dois tipos, estatico ou dinamico. No primeiro caso, um endereco especifico é atribuido a
cada né e este endereco nao pode ser alterado. J4 no modo de enderegcamento dinamico, o
endereco do nd pode ser alterado. Este modo é utilizado, principalmente, quando existem

nos moéveis na rede ou quando a rede permite a entrada e saida de nds a qualquer momento.

2.1.5 Controle de erros e confinamento de falhas

Uma das especificacoes mais importantes no projeto de uma rede é sua capacidade de
controle de erros. Usar as estratégias de controle de erros corretas para uma determinada
aplicagao ¢ essencial para melhorar o desempenho da rede. Existem muitos métodos de
correcao e controle de erros, mas os mais utilizados sao a correcao posterior de erro e a
requisicao de resposta automatica. Quando um erro ocorre em uma rede, a unidade mestre
deve registrar os nés envolvidos na transacao da mensagem corrupta, para prevenir fu-
turos problemas de funcionamento da rede. As redes existentes atualmente implementam

diferentes técnicas de confinamento de falhas.

2.1.6 Meio fisico de transmissao e alcance

No processo de especificacao de uma rede, a escolha do meio de transmissao é um
fator importante. Geralmente, a aplicacao a que a rede se destina define o meio de
transmissao mais apropriado. Existem redes que definem mais de um meio de transmissao
na especificacao do protocolo, sendo que a tnica alteracao nos nés é a forma de acesso ao
meio (driver). Os meios de transmissao mais utilizados em protocolos de redes fieldbus sao
par trancado, linha de energia, infravermelho, radio-freqiiéncia, cabo coaxial e fibra 6tica.
Em grande parte das aplicacoes existentes os meios de par trancado e radio-freqiiéncia

permitem uma relagao custo/beneficio vidvel.
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2.1.7 Protocolos de comunicacao

Toda e qualquer rede fieldbus é baseada no modelo de referéncia OSI (Open System
Interconnection), mostrado na figura 5 (DENARDIN, 2004; SILVEIRA, 2004). Estas podem
implementar todas ou apenas algumas camadas do modelo OSI, dependendo do nivel de
sofisticacao necessario. Cada camada implementa seu préprio protocolo. E, em geral,
as informacoes do protocolo sao inseridas no pacote de informacoes pela adicao de um
cabecalho especifico, cujos campos serao processados (conforme protocolo) pela respectiva

camada no ponto de destino.

Camada de
Aplicacéo
Camada de
Apresentacdo
Camada de
Sessdo
Camada de
Transporie
Camada de
Rede
Camada de
Enlace de Dados
4 Camada
Fisica

N W AR g e~

Figura 5: Camadas do modelo de referéncia OSI

A idéia béasica em dividir o conjunto de protocolos de comunicagdo em camadas (mo-
delo OSI) se deve ao fato de que isto simplifica o entendimento do funcionamento geral
- divide-se o problema em pequenas partes. Cada camada corresponde a novas fungoes
agregadas ao conjunto de funcoes disponibilizadas pelas camadas inferiores. As camadas
sao totalmente independentes, sendo que cada uma fornece servigos a camada superior
subseqiiente, a qual nao interfere nem sofre interferéncia pela forma de como esses servigos
sao implementados. A interacao entre elas se da apenas através de pontos de acesso de

servigo (SAP) (ZIMMERMANN, 1980).

A camada fisica corresponde a primeira camada e esta diretamente relacionada ao
meio fisico de transmissao a ser utilizado, bem como, a forma de representacao fisica dos
bits (sinais elétricos, ticos, mecénicos, etc). Em seguida, tem-se a camada de enlace de
dados, identificada como camada de acesso ao meio (MAC) nos padroes IEEE 802 . Esta
tem como funcao dar significado légico ao conjunto de bits recebidos da camada fisica
e realizar corregoes de erros. Também realiza o enderecamento fisico das entidades que

compoem o sistema de comunicacao.

Tsto serd importante mais adiante no texto.
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A camada de rede se faz presente sempre que héa a necessidade de se repassar a infor-
macao entre muitas entidades que compoem uma rede até se chegar ao destino almejado.
Assim, o principal servigo prestado por esta camada é o roteamento da informacao a partir

da fonte até seu destino, passando por pontos intermediarios.

Sobre a camada de rede se encontra a camada de transporte, a qual se responsa-
biliza por realizar o controle do transporte dos dados (que nao é realizado nos pontos
intermedidrios da rota), assegurando, assim, a confiabilidade dos dados. Um exemplo
do conjunto de camadas de rede e transporte é o bem conhecido TCP/IP utilizado para
transacoes de informacao na internet. O protocolo IP realiza o roteamento dos pacotes
que contém parte da informacao total, sendo que o TCP se responsabiliza por realizar
a agregacao dos pacotes e disponibilizar a informagao de forma confidvel as camadas

subseqiientes.

A camada de sessao realiza a conexao légica entre duas entidades através do estabe-
lecimento de uma sessao de comunicacao. Ela realiza o controle da troca de dados e a

sincroniza¢ao da comunicagao.

A camada de apresentagao auxilia na interpretacao das informacoes a ser realizada na
camada de aplicacao, através da representacao correta dos mesmos. Exemplos de servigos
realizados pela camada de apresentagao sao a criptografia de dados e a compactacao de
dados. Finalmente, a camada de aplicacao é a fonte e o destino ultimos dos dados. As
aplicagoes que compartilham esta camada sao responsaveis por dar as informacgoes o fim

a que elas se destinam.

2.1.8 Transceptor

O transceptor corresponde ao hardware necessario para realizar a transmissao e a
recepcao do sinal de comunicagdo (ex.: sinal sonoro, eletromagnético, dtico, etc.). A
escolha pelo transceptor adequado para uma rede deve levar em consideragao, nao apenas
os principais fatores utilizados para especificar a rede, mas também o custo unitario do
transceptor. Isto porque, no caso de redes com elevado ntimero de nds, o custo unitario

do transceptor tem uma contribuicao significativa no custo total de implantagao da rede.

2.2 Rede de sensores sem-fio

Uma rede de sensores é composta por quatro elementos (SOHRABY K; MONOLI, 2007):
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e Um conjunto de sensores localizados ou distribuidos;
e Uma rede de comunicacao de dados;
e Um ponto central para agregagao de informacao;

e Um conjunto de recursos computacionais para realizar processamento de dados e

eventos, e verificacao de estados.

Sensores sao tipicamente empregados em larga escala. Uma rede de sensores sem-fio
consiste em nés densamente distribuidos, que suportam sensoriamento, processamento de
sinais, computagao embarcada e conectividade sem-fio. Os sensores estao logicamente
conectados de forma auto-organizavel e, geralmente, transmitem suas informacgoes até
estagoes coletoras que agregam parte ou toda a informacao da rede. Uma rede de sensores
sem-fio possui algumas caracteristicas principais, tais como restrigoes de energia e vida 1til
de bateria, aquisicao redundante de dados, ciclo de trabalho curto e fluxos convergentes

(de muitos pra um)(SOHRABY K; MONOLI, 2007).

Cada né da rede é composto por um microcontrolador, um transceptor de RF, sensores
e atuadores necessarios, bem como, uma fonte de energia (normalmente uma bateria). Os
nés devem estar interconectados, sendo todos (ou a maioria deles) capazes de rotear as
informacoes pela rede até um ponto de coleta, através de algum algoritmo de roteamento

por multiplos saltos.

O minimo consumo de energia é um dos maiores desafios para uma rede de sensores.
Espera-se que, futuramente, os nés possam absorver energia do préprio ambiente onde
se encontram, como energia de vibragoes, energia luminosa, energia caldrica, etc. Além
disso, com o constante avanco da industria microeletronica, estima-se que os nés passem a
ter dimensoes extremamente reduzidas - menores do que um grao de areia - podendo ser,

virtualmente, utilizados em qualquer lugar e em muitas aplicacoes nunca antes imaginadas.
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3 PADROES DE
COMUNICACAO PARA
REDES DE SENSORES
SEM-FIO

As redes de sensores sem-fio de curto alcance, baixa taxa de transmissao de dados,
baixo custo e baixo consumo sdo também conhecidas como redes de drea pessoal (PAN).
Redes PAN podem ser classificadas em dois tipos: com sinal piloto de sincronizagao

(Beacon-enabled) e sem sinal piloto de sincronizacao (Nonbeacon-enabled).

A diferenca entre elas esta no fato de que a comunicagao entre dois dispositivos da rede
com sinal piloto (ex. entre coordenador e escravo) é sempre precedida pelo envio deste
sinal por parte do coordenador, como forma de avisar o né escravo que a comunicagao
serd iniciada. Enquanto que em redes do tipo sem sinal piloto, a comunicacao pode ser

iniciada a qualquer momento.

A rede do tipo com sinal piloto é ideal para os casos onde se deseja minimizar o
consumo de energia, pois o n6 escravo pode ficar hibernando entre os intervalos de envio

do sinal e acordar apenas quando o mesmo for recebido.

Para os casos onde os nos da rede tenham disponibilidade de alimentacao permanente,
pode-se utilizar uma rede do tipo sem sinal piloto e manter os nés sempre em estado de

alerta.

3.1 Especificacao IEEE 802.15.4™

Dentre os varios esforgos realizados com intuito de tornar as redes de sensores sem-
fio operacionais, destaca-se as especificagoes de padronizacao definidas pelo Instituto de
Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE - Institute of Electrical and Electronics En-
gineers). Em 2003, o IEEE publicou a especificacao IEEE 802.15 do grupo de tarefa 4,
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cujo principal objetivo era a determinacao de um padrao para comunicacoes sem-fio com

baixo consumo de energia, de pouca complexidade e baixa taxa de transmissao de dados.

A especificagao é direcionada a definir a camada fisica (PHY) e a camada de controle
de acesso ao meio (MAC) para redes sem-fio de drea pessoal (WPAN), conforme o modelo
de referéncia OSI. Sua aplicacao é especifica a rede WPAN, que conforme a especificacao
(IEEE, 2003) é "uma rede usada para transferir informagoes a distancias relativamente
curtas”. Além de possuir pouca ou nenhuma infra-estrutura, uma rede WPAN permite
solucoes baratas, pequenas e energeticamente eficientes; podendo ser implementada em

uma grande gama de dispositivos.

Uma rede WPAN, de acordo com o padrao IEEE 802.15.4™ é composta por dois tipos
de dispositivos: dispositivo de fungao completa (FFD) e dispositivo de funcao reduzida
(RED). O dispositivo FFD pode atuar como coordenador da rede (coordenador PAN),
coordenador local ou dispositivo-terminal. Um dispositivo FFD pode se comunicar com
qualquer outro dispostivo, seja FFD ou RFD; enquanto que um dispositivo RF'D pode se
comunicar apenas com um dispositivo FFD. Por ter menos recursos, um dispositivo RED

pode ser implementado com menor custo do que um dispositivo FFD.

3.1.1 Descricao da camada fisica (PHY)

A camada fisica fornece uma interface entre a camada de controle de acesso ao meio
(MAC) e o canal fisico de RF, através do firmware e do hardware de RF. Ela é responsavel

pelas seguintes tarefas:

Ativacao e desativagao do transceptor RF;

Medigao de energia (ED) de canal RF;

Medigao de qualidade de sinal (LQI) para os pacotes recebidos;

Verificagao de atividade em canal (CCA);

Selecao de canal;

e Recepcao e transmissao de dados.

Duas opgoes de camadas fisicas sdo propostas no documento (IEEE, 2003). As bandas

de frequencias utilizadas e respectivas taxas de transmissao estao descritas na tabela 2.
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Tabela 2: Bandas de freqiiéncias e taxas de transmissao

PHY (MHz) Bandas (MHz) Modulacao Taxa de bits (kb/s)
868/915 868-868.3 BPSK 20
902-928 BPSK 40
2450 2400-2483.5 0-QPSK 250

Fonte: IEEE 802.15.4, 2003

Foram definidos 27 canais, numerados de 0 a 26, disponiveis nas trés bandas de freqiién-
cias. H&a 16 canais na banda de 2450 MHz, 10 canais em 915 MHz e 1 canal em 868
MHz. Emprega-se espelhamento espectral por sequéncia direta (DSSS) com modulagao
por deslocamento bindrio de fase (BSPK) para os canais em 868 e 915 MHz (2 MHz por
canal) e modulagao por deslocamento de fase em quadratura (O-QPSK) para os canais
na banda de 2450 MHz (5 MHz por canal), resultando nas taxas de transmissao conforme

tabela 2.

3.1.2 Descricao da camada de controle de acesso ao meio (MAC)

A camada MAC administra o acesso ao transceptor RF, sendo responsavel pelas

seguintes tarefas:

Geragao do sinal piloto da rede (caso coordenador);

e Sincronizagao ao sinal piloto;

Suporte a associacao e desassociagao da rede PAN;

Suporte a seguranca;

Emprego do mecanismo de acesso ao canal (CSMA-CA);

Manipulag¢do e manuten¢ao do mecanismo de espagos de tempo reservados (GTS).

e Fornecimento de um enlace confiavel entre dois pontos.

O objetivo tltimo do protocolo da camada MAC é tornar eficiente e confiavel o acesso
ao meio compartilhado por vérios dispositivos diferentes (Stallings, 2002 apud(MISIC
J.; MISIC, 2008)). Para isso, o protocolo faz uso de algumas técnicas. Uma ténica muito
utilizada é a técnica de evitar colisoes de pacotes, a qual se baseia em detectar possiveis

interferéncias através da verificagdo do meio antes de tentar transmitir um pacote ("ouvir
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antes de falar”). Outras técnicas incluem a solicitagdo de permissao para acessar o meio

e a divisao do tempo em fatias que sao alocadas para quem solicitar o acesso.

No padrao IEEE 802.15.4, o mecanismo de acesso ao meio é conhecido por CSMA-

CA. Neste mecanismo, o n6é que deseja acessar o meio, primeiro verifica se o canal estd
" - . . . .

ocupado ("ouve o meio”). Se nao estiver, ele pode transmitir o pacote. Caso o canal esteja

ocupado, o né aguarda um tempo pré-determinado antes de realizar novamente o mesmo

procedimento.

Quando este mecanismo nao for suficiente para garantir uma enlace com desempenho
aceitavel, o padrao IEEE 802.15.4 fornece um mecanismo que permite o acesso livre
ao canal. Trata-se do emprego dos espacos de tempo reservados (GTS). Neste caso, o
no transmissor solicita ao coordenador da rede um espaco de tempo reservado. Caso o
coordenador aceite o pedido, o no tera acesso livre ao canal durante determinado tempo,
enquanto os outros nés nao poderao acessa-lo. Porém, este mecanismo sé é possivel em

redes com sinal de sincronizacao (beacon-enabled), pois os nds devem estar sincronizados.

3.1.3 Formato dos pacotes MAC e PHY

Cada pacote da camada PHY é formado, conforme a ordem de listagem, pelos

seguintes elementos:
e campo de sincronizagao (SHR), que permite ao receptor sincronizar a transmissao
recebida;
e campo (PHR), que contém o tamanho da carga do pacote (payload);
e carga do pacote (PSDU), que contém o pacote da camada MAC.
Os campos do quadro PHY podem ser vistos na figura 6. O campo SHR contém o

preambulo, composto por 32 zeros binarios, e o campo de 8 bits SFD, que indica o fim da

sincronizacao e corresponde ao valor 11100101b.

Octetos:4 1 1 Variavel
Preambulo SFD Taman(h;b?t-; )quadro Reservado (1bit) PSDU
SHR PHR Carga do pacote PHY

Figura 6: Formato do quadro PHY IEEE 802.15.4™
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Tabela 3: Campo de identificacao do tipo de quadro

Valor do campo Descricao
000 Beacon
001 Dados
010 Reconhecimento
011 Comando MAC
100 - 111 Reservados

Fonte: Padrao IEEE 802.15.4T™ 2003

O campo que contém o tamanho do pacote é representado por um valor de 7 bits,

portanto, seu tamanho maximo é de 127 bytes.

J& o pacote da camada MAC contém os campos de controle (MHR), com informagoes
administrativas e de seguranca, a carga do pacote de tamanho varidvel e um campo (MFR)
que contém a verificagdo da integridade dos dados (FCS). O campo MHR contém controle
de quadro, nimero de seqiiéncia e informagoes de enderecamento. O formato do quadro

estd representado na figura 7.

Bytes:2 ‘ 1 0/2 0/2/8 0/2 0/2/8 Variavel 2
|
Identificador Identificador
Controle = Numero | darede PAN fndere.go darede PAN Endereco
: e destino ; de origem Carga
de de de destino de origem a5 FCS

quadro |seqiiéncia
i

Campos de endregamento pacote

Carga

Bits: 0-2 3 4 5 6 7-9 10-11 12-13 14-15
Pedido
Tipode | Seguranga| Quadro de Intra- Modo do Modo de

- Reservado enderecamento enderecamento
quadro habilitada | pendente | reconhe- | PAN de destinatario Reseniato de origem

cimento

Figura 7: Formato do quadro MAC IEEE 802.15.4™

O campo de controle de quadro possui tamanho de dois bytes. Sua estrutura e os
significados dos campos de bits podem ser conferidos na figura 7. O campo que indica
o tipo de quadro tem um tamanho 3 bits, cujo significado se encontra na tabela 3. Ja
os campos de modo de enderecamento de destino e de origem com tamanho de 2 bytes,
possuem significado de acordo com a tabela 4. O bit 3 indica se a carga do pacote esta
ou nao criptografada. O bit 4 indica se hé algum dado ainda para ser transferido. O bit
5 indica se o quadro necessita de reconhecimento. E o bit 6 indica se o quadro deve ser

transmitido na mesma rede PAN ou para outra rede PAN (inter-PAN).
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Tabela 4: Campo de modo de enderecamento

Valor do campo Descrigao
00 Identificador PAN e campos de enderecos ausentes
01 Reservado
10 Enderegamento contém enderego curto de 16 bits
11 Enderegamento contém endereco longo de 64 bits

Fonte: Padrao IEEE 802.15.4™ 2003

O dltimo campo do quadro MAC contém a verificacao da integralidade dos dados.
Trata-se de um valor de verificacdo de redundancia ciclica (CRC) de 16 bits, usado para
detectar erros na transmissao e calculado utilizando o campo MHR e a carga do pacote

MAC, através do polindémio gerador padrao de grau 16 (3.1):
Gis(z) =2 + 2% +2°+1 (3.1)

3.2 Especificacao do Padrao ZigBee

Seguindo a iniciativa do IEEE, algumas grandes empresas da industria de microele-
tronica formaram uma alianca - denominada Alianca ZigBee - com o intuito de definir um
protocolo padrao que, tendo como base a especificagao IEEE 802.15.4, pudesse estende-la
de forma a permitir a dispositivos de multiplos fabricantes condi¢oes de organizar uma
rede de comunicagao e interagir de forma transparente, assim como ocorre entre os com-

putadores e a internet.

Entao, no final de 2004, a Alianca ZigBee langou a primeira versao da especificacao do
padrao ZigBee™ (). Em 2006, o padrao IEEE 802.15.4 foi atualizado e a Alianca ZigBee
langou uma nova versao da especificacao (ZigBee 2006) (ALLIANCE, 2006). Por fim, em
2007, foi publicada a ultima versdao da especificagdo (ZigBee 2007), também conhecida
por ZigBee Pro. Atualmente, o padrao ZigBee é um forte candidato a ser reconhecido
internacionalmente como a tecnologia que possibilitard conectar os objetos entre si e as

pessoas, através de redes de sensores sem-fio.

3.2.1 Dispositivos ZigBee

Em uma rede ZigBee pode-se ter até trés tipos diferentes de dispositivos:

1ZigBee é marca registrada da ZigBee Alliance. O identificador de marca registrada serd omitido no
restante deste documento.
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e Coordenador ZigBee: coordenador geral de toda a rede. Trata-se de um dispositivo
com recursos completos, conforme padrao IEEE 802.15.4-2003 (FFD).

e Roteador ZigBee: um participante da rede ZigBee que pode agir como coordenador
em seu espaco "pessoal” de operacao, sendo capaz de rotear mensagens entre dispo-
sitivos e suportar associacoes. Trata-se de um dispositivo com recursos completos,

conforme padrao IEEE 802.15.4-2003 (FFD).

e Escravo ou dispositivo final ZigBee: participante da rede ZigBee, mas que nao é co-
ordenador ou roteador. Trata-se de um dispositivo com recursos reduzidos, conforme

padrao IEEE 802.15.4-2003 (RFD).

3.2.2 Camadas da pilha ZigBee

A pilha do protocolo ZigBee é composta por camadas, conforme modelo de referéncia
OSI representado na figura 5. Cada camada realiza um conjunto especifico de servigos
para a camada imediatamente superior. Uma entidade de dados fornece o servico de
transmissao de dados e uma entidade de administracao fornece todos os outros servigos.
Cada entidade expoe uma interface para a camada superior através de um ponto de acesso
de servigo (SAP). E cada ponto de acesso SAP suporta um nimero de chamadas de servigo,

permitindo alcancar a funcionalidade necesséria.

O ZigBee é construido sobre as camadas acesso ao meio (MAC) e fisica (PHY) do
padrao IEEE 802.15.4-2003. O ZigBee define a camada de rede (NWK) e uma estrutura
para a camada de aplicagao. Sobre a camada de rede esta a camada de aplicagoes. Esta
é constituida pelos objetos de aplicacao ZigBee. A definicao dos objetos é de responsa-
bilidade de quem emprega o protocolo, com excecao de um objeto especial, definido pelo
padrao. Trata-se do objeto de dispositivo ZigBee (ZDO). Este objeto é responsavel por
definir o papel do dispositivo na rede (coordenador, roteador ou dispositivo final), bem
como, gerenciar as tarefas a ela relacionadas (inicio da rede, associagao, busca de rotas,
etc). Cada objeto acessa as camadas inferiores do protocolo através dos pontos de acesso
de servigo (SAP). Assim, a estrutura de aplicagdes consiste de uma sub-camada de suporte
a aplicagao (APS) e do objeto ZDO. Objetos de aplicagoes definidas pelo desenvolvedor
utilizam a estrutura de aplicacao e compartilham a APS e os servigos de seguranca com

o ZDO. A estrutura completa da pilha ZigBee pode ser vista na figura 8.
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APLICACAO ZDO

CAMADA DE SUPORTE
A APLICACAO (APS)

SEGURANCA

CAMADA DE REDE (NWK)

Figura 8: Camadas da pilha ZigBee

3.2.2.1 Camada de rede

A camada de rede (NWK) define a topologia da rede e suporta as topologias estrela,
arvore e malha (representadas em 9). Na topologia estrela, a rede é controlada por um
tnico dispositivo (coordenador ZigBee), responsavel por inicializar e manter os dispositivos
na rede. Todos os outros dispositivos ("dispositivos finais”) comunicam-se diretamente com
o coordenador ZigBee. Nas topologias arvore e malha, o coordenador inicializa a rede,
mas a mesma pode ser expandida através de dispositivos roteadores ZigBee. Na topologia
arvore, os roteadores ZigBee retransmitem dados e mensagens de controle utilizando uma
estratégia de roteamento hierarquica. A topologia malha permite comunicacao completa

ponto-a-ponto (P2P). As diversas topologias estao representadas na figura 9.

3.2.2.2 Sub-camada de suporte a aplicacao (APS)

Fornece uma interface entre a camada de rede (NWK) e a camada de aplicagao (APL)
através de um conjunto geral de servigos que sao usados pelo ZDO e os objetos definidos

pelo fabricante. Os servigos sao fornecidos por duas entidades:

e A entidade de dados APS (APSDE) através do ponto de acesso (APSDE-SAP) -

para servicos de troca de dados.

e A entidade de administracdo APS (APSME) através do ponto de acesso (APSME-
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Estrela Malha

® Coordenador

® Roteador

i O Dispositivo terminal
Arvore

Figura 9: Topologias de rede ZigBee

SAP) - para servigos de seguranga e associagao (binding) .

3.2.3 Estrutura de aplicacgao

Trata-se do ambiente no qual objetos de aplicacao sao hospedados. Pode haver até 240
objetos de aplica¢ao compartilhando o mesmo radio ZigBee (transceptor), cada qual com
um endereco (endpoint) de 1 a 240. O endereco 0 (endpoint 0) é usado pelo objeto ZDO
e 0 255 é reservado para transmissao de dados a todos os objetos de aplicagao. Enderecos

241 a 254 sao reservados para uso futuro.

3.2.4 Atributos e clusters

Uma variavel (estado ou quantidade fisica) é conhecida no protocolo ZigBee como um
atributo. Uma mensagem trocada entre dois nés da rede (p .ex. um comando ou uma
resposta) é conhecida, no protocolo ZigBee, como um cluster. Um cluster é um conjunto

de um ou mais atributos.

Um n6 ZigBee contém um tunico raddio. Porém, cada né pode ter até 240 objetos de
aplicagoes (dispositivos fisicos a ser controlados). Ou seja, é possivel enviar mensagens
para controlar até 240 objetos que compartilham um mesmo transceptor. No exemplo
da figura 10, as quatro lampadas compartilham apenas um radio ZigBee e podem ser
controladas através de duas chaves que compartilham outro radio ZigBee. Além disso, o

controle de cada lampada pode envolver diversas varidveis (atributos) e mensagens a ser
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trocadas (clusters). Como exemplo, pode-se ligar ou desligar uma lampada, alterar sua
luminosidade, fazé-la piscar, deixd-la em um determinado estado por determinado tempo,
medir (ler) sua temperatura, etc. No caso do primeiro exemplo, de se desejar controlar o
estado da lampada (ligada ou desligada), tem-se um cluster (mensagem que define a troca

de estado) e dois possiveis atributos (lampada ligada e lampada desligada).

Transceptor RF Transceptor RF Lampadas

_—r XXX
} 1 2 3 4
Chave 2 @t

Figura 10: Compartilhamento do radio ZigBee entre varios objetos.

3.2.5 Perfis de aplicacao ZigBee

Para implementar uma rede ZigBee é necessario desenvolver um perfil ZigBee, isto
¢, um acordo com relacao as mensagens que podem ser trocadas entre os dispositivos e
as respectivas acoes a ser tomadas por estes. Os perfis permitem criar um sistema dis-
tribuido e interoperavel. Eles possibilitam que as aplicacoes enviem comandos, solicitem

informacoes e processem comandos e pedidos.

Um perfil ZigBee deve ter um identificador tinico e pode conter até 65.536 descrigoes
de dispositivos e até 65.536 identificadores de clusters. Cada cluster pode ter até 65.536

atributos. Contudo, um tnico dispositivo ZigBee pode oferecer suporte a multiplos perfis.

Um dispositivo ZigBee contém apenas um radio, um tnico endereco IEEE e um tnico
endereco de rede (NWK address). Porém, um dispositivo ZigBee pode ter até 240 end-
points (campo de 8-bits que descreve diferentes aplicagdes suportadas). Cada endpoint
suporta apenas um perfil ZigBee. As informagdes a respeito do perfil e de suas funcionali-
dades sao armazenadas em descritores, os quais sao enviados a outros dispositivos quando

houver solicitagoes de descoberta de servigo.

Os perfis de aplicagao podem ser piblicos ou proprietérios (definidos pelo desenvolve-
dor). Cada perfil de aplicacdo deve ter um identificador tinico. Até o presente momento,
h&a dois perfis de aplicacao publicos, definidos pela Alianca ZigBee: o perfil piblico de
automagao residencial (ZigBee Home Automation Public Profile) e o perfil publico de

energia inteligente (ZigBee Smart Energy Public Profile)
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3.2.6 Servicos de rede

3.2.6.1 Descoberta de dispositivo

Eo processo onde um dispositivo ZigBee descobre outros dispositivos ZigBee. Ha duas
formas: pedido de endereco de rede (endereco de 16 bits) ou de endere¢o IEEE (enderego
de 64 bits).

O pedido de endereco IEEE é enviado a um dado dispositivo e se assume que o
endereco de rede é conhecido. J4 o pedido de endereco de rede é transmitido a todos os

dispositivos (broadcast) e o mesmo carrega o enderego IEEE conhecido.

3.2.6.2 Descoberta de servigo

Eo processo onde as capacidades de um dispositivo ZigBee sao descobertas por outros
dispositivos ZigBee. E realizado através de uma solicitacdo a cada dispositivo (unicast ou

broadcast).

3.2.7 Objeto de dispositivo ZigBee (ZDO)

O objeto de dispositivo ZigBee (ZDO) contém a aplicagdo que emprega a camada de
rede para implementar os diferentes tipos de dispositivos ZigBee (coordenador, roteador

e dispositivo final).

O objeto ZDO corresponde a primeira e unica aplicacao que faz parte da especificao
do padrao. Seu endereco (de aplicacdo) é o endpoint 0. Portanto, todas as mensagens que
sao trocadas entre os dispositivos em virtude da criacao e da manutencao da estrutura da

rede sao originadas deste endereco e destinadas a este mesmo endereco.

3.2.8 Redes ZigBee

Cada rede ZigBee (rede do tipo PAN) contém uma identificacdo (PAN ID) de 16 bits.
A rede é composta por trés tipos de dispositivos: coordenador, roteador e dispositivo final

(escravo).

O coordenador inicia a rede (escolhe PAN ID e canal) e permite que outros dispositivos
se juntem a ela. Ele pode transmitir, receber e rotear dados. Nao pode ser alimentado a
bateria, apenas pela rede elétrica. Nao pode entrar em estado de dorméncia. Ha apenas

um coordenador em toda a rede.
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O roteador deve se juntar a uma rede antes de poder operar. Apds, pode permitir
outros dispositivos ingressar na rede. Ele pode transmitir, receber e rotear dados. Nao
pode ser alimentado a bateria, apenas pela rede elétrica. Nao pode entrar em estado de

dormeéncia. Pode haver varios em uma rede.

O dispositivo final (escravo) precisa ingressar na rede através de um roteador ou do
coordenador. Nao pode permitir outros dispositivos ingressar na rede nem pode rotear
dados. Pode receber e transmitir dados. E pode ser alimentado a bateria, pois pode

entrar em estado de dormeéncia. Pode haver varios em uma rede.

3.2.8.1 Iniciando a rede ZigBee

O processo de criacao de uma rede ZigBee ¢é feito através dos seguintes procedimentos:

1. O coordenador deve selecionar uma PAN ID e um canal.

(a) O canal é escolhido através da detecgao de energia dos canais (energy scan).
(b) O coordenador seleciona um canal com baixo nivel de energia.

(¢) O coordenador realiza uma procura por redes préximas existentes (PAN scan).
(d) Ele envia uma mensagem de transmissao a outros coordenadores e roteadores.
(e) Os mesmos respondem enviando sua identificagdo (PAN ID).

(f)

f) O coordenador, entao, inicia a rede com uma PAN ID e um canal nao utilizados.

2. O coordenador tem o enderego da rede igual a zero (0).

3.2.8.2 Associando-se a uma rede ZigBee

O processo de associacao de um dispositivo a rede ZigBee é feito através dos seguintes

procedimentos:

1. Dispositivos roteadores e/ou escravos podem se conectar a rede.

(a) Eles realizam uma procura por redes proximas (PAN scan).
(b) Recebem uma lista de redes disponiveis dos dispositivos proximos.
(c) Caso haja a rede desejada por eles e que permita novos ingressos, eles enviam

um pedido de associagao ao dispositivo coordenador ou roteador da rede.

2. Cada dispositivo recebe um endereco de rede de 16 bits.
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3.2.8.3 Permissao de ingresso

Um roteador ou coordenador pode permitir o ingresso de novos dispositivos depen-
dendo do estado do seu atributo de permissao de ingresso, bem como, do nimero maximo
de dispositivos associados que ele suporta. Este nimero depende da capacidade maxima

de armazenamento de pacotes do dispositivo.

3.2.8.4 Segurancga

O coordenador pode iniciar a rede com uma chave de seguranca AES de 128 bits. So-
mente os dispositivos com a mesma chave de seguranca podem ingressar na rede. A chave
pode ser conseguida via pré-instalacao ou durante o processo de ingresso do dispositivo

na rede diretamente.

3.2.9 Enderecamento na rede ZigBee

Uma rede ZigBee apresenta dois tipos de enderecamento: enderecamento de dispos-
itivo (para onde o pacote serd enviado) e enderegamento da camada de aplicagao (para
qual aplicacdo o pacote serve) , sendo que um mesmo dispositivo pode conter até 240

aplicacoes.

3.2.9.1 Enderecamento de dispositivo

Um dispositivo possui dois enderecos: um endereco IEEE tinico e permanente de 64
bits e um endereco de rede de 16 bits (recebido quando o dispositivo ingressa na rede). O

endereco de rede é tnico para cada nd que se encontra numa rede, porém nao € estatico.

Ha dois casos onde um dispositivo pode mudar de enderego na rede:

1. Quando perde a comunicagao com o roteador ou coordenador. Ele pode necessitar

sair da rede e entrar novamente através de outro roteador ou coordenador.

2. Quando ele muda de tipo (roteador para escravo ou vice-versa), ele precisa sair da

rede e ingressar novamente como o novo tipo de dispositivo.

Como no ZigBee o pacote de dados deve ser enderecado pelo endereco de rede de 16
bits do dispositivo destinatario, ha a necessidade de se descobrir esse endereco antes da

transmissao dos dados.



CAPITULO 3. PADROES DE COMUNICACAO PARA REDES DE SENSORES
SEM-FIO 54

3.2.9.2 Enderecamento de aplicagao

A camada de aplicagdo do ZigBee define pontos finais (endpoints) e identificadores
(cluster IDs) que servem para enderecar servigos individuais e aplicagoes em um mesmo
dispositivo ZigBee. Um ponto final (endpoint) é uma tarefa ou aplicagao especifica (p. ex.
Controle de iluminagao). Enquanto que um identificador (cluster ID) define uma funcao

especifica ou uma agao do dispositivo (p. ex. Ligar lampada).

O padrao ZigBee Pro (ZigBee 2007) suporta enderego de rede (PAN ID) de 16 bits e de
64 bits (PAN ID estendida). O enderego de rede estendido é usado durante o processo de
ingresso de dispositivos na rede e para resolver conflitos que podem ocorrer com enderecos

de 16 bits. Para transmissao de dados se utiliza o endereco de 16 bits.

3.2.10 Transmissao de dados e roteamento

Pacotes de dados devem ser enderecados com o endereco do dispositivo destinatario
e da camada de aplicagdo. FEles podem ser enviados a todos (broadcast) ou apenas a
um tnico dispositivo (unicast). No caso da transmissdo broadcast, todos os nés devem
receber os dados. Por isso, cada nd que recebe o pacote, o retransmite trés vezes. Ja na
transmissao unicast, os dados sao enderegados através do enderego de rede de 16 bits do
dispositivo destinatario. Caso este nao seja conhecido, é necessario realizar a descoberta

do mesmo, bem como, da rota a ser utilizada.

3.2.10.1 Descoberta do endereco da rede

E realizada através do envio de uma mensagem enviada a toda a rede (broadcast) que
contém o enderego de 64 bits do dispositivo a ser o destinatario do pacote. Os dispositivos
que recebem o pacote verificam se o endereco de 64 bits coincide com seu préprio endereco
e, em caso positivo, reenviam um pacote contendo o endereco de 64 bits e o correspondente

endereco de 16 bits.

3.2.10.2 Descoberta de rota

O ZigBee emprega roteamento de malha para estabelecer uma rota entre o dispositivo
remetente e o destinatario. O processo de descoberta de rota é baseado no protocolo
AODV (Ad-hoc On-demand Distance Vector), que utiliza tabelas em cada né contendo o

proximo salto até o n6 de destino.
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Tabela 5: Tabela de roteamento - ZigBee AODV

Campo Tamanho
Endereco de destino 2 bytes
Estado 3 bits

Enderego do proximo salto 2 bytes
Fonte: Alianca ZigBee, 2007

Quando um nd remetente precisa descobrir a rota até um né destinatario, ele envia
um comando de pedido de rota (broadcast RREQ). O comando contém o endereco do
remetente, do destinatario e um campo de custo de rota (medida usada para determinar
a qualidade da rota). O custo da rota C{P}, expresso em 3.2, é definido pelo somatério

do custo dos enlaces C{l}. C{l} varia no intervalo [0, 7] e é dado por 3.3:

L-1

ci{r} = ZC{[Dqu]} (3.2)

C{l} = min (7, arredondamento <l4>) (3.3)

P

Onde o valor p; é a probabilidade de entrega do pacote através do enlace [ entre os

nos Dz e DiJrl.

Conforme o pacote se propaga pela rede, cada né retransmite (broadcast) a mensagem
com o campo custo de rota atualizado e cria uma entrada temporaria em sua tabela de

descoberta de rota.

Quando o né de destino recebe o pedido de rota, ele compara o campo custo de rota
com relacao aos pedidos de rota anteriormente recebidos. Se o campo de custo de rota
for melhor do que os anteriores, ele envia ao né remetente (né que originou o pedido) um
pacote de resposta de rota (RREP). Os nds intermediarios recebem o pacote e repassam-no
ao no que originou o pedido. O processo completo esta ilustrado na figura 11.

REMETENTE

‘, ‘ ‘ DESTINATARIO
RREQ \ /
——

ww @ @

Figura 11: Descoberta de rota na rede ZigBee
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Tabela 6: Tabela de descoberta de rota - ZigBee AODV

Campo Tamanho
ID do pedido de rota 1 byte
Endereco do remetente 2 bytes
Enderego do destinatario 2 bytes
Custo de encaminhamento 1 bytes
Custo residual 1 byte
Tempo de expiragao 2 bytes

Fonte: Alianga ZigBee, 2007

3.2.10.3 Retransmissoes e reconhecimentos

O ZigBee possui pacotes de reconhecimento (Ack) tanto nas camadas de acesso ao meio
quanto de suporte a aplicacao. O reconhecimento Ack é transmitido ao né remetente
cada vez que o pacote for recebido pelo proximo né. Se nao houver recebimento do
Ack, o dispositivo transmissor vai retransmitir o pacote até quatro vezes. Este Ack é o
reconhecimento fornecido pela camada de acesso ao meio (MAC) do padrao IEEE 802.15.4.
Além deste reconhecimento, o né destinatario retorna um pacote de reconhecimento ao
no6 remetente ao receber o pacote. Caso o destinatario nao receba o reconhecimento, ele
retransmitird o pacote até duas vezes. Este reconhecimento é fornecido pela camada de

suporte a aplicacao do ZigBee.

3.2.10.4 Conclusao

Este capitulo foi uma introdugao sobre os padroes para comunicagao sem-fio em redes

. 4TM

de sensores. Basicamente, ele descreve o padrao IEEE 802.15 para redes pessoais

de baixa taxa de transmissao de dados, bem como, o padrao ZigBee, que acrescenta

4TM

algumas funcionalidades ao padrao IEEE 802.15. , através da definicao de redes auto-

organizaveis em diversas topologias e de perfis para determinadas aplicagoes.

De um ponto visto pratico, o emprego dessas tecnologias € feito através de um conjunto
de hardware e de software, sendo o hardware composto pelo transceptor RF compativel e
pelo microcontrolador, que implementa o software. Este, por sua vez, corresponde a uma

biblioteca de procedimentos programados de acordo com a pilha de protocolos.

Normalmente, a pilha de protocolos estard integrada ao software aplicativo, o qual
realiza as tarefas esperadas do sistema, bem como, as tarefas relativas a comunicacao na
rede. Isto aumenta a complexidade da estrutura do software e faz surgir a necessidade de

se ter um gerenciamento eficiente de todas as tarefas. Para estes casos, a melhor solucao
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se baseia no emprego de um sistema operacional. Varios trabalhos encontrados na lite-
ratura endossam esta posi¢ao (DUNKELS A.; GRONVALL, 2004; BHATTI, 2005; ROSSETTO
S.; RODRIGUES, 2006; ZHOU, 2006; ESWARAN A.; ROWE, 2005; MELKONIAN M. ; WU, 2005).
Também ¢ este o caminho seguido neste trabalho. Por isso, o capitulo seguinte introduz
os conceitos relativos aos sistemas operacionais de tempo real, suas funcionalidades e

aplicagoes.



o8

4 SISTEMA OPERACIONAL
DE TEMPO REAL - RTOS

4.1 Introducao

O avanco da industria de microeletronica permitiu a dimuicao de tamanho e custo
dos microcontroladores e o aumento da oferta de modelos e configuragoes disponiveis no
mercado. Com isso, microcontroladores passaram a ser integrados a diversos sistemas
eletronicos, exercendo uma ou mais fungoes especificas e, assim, dando origem ao que

hoje se conhece pelo termo "sistema embarcado”.

Um sistema embarcado é algo que possui em sua constituicao um ou mais dispositivos
légicos programéveis (ex. microcontroladores) dedicados a exercer uma ou algumas poucas
funcoes, freqiientemente havendo necessidade de apresentar respostas a estimulos internos

ou externos dentro de determinado prazo (resposta em tempo real).

Outro constituinte de extrema relevancia em um sistema embarcado é o software
ou o conjunto de softwares gravados na memoria dos dispositivos logicos programaveis
que o compoem. No jargao dos especialistas em sistemas embarcados, se encontra o
termo firmware para se designar este tipo de software, o qual corresponde ao conjunto de
instrucoes que devem ser seguidas para a correta execucao das fungoes que determinam a

finalidade para a qual o sistema embarcado se destina.

Para os casos onde o sistema embarcado deve apresentar um comportamento em
tempo real, caracterizando-se, portanto, um sistema de tempo real, deve-se empregar
uma estrutura de firmware que permita ao sistema atingir este comportamento. Um
tipo de estrutura comumente utilizada é conhecida por sistema operacional de tempo
real (RTOS), e sua principal finalidade é permitir ao sistema embarcado a execugao de
multiplas tarefas com restri¢oes de tempo para inicio, término e freqiiéncia de execucao

através de um gerenciamento eficiente do uso dos recursos de hardware disponiveis, tais

como memoria, processador e periféricos.
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Basicamente, tem-se como caracteristicas desejadas em um RTOS o comportamento
multitarefas associado a previsibilidade dos prazos de execucao das mesmas, o forneci-
mento de uma estrutura com recursos que permitam a comunica¢ao e a sincroniza¢ao
inter-tarefas e a estimulos internos ou externos, bem como, a organizagao da sua estru-
tura de software em cédigo dependente e independente de maquina com vistas a facilitar

a portabilidade entre diversas plataformas (abstragao de hardware).

Porém, o principal motivo para se utilizar um RTOS como elemento-chave na elabo-
racao de software para um sistema embarcado se deve a sua capacidade de simplificar
o projeto, conseguindo melhores resultados em menor tempo. Isto porque permite ao(s)
desenvolvedor(es) dividir o projeto em partes menores (as tarefas), as quais podem ser
elaboradas separadamente e de forma muito mais facil. Esta grande vantagem torna um
RTOS em um elemento essencial no desenvolvimento de um sistema embarcado complexo.
Talvez, por isso, exista tanta disponibilidade de sistemas operacionais de tempo real, va-
riando em tamanho, configuracao e complexidade. Existem RTOSs tanto para microcon-
troladores de baixo custo de 8 e 16 bits quanto para processadores de alto desempenho de
32 bits ou mais. Ha RTOSs para aplicacoes simples de consumo e entretenimento, bem
como, para aplicagoes complexas militares, aeronduticas e médicas. H4 RTOSs comerciais

e nao-comerciais, de codigo-livre e cédigo restrito, pagos e gratuitos.

4.2 Conceitos sobre sistemas operacionais de tempo

real (RTOS)

Para melhor compreensao, pode-se dividir o nicleo (ou kernel) de um RTOS em trés

componentes principais (LI Q.; YAO, 2003):

e Gerenciador de tarefas (também conhecido como escalonador (do inglés scheduler ))
e Objetos

e Servigos

Servicos sao operacoes que o RTOS executa em algum objeto, de temporizacao, ma-
nipulacao de interrupgoes ou administracao de recursos. Alguns servigos comuns de um
RTOS incluem sistemas de arquivos, servigos de rede, servigos de tempo (alarmes e tempo-
rizadores), mecanismos de entrada e saida (E/S) e gerenciamento de meméria. A seguir,
explica-se mais detalhamente o funcionamento do gerenciador de tarefas e os objetos prin-

cipais de um RTOS (tarefas, seméforos e filas de mensagens).
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4.2.1 O gerenciador de tarefas

Basicamente RTOSs podem ser preemptivos ou cooperativos, ou ainda, misto de am-
bos. Em um RTOS preemptivo as tarefas sao executadas conforme suas respectivas pri-
oridades, sendo que a tarefa de maior prioridade é executada em detrimento das outras
tarefas. Mesmo que uma tarefa esteja sendo executada, ela pode ser interrompida por
uma tarefa de maior prioridade. Neste caso, se diz que a tarefa de menor prioridade foi
preemptida pela tarefa de maior prioridade. Quando esta estiver concluida, o sistema

retornard a execucao da tarefa que foi interrompida.

Ja em um RTOS cooperativo, as tarefas de maior prioridade sao executadas prefer-
encialmente. Entretanto, caso uma tarefa de menor prioridade esteja sendo executada,
ela nao podera ser interrompida mesmo que por uma tarefa de prioridade maior, a qual

devera aguardar que a tarefa em execucao seja concluida.

A tomada de decisao sobre qual tarefa devera ser executada em cada instante é re-
alizada pelo gerenciador de tarefas do sistema operacional através de algum algoritmo
especifico (ex. algoritmo de gerenciamento baseado em prioridade). O qual também

administra o tempo de processamento e a meméria (pilha).

Cada tarefa possui um contexto associado, que corresponde as informagoes sobre o
estado da tarefa (em execugdo, em espera, pronta para executar), bem como, sobre o
estado de sua execugao quando da ocorréncia de alguma interrupcao (enderego da proxima

instrucao e conteudo das variaveis locais e dos registradores).

O contexto é armazenado pelo gerenciador de tarefas em um espaco da memoria
reservado para a tarefa (pilha da tarefa) toda vez que a mesma ¢é retirada de execugao (por
conclusao ou interrupcao) e restaurado no momento que a tarefa torna a ser executada.
Este processo é denominado troca de contexto. E o armazenamento do contexto pelo
gerenciador é realizado através de uma estrutura de dados conhecida por bloco de controle
de tarefa (TCB). E este funcionamento do gerenciador de tarefas que permite ao RTOS

ser considerado um sistema multi-tarefas.

4.2.2 Objetos de um RTOS

Os objetos mais comuns do nicleo de um RTOS sao:

e Tarefas

e Semaforos
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e Filas de mensagens

4.2.2.1 Tarefas

As tarefas correspondem a pequenas rotinas de software independentes que compoem
a aplicagao e sao executadas separadamente pelo processador, cada uma a sua vez. A vez
de cada tarefa corresponde a um periodo do tempo de processamento e é decicida pelo
gerenciador de tarefas que escalona as mesmas conforme sua prioridade de execucgao ou

outro algoritmo de escalonamento, conforme explicado anteriormente.

A divisao da aplicacao em pequenas unidades que sao executadas concorrentemente
caracteriza um projeto concorrente. Pode-se ver a aplicagao como um conjunto de tarefas
que competem pela utilizacao do processador e de outros recursos de hardware. Portanto,
para tornar este tipo de projeto realizavel, um RTOS deve fornecer recursos que permitam
a administracao e o agendamento das tarefas. Cada tarefa é definida por um conjunto
de parametros. Quando da sua criagao no RTOS, a tarefa é associada a um nome, uma
identifica¢ao tinica (ID da tarefa), uma prioridade (no caso, de escalonamento preemptivo),
um bloco de controle de tarefa (TCB), uma pilha (espago contiguo na memdria RAM)
e uma rotina de execugdo (conjunto de instrugbes da tarefa). A figura 12 ilustra os

componentes de uma tarefa.

Bloco de controle da tarefa Pilha da tarefa

TCB STACK

ESTADO

STACK POINTER
void NomeDaTarefa ()

{

// configuragao da tarefa

for(;;){ Prioridade

// cédigo da tarefa

}
}

Rotina da tarefa

Figura 12: Componentes de uma tarefa

O RTOS possui algumas tarefas proprias. Estas possuem prioridades mais elevadas

em comparacao as tarefas da aplicagao para nao competir por tempo de processamento
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e, assim prejudicar o desempenho do sistema. Estas tarefas incluem a inicializacao do
sistema e das tarefas que compoem a aplicacdo, bem como, tarefas de manipulacao de
excegoes e a tarefa de tempo ocioso (do inglés idle task). A tarefa de tempo ocioso possui
a minima prioridade e, normalmente, consiste de um laco infinito ou de alguma instrucao
que coloca o processador em estado de espera ou desligado para baixar o consumo de

energia. Ela é executada toda vez que nao hé outras tarefas disponiveis para execucao.

A qualquer momento uma tarefa estd em um dos seguintes estados: executando,
pronta (para executar) ou bloqueada. Conforme o RTOS executa, cada tarefa altera seu
estado de acordo com uma maquina de estados simples. Obviamente, apenas uma tarefa
pode se encontrar no estado de execugao em um determinado instante, enquanto as outras
tarefas estarao bloqueadas ou prontas para executar. A troca de estado das tarefas pode
desencadear um troca de contexto. Quando uma tarefa bloqueada passa para o estado
pronta para executar e possui maior prioridade do que a tarefa em execucao ou quando
a tarefa em execucao passa para o estado bloqueada e ha alguma tarefa pronta para
executar, uma troca de contexto ocorre. A figura 13 ilustra o processo de troca de estados

de uma tarefa.

Bloqueada

Tarefa desbloqueada,
porém n&o possui
a maior prioridade

Tarefa bloqueada
porque o recurso
necessario néo
esta disponivel

Tarefa desbloqueada
e com a maior prioridade

Tarefa ndo é a
de maior prioridade

Pronta
para
execugao

Executando

Tarefa tem a
maior prioridade

Figura 13: Maquina de estados de uma tarefa

Além de gerenciar os estados das tarefas, o RTOS gerencia as pilhas das tarefas e seus
blocos de controle (TCBs). Fornece, também, uma interface de programagao (API) para
se manipular as tarefas. As principais operacgoes suportadas sao: a criacao e destruicao
de tarefas, o controle do agendamento das tarefas e a obten¢ao de informagcoes sobre a

tarefa em execugao (como identificagao e TCB).

Uma tarefa consiste em uma fungao contendo um laco infinito com o cédigo a ser

executado. Antes do lago, é realizada qualquer inicializacao necessaria. E, no interior do
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laco, deve haver alguma chamada a algum tipo de estrutura fornecida pelo RTOS que
permita a tarefa entrar em estado bloqueado, assim, dando oportunidade para que outras

tarefas de prioridades menores sejam executadas.

4.2.2.2 Semaforos

Apesar de as tarefas serem rotinas isoladas umas das outras, deve haver algum tipo de
inter-comunicacao entre elas, permitindo que possam sincronizar sua execugao e coordenar
a utilizacao de recursos compartilhados sem risco de dano ao sistema. Para tanto, todo
e qualquer RTOS fornece um objeto conhecido como semaforo. O seméforo é utilizado

como meio de sincronizacao e exlusao miutua entre tarefas.

Quando um semaforo é criado, o nicleo do RTOS associa a ele um bloco de controle de
semaforo (SCB), uma identificagao tinica (ID do seméforo), um valor (binério ou contador)

e uma lista de tarefas em espera, como mostrado na figura 14.

Bloco de controle do seméforo
SCB

Lista de tarefas em espera

Tarefa 1
Tarefa 2

- Tarfefa &

VALOR

Binario ou contador

Figura 14: Componentes de um semaforo

Um semaforo funciona como uma chave que controla o acesso a algum recurso ou
a realizacao de uma acao. Se uma tarefa adquire o semaforo, ela pode ter acesso a este
recurso ou realizar a agao pretendida. O seméforo pode ser adquirido por um nimero finito
de vezes. Quando este niimero é alcancado, uma tarefa sé podera adquirir o semaforo, se

outra devolve-lo.

O nicleo mantém o nimero de vezes que o semaforo foi tomado através de um con-
tador. Este contador é inicializado com o valor limite quando o seméaforo é criado. Este
valor é decrementado toda vez que uma tarefa adquire o seméforo e, incrementado, toda
vez que uma tarefa o libera. Se o contador atinge o valor zero, qualquer tarefa que tente
tomar o seméaforo ficara bloqueada e devera aguardar até que algum semaforo seja liberado

para pegéa-lo e poder executar. Este tipo de semaforo é também conhecido for semaforo



CAPITULO 4. SISTEMA OPERACIONAL DE TEMPO REAL - RTOS 64

contador.

Ha também o seméaforo do tipo binario. Um semaéaforo binario sé pode ser tomado por
uma vez, devendo ser solto para que outra tarefa possa toma-lo novamente. Convenciona-
se que o semaforo bindrio possui apenas dois valores: 0 e 1. Quando valer 1, ele estara

disponivel, ficando indisponivel quando tiver valor 0.

Um caso especial de seméforo bindrio é o seméforo de exclusao mutua (mutez). O
mutex possui caracteristicas adicionais em relagao ao semaforo bindario; tais como, tarefa

proprietaria e algum mecanismo de protegao contra o problema de inversao de prioridade.

Diferentemente do seméaforo binario convencional, que pode ser tomado ou solto por
qualquer tarefa, o mutex s6 pode devolvido pela tarefa que o tomou. Isto é, a tarefa
torna-se proprietaria do semaforo toda vez que o toma. Por isso, alguns RTOSs utilizam
os termos travar (do inglés lock) e destravar (do inglés unlock) para se referir as agoes de

tomar e soltar o mutex.

Outro importante ponto de diferenciacao entre seméaforo binario e mutexr é a presenca
de algum mecanismo de protecao contra a inversao de prioridade, a qual pode ocorrer
em qualquer sistema preemptivo. A inversao de prioridade acontece quando uma tarefa
de maior prioridade fica bloqueada por estar aguardando a liberacao de algum recurso
exclusivo em utilizagao por uma tarefa de menor prioridade, que foi preemptida por uma
tarefa de prioridade intermediaria. Esta situagao equivale a afirmar que a tarefa de maior
prioridade teve sua prioridade invertida para uma prioridade menor. Trata-se de um

problema sério e que pode causar graves prejuizos ao sistema.

Para evitar a inversao de prioridade, o muter apresenta algum mecanismo de protecao,
como o protocolo de heranga de prioridade e o protocolo de prioridade teto. O protocolo
de heranca de prioridade faz com que a prioridade da tarefa que tomou o muter seja
elevada a maior prioridade referente a tarefa que solicitou o mutex. Somente apds liberar
o muter, a tarefa tornara a ter a prioridade anterior. Ja o protocolo de prioridade teto
eleva a prioridade da tarefa que toma o mutexr a maxima prioridade entre todas as tarefas
que podem solicitar o mutez, até que a tarefa, entdao, o libere. Apds a liberagao, a tarefa

retorna a ter a prioridade original.

4.2.2.3 Filas de mensagens

Filas de mensagens sao objetos que representam espagos de armazenamento tem-

porario (buffers circulares). Através das filas, tarefas e interrupgoes podem enviar e
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receber dados. Assim, uma tarefa pode enviar um dado para a fila e a outra tarefa,
quando estiver pronta, podera ler o respectivo dado. Esta é uma forma conveniente de
desacoplar as tarefas de escrita e de leitura, tornando possivel que ambas possam enviar
e receber dados simultaneamente. Geralmente, a primeira mensagem inserida na fila sera
a primeira mensagem a ser retirada da fila (FIFO). Porém, pode haver implementacaoes

onde a ultima mensagem inserida ¢ a primeira a ser retirada (LIFO).

Assim como ocorre com os semaforos, uma fila de mensagens tem varios componentes
usados pelo nucleo para administra-la. Quando criada, a mesma é associada a um bloco
de controle da fila (QCB), um nome, uma identificagao tinica (ID), um espago alocado na
memoria, um tamanho méaximo dela, um tamanho méximo da mensagem e uma lista de
uma ou mais tarefas usuarias. O diagrama dos componentes respectivos de uma fila de

mensagens estd ilustrado na figura 15.

Bloco de controle da fila Espaco alocado na memdria

QCB Buffer

Lista de tarefas Lista de tarefas
escritoras em espera leitoras em espera
Nome da fila/ID

Tarefa 1 T Tarefa 1

Tarefa 2 Tarefa 2

Tarefa 3 TRARKS Tarefa 3

mensagem

v [ |

Tamanho da fila

& o
| Elemento da fila

Figura 15: Componentes de uma fila de mensagens

Um caso especial de fila de mensagem ocorre quando o tamanho da fila é unitario.
Neste caso, tem-se o que se denomina caixa de mensagem (mailboz). Trata-se, normal-
mente, de um ponteiro de tipo varidvel que aponta para a mensagem (passagem por

referéncia). Ha também casos onde a passagem da mensagem é feita por cépia.

4.2.3 O BRTOS

Como dito anteriormente, ha uma variedade enorme de RTOSs disponiveis. Entre-
tanto, uma dada aplicacao requer um tipo especifico de implementacao. Assim, hd nu-
cleos de RTOS especialmente desenvolvidos para aplicagbes com poucos recursos com-
putacionais e de memoéria. Ainda, considerando-se os requisitos adicionais de uma rede
de sensores sem-fio, como baixo consumo de energia, disponibilidade de pilhas de proto-

colos de comunicagao e tratadores de dispositivos especificos (p. ex. drivers de interface
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RF), alguns sistemas operacionais estao sendo desenvolvidos, exclusivamente, para este
segmento de aplicacdo (DUNKELS A.; GRONVALL, 2004; MOZUMDAR, 2008; ROSSETTO
S.; RODRIGUES, 2006; ZHOU, 2006).

Apesar das varias opcoes disponiveis, optou-se, neste trabalho, pela utilizacao de um
RTOS desenvolvido dentro do préprio grupo de pesquisa ! - denominado BRTOS. Ele est4,
sendo desenvolvido para ser empregado em redes de sensores sem-fio. Assim, buscou-se,

também, uma oportunidade de coloca-lo a prova e verificar seu funcionamento.

O BRTOS possui todos os recursos citados anteriormente, isto é, gerenciador de tare-
fas preemptivo, seméforos bindrios, contadores e de acesso mituo exclusivo (mutez), filas
e caixas de mensagens. No quinto capitulo, comenta-se a etapa de desenvolvimento em-
pregando o BRTOS e os resultados obtidos. No préximo capitulo, analisa-se os sistemas
atuais de iluminacao publica brasileiros para, posteriormente, ter-se condi¢oes de propor

solugoes de melhoria através da utilizacao da rede de sensores sem-fio.

1O BRTOS est4 sendo desenvolvido no grupo GEDRE/UFSM por Gustavo W. Denardin
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5 CONCEPCAO E
DESENVOLVIMENTO

Apesar de o padrao ZigBee permitir a criacao de uma rede de comunicacao de da-
dos, a forma de como utiliza-la deve ser feita através de uma ou mais aplicagoes, assim
como, para tirar proveito da internet é necessaria a utilizagdo de um navegador ou outro
aplicativo, bem como, do préprio dispositivo a ser conectado a rede. Porém, nao faz parte
do escopo da especificagao do ZigBee a definicao de tais aplicacoes nem de tais dispositi-
vos. Contudo, o padrao define uma estrutura de trabalho (framework) que visa facilitar
o desenvolvimento de aplicacoes, além de incentivar um certo nivel de padronizacao das

mesmas.

Em outros termos, o desenvolvimento de aplicagoes para a utilizagao efetiva da tec-
nologia ZigBee faz parte do escopo deste trabalho. Para tanto, necessita-se a criacao de
algum dispositivo que seja incluido no sistema de iluminagao piblica - o né sensor /atuador
sem-fio. Este dispositivo devera, por sua vez, conter um software capaz de empregar a tec-
nologia ZigBee de forma a prover os beneficios desejados ao sistema. A uniao de hardware
e software feita de acordo com esta premissa constituira a aplicacao de gerenciamento
da rede de iluminacgao publica, cujos elementos - hardware e software - serao descritos

detalhadamente a seguir.

5.1 Descricao geral do sistema proposto

Apods uma andlise minuciosa do sistema de iluminacao publica atual, propoe-se a
integracao de um dispositivo de controle e medicao ao relé fotoelétrico existente. Como o
1é ¢ instalad tomad h4 t bstituigao é bastante simples !
relé é instalado em uma tomada que ha no poste, a sua substitui¢ao é bastante simples ",
além de se tratar do dispositivo mais simples e barato do sistema. Este novo dispositivo

realiza as fungoes do relé (ligar/desligar a lampada conforme nivel de luminosidade), além

1Com relacao aos outros elementos.
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de possuir as funcionalidades necessarias para melhorar o sistema, tais como, medicao
de consumo de energia, tempo de uso e ciclo de trabalho, capacidade de comunicac¢ao
e diagnésticos. O dispositivo possui as mesmas dimensoes do relé fotoelétrico utilizado
atualmente, tendo a instalacao totalmente compativel, sem nenhuma alteragao necessaria.

A seguir, lista-se as funcionalidades acrescidas pelo né sensor/atuador ao sistema atual.

1. Medicao do consumo de energia elétrica do conjunto reator-lampada

2. Medicao do tempo de uso do conjunto reator-lampada

3. Medicao do ciclo de trabalho do conjunto reator-lampada

4. Diagnéstico de falha do reator, da lampada ou do proprio dispositivo.

5. Capacidade de controle a distancia (ligamento/desligamento remoto)

Para atingir as funcionalidades almejadas é necesséario que o dispositivo seja composto

por microcontrolador, transceptor de RF, fonte de alimentacao, sensores de tensao, cor-

rente e luminosidade e relé ou chave para acionamento. A figura 16 representa o diagrama

de blocos do dispositivo proposto e sua integracao ao sistema.

Fonte de alimentagéao
+
Dispositivo Proteg&o a transientes
(=]
Interface RF Processamento
i Medicédo ?
g E +
<<<CT>>>> =|:T|' Comando —/'—
Reator Lampada HPS

0

Figura 16: Diagrama de blocos do dispositivo proposto

Obviamente que, caso nem todas as funcionalidades sejam desejadas ou novas fun-
cionalidades devam ser acrescidas, alguns blocos deverao ser suprimidos ou acrescentados

ao dispositivo. Assim, considerando-se a complexidade de um parque de iluminacao e suas
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diversas peculiaridades, novos modelos de dispositivos podem ser concebidos de forma a

atender completamente as necessidades de cada sistema.

Por exemplo, poder-se-ia imaginar um dispositivo que, além dos recursos de comu-
nicacdo e processamento, tivesse uma interface operacional (p. ex. teclado e visor al-
fanumérico ou grafico), de maneira a permitir que um operario pudesse realizar uma
verificagao in loco do funcionamento de cada dispositivo durante o processo de instalacao

e/ou manutengao.

Por isso, durante o presente trabalho foram concebidos dois modelos diferentes do
dispositivo. Um modelo completo com recursos que permitem todas as funcionalidades
listadas anteriormente (modelo A) e um modelo que inclui uma interface operacional
(teclado, visor alfanumérico e interface serial RS232) e a interface de acesso a rede (modelo

B), a ser utilizado por um operario com vistas a instalagdo e manutengao da rede.

O modelo A possui todos os blocos representados na figura 16. Trata-se de um dispos-
itivo que possui todas as funcionalidades requeridas para um né da rede. Ele é capaz de
medir o consumo do conjunto reator-lampada e a luminosidade do ambiente, comandar o

estado da lampada, verificar seu funcionamento, etc.

J4 o modelo (modelo B) se diferencia em sua aplicagdo na rede. Trata-se de um
dispositivo que, apesar de fazer parte da rede, nao se encontra conectado ao conjunto
reator-lampada. Este é o dispositivo que se encontra em uma central de controle, conec-
tado ao um computador e coletando os dados da rede, ou nas maos de um operador,

quando da instalacao ou operacao de manutencao da rede.

5.2 Desenvolvimento do hardware

5.2.1 Mobdulo transceptor RF

O médulo transceptor RF é um componente basico do dispositivo. Durante o projeto,
optou-se pela utilizacao de um moédulo compativel com o padrao IEEE 802.15.4, pois
a rede de sensores ZigBee é baseada neste protocolo. Ha varios modelos disponiveis no
mercado. Porém, ap6s uma anélise que considerou as funcionalidades disponiveis e o custo

associado, foi selecionado um modelo que satisfazia as necessidades do projeto: o modulo
XBee™ (vide figura 17).
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Figura 17: Moédulo RF ZigBee XBee
5.2.1.1 Moédulo XBee™

O médulo XBee™ (fabricado pela Digi Inc.) é uma solucao que facilita bastante o
desenvolvimento de um produto com a tecnologia ZigBee, pois nele estd programada toda
a pilha do protocolo e o mesmo fica acessivel ao desenvolvedor através de uma interface
de programagao (API). Além disso, o médulo pode ser facilmente configurado através de
comandos em modo texto (comandos AT). Nas versoes mais recentes, o fabricante também
incluiu acesso aos pinos de entrada e saida digitais e de entrada analdgicos. Assim, um
modulo possui até 4 entradas analdgicas com resolucao de 10 bits e até 12 entradas ou

saidas digitais.

Por ja empregar o protocolo ZigBee, a utilizagao do médulo simplifica o projeto, dimi-
nuindo consideravelmente a complexidade de se organizar e manter a rede. A comunicagao
com o médulo XBee™ 6 feita através de uma interface serial assincrona (UART). Através
desta interface, um computador ou um microcontrolador pode fazer a configuracao do mé-
dulo e estabelecer a comunicacao de dados via rede. A interface de programacao (API)
é baseada na troca de quadros pré-definidos entre o médulo e outro dispositivo. Ha 14
tipos de quadros disponiveis, os quais permitem desde a configuracao do moédulo até o

envio/recebimento explicito de um pacote ZigBee.

O médulo XBee™ pode ser encontrado em vérios modelos diferentes, de acordo com
a freqiiéncia de operacao, a poténcia de transmissao do sinal de RF e o tipo de antena
empregado. Por exemplo, um modelo que opere na faixa ISM de 2.4 GHz e empregue
antena de fio estd disponivel em duas versdes. Uma versao com poténcia de 2 mW (+3
dBm) com alcance de até 120m em ambiente aberto e linha de visada. E outra versao

com poténcia 50 mW (417 dBm) com alcance de até 1,6 km nas mesmas condigoes.
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5.2.2 Microcontrolador

O microcontrolador é o "cérebro” do dispositivo, sendo incumbido de gerenciar todas
as tarefas associadas ao dispositivo, como o envio e recebimento de pacotes através da

rede, a leitura do sensores e o acionamento da lampada.

Nos protétipos desenvolvidos, optou-se pela utilizagao de um microcontrolador de 32
bits, em ambos os modelos. A principal vantagem de se utilizar um microcontrolador de
32 bits é o fato de ele permitir que tarefas matemaéticas, como o célculo de consumo de
energia, sejam programadas mais facilmente e executadas com melhor desempenho do que

em plataformas de 8 ou 16 bits comercializadas a um preco semelhante.

Além disso, o microcontrolador empregado possui um conversor analdgico-digital
(ADC) com resolugao de 12 bits e com referéncia interna de tensdo (independente da
tensao de alimentagdo e da temperatura), o que facilita na tarefa de medigao de tensao,
corrente e luminosidade. Também possui interface de comunicacao serial assicrona para
comunicagao com o médulo RF e uma boa quantidade de memoria flash (até 128 KB)
e memoria RAM (até 8 KB) necessdrias para a implementacao dos cédigos de rede e de

aplicagao.

5.2.3 Os sensores

Nos protétipos, para efeito de demonstracao, foram utilizados o sensor de medicao de
corrente, o sensor de medigao da tensao da rede e o sensor de medicao de luminosidade.
Opcionalmente, entretanto, pode-se utilizar outros sensores, como sensor de temperatura,

etc.

5.2.3.1 O sensor de medicao de corrente

Basicamente, hé duas classificagoes possiveis para os métodos de medicao de corrente.
Dependendo do tipo de sensor utilizado, resistivo ou magnético, e dependendo de ter ou

nao isolagao galvanica, método isolado ou nao-isolado (BODE, 2008).

O método resistivo se baseia na insercao de um resistor de pequena resisténcia em
série com a carga. Este resistor, conhecido por resistor shunt, normalmente é colocado
entre a carga e a referéncia de terra. Este método é conhecido por medi¢ao do lado de
baixo (low side measurement). Como a medida da tensao sobre o resistor é diretamente

proporcional ao valor da corrente que passa por ele, a partir dessa se calcula a corrente.
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Ja no método magnético, encontram-se dois tipos de sensores: o transformador de
corrente e o sensor de efeito Hall. O primeiro, se baseia no principio do transformador,
onde a corrente do lado primario é convertida em uma corrente proporcional no lado

secundario, sendo esta proporc¢ao definida pela relacao de espiras do transformador.

O sensor de efeito Hall, por sua vez, se baseia no efeito descoberto por Edwin F. Hall
em 1879. O efeito Hall corresponde ao surgimento de uma tensao entre os terminais de um
material condutor presente em um campo magnético pelo qual flui uma corrente elétrica
transversal a esta tensao, sendo as linhas de campo magnético perpendiculares a corrente

(figura 18). A tensao que surge é conhecida por tensao Hall.

FEe

Figura 18: Sensor de efeito Hall

As principais vantagens de se utilizar o método magnético sao a isolagao inerente,
a ampla faixa de medicao e o fato de ser um método nao intrusivo. Diferentemente, o
método resistivo é intrusivo, pois o resistor inserido no circuito causa distirbios, como o
deslocamento da referéncia de terra da carga e a dissipacao de poténcia proporcional ao
valor quadratico da corrente. Em contrapartida, este método é simples e barato, quando

comparado ao método magnético.

Como uma lampada HPS tem uma corrente na ordem 1 A (por exemplo, uma lampada
de 150W drena uma corrente RMS de 0,8 A) 2, a poténcia dissipada pode atingir valores
nao-aceitaveis. Um resistor de 1 €, dissipa uma poténcia de 0,64 W quando passa por ele
uma corrente de 0,8 A RMS. J4, quando se considera uma lampada HPS de 400 W, que
drena uma corrente RMS de 2,05 A, ter-se-ia a dissipacao de 4,2 W, equivalente a cerca
de 1% da poténcia nominal da lampada. Algumas informagoes elétricas sobre lampadas

de vapor de sédio e reatores eletromagnéticos podem ser conferidas na tabela 7.

A solug@o para esse problema estd na diminuicao do valor do resistor. Entretanto,
isto implica em menores valores de tensao sendo medidos e, conseqiientemente, na ne-

cessidade de utilizacao de um amplificador operacional com reduzido valor de tensao de

2Fator de poténcia de 0,92.
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Tabela 7: Informagoes elétricas - lampadas HPS e reatores eletromagnéticos

Poténcia da lampada (W) Corrente RMS (A) FP Perdas no reator (W)

70 0,4 0,92 14
100 0,56 0,92 17
150 0,8 0,92 22
250 13 0,92 30
400 2,05 0,92 38

Fonte: Intral (www.intral.com.br), 2009

descasamento de entrada (offset) 3, de forma a condicionar o sinal de tensdo para medigao
através do conversor A /D do microcontrolador 4. Mas, a adi¢ao deste amplificador acaba

aumentando consideravelmente o custo desta solucao.

Por isso, concluiu-se que a melhor solucao, devido as restricoes de custo, consumo
de energia e espaco disponivel, é a utilizacao de um sensor de efeito Hall fabricado em
circuito integrado. Esta solucao esta disponivel a um custo aceitavel quando comparada a
solucao do método resistivo. Além disso, ocupa um espaco extremamente reduzido quando
comparada a solucao com transformador de corrente. A figura 19 mostra um diagrama
de blocos de um sensor de efeito Hall em circuito integrado para medigao de corrente.

Basicamente, ele é composto pelo elemento sensor Hall e por elementos condicionadores

de sinal.
vcc
Fonte de
corrente
Ajuste do coeficiente
de temperatura
1P+ o W
L
N\ £
(g Recuperagao YW BN ~
° de sinal " VW——/W
@ W\ + VIOUT
T = |
< <
IP- Ajuste de T = W
sensitivididade .
Ajuste 2

TERRA FILTRO

Figura 19: Blocos de sensor de efeito Hall em circuito integrado

Nos prototipos montados em laboratério, utilizou um sensor de efeito Hall em circuito

3Como a tensdo sobre resistor é da ordem de mV, tensdes de offset na ordem de uV sio desejedas
para se ter um erro aceitdvel na medicao.
40 conversor A/D possui uma resolucio de 12 bits.
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integrado fabricado pela empresa Aleggro Inc. O mesmo possui saida em tensao, com
sensitividade de 185 mV /A, podendo efetuar medigoes de corrente na faixa de -5 A a 5

A, ocupando uma area de 30mm?.

5.2.3.2 O sensor de medigao de tensao

O sensor de medigao de tensao utilizado é extremamente simples, consistindo de um
divisor de tensao resistivo apds um retificador de ponte completa. Os valores de resistén-
cia foram calculados para permitir um nivel de tensao a ser medido dentro da faixa de
especificagao do conversor A /D de acordo com o valor méximo possivel da tensao da rede.

O circuito do sensor pode ser visto na figura 20.

REDE

NEUTRC

Figura 20: Configuracao do sensor de tensao

5.2.3.3 O sensor de medigao de luminosidade

Como sensor de luminosidade utilizou-se um resistor variavel conforme incidéncia de
luz, conhecido por LDR (do inglés, Light Dependent Resistor). Este tipo de sensor é feito
de sulfeto de cddmio (CdS) ou seleneto de cddmio (CdSe), sendo muito utilizado nos relés
fotoelétricos de iluminacao publica. A resisténcia do LDR diminui quando a incidéncia
de luz é alta, e aumenta quando a incidéncia de luz é baixa. Portanto, a medicao da

resisténcia do LDR é uma indicacao do nivel de luminosidade sobre o mesmo.

5.2.4 Conversor CA/CC

Em virtude da necessidade de se ter um baixo nivel de tensao disponivel ao dispositivo
proposto (5V em tensao continua), optou-se pela utilizagdo de um conversor CA/CC, de
forma a fornecer a alimentacao do dispositivo diretamente da rede de distribuicao. Assim,
tem-se uma maior confiabilidade, pois o dispositivo pode ter um ciclo de trabalho com-

pleto, sem necessidade de entrar em estado de dorméncia, assegurando que os pacotes por



CAPITULO 5. CONCEPCAO E DESENVOLVIMENTO 75

Tabela 8: Consumo de corrente por bloco

Bloco Consumo (mA)

Microcontrolador 30 mA
Transceptor RF 40 mA
Medicao de corrente 15 mA
Medicao de tensao 4 mA
Medicao de luminosidade 1 mA
Acionamento 10 mA

Total 100 mA

Fonte: O autor, 2009

ele recebidos sejam corretamente processados ou reencaminhados ao seu destino. Tam-
bém, isto facilita a manutencao do sistema, pois nao ha a necessidade de se realizar troca

de bateria.

Porém, a norma NBR5123 define, dentre outros, que a poténcia maxima a ser demanda
pelo dispositivo utilizado no acionamento da lampada (relé fotoelétrico) nao deve exceder
1,5 W. Isto significa que, considerando-se um consumo de corrente maximo de cerca de
100 mA (distribuidos entre os componentes do dispositivo conforme tabela 8) é necessério
fornecer uma poténcia de 0,5 W. Portanto, o rendimento do conversor deve ser de, no
minimo, 33%. O qual, devido a grande diferenca de tensao de entrada (90 Vac a 240 Vac,
considerando-se entrada universal) e de tensao de saida (aprox. 5 Vcc), impossibilita a

utilizacao de um conversor linear.

Assim, optou-se pela utilizagdo de um conversor CA/CC chaveado. Por se tratar de
um conversor abaixador de tensao de poténcia reduzida e necessidade de baixo custo,
as topologias recomendadas sao de conversor Buck e de conversor Flyback. Entretanto,
neste caso, o conversor Flyback é o mais adequado, pois permite uma relacao entre tensao
de entrada e saida maior em comparacao ao conversor Buck, pois se beneficia da relagao
de espiras do transformador, quando se considera que ambos os conversores tém sua
tensao de saida minima limitada pela minima razao ciclica possivel no acionamento do
interruptor. Além disso, o conversor Flyback propicia isolagao galvanica do restante do
circuito eletronico, acarretando um grau maior de protecao. Isto é muito importante,
quando se considera que o dispositivo se encontra em ambiente hostil e sujeito a eventuais

disturbios elétricos.

Outrossim, nota-se a grande disponibilidade no mercado de circuitos integrados
monoliticos dedicados a implementacao de fontes chaveadas de pequena poténcia. Estes

dispositivos permitem a operagdo em alta freqiiéncia (na ordem de dezenas de KHz),
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minimizando o volume dos elementos reativos necessarios e, alguns, inclusive possuem o
interruptor ja integrado. Como exemplo de fabricantes que oferecem tais dispositivos em
sua linha de produtos, cita-se as empresas Power Integrations Inc. e OnSemiconductor
Inc. Conforme dados disponibilizados pelos fabricantes, estes dispositivos permitem a
fabricacao de fontes chaveadas utilizando-se poucos componentes externos e sao comer-
cializados por menos de US$ 1 em grande volume. No presente trabalho, optou-se pela
utilizagdo de um destes dispositivos para se realizar a confecgao de um conversor CA/CC
a ser integrado ao dispositivo proposto. Escolheu-se o circuito integrado NCP1015 (ON-

SEMICONDUCTOR, 2007), fabricado pela empresa OnSemiconductor Inc.

O conversor Flyback tem seu circuito basico representado na figura 21. Trata-se de um
conversor bastante estudado e conhecido na literatura (BASSO, 2001; PRESSMAN, 1998)
. O projeto foi baseado em circuito de referéncia proposto pelo fabricante, o qual esté
evidenciado na figura 22. Este circuito compreende um estégio de retificacao °, elementos
basicos constituintes do conversor Flyback, o circuito de compensagao, bem como, alguns

outros elementos auxiliares.
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Figura 21: Topologia do conversor Flyback
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Figura 22: Circuito do conversor Flyback desenvolvido

5Nao se pretende aqui discutir acerca de seus detalhes técnicos, tais como principios de operacéo e mod-
elagem. Contudo, apresentam-se os principais passos utilizados no projeto do conversor, mencionando-se
referéncias (BASSO, 2001; PRESSMAN, 1998; BASSO, 2003b, 2003a) quando julgado necessario

6Nao mostrado na figura.
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As etapas do projeto estao descritas no apéndice A. Para verificar a validade do
projeto, realizou-se uma simulacao SPICE 7. Na simulacao, obteve-se uma tensao média
na saida de aproximadamente 5,1 V figura (23), com uma variagdo de aproximadamente
0,1 V, que representa cerca de 2% do valor nominal. Esta tensao é suficiente para a
alimentacao do sensor de corrente. O restante do circuito (microcontrolador, transceptor
RF, etc.) é, entao, alimentado via um regulador linear cuja tensao de saida é ajustada

em 3,3V.

Al = 3.8089n, 5.1088
4.8U+ A2 = 1.8006m, 5.1605
dif= 2.8089n, -51.746m

28U+

ay T T T T T
1.8ms 1.5ms 2 .8ms 2.5ns 3.8ms 3.5ms
S AUGCULOUT)) « U(OUT)

Figura 23: Tensao na saida do conversor Flyback - simulacao

Antes do circuito do retificador deve-se colocar, ainda, componentes de protecao contra
surtos. Normalmente, utiliza-se um varistor de 6xido metélico (MOV) para protecao de
surtos de tensao. Segundo a norma NBR 5123, o varistor deve suprimir surtos de tensao

de, no minimo, 10000 V a 5000 A (NBR5123 apud (CPFL, 2009)).

5.2.5 Circuito de acionamento da lampada

Normalmente, os relés fotoelétricos encontrados no mercado utilizam um relé
eletromecanico para ligar e desligar a lampada. Entretanto, o uso deste relé no disposi-
tivo proposto encontra duas dificuldades principais: (1) necessita de um nivel de tensao
de alimentagao diferente do restante do circuito ® e (2) ocupa um volume consideravel-
mente grande com relagao ao restante do circuito e com relacao ao invélucro padrao do

dispositivo.

"Utilizou-se o software Pspice da suite Orcad .
80s relés estao disponiveis nos valores de miiltiplos de 6 V (6V, 12 V, 24V, etc); enquanto o restante
do circuito do dispositivo é alimentado em 5 V (sensor de corrente) e 3,3 V (restante dos componentes).
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A primeira dificuldade pode ser resolvida pela adi¢ao de mais um enrolamento na saida
do conversor Flyback. Porém, a segunda dificuldade acaba sendo um fator limitante, pois
requereria a modificagao do invélucro. Por isso, a solucao encontrada para o problema de
acionamento da lampada se deu por outro caminho. O acionamento passou a ser feito por
uma chave semicondutora (TRIAC). Esta solu¢do é um pouco mais cara se comparada
com a utilizagao do relé, pois requer um circuito de disparo isolado. Porém, a reducao

significativa do volume ocupado compensa seu uso.

Quanto ao circuito de disparo, duas opgoes foram cogitadas. A primeira solugao é o
disparo via transformador de pulso, mostrada na figura 24(a). Esta é uma opgao cléssica
encontrada na literatura. Outra opcao é o disparo via circuito isolado fotoeletricamente
(MOC), mostrado na figura 24(b). Ambas as solugoes sao simples e possuem custo pare-
cido. Entretanto, optou-se pelo disparo via MOC, cujo circuito ocupa uma area um pouco

menor do que o circuito com transformador de pulso.

== e

(a) Disparo via transformador de pulso (b) Disparo via MOC

Figura 24: Circuitos de disparo de TRIAC

Um problema relacionado ao uso de TRIAC em detrimento de relé é a maior parcela
de perda em conducao. Entretanto, esta perda é aceitavel, uma vez que ¢é inferior a
2% da poténcial nominal da lampada e a norma NBR 5123 nao impde limites para as
perdas em conducao do dispositivo de acionamento. A figura 25 traz a curva de perdas
em conducao no TRIAC conforme o valor da corrente RMS. Percebe-se que, para um
corrente na ordem de até 2A (RMS), correspondente a uma lampada de 400W, ter-se-ia

uma poténcia dissipada na ordem de 2W.
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Figura 25: Perdas em condugao x corrente RMS - TRIAC modelo BTA12-600

5.3 Desenvolvimento de software

Apesar de ser um muito importante a minimizagao do custo e volume associados
ao hardware do dispositivo, pode-se afirmar que o principal valor do dispositivo reside
no software que ele contém. Por isso, é justificavel despender um esfor¢o consideravel
na otimizacao deste software, bem como, na maximizagao das fungoes do dispositivo, de
forma a justificar sua empregabilidade nos sistemas de iluminagao ptiblica em substituicao

aos relés fotoelétricos existentes.

A seguir, descreve-se a estrutura do software do dispositivo. Este é constituido pelo
RTOS que contém as tarefas da rede, de medicao e controle do dispositivo. A tarefa da

rede emprega o protocolo ZigBee para iniciar e manter a rede, bem como, para enviar

e receber mensagens associadas a aplicacao ?. J4 as tarefas de medicao e controle sao

responsaveis pelo acionamento da lampada e pelas medigoes dos parametros de interesse.
A estrutura geral de hardware e software pode ser vista na figura 26.

Protocolo ZigBee (mensagens de aplicagéo)

Camada de Controle dos atuadores (relé ou TRIAC)

Aplicagédo Monitoramento dos sensores
Tarefas em geral

RTOS Gerenciador de tarefas baseado em
prioridade (sistema preemptivo)

Drivers do sistema operacional
de tempo real (BRTOS)

. . N
Hardware Microcontrolador sensores atuador
+ conversor + médulo RF

Figura 26: Estrutura de hardware e software do dispositivo

Na camada de aplicacao residem as tarefas. Cada tarefa realiza uma funcao especifica.

H& uma tarefa principal que gerencia a rede. Ela envia, recebe, monta e desmonta os

9Referente & camada de aplicacio ZigBee
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pacotes. Esta tarefa possui acesso exclusivo ao médulo RF. Além desta, hé outras tarefas

responsaveis pelas funcionalidades do dispositivo, conforme lista a seguir.

Tarefa de comando da lampada: tarefa que liga e desliga a lampada e possui acesso

exclusivo ao interruptor.

Tarefa de medicao de energia: tarefa que mede a corrente da lampada e a tensao de
entrada, acumulando o consumo de energia do conjunto reator-lampada. Possui

acesso exclusivo ao sensor de corrente e ao sensor de tensao.

Tarefa de medicao de luminosidade: tarefa que realiza medi¢ao de luminosidade e

possui acesso exclusivo ao sensor de luminosidade.

Tarefa de diagndstico de falhas: tarefa que realiza diagndstico das condi¢oes do sis-

tema e eventuais falhas de hardware (lampada, sensores, interruptor, rede, etc.).

Tarefa de registro de tempo: tarefa que mantém o relégio local do né e conta o tempo

que a lampada permanece ligada e desligada.

Ha ainda uma tarefa que é executada apenas uma vez - quando se da a instalacao do
no na rede. Esta tarefa deve realizar os procedimentos de instalacao, como a gravacao
da posicao geografica do ponto e a confirmacao da instalacdo com sucesso. Um possivel
esquema ilustrativo do software estd representado na figura 27. Devido a sua modulari-
dade, em virtude do uso do RTOS, novas tarefas poderao ser acrescentadas ao software

mais tarde, sem interferir nas tarefas ja existentes °.

5.3.1 Tarefas

Apés a definicao das tarefas que devem ser suportadas pelo dispositivo, fica a ne-
cessidade de se realizar sua implementacao. A seguir descreve-se cada uma das tarefas,

incluindo-se, para cada descricao, o respectivo algoritmo na forma de pseudo-cédigo.

5.3.1.1 Tarefa de comunicacao pela rede

A comunicacao entre a tarefa da rede e as outras tarefas é feita por estruturas forneci-
das pelo RTOS, como seméforos e caixas de mensagem (mailbox). Assim, quando a tarefa

da rede recebe um pacote, o desmonta e, quando necessario, o pedido é enviado para

0Desde de que o esforco computacional esteja de acordo com as especificacdes do microcontrolador.
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Inicializagéo de hardware
Instalagao das tarefas
Inicializagdo do gerenciador de tarefas

1]

Registro de
localizagdo geografica
Latitude e longitude

Tarefa de instalagéo do né na rede

Gerenciador de tarefas
Tarefa de espera
(sistema em estado de dorméncia)

Tarefa da rede
Recepgao e transmissao de pacotes
Montagem e desmontagem de pacotes

Tarefa de medigéo de corrente e tenséo
e célculo de consumo de energia

tempo de funcionamento
da lampada

.......
@ Tarefa de diagndstico de falhas ‘ I

: SEEEEEEsEEEEEE Tarefa de
. ‘ comando da lampada
................. .
H Tarefa de medigéo Registro de
H de luminosidade luminosidade
S I e S

C> Memobria volatil C> Memoria ndo-volatil

Figura 27: Diagrama do software do dispositivo
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a tarefa que pode atendé-lo (ex.: solicitagdo para ligar lampada). Quando alguma das
tarefas tem a resposta para algum pedido ou alguma solicitagao a enviar, ela a envia para
a tarefa da rede, também via caixa de mensagem ou semaforo. Com base no remetente

da mensagem, a tarefa da rede monta o pacote e o envia.

Ja quando nao ha a necessidade de comunicacao direta entre a tarefa de rede e as
outras tarefas, mas a montagem dos pacotes de resposta depende de acesso a variaveis
compartilhadas(como registros de tempo, energia, localizagao geografica, etc.), este é con-

seguido via estruturas de acesso mutuo exclusivo (mutezes).

Sem duvida, a tarefa de rede é, de todas as tarefas, a mais complexa de ser imple-

mentada. Sua estrutura pode ser conferida no algoritmo (1). No entanto, esta tarefa é
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um bom exemplo da contribuicao advinda do emprego do RTOS, que fica facil perceber
pelo esquema da figura (26). Uma tarefa que seria muito complicada de ser implementada
através de outras formas de programacao, como laco infinito ou maquina de estados, teve
sua dificuldade bastante reduzida pela utilizacao das estruturas de comunicagao fornecidas

pelo sistema operacional.

5.3.1.2 Tarefa de medicao de corrente/tensao e célculo de consumo de energia

Esta tarefa é encarregada de tirar amostras da tensao e da corrente na entrada do
conjunto reator-lampada e realizar o célculo da poténcia média (poténcia ativa) consumida
e acumular o consumo de energia, medido em Wh. A poténcia ativa P é a média do
somatério do produto dos valores de tensao e corrente (5.1), onde N é o nimero de
amostras adquiridas a uma frequéncia de amostragem Fy. O cdlculo do consumo C' (em
Watts x segundos) ¢ feito multiplicando-se a poténcia pelo tempo no qual as N amostras

sao tomadas (5.2). A uma freqiiéncia Fy sao adquiridas N amostras em il segundos.

Sy Vi x I
P = = . 1
N (5-1)

S Vieok I,
— k=l R TR 2
c 5 (5.2)

N ’ 7

C = S KLV x KT (53)

F

Para se ter o calculo do consumo em Wh é necessario acumular o valor calculado em
(5.2) até 3600 1. Na implementagao da tarefa optou-se por acumular este valor até 36000
Ws, portanto, 10Wh ou 0,01 KWh. Assim, este valor é acrescentado ao acumulador total
do consumo (em KWh), de forma que a resolugao do medidor fica limitada a 0,01 KWh.
Para se realizar uma comprovacao desta abordagem optou-se pela verificagao através
de uma simulacdo no software MATLAB™. Os resultados obtidos foram satisfatérios e

podem ser verificados no apéndice B. O algoritmo (2) descreve a tarefa em pseudo-cddigo.

. ~ ! /

Como, no microcontrolador, os valores das amostras de tensao e corrente V) e I,
estao escalonados 12, os ganhos K, e K; (em 5.3) sao calculados de forma a se recuperar
os valores reais de tensao e corrente Vj, e I,. Os valores de K, e K; devem ser calibrados

na etapa de fabricacao do dispositivo.

113600 Ws correspodem a 1Wh.
12No caso do conversor A/D de 12 bits, os valores estdo entre 0 e 4095.



CAPITULO 5. CONCEPCAO E DESENVOLVIMENTO

Algoritmo 1 Tarefa de comunicacao pela rede

se novo pacote recebido entao
desmonta pacote em endpoint, cluster e atributos;
se pacote de comando da lampada entao
envia mensagem para tarefa de comando da lampada;
retorna pacote de resposta;
fim se
se leitura de estado da lampada entao
pede acesso ao registro de estado da lampada;
lé estado da lampada;
libera o acesso ao registro de estado da lampada;
retorna pacote de resposta;
fim se
se leitura de consumo de energia entao
pede acesso ao registro de energia;
lé registro de energia;
libera o acesso ao registro de energia;
retorna pacote de resposta;
fim se
se leitura de luminosidade do ambiente entao
pede acesso ao registro de luminosidade;
lé registro de luminosidade;
libera o acesso ao registro de luminosidade;
retorna pacote de resposta;
fim se
se leitura de localizacao geografica entao
pede acesso ao registro de latitude;
lé registro de latitude;
libera o acesso ao registro de latitude;
pede acesso ao registro de longitude;
lé registro de longitude;
libera o acesso ao registro de longitude;
retorna pacote de resposta;
fim se
se leitura de tempo de lampada ligada entao
pede acesso ao registro de tempo de lampada ligada;
lé tempo de lampada ligada;
libera o acesso ao registro tempo de lampada ligada;
retorna pacote de resposta;
fim se
se leitura de tempo de lampada desligada entao
pede acesso ao registro de tempo de lampada desligada;
le tempo de lampada desligada;
libera o acesso ao registro tempo de lampada desligada;
retorna pacote de resposta;
fim se
fim se
aguarda semaforo de alarme com estouro de tempo;
se ha alarme de falhas entao
envia pacote com respectivo alarme;
fim se
aguarda préxima execugao
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Algoritmo 2 Tarefa de medicao de energia

mede V e I;

acumula V x I;

se acumulou 0.01 KWh entao
pede acesso ao registro de energia;
incrementa registro de energia;
libera o acesso ao registro de energia;

fim se

aguarda préxima execugao;

5.3.1.3 Tarefa de comando da lampada

Esta é uma tarefa relativamente simples. Toda vez que a mesma recebe um comando
através da rede para ligar ou desligar a lampada, ela devera realizar a respectiva acao
e atualizar o registro do estado da lampada. Entao, a tarefa volta a ficar em estado de
espera. A passagem do comando para esta tarefa é realizada via um estrutura do tipo
caixa de mensagem (mailbox) e o acesso ao registro do estado da lampada deve ser feito
via uma estrutura de acesso mutuo exclusivo (muter), uma vez que este registro pode ser
acessado por outras tarefas, como a tarefa de diagnéstico da lampada. Esta tarefa esta
representada no algoritmo (3). Ao invés de caixa de mensagens, poder-se-ia utilizar um

semaforo. Neste caso, o comando seria repassado através de uma variavel compartilhada.

Algoritmo 3 Tarefa de comando da lampada

aguarda mensagem da tarefa de rede;
se mensagem para ligar a lampada entao
aciona interruptor;
senao
se mensagem para desligar a lampada entao
desativa interruptor;
fim se
fim se
pede acesso ao registro de estado da lampada;
grava estado de lampada;
libera o acesso ao registro de estado da lampada;

5.3.2 Tarefa de diagnéstico de falhas

E importante que o sistema possa detectar possiveis falhas de funcionamento. Para
efeito de demonstragao, implementou-se uma tarefa capaz de detectar falhas de funciona-
mento da lampada (p. ex.: lampada danificada) e do acionamento (interruptor danifi-

cado). Estes testes poderiam ser realizados, pelo menos, uma vez ao dia, ou periodica-
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mente durante o dia (p. ex.: a cada minuto). Futuramente, pode-se acrescentar, ainda,
um teste capaz de detectar se o né continua conectado a rede. Por exemplo, nés viz-
inhos poderiam solicitar a presenca de um determinado né e, em conjunto, decidir se
houve algum problema com o né, como perda de comunicacdao com a rede. A tarefa estd

representada no algoritmo (4).

Algoritmo 4 Tarefa de diagnodstico de falhas

pede acesso ao registro de energia,;

guarda valor do consumo até o momento;

libera o acesso ao registro de energia;

aguarda tempo suficiente;

pede acesso ao registro de energia,;

guarda diferenca do valor atual com valor anterior;

libera o acesso ao registro de energia;

pede acesso ao registro de estado da lampada;

lé estado da lampada;

libera o acesso ao registro de estado da lampada;

se lampada ligada e consumo de energia igual a zero entao
sinaliza semaforo de alarme - lampada danificada;

senao
se lampada desligada e consumo de energia maior que zero entao

sinaliza semaforo de alarme - interruptor danificado;

fim se

fim se

aguarda préxima execucao;

5.3.3 Tarefa de relogio local e tempo de funcionamento

Esta tarefa é responsavel por manter o relégio local do né em sincronia com o restante
da rede. Além disso, ela é utilizada, também, para acumular os tempos totais de lampada
ligada e desligada. Estas informagoes permitem determinar o ciclo trabalho da lampada.
Durante alguma interrupcao no fornecimento de energia, o né perdera o sincronismo
com a rede. Quando houver o retorno do fornecimento, esta tarefa devera executar a

sincronizacao do relégio. O algoritmo da tarefa pode ser visto em (5).

5.3.4 Tarefa de medicao de luminosidade

Periodicamente, esta tarefa deve fazer a medicao da luminosidade do ambiente. Se
estiver habilitada para controlar a lampada, ela deverd decidir, com base na informagao de

luminosidade, se deverd alterar ou nao o estado da lampada. Caso nao esteja habilitada, a
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Algoritmo 5 Tarefa de relégio local e tempo de funcionamento

aguarda 1 segundo;
incrementa relégio local;
pede acesso ao registro de estado da lampada;
lé estado da lampada;
libera o acesso ao registro de estado da lampada;
se lampada esta ligada entao
pede acesso ao registro de tempo de lampada ligada;
incrementa o tempo de lampada ligada,;
libera o acesso ao registro de tempo de lampada ligada,;
fim se
se lampada esta desligada entao
pede acesso ao registro de tempo de lampada desligada;
incrementa o tempo de lampada desligada;
libera o acesso ao registro de tempo de lampada desligada;
fim se

tarefa arquiva a informacao em um registro de memdaria e aguarda a sua préxima execugao.

A tarefa esta representada no algoritmo (6).

Algoritmo 6 Tarefa de medicao de luminosidade

mede luminosidade do ambiente;
pede acesso ao registro de luminosidade;
grava estado da luminosidade;
libera o acesso ao registro de luminosidade;
se possui habilitacao para controle da lampada entao
se ambiente claro entao
desliga a lampada;
fim se
se ambiente escuro entao
liga a lampada;
fim se
fim se
pede acesso ao registro de estado da lampada;
grava estado de lampada,;
libera o acesso ao registro de estado da lampada;
aguarda préxima execucgao;

5.3.5 Desenvolvimento da camada de aplicacao ZigBee

Uma vez que seja tomada a decisao do emprego do protocolo ZigBee no desenvolvi-
mento do sistema, fica a necessidade de se criar a camada de aplicacao do protocolo com
base na estrutura de aplicacao disponivel. Conforme descrito em 3.2, inicialmente define-

se qual serd o perfil de aplicacao e se este sera publico ou proprietario. Até o momento,
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Tabela 9: Dispositivos do perfil ZigBee Smart Energy

Dispositivo Identificacao

Portal de servico de enegia 0x0500
Dispositivo de medigao 0x0501
Mostrador local 0x0502
Termostato programével 0x0503
Dispositivo de controle de carga 0x0504
Aparelho inteligente 0x0505
Terminal de pré-pagamento 0x0506

Reservados 0x0507 - 0x05FF

Fonte: Alianca ZigBee, 2008

Tabela 10: Dispositivos do perfil ZigBee Home Automation para iluminagao

Dispositivo Identificacao

Lampada liga/desliga 0x0100
Lampada dimerizavel 0x0101
Lampada com dimerizacao de cor 0x0102
Interrupor de luz liga/desliga 0x0103
Interrupor de dimerizacao 0x0104
Interrupor de dimerizagao de cor 0x0105
Sensor de luminosidade 0x0106
Sensor de ocupacgao 0x0107

Reservados 0x0108 - 0xO01FF

Fonte: Alianca ZigBee, 2007

dois perfis publicos foram disponibilizados pela Alianga ZigBee, o perfil Home Automation
(ALLIANCE, 2007b) para automagao residencial e o perfil Smart Energy (ALLIANCE, 2008)
para gerenciamento de energia. No presente trabalho, ambos os perfis sao utilizados, uma
vez que definem mensagens e dispositivos equivalentes aos utilizados, como medicao e
acionamento. A tabela 9 lista os dispositivos definidos no perfil Smart Energy e a tabela

10 lista os dispositivos do perfil de automacao residencial especificos para iluminacao 3.

De acordo com as fungoes do dispositivo proposto, os perfis 0x0501 (dispositivo de
medicio), 0x0100 (lampada liga/desliga) e 0x0106 (sensor de luz) sdo suportados 4. Além
destes, utiliza-se alguns valores reservados (faixa de 0xC000 - OxFFFF) para definir outro
dispositivo que deve ser suportado. Este dispositivo passa, entao, a ser parte de um
perfil ZigBee proprietario para iluminagao publica - é o dispositivo 0xC000, ponto de

iluminacao publica. As mensagens suportadas pelos dispositivos 0x0501, 0x0100 e 0x0106

13Pois apenas estes sdo de interesse da aplicacdo em questdo.
4 No futuro, o perfil 0x0500 (portal de servico de enegia) podera ser suportado, permitindo que clientes
das concessionarias de enegia sejam conectados a rede
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Tabela 11: Mensagens suportadas pelos dispositivos 0x0501, 0x0100 e 0x0106

Dispositivo Mensagem Identificacao
0x0501 medicao simples 0x0702
0x0100 liga/desliga 0x0006
0x0106 medicao de luminosidade 0x0400

Fonte: Alianca ZigBee, 2008

Tabela 12: Mensagens suportadas pelo dispositivo 0xC000

Mensagem Identificagao
tempo 0x000A
localizacao geografica 0x07FD
tempo de funcionamento 0x07FE
alarme de falhas 0x07FF

Fonte: O autor, 2009

estao listados na tabela 11, incluindo respectivas identificagoes (clusterlDs). Estas sao as

mensagens obrigatérias conforme os perfis.

O perfil 0xC000 ¢é utilizado para atender outras funcionalidades nao suportadas pelos
dispositivos 0x0501, 0x0100 e 0x0106, como a informacao da localizacao geogréfica do
ponto. Para o dispositivo 0xC000 foram elaboradas as mensagens apresentadas na tabela
12 com suas respectivas identificacoes. Estas dao suporte a funcionalidades adicionais
necessarias ao gerenciamento de um sistema de iluminacao publica. Novas funcionalidades

poderao ser acrescentadas futuramente.

Cada tipo de mensagem possui sua propria formatacao de resposta. Assim, uma men-
sagem possui 65536 atributos possiveis. A especificagao do perfil Smart Energy separou
esses atributos em 256 grupos de 256 atributos cada, de forma que o primeiro octeto rep-
resenta o grupo e o segundo representa o atributo desejado. Por exemplo, a mensagem
0x0702 (medigao simples) que contém valor de atributo 0x0000, representa o atributo
0x00 do grupo 0x00, cujo nome, conforme o perfil, é "CurrentSummationDelivered” e cujo
significado é o valor total de energia entregue pela concessonaria ao ponto, medido em
KWh. Este é um valor de 48 bits que esta contido no campo seguinte da mensagem. To-
das as possiveis formatagoes das mensagens, incluindo seus possiveis atributos e tipos de

valores do perfil Smart Energy podem ser encontrados em sua especificagdo (ALLIANCE,
2008).

O mesmo ocorre com os perfis 0x0100 e 0x0106 que possuem atributos ja definidos no

perfil ptiblico ZigBee de automacao residencial (ALLIANCE, 2007b). Por exemplo, o sensor
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de luminosidade possui uma tinica mensagem suportada (0x0400), a qual possui atributos
divididos em grupos de dezesseis (16) atributos cada, conforme (ALLIANCE, 2007a). Ape-
nas o primeiro grupo foi definido (Informagao sobre Medigdo de Luminosidade), ficando

o restante reservado para uso futuro. Os atributos obrigatérios sao:

o MeasuredValue (0x0000): valor de 16 bits que representa a medida de iluminancia
em lux como 10000 * log(valor) + 1, onde o valor de iluminéancia é dado entre 1 Ix

e 3576 Mlx.

o MinMeasuredValue (0x0001): valor de 16 bits que indica qual o valor minimo de

iluminancia que pode ser medido.

o MazMeasuredValue (0x0002): valor de 16 bits que indica qual o valor maximo de

iluminancia que pode ser medido. Deve ser maior que MinMeasured Value.

Para a mensagem 0x0006 (liga/desliga), ha apenas um atributo de identificador

0x0000, cujo nome é "OnOff” e que possui dois valores possiveis, 0 (desliga) e 1 (liga).

Seguindo a recomendacao da Alianca ZigBee, que incentiva o reuso dos atributos ja
definidos, todos os atributos descritos anteriormente serao empregados. Quanto ao perfil
de dispositivo criado, ponto de iluminacao publica, deve-se especificar também quais sao os
atributos das mensagens suportadas por ele. A Alianca ZigBee publicou um documento,
conhecido como biblioteca de mensagens (clusters) e atributos (ALLIANCE, 2007a), que
contém diversas mensagens e atributos que podem ser reusados por quem adota a tecnolo-
gia Zigbee. Entretanto, neste documento, com excessao dos atributos da mensagem de
tempo (0x000A), nao foram encontrados atributos que pudessem ser empregados nas men-
sagens definidas para o perfil ponto de iluminacao piblica, sendo necessaria a elaboracao

dos mesmos.

Um resumo de todos os perfis de aplicacao, perfis de dispositivo e clusters que sao
suportados é apresentado na tabela 13. E, na tabela 14, tem-se a lista dos clusters e
respectivos atributos implementados. Portanto, ao todo sao suportados dois perfis de

aplicagao ZigBee, quatro perfis de dispositivo, sete clusters e onze atributos.

O cluster Tempo possui o atributo 0x0000, cujo nome é Time. Este atributo tem
como argumento um numero de 32 bits que representa o tempo total em segundos desde
0hOmOs de 1° janeiro de 2000 (UTC). Este cluster estd contido na biblioteca de clusters

ZigBee e é reusado na presente aplicacao.
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Tabela 13: Resumo dos perfis de aplicacao, perfis de dispositivos e clusters suportados

Perfil de aplicagao Perfil de dispositivo Clusters
Smart Energy dispositivo de medigao (0x0501) medigao simples (0x0702)
sensor de luminosidade (0x0106) medi¢ao de luminosidade (0x0400)
lampada liga/desliga (0x0100) liga/desliga (0x0006)

tempo (0x000A)
Tlluminagao publica ponto de iluminagao (0xC000) localizagao geogréfica (0x07FD)
tempo de funcionamento (0x07FE)
alarme de falhas (0x07FF)

Fonte: O autor, 2009

Tabela 14: Tabela de clusters e atributos

Cluster Atributos Fonte
Medigao simples CurrentSummationDelivered (0x0000) Smart Energy
MeasuredValue (0x0000)
Medicao de luminosidade MinMeasured Value (0x0001) ZigBee Cluster Library
MazMeasured Value (0x0002)
Liga/desliga OnOff (0x0000) ZigBee Cluster Library
Tempo Time (0x0000) ZigBee Cluster Library
Localizagao geografica LatitudeLongitude (0x0000) Autor
. TmpLampLig (0x0000 Autor
Tempo de funcionamento T mpgampl%es?ig( (OXOOO)l) Autor
FalhaLamp (0x0000 Autor
Alarme de falhas Falha]nterruﬁtcgr (OXOO)()l) Autor

Fonte: O autor, 2009

O cluster Localizagdo Geografica possui apenas o atributo 0x0000 (LatitudeLongi-
tude), tendo como argumento um numero concatenado de 64 bits que representa latitude
(32 bits) e longitude (32 bits) na forma GGG°MM’SS.SS”. Ja o cluster Tempo de Fun-
cionamento possui dois atributos. Um atributo 0x0000 (TmpLampLig), cujo argumento é
um numero 32 bits que representa o tempo total em segundos que a lampada permaneceu
ligada. E o atributo 0x0001 (TmpLampDeslig), cujo argumento é um numero 32 bits que

representa o tempo total em segundos que a lampada permaneceu desligada.

Por 1ultimo, o cluster Alarme de Falhas também possui dois atributos. O atributo
0x0000 (FalhaLamp) é usado para indicar que a lampada estd danificada. E o atributo
0x0001 (Falhalnterruptor) é usado para indicar que o interruptor estd danificado. Os
clusters Localizagao Geografica, Tempo de Funcionamento e Alarme de Falhas com seus

respectivos atributos foram criados pelo autor.
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5.4 Consideracoes praticas

Até o momento apresentou-se a composicao do dispositivo que corresponde ao né da
rede de sensores sem-fio proposta. Foram descritos os seus constituintes, seja de hardware
ou de software. Entretanto, para haver, realmente, um sistema de gerenciamento da rede
de iluminacao publica completo, é necessario se apresentar, ainda, algumas consideracoes
praticas acerca da instalacao do sistema, bem como, da central responsavel por gerenciar

todo o sistema.

5.4.1 Central de gerenciamento

Normalmente, os municipios possuem um cadastro dos pontos de iluminacao instala-
dos em seu parque. Este cadastro contém informacoes sobre a localizacao do ponto, rua
e numero da residéncia ou ponto de referéncia mais préoximo, e a poténcia instalada do
ponto de iluminacao. Além destas, informacoes sobre o tempo de utilizacao, as condicoes
de operacao e o consumo de energia sao interessantes de ser armazenadas em um banco
de dados. Este banco de dados, entao, ficaria armazenado em um computador dotado
de hardware e software especificos para permitir o acesso a rede e coletar os dados do

sistema, bem como, permitir o tratamento adequado desses dados.

Estes recursos formam, entao, a central de gerenciamento da rede. Através desta, é
possivel se ter acesso aos dados coletados pela rede de forma segura, isto é, via conexao
criptografada. O padrao ZigBee possui, em sua especificagao, maiores detalhes sobre como
tornar a rede segura através criptografia AES de 128 bits. Entretanto, nao é do escopo

deste trabalho tratar dos aspectos de seguranca da rede.

Dependendo do tamanho do parque de iluminagao ptublica considerado, pode-se au-
mentar o numero de coordenadores na central de gerenciamento. Desta forma, poder-se-ia
subdividir a rede em sub-redes com identificacoes diferentes e operando em canais difer-
entes, assim evitando possiveis interferéncias e facilitando a tarefa de instalacao da rede e
de sua manutencao. Uma possivel divisao seria baseada em direcoes geograficas a partir
da central. Assim, por exemplo, ter-se-ia sub-redes nas regioes norte, sul, leste e oeste;
ou com outras possiveis divisdes. A vantagem desta abordagem estd na maior capilar-
izacao do fluxo de dados convergentes para a central, que de outra forma deveria passar

totalmente por apenas um coordenador e pelos nés adjacentes a central.



CAPITULO 5. CONCEPCAO E DESENVOLVIMENTO 92

5.4.2 Instalacao da rede

Conforme a especificacao do ZigBee, a rede se inicia quando o coordenador da rede é
iniciado. A partir deste instante, roteadores e dispositivos finais ZigBee podem ingressar
na rede. No sistema de iluminacao publica proposto, o coordenador da rede ZigBee
corresponde a central de gerenciamento da rede. O coordenador é unico em qualquer
rede ZigBee. A partir da central, entao, inicia-se a instacao da rede. E importante que o

coordenador possua alimentagao constante, nao sendo desligado em hipdtese alguma.

Devido ao grande fluxo de mensagens que chegam até o coordenador é interessante que
haja um ndmero consideravel de roteadores conectados diretamente a ele. Estes por sua
vez devem ter um numero menor de roteadores conectados a eles. Este nimero deve ser
reduzido continuamente até se chegar a um valor de dois dispositivos maximos conectados
aos proximos roteadores, de forma a se criar uma estrutura de rede aproximadamente
linear, conforme a rede de iluminagao publica. Assim, é possivel maximizar-se o alcance
da rede, limitada pelo nimero maximo de 65536 nés definido pelo padrao ZigBee. Todos
os nés da rede sdo capazes de rotear mensagens (roteadores), nao havendo dispositivos

finais na rede.

Na instalacao da rede é interessante que cada né possua uma identificacao tnica no
sistema. O endereco MAC IEEE de 64 bits é uma das opcgoes a ser adotada, uma vez
que este valor é definido quando da fabricacao do dispositivo, conforme padrao IEEE
802.15.4. De um ponto de vista pratico, também ¢é interessante se obter a localizagao
geografica do ponto quando houver sua instalacao no sistema. Para que esta informagcao
seja Unica e nao possua qualquer ambiguidade, a melhor opcao ¢é a utilizagao dos dados
geodésicos de localizagao obtidos através de um receptor GPS. Assim, antes de se habilitar
o n6 na rede, a informacao de sua localizacao geografica obtida via receptor GPS deve
ser gravada no dispositivo. Isto pode ser feito via um dispositivo de instalacao dotado
de uma interface operacional (visor e teclado), tranceptor RF e receptor GPS. Através
deste, um operador obtém as informacgoes de posicao via receptor GPS e as transmite ao
ponto via interface RF. Apds receber estes dados, o nd estara habilitado na rede. Este né
entao envia seus dados de localizagao, data de instalacao e outros dados pertinentes até a
central. A partir deste momento, o né podera permitir que novos nés ingressem na rede.
As informagoes relativas ao né sao arquivadas no banco de dados do sistema e o né entra
em funcionamento, passando a coletar e enviar dados sobre o conjunto reator-lampada

até a central.
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6 RESULTADOS

6.1 Resultados experimentais de hardware

Os protétipos desenvolvidos foram submetidos a testes de laboratério. Inicialmente,
testou-se os sensores presentes no no. Entao, apds a validacao destes, realizou-se testes
diretamente com o nd, com énfase no protocolo de troca de mensagens da aplicacao.
A seguir se descreve cada um dos testes efetuados e se apresenta os resultados obtidos,
incluindo alguns comentarios a respeito. O circuito completo utilizado se encontra no

anexo C.

6.1.1 Teste do sensor de corrente

O sensor de corrente foi testado com uma lampada de vapor de sédio de 7T0W com
reator eletromagnético compativel. Obteve-se a forma de onda apresentada na figura 28.
Neste caso, o sensor estava sendo alimentado através do conversor Flyback, cuja tensao
de saida média estava em torno de 4,7V. Percebe-se, claramente, que ha um envoltéria
de ruido em torno do sinal de interesse. A titulo de comparacao, a figura 29 traz a forma
de onda da corrente drenada pela mesma carga, porém obtida por medi¢ao direta com

osciloscépio e ponteira de corrente.
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Figura 28: Tensao na saida do sensor de corrente - reator com lampada HPS 70W (acoplamento CC com
escala de 500mV /div)
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Figura 29: Forma de onda de corrente - reator com lampada HPS 70W (acoplamento CA com escala de
500mA /div)

e -~

A tensdo na saida do sensor de corrente possui uma parcela continua (tensao média)
em torno da metade da tensdo de alimentacao, conforme especificado pelo fabricante .
Por isso, para medicao da corrente na carga, interessa apenas a componente alternada da
forma de onda, que pode ser vista na figura 30. Percebe-se, destacadamente, que a razao
sinal-ruido ficou extremamente reduzida, prejudicando a medicao.
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Figura 30: Componente alternada da tensao na saida do sensor de corrente - reator com lampada HPS
7T0W (acoplamento CA com escala de 200mV /div)

Cogitou-se que a principal origem do ruido era a tensao de alimentacao do sensor
oriunda do conversor Flyback. Esta suspeita pode ser comprovada quando, ao se aumentar
a resolucao de tempo, se comparou a tensao de alimentagao do sensor com o sinal obtido
do mesmo (figura 31). Na figura 31, nota-se que uma pequena variagao na tensao na saida
do conversor Flyback acaba sendo amplificada pelo sensor de corrente e aparece no sinal

na saida do sensor 2.

Outra verificacao desta hipotese pode ser feita analisando-se a resposta do sensor de
corrente com a mesma carga, porém alimentado por um fonte de tensao linear. A figura
32 evidencia a resposta obtida, onde se percebe uma redugao significativa do ruido com o

conseqiiente aumento da relacao sinal-ruido.

!Na medicdo, obteve-se uma média de 2,32 V.
2Sinal mais abaixo na figura.
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Figura 31: Comparagao da tensdo na saida do sensor de corrente (mais abaixo na figura) x tensdo de
saida do conversor Flyback (acoplamento CC com escala de 1V /div)
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Figura 32: Tensao na saida do sensor de corrente com alimentagao por fonte linear - reator com lampada
HPS 70W (acoplamento CA com escala de 200mV /div)

Por isso, para melhorar a relacao sinal-ruido, alguns ajustes foram realizados no con-

versor, como a inclusao de um snubber RC no diodo secundario e a substituicao do capa-

citor eletrolitico da saida do conversor por um capacitor de tantalo, cuja resisténcia série

equivalente é muito menor. O resultado obtido pode ser conferido na figura 33. H4 ainda

a presenca de ruido, porém a relacao sinal-ruido aumentou.
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Figura 33: Tensdo na saida do sensor de corrente - reator com lampada HPS 70W (acoplamento CA com

escala de 200mV /div)
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6.1.2 Teste do sensor de tensao

O ruido presente na resposta do sensor de corrente, induzido pelo conversor Flyback,
também foi observado na resposta do sensor de tensao (34). Entretanto, neste caso, a

adigao de um capacitor de pequeno valor (100nF") minimizou o problema, aumentando a

relacao sinal-ruido. O resultado esta evidenciado na figura 35.
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Figura 34: Resposta do sensor de tensdo (acoplamento CC com escala de 500mV /div)
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Figura 35: Resposta do sensor de tensao com filtro RC (acoplamento CC com escala de 500mV /div)

6.1.3 Teste do sensor de luminosidade

A figura 36 mostra a resposta do sensor de luminosidade obtida quando da transigao
de um ambiente claro para um ambiente escuro e, em seguida, de um ambiente escuro

para um ambiente claro.

6.2 Resultados experimentais de software

6.2.1 Teste de medicao de energia

As respostas dos sensores de tensao e corrente foram digitalizadas através do conversor

analogico-digital do microcontrolador e os valores obtidos foram utilizados para se calcular
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Figura 36: Resposta do sensor de lumosidade (acoplamento CC com escala de 500mV /div)

o consumo de energia do conjunto reator-lampada. As figuras 37 e 38 correspondem aos
sinais de tensao e corrente apds amostragem, obtidos nos testes com a lampada HPS
de 7T0W. E as figuras 39 e 40 correspondem aos respectivos sinais de tensao e corrente

reconstruidos através dos valores obtidos por amostragem.
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Figura 37: Corrente amostrada pelo conversor A/D (12 bits)

Através destes valores estimou-se uma poténcia ativa de 85,35 W. Este valor esta de
acordo com o valor esperado, em torno, de 84W (70W da lampada HPS mais 14W de
perdas no reator eletromagnético). Ainda, estimou-se uma tensao de valor eficaz de 226,63

V e uma corrente eficaz de 0,423 A, cujos valores também estao de acordo com o esperado.

6.2.2 Teste do protocolo ZigBee

De forma a verificar o funcionamento da rede e das mensagens de aplicacao,

desenvolveu-se, para efeito de demonstragao, um software aplicativo para ambiente Win-
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Figura 38: Tensao amostrada pelo conversor A/D (12 bits)

dows na plataforma Microsoft™ Visual C# .NET. Uma amostra da janela do aplicativo

pode ser vista na figura 41.

Através deste aplicativo, testou-se as mensagens criadas para a rede de gerencia-
mento de iluminagao publica. Os testes foram realizados entre dois nés, na configuragao
cliente/servidor. O né cliente corresponderia, na aplicagao final, & central de gerencia-
mento do sistema e estaria conectado a um computador executando o aplicativo da rede.
O né servidor, corresponderia a cada né da rede instalado no ponto de iluminagao. Um
exemplo de teste realizado é demontrado na figura 42, onde se tem o envio da mensagem
de ligar/desligar lampada para o ponto de iluminacao. Todas as mensagens foram envi-
adas com sucesso. Na figura, pode-se perceber ainda a formatacao do quadro conforme
API do fabricante do médulo XBee.

As figuras 43 e 44 correspondem a resposta esperada em hardware, respectivamente,

aos comandos de ligar /desligar lampada.
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Figura 39: Corrente reconstruida com os valores amostrados
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Figura 40: Tensao reconstruida com os valores amostrados
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Figura 41: Janela do software de teste da rede
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Figura 42: Janela do software de teste da rede - mensagem liga/desliga
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Figura 43: Resposta do né & mensagem ligar a lampada

Figura 44: Resposta do né a mensagem desligar a lampada
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7 CONCLUSAO

7.1 Conclusao

O presente trabalho propos uma modificacao nos sistemas de iluminagao publica pre-
sentes nos municipios brasileiros. Esta modificacao consistiu na substituicao dos relés
fotoelétricos, empregados nesses sistemas, por um novo dispositivo capaz de se comu-
nicar com dispositivos préximos, formando uma rede urbana, e desta forma, monitorar
os parametros da lampada e alterar seu estado a distancia. As razoes para tal modi-
ficacao foram apresentadas no trabalho e sao motivadas, principalmente, pela possibili-
dade de reducao dos custos de manutencao do sistema e dos gastos em energia elétrica.
Para o desenvolvimento do dispositivo utilizou-se tecnologia de redes de sensores sem-fio

ZigBee™ em conjunto com o emprego de um sistema operacional de tempo real (RTOS).

Um protoétipo foi desenvolvido e testado em laboratorio. Foram obtidos resultados
favoraveis tanto com relacao ao hardware quanto com relagao ao software do dispositivo.
Entretanto, para se ter um sistema em operacao hé ainda muitos pontos a se trabalhar. E
necessario se aprovar o dispositivo dentro das normas vigentes e buscar reduzir ao maximo
seu custo de producao. As solugoes empregadas no projeto do circuito sao algumas das
diversas solugoes existentes. Por isso, faz-se importante, ainda, confrontar as solugoes de
acordo, nao s6 com os requisitos técnicos, mas também com requisitos de manufaturabi-

lidade e viabilidade economica.

Um ponto forte no projeto do dispositivo é o emprego de microcontrolador para re-
alizar as funcionalidades desejadas. Isto torna o dispositivo interessante de um ponto de
vista comercial, uma vez que hé um valor agregado significativo em software, que consiste
em um capital intelectual e é facilmente protegivel na etapa de fabricacao. Além disso,
esta condicao permite a adicao de novas funcionalidades ao dispositivo sem aumento signi-
ficativo de custo de producao, desde que tais funcionalidades sejam realizadas apenas em
nivel de software e que haja recursos computacionais ainda disponiveis (principalmente
meméria flash e RAM).
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Vale ressaltar, inclusive, que a aplicacao do dispositivo proposto nao se restringe
apenas aos sistemas de iluminacao publica que empregam lampadas HPS. Sistemas que
empreguem lampadas de LEDs, por exemplo, poderiam se beneficiar ainda mais do mesmo
dispositivo. Isto porque, considerando-se que estas lampadas oferecessem a possibilidade
de dimerizacao, a rede de comunicacao existente poderia encaminhar comandos aos pon-
tos para alterar sua intensidade luminosidade, conforme medidas de consumo de energia,
luminosidade do ambiente, condigoes de trafego, etc. Também, permitiria o monitora-
mento das condigoes da lampada, como temperatura de operagao e nimero de LEDs em

funcionamento (BARRIQUELLO, 2008).

Mesmo a utilizagao do protocolo ZigBee nao limita a idéia proposta, sendo este apenas
uma opcao para a implementagao da rede. Ao invés do ZigBee, poder-se-ia desenvolver e
empregar outro protocolo para comunicacao. A escolha pelo ZigBee se deu em virtude da
facilidade de sua utilizagao, uma vez que ja ha no mercado médulos disponiveis (como o
moédulo XBee) que ja sao compativeis com o padrao e, assim, diminuem consideravelmente

o tempo de desenvolvimento.

7.2 Sugestoes de trabalhos futuros

A lista a seguir apresenta algumas sugestoes do autor para trabalhos futuros.

1. Um algoritmo otimizado de roteamento de pacotes para a rede pode ser proposto.
O algoritmo de roteamento empregado pelo ZigBee™ ¢ o AODV modificado. Este
algoritmo é apropriado para uma rede que possui nés méveis. Porém, o mesmo uti-
liza transmissoes de pacotes para todos os nos (broadcasting) que inundam a rede,
tornando a rede sobrecarregada e menos eficiente. Por isso, um algortimo otimizado,
que considere a posicao fixa dos pontos de iluminagao e a distribuicao destes em um
ambiente urbano, pode ser proposto. Desta forma, ter-se-ia um melhor aproveita-

mento da capacidade da rede, evitando-se multiplas retransmissoes de pacotes.

2. Novas aplicagoes podem ser propostas. Devido ao fato de que a rede tera grandes
momentos de ociosidade quando utilizada apenas para monitoramento e controle da
iluminacao publica, novas aplicacoes que aproveitem a capacidade ociosa da rede

podem ser propostas.

3. Toda o conjunto de softwares (pilha de rede e camada de aplicagao) pode ser inte-
grado em um tnico microcontrolador, desta forma reduzindo-se o custo e o tamanho

da solucdo. Para tanto, faz-se necesséria a implementacao da pilha ZigBee™.
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4. Devido ao alto grau de complexidade do software da rede e da aplicacao, a possi-
bilidade de haver erros no software é bastante significativa. Além disso, devido ao
elevado nimero de nés que a rede pode conter e do alto custo de reposicao dos dispo-
sitivos (tempo e mao-de-obra), é interessante haver uma possibilidade de atualizagao
do software diretamente pela rede. Para tanto, pode-se propor um mecanismo de
atualizagao de software via rede, a ser empregado na reprogramacao dos dispositivos,

para correcao de erros ou adi¢ao de novas funcionalidades.

5. Infelizmente, devido a necessidade de se realizar modificagoes no sistema, mesmo que
minimas, nao foi possivel testar o funcionamento do novo dispositivo em campo. En-
tretanto, espera-se que, futuramente, os sistemas de iluminacao publica passem a
empregar tal dispositivo ou algum dispositivo semelhante. Isto trara, além dos bene-
ficios citados, muitos outros relativos a melhoria da qualidade de vida dos centros
urbanos. Principalmente, devido a grande variedade de novos servicos que podem
ser oferecidos em torno da rede formada pelos dispositivos presentes no sistema de
IP e cuja abrangéncia se estende, virtualmente, a qualquer ponto de uma cidade.
Assim, os proximos passos deverao incluir o desenvolvimento de mais pontos para

os testes a ser realizados diretamente no sistema de iluminacgao publica.
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APENDICE A - PROJETO DO
CONVERSOR
FLYBACK

O projeto do conversor Flyback foi realizado conforme as seguintes premissas:

1.0 conversor deve funcionar em modo de conducao descontinua (DCM). Isto porque,
por se tratar de um controlador em modo de corrente, o NCP1015 ¢é susceptivel a
oscilagoes sub-harmonicas, as quais somente ocorrem quando o conversor opera em
modo de condugao continua (CCM) com uma razao ciclica superior a 50% (ONSEMI-
CONDUCTOR, 2007). Assim, a operacao em conducao descontinua ¢é a mais indicada,

independentemente da razao ciclica que seja necessaria .
2.A poténcia de entrada do conversor é limitada em 1,5 W conforme NBR5123.

3.A poténcia de saida deve ser aproximadamente 1,0 W (5,0 V a 200 mA). Portanto

o rendimento esperado é de aproximadamente 65%.
4.A méxima tensao suportada pelo MOSFET integrado é de 700 V.
5.0 conversor deve operar com entrada universal de 110V /220V.
6.0 conversor deve ocupar o menor volume e a menor area possiveis.
Sendo a méaxima tensao suportada pelo MOSFET integrado do NCP1015 de 700 V

2 ¢ supondo que a maxima tensao de entrada é de aproximadamente 360 V 3 e a tensao

sobre o indutor secundario é de 6V 4, tem-se por (A.1) a méxima relagao de espiras N.

LA razdo ciclica méxima é de 65%

2No célculo usa-se o valor de 600 V, sendo 100 V de margem
3Isto é, 1,15 % 220 * /2 V (variacio de 15%)

4Tensdo de saida de 5 V + tensdo sobre o diodo de 1 V
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N = (VDSma:p - ‘/}Nmax)/(‘/;mt + ‘/dz'odo) (Al)

Portanto,

N = (600 — 360)/(5 4 1) = 240/6 = 40 (A.2)

Entretanto, no projeto é importante que este valor seja escolhido de forma adequada
para minimizar o esfor¢o de tensao sobre o interruptor integrado. Conforme o fabricante

(ONSEMICONDUCTOR, 2007), o valor adequado para N é dado por (A.3).

N * (‘/out + Vdiodo) < ‘/INmin (AS)

N < ‘/I'Nmin/(‘/out + ‘/diodo) (A4)

Onde Vinmin a tensao minima na entrada, considerando-se uma variacao de 15% na

tensao retificada mais 10% da tensao do capacitor de entrada. Portanto, Vinmim = 120 V
5

N < 120/6 < 20 (A.5)

No projeto, escolheu-se N = 18.

Neste ponto jé é possivel se especificar o diodo de saida. Por (A.6), a tensao de pico

reversa maxima do diodo Vdr,,.. é calculada.

Vin
d _ max A
V T'max N + ‘/out ( 6)
360
Vd?”maz = E +6 =26V (A?)

Um diodo Schottky 1N5819 de 40V/1A ¢ suficiente.

A partir dai, pode-se encontrar o valor da indutancia critica do enrolamento primario
Lp,,... (A.8). Este valor corresponde a méxima indutancia a partir da qual a operagao em
DCM ¢ perdida.

5(0,85% 0,9 % 110 * /2)
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(VinNmin * Vi) %1
2% fow * [Pout * (V2 + 2% Vingin * Vi + Vinin)]

chrit = (AS)

Onde, V, é a tensao refletida ©, f,, ¢ a frequéncia de comutacao, P, ¢ a poténcia de

safda do conversor 7 e 1 é a eficiéncia 8.

Usando os valores de V,, = 18 x6 = 108 V, n = 0.8, fs, = 65 KHz ¢ P,,; = 1.2 W,

tem-se:

(120 % 108)% % 0.8
2% 65 % 10% % [1.2 % (1082 4 2 % 120 * 108 4 1202)]

Lp..: = =20 mH (A.9)

Além disso, deve-se fixar a méxima razao ciclica em 40% ?. Este valor é escolhido
para assegurar a operacao em DCM. Entao, se utilizar a equacao que define a indutancia
maxima para que a corrente de pico no interruptor fique abaixo do seu valor maximo

(A.10).

Dma:c * ‘/INmin

Ip—+ fou (A.10)

meaa: =

Onde Ip,,,, ¢ a méxima corrente de pico suportada pelo interruptor. Para o NCP1015

este valor é de 450 mA. Deixando-se uma margem de 10%, utiliza-se o valor de 405 mA
10

Assim, tem-se:

(0.4 % 120)
0.405 * 65 % 103

Lpos = =1.8mH (A.11)

Como Lp,,,. < Lp.i, o valor escolhido (Lp = 1.8mH) pode ser utilizado.

Com estes valores, a poténcia maxima tedrica que pode ser fornecida é calculada por:

1
Pout g = 3 * Lp,, . % Ipfmx * fow %1 (A.12)

Entao,

6‘/; =N * (Vout + Vdiodo)

"Tgual a 1,2 W, considerando-se 6V a 200 mA (5V na carga mais 1V no diodo)

8Igual 80%(1,2/1,5)

9Por sugestio do fabricante (BASSO, 2003a)

10Valor minimo da corrente especificada conforme datasheet (ONSEMICONDUCTOR, 2007)
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1
Pout e = 5% 1.8 % 1073 % 0.405% % 65 % 10° 0.8 =7.7W (A.13)

Portanto, a poténcia desejada (1.2 W) pode ser fornecida pelo conversor dentro da

faixa de operagao escolhida.

Apds, é necessario se especificar os valores do circuito RCD utilizado no grampeamento
do transformador Flyback. Para tanto, assume-se uma indutancia de dispersao de 2% do
valor nominal (0.02%1.8mH = 36uH). Como a tensao maxima refletida é de 108 V, pode-
se grampear o transformador em 200 V e, a tensao sobre o interruptor ficara limitada em
560V (360 V + 200V), portanto, menor do que a tensao de 700 V méxima suportada pelo

dispositivo.

Considerando-se, entao, o pico de corrente maximo no pior caso de 450 mA + 10%
(495 mA), pode-se calcular os valores de R e C através de (A.14 e A.15)(BASSO, 2003b),
pg. 8e9:

2% ‘/clamp * (‘/clamp _ ‘/OUt * N)

Reamp = A.14

famp Lleak * Ipznax * fsw ( )
Ve

Cotamp = TP A.15

famp ‘/ripple * Rclamp * .fsw ( )

Onde, Reamp € Ceramp representam os valores de R e C do circuito RCD, V4, a tensao
de grampeamento do transformador Flyback, L. a indutancia de dispersao e Ve a

variagao de tensao sobre o capacitor (escolheu-se o valor de 20 V).

Resolvendo (A.15) e (A.14), tem-se:

2 % 200 * (200 — 6 * 20)
36 x 1076 % 0.4952 % 65 x 103

= 56KQ (A.16)

Rclamp =

200
Cotamp = 50 567 105 7 65 108 2" (A-17)

Por sugestao do fabricante (BASSO, 2003b), pg. 9, utiliza-se o diodo ultra-rapido
MUR160 de 600V /1A.

Por tltimo, especifica-se os valores dos capacitores de entrada (Cj,) e de saida (Coyt).

111

O primeiro é calculado, por (A.18), de forma a garantir uma variagao aceitdvel ' do nivel

1 Cerca de 10% do valor considerado
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de tensao durante o instante em que a energia é acumulada no transformador Flyback.
Ja o segundo é calculado, por (A.19), para armazenar energia suficiente para manter a

tensao adequada na carga durante esse mesmo instante (PRESSMAN, 1998).

B 2% Py
" faw % 0.2 % Vin?

min

Cin (A.18)

Dmax IOu
Cout = " Zout (A.19)

fsw * VOUtripple

Onde Vout,ippe corresponde a uma variagdo de 5% do valor nominal da tensdo de

saida e I,,; é a corrente de saida.

De (A.18) tem-se:

2x1.2

Cin = 5107+ 0.8 % 0.2+ (12072

= 0.16pF (A.20)

O valor comercial escolhido é de 0.22 uF, com tensao de 400V.

De (A.19) tem-se:

0.4%0.2
65 % 103« 0.05 % 5

Cot = = 4.9uF (A.21)

O valor comercial escolhido ¢ de 10 uF', considerando-se uma certa margem de variacao

dos parametros de projeto.

A.0.1 Projeto do transformador Flyback

Valores de projeto:

elndutancia do enrolamento primario = 1.8 mH;
eRelacao de espiras N = 18;

eNcleo escolhido EE-16/7/4 IP12R;

A partir dos dados disponibilizados pelo fabricante do ntcleo, obtem-se as seguintes

informacoes:

eMaxima densidade de campo magnético B, = 0.517T
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eArea transversal do caminho magnético A, = 14.9mm?
eComprimento médio do caminho magnético L, = 34.4mm
eArea da janela A, = 39.4mm?

eComprimento médio por espira L; = 37.7mm
Inicialmente, calcula-se o nimero de espiras do enrolamento primario N, por (A.22).

Dma:(; * ‘/}Nmin

Np B fsw * Bmaa} * A€ (A‘22)
Deixando uma margem de 0,21T, usou-se 0,3T para o valor de B,,q,. Entao,
0.4 %120 .
N G5 103 % 03 % 1401070 00 €IS (4.23)
Sabendo-se o valor de N, pode-se calcular o valor de Ny por (A.24).
N,
N,==£ (A.24)
N
124
N, = 5 = 9 espiras (A.25)

Entao, especifica-se a bitola dos condutores S, e S; (A.26 e A.27). Para tanto ¢é
necessario conhecer a corrente eficaz I,.,,,s que circula nos condutores e a densidade de

corrente maxima Jy,q. O valor de Jy,q, usado é de 4004 /cm?.

[prms

Sp - m (A26)
Is

g, = —Jrms A27
Jmaz ( )

O valor da corrente eficaz, no enrolamento primério, é dado por (A.28), e no enrola-

mento secunddario, por (A.29) (PRESSMAN, 1998).

Ip,. — % v/ Dovas (A.28)
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I N
Is, . — 2 A_D. (A.29)
V3
Onde Ip, representa a corrente de pico no enrolamento primdrio.
O célculo da corrente de pico é feito através de (A.30).
2 % Pout
In = A.30
pp n*x ‘/INmin * Dmax ( )
Que resulta em:
2x1.2
Iy = G 85120 w04 ~ 020 (A.31)
Portanto, tem-se que:
62.5
I = —%v0.4=23mA A.32
pT‘mS \/g ( )
62.5 * 18
I18pms = ——=— * /0.6 = 500mA A.33
75 Y (A.33)
Entao,
0.023
Sy = 200~ 0,0000575cm? (A.34)
S, = 99 g 001250m? (A.35)
*T400 '
Assim, os diametros dos fios podem ser calculados por (A.36) e (A.37).
4
D, — /15 (A.36)
T
4% S,
Dy =)= (A.37)
s
De onde tem-se:
4 % (0.0000575
D, = /210 0 0086em (A.38)
T
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1% 0.00125
D, =/ *T = 0,040¢m (A.39)

Como na freqiiéncia de operagao o efeito pelicular (efeito skin) pode ser considerdvel,

deve-se verificar se os raios dos condutores sao menores que a profundidade skin §, dada

por (A.40) (BARBI, 2002):

ERERN
VI V65 %10

Como § é maior que a metade do diametro calculado para ambos os fios dos enro-

) = 0,03cm (A.40)

lamentos, pode-se utilizar apenas um tnico condutor. Assim, no enrolamento primario

utiliza-se um condutor AWG 39 e, no enrolamento secundario, um condutor AWG 26.

O calculo da espessura do entreferro [, é feito por (A.41).

N2 s g+ A,
|, = —p M0 T e (A.41)
Lp
Onde po é a permeabilidade magnética do ar. De (A.41), obtém-se:
165% % 4+ 1077 % 14.9 % 107©
= 207 Am 107+ M9+ 107 oeam, (A.42)

1.8 %1073

Finalmente, verifica-se a viabilidade do projeto. Primeiro, calcula-se a area minima

da janela Awp;, por (A.43).

A — Npx NCp x Sawasg + Ny NC * Sawazo
min Kw

(A.43)

Onde K, ¢é o fator de ocupacao do cobre dentro do carretel. Utiliza-se K,, = 0,5,

portanto, uma ocupagao de 50% da area da janela. Assim,

165 + 1 0.000063 + 9 1 % 0.001287
Aw i = —2=" - — 0,043056¢m% = d.dmm®  (A.44)

Como Aw,,;, < Ay, conclui-se que o projeto é viavel.
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APENDICE B - SIMULACAO EM
MATLAB DA
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E DO CALCULO DE
POTENCIA E
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CONJUNTO
REATOR-LAMPADA
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Contents

inicio - dados de simulagdo

graficos
célculo da poténcia e do consumo reais

amostragem de v e i

grafico do sinal real x sinal amostrado
calculo da poténcia média e do consumo total
valores calculados

clc;
clear all;
close all;

inicio - dados de simulacgio

% freqgiiéncia da tensdo da rede
f = 60;

w = 2*pi*f;

% numero de ciclos da rede

nc = 60; %25722 --> 0.01 KWh

% numero de pontos por ciclo

np = 100;

$determinacdo do tempo de simulacéo
T = 1/f;

tmin = 0;

tmax = nc*T;

dt = T/np;

t = tmin:dt:tmax;

% tensdo de pico da rede

vamp = 311;

% corrente de pico para uma HPS de 70W (reator com perdas de 14W)
iamp = 0.587;

$fator de poténcia

fp = 0.92;

teta = acos(fp);

% sinais de tensdo e corrente sobre o conjunto reator-lampada
v = vamp * sin(w*t);
i = iamp * sin(w*t + teta);
graficos
% figure;
% plot(t,v,'r");
hold on;

90 oo

plot(t,i,'b");
ylabel ('Tensdo (vermelho) e Corrente (azul)');
s xlabel ('Tempo') ;

o0

e

calculo da poténcia e do consumo reais

v*i'/length (v);
p * tmax;

p
c

disp('Poténcia média real (W):');
disp(p);

disp ('Consumo real (KWh):");
disp(c/3600000) ;
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o

atraso = 0e-3;

% tempo entre amostras - DelayTask

dtask = 8e-3;

dts = dtask;

$freqliéncia de amostragem
fs = 1/dts;

3 atraso para o inicio da amostragem

$tempo total do sinal amostrado

ts = atraso:dts:tmaxt+atraso;

Poténcia média real (W):
83.9622

Consumo real (KWh):
2.3323e-005

amostragem de v e i

vs
is

vamp * sin(w*ts);
iamp * sin(w*ts + teta);

grafico do sinal real x sinal amostrado

%tensao
figure;
plot(t,v,'rc");
hold on;
stem(ts,vs);

$corrente
figure;
plot(t,i,'r");
hold on;
stem(ts,is);
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calculo da poténcia média e do consumo total

vs*is'/length (vs);
vs*is'/fs;

Ps
cs

valores calculados

disp('Poténcia média medida (W):');
disp(ps);

disp('Consumo medido (KWh):'");
disp(cs/3600000) ;

disp('Erro do consumo medido (KWh):');
disp (abs(cs-c));

Poténcia média medida (W) :
83.3097

Consumo medido (KWh) :
2.3327e-005

Erro do consumo medido (KWh) :
0.0140

Published with MATLAB® 7.6
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APENDICE C - CIRCUITO
DESENVOLVIDO

AAAAA
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O circuito do microcontrolador e do médulo RF nao sao mostrados.



NCP1015

Self-Supplied Monolithic
Switcher for Low Standby-
Power Offline SMPS

The NCP1015 integrates a fixed-frequency current-mode
controller and a 700 V voltage MOSFET. Housed in a PDIP-7 or
SOT-223 package, the NCP1015 offers everything needed to build a
rugged and low-cost power supply, including soft-start, frequency
jittering, short-circuit protection, skip-cycle, a maximum peak
current set-point and a Dynamic Self-Supply (no need for an auxiliary
winding).

Unlike other monolithic solutions, the NCP1015 is quiet by nature:
during nominal load operation, the part switches at one of the available
frequencies (65-100 kHz). When the current set-point falls below a
given value, e.g. the output power demand diminishes, the IC
automatically enters the so-called skip cycle mode and provides
excellent efficiency at light loads. Because this occurs at typically 0.25
of the maximum peak value, no acoustic noise takes place. As a result,
standby power is reduced to the minimum without acoustic noise
generation.

Short-circuit detection takes place when the feedback signal fades
away e.g. un-true short-circuit or is broken optocoupler cases. Finally
soft-start and frequency jittering further ease the designer task to
quickly develop low-cost and robust offline power supplies.

For improved standby performance, the connection of an auxiliary
winding stops the DSS operation and helps to consume less than
100 mW at high line.

Features
Built-in 700 V MOSFET with typical Rpg(on) of 11 ©
Large Creepage Distance between High-voltage Pins
Current-mode Fixed Frequency Operation: 65 kHz - 100 kHz

Skip-cycle Operation at Low Peak Currents Only: No Acoustic Noise!

Dynamic Self-Supply, No Need for an Auxiliary Winding
Internal 1 ms Soft-start

Frequency Jittering for Better EMI Signature

Below 100 mW Standby Power if Auxiliary Winding is Used
Internal Temperature Shutdown

Direct Optocoupler Connection

SPICE Models Available for TRANsient and AC Analysis

L]
L]
L]
L]
[ ]
[ ]
® Auto-recovery Internal Output Short-circuit Protection
L]
L]
L]
L[]
[ ]
® This is a Pb-Free Device

Typical Applications
® [ow Power ac-dc Adapters for Chargers
® Auxiliary Power Supplies (USB, Appliances, TVs, etc.)

© Semiconductor Components Industries, LLC, 2007 1
October, 2007 - Rev. 1

ANEXO A - DATASHEET NCP1015

ON Semiconductor®

http://onsemi.com

MARKING
DIAGRAMS

[P

PDIP-7 P1015APyy
CASE626A D  AwL
AP SUFFIX | YYWWG

1 AT
T

4  SOT-223 W
@ CASE 318E 1015y =
ST SUFFIX .

U U

vy = 06 (65 kHz), 10 (100 kHz)
y = A (65 kHz), B (100 kHz)
A = Assembly Location

WL = Wafer Lot

YY = Year

ww = Work Week
Gor= =Pb-Free Package

(Note: Microdot may be in either location)
PIN CONNECTIONS
PDIP-7
Voo E ] E| GND
Ne [2] 7] anp
anp [3]
FB [4] (5] DRAIN

(Top View)

SO0T-223

Vee [1]

FB 2] ZI GND

DRAIN 3]

(Top View)

ORDERING INFORMATION

See detailed ordering and shipping information in the package
dimensions section on page 20 of this data sheet.

Publication Order Number:
NCP1015/D
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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