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RESUMO

As solugdes energeticamente eficientes ganharam for¢ca nos ultimos anos e se
tornaram prioridade dentro do contexto de desenvolvimento tecnolégico. No ambito
da automacao predial e residencial néo € diferente, e o protocolo KNX é protagonista
em termos de solugcdes baseadas em economia de energia, como na gestao
inteligente da iluminagcdo. O KNX, origindrio da Europa, possui abrangéncia
internacional e hoje é o maior protocolo aberto do mundo para automacao de casas e
edificios, trazendo como beneficios conforto, acessibilidade, integracdo de sistemas
e, mais importante, aproveitamento de recursos naturais, como a luz. Por esse motivo,
0 presente trabalho objetiva a implementacao de um protétipo de dispositivo KNX
regulador de luminosidade por saida analdgica de 0 a 10V, para trocar dados com
outros dispositivos e controlar a luminosidade ambiente automaticamente,
aproveitando a luz natural e economizando energia. O desenvolvimento do dispositivo
passou por etapas de projeto de hardware, que incluem: o esquematico eletrénico, o
layout das placas de circuito impresso, o desenho assistido por computador do
prototipo e a construcdo das placas eletrbnicas; bem como por etapas de
implementacdo de firmware, como a pilha do protocolo KNX e as fun¢cbes de
comutacao, regulacéo, valor e controle automatico de luminosidade (por meio de
l6gica Fuzzy). Ao final, foi realizada a montagem do produto em caixa padrao trilho
DIN, incluindo a fixacdo das placas, o posicionamento dos bornes/conectores e a
identificacdo visual. Para a interoperabilizacdo do dispositivo implementado, foi
realizada a programacao de software de um sistema KNX. Com o produto concluido
e um sistema KNX disponivel, foi possivel testar as funcionalidades do prototipo, o
gual foi capaz de comutar e regular a intensidade luminosa de um sistema de driver +
lampada de diodo emissor de luz via sinal analégico de 0 e 10V a partir de um
comando KNX. Em termos de eficiéncia energética com o prototipo desenvolvido, um
experimento com regulacdo de iluminacdo constante evidenciou uma reducdo de
69,9% no consumo de energia durante um periodo de 5 horas e 30 minutos com
aproveitamento de luz natural. Isso mostra um resultado satisfatorio com relacéo ao
projeto implementado, que apresenta apelo a economia de energia e a integracao
numa das principais redes inteligentes de instala¢des prediais no mundo, o KNX. O
trabalho, como um todo, proporcionou conhecimentos em areas diversas e, hoje,
possibilita a futura certificacdo do produto junto a Associacdo KNX e o
desenvolvimento de projetos inovadores na area de automacao predial e residencial.

Palavras-chave: Norma KNX. Protocolo. Telegrama. Regulacdo de iluminacéo.
Comunicacao.



ABSTRACT

Energy-efficient solutions gained ground in past years and they have become priority
into the technological development context. In the field of home and building
automation, itis not different, and KNX protocol is leading energy save based solutions,
like in lighting management. Original from Europe, the KNX has international reach
and it is the worldwide standard for home and building control, bringing benefits like
comfort, accessibility, system integration and, most important, using natural resources
like the sun light. For this reason, the target of this coursework conclusion is to
implement a lighting regulator KNX device using analog output channel from 0 to 10V,
changing data among other certified devices, controlling environment lighting
automatically, using sun light and saving energy. The device’s development had some
hardware steps like the electronic diagram, the design of printed circuit boards, the
computer assisted design of entire product and the assembly of manufactured circuit
boards. This project had also firmware steps like the development of KNX stack as well
as the switching, dimming, value and automatic control functions (using Fuzzy logic).
At the end, the components were packed into a plastic standard box for DIN rail, the
boards were fixed, connectors were established and a visual identification was
provided. A KNX system was programed to evaluate interoperability of the
implemented device. Having both, device manufactured and KNX system available, it
was possible to check the prototype’s functionalities, evidencing the ability of switching
and dimming light intensity of a driver plus light diode emitter lamp through analog
signal. In terms of energy efficiency regarding to the developed device, a test of
constant light control pointed 69,9% of saving energy consumption during five and a
half hours of using natural light. The test have shown positive results regarding to the
implemented project, which has an appeal for energy saving and also to the integration
in one of the most important intelligent worldwide systems for home and building
control, the KNX. The entire project has provided knowledge in lots of areas and now
it makes possible to achieve new challenges like product certification in KNX
Association and also development of innovative projects in the field of home and
building automation.

Key-words: KNX Standard. Protocol. Telegram. Light control. Prototype development.
Communication.
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1 INTRODUCAO

Com o emergente mundo da tecnologia eletronica, houve uma importante
evolucao nos sistemas de telecomunicactes e redes de dados desde a década de
1990. Muitas barreiras geograficas puderam ser vencidas com esse avanco e, hoje, é
possivel promover o desenvolvimento social e econémico de forma sustentavel com
competitividade (BOLZANI, 2004).

Trata-se da revolugdo do mundo das Engenharias da Computagcédo, da
Tecnologia da Informacéo, da Elétrica/Eletrdnica e da Automacado, que anda numa
velocidade exponencial rumo ao desenvolvimento de novos produtos para atender as
necessidades das pessoas (BOLZANI, 2004). E nesse cenario que esta inserida a
sociedade atual, onde o fluxo de informacao € constante, a possibilidade de pesquisa
é infinita e os processos séo cada vez mais automatizados.

Dentro dessa perspectiva, surgem os conceitos de automacao residencial
(AR) e automacéo predial (AP), responsaveis por inserir nas instalacdes prediais e
residenciais toda a tecnologia embarcada ja desenvolvida. Essas aplicacbes de
automacdao, da mesma forma que a evolucdo no mundo industrial e corporativo, vém
para trazer conforto, otimizar recursos e proporcionar controle supervisionado,
oferecendo seguranca, praticidade e acessibilidade para o0s seus usuarios,
principalmente no caso de deficientes e idosos.

Desde o0 surgimento dos primeiros sistemas de automacdo predial e
residencial (SAPR), foram criados alguns protocolos! de comunicacdo como forma de
regulamentacdo e padronizacdo. Assim, 0 gerenciamento de casas e condominios
passou a ganhar alguns modelos de controle, entre 0s quais 0 KNX — o maior padréo
aberto no mundo para gestdo desse tipo de empreendimento (KNX ASSOCIATION,
2015).

A tecnologia KNX oferece solucfes para as mais variadas aplicacdes e uma
delas sera objeto de estudo deste trabalho: a regulacéo de iluminagéo. O escopo inclui
uma revisao dos conceitos do protocolo KNX, uma proposta de desenvolvimento de

um produto compativel com a tecnologia e voltado para regulacdo de lampadas de

1 As regras e convencoes utilizadas em uma conversa € o que se chama de protocolo, o qual
também pode ser definido como um acordo entre as duas partes da comunicagcdo sobre como este
processo ir4 proceder (TANENBAUM, 1996).
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diodo emissor de luz (LED) e uma descricdo de todas as etapas de implementacéo
deste proto6tipo, incluindo os resultados.

Todas as atividades previstas para este trabalho serdo concebidas por meio
de consulta de material técnico e cientifico, simulacdo eletrénica e orientacdo de
especialistas da area, e passarao por etapas de programacao de microcontrolador
(MCU), projeto de layout de placa de circuito impresso (PCB), montagem fisica dos
componentes em PCB e fixacdo das placas em caixa padrdo. Testes de
interoperabilidade e verificacdes com osciloscopios serao realizados a fim de garantir
o funcionamento do protétipo e a compatibilidade com a tecnologia KNX. Com esse
processo, espera-se incentivar 0 uso dessa tecnologia nos projetos modernos,
guantificar os beneficios trazidos com economia de energia e possibilitar o inicio da

fabricacdo de produtos certificados? no Brasil.

1.1 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Este trabalho visa abordar a implementacao de um dispositivo KNX regulador
de luminosidade para cargas de LED. Assim, para melhor explicar a motivacao de
realizacdo do projeto, a secéo foi dividida em duas partes: a primeira trata da eficiéncia
energética como beneficio trazido com a regulacdo de iluminagcédo; a segunda, da

justificativa para a escolha do protocolo KNX como tecnologia.

1.1.1 Eficiéncia energética

A expansao da utilizacdo de energia elétrica representa uma economia em
crescimento. Entretanto, ha muitos fatores que ainda representam aspectos negativos
dentro desse contexto, como a possibilidade de esgotamento dos recursos naturais
utilizados na geracgéo de energia, o investimento elevado em pesquisa de novas fontes
energéticas e a criacdo de novas usinas. Além disso, os impactos ambientais sédo
muito grandes, uma vez que abrangem desde as usinas de produc¢do até toda a cadeia
de distribuicdo de energia (ANEEL, 2008).

2 Produto certificado KNX é aquele cujo processo de fabricacdo acontece conforme as
diretrizes do protocolo KNX, onde o produto é testado em laboratério e aprovado pela Associagao KNX;
ele também deve conter o selo KNX estampado, garantindo originalidade e compatibilidade com a
tecnologia.
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Segundo Santiago et al. (2003, p. 20), “Usar energia de forma inteligente e
eficiente é conseguir produzir mais com menor quantidade desse insumo, mantendo
a qualidade dos produtos e servicos e garantindo o conforto e a segurancga.” O autor
ainda cita aspectos positivos da eficiéncia energética do ponto de vista do cidadao, os
qguais compreendem a eliminacéo de desperdicios e reducao de custos, a otimizacdo
de desempenho com o minimo de consumo e a demonstracdo de atitude l4gica e
consciente na utilizacdo de energia. No que tange ao pais, essa postura representa
otimizacdo em investimentos no sistema elétrico, reducdo de custos para 0s
consumidores e empresas, diminuicdo de impactos ambientais e inducdo a
modernizacdo e desenvolvimento do pais. (SANTIAGO JR, et al., 2003).

Hoje, no Brasil, cerca de 49,9% da energia elétrica produzida € consumida em
edificacbes residenciais, publicas e comerciais (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2015). Considerando apenas o consumo residencial, segundo dados
do Balanco Energético Nacional de 2014, esse numero fica acima de 24,8%. Além
disso, o crescimento da taxa média de consumo de energia elétrica € de 6% ao ano,
enquanto o aumento médio do consumo residencial corresponde a 7% ao ano (SILVA,
2013). A Figura 1 evidencia a grande representatividade que o consumo de energia
elétrica residencial possui perante o cenario de energia atual e, se inserido juntamente
com as edificacbes publicas e comerciais, sua expressao € ainda mais significativa
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2015).

Figura 1 — Consumo de energia elétrica por setor no Brasil em 2014
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Fonte: Elaborado pelo Autor, baseado em EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (2015)

Outro fator que estimula a busca pela otimizacdo na utilizagéo de energia é o

aumento nas tarifas. Segundo Mauricio Tolmasquim, presidente da Empresa de
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Pesquisa Energética (EPE), o ano de 2015 fechou com um aumento nas contas de
energia elétrica que superou 50%. O especialista ainda garante que, para o ano de
2016, nao ha perspectiva de reducdo nas taxas cobradas, mas se espera que novos
reajustes sejam feitos de acordo com a inflagéo prevista (OLIVEIRA, 2016).

Somado ao alto custo que a energia vem apresentando, o desperdicio —
considerado como a energia consumida atrelada a ndo geracao de trabalho — é outro
ponto importante a ser considerado. Linhares (2015) descreve a situacdo de
desperdicio vivenciada pelo Brasil no ano de 2014.

Levantamentos efetuados pela Associacdo Brasileira das Empresas de
Servicos de Conservacdo de Energia (ABESCO) apontam que de toda a
energia consumida no Brasil no ano de 2014, aproximadamente R$ 12,64
bilhdes foi desperdicada, o que equivale a 10 % da energia consumida [...]
(LINHARES, 2015, p. 13-14).

A representacao da Figura 2 mostra a distribuicdo de desperdicio por classe
de consumidor. Deve-se notar a grande representatividade do setor residencial nesse
cenario, que corresponde a aproximadamente 43,6% do total de desperdicios de
energia no ano de 2014 (LINHARES, 2015). Dessa forma, esse setor deve ser um dos

primeiros a receber programas de eficiéncia energética aplicada visando resolver tal

condicao.

Figura 2 — Desperdicio de energia por classe de consumidor, em bilhdes de reais
551 2,61 2,79 1,73
Residencial Industrial  Comercial  Outros

Fonte: LINHARES (2015)

A relacdo de eficiéncia energética com a regulacdo de iluminacao é direta:
uma lampada limitada a 90% de sua poténcia permitird uma economia de 10% de
energia elétrica, enquanto o fluxo luminoso quase nao € alterado perceptivelmente.
Esse processo, chamado de dimerizacao, além de variar a poténcia dos circuitos de
iluminacdo, aumenta significativamente a vida util das lampadas (MURATORI e DAL
BO, 2013).
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Além da limitacdo de brilho que pode ser definida para a iluminacdo, a
tecnologia permite que a regulacéo dos circuitos seja gerenciada pela integragéo de
sensores de luminosidade e de ocupacao. A automacéao aciona proporcionalmente o
sistema de iluminacdo quando houver presenca de pessoas e insuficiéncia de luz
natural, enquanto o desligamento ocorre automaticamente com o surgimento de outra
fonte de iluminacdo ou quando ndo ha deteccdo de pessoas no ambiente. Com isso,
€ possivel alcancar uma reducdo em torno de 30% a 50% no gasto de energia
(BOLZANI, 2004).

Todos esses fatores relacionados a eficiéncia energética costumam ser
ignorados quando o assunto € automacao residencial e predial. Em tempos de busca
continua por solucdes sustentaveis, essa problematica encontra na automacéo e
especificamente na regulacao de iluminacdo uma grande aliada, que ainda necessita

ser mais explorada.

1.1.2 Padrédo mundial para controle de casas e edificios — 0o KNX

O KNX é o padrdao para automacéo de casas e edificios. Entre as varias
normas que regulamentam o mercado de instalacdes elétricas e sistemas embarcados
nas edificacbes, 0 KNX faz parte das principais. Sado elas: Comité Europeu para
Padronizacdo Eletrotécnica (CENELEC), Comité Europeu de Normas (CEN),
Organizacdo Internacional para Padronizacdo (ISO), Comissdo Eletrotécnica
Internacional (IEC), Padronizacdo Administrativa da Republica Popular da China
(SAC) e Instituto Nacional Americano de Padronizacdo (ANSI) (KNX ASSOCIATION,
2015).

e CENELEC - Norma Europeia EN 50090;

e CEN — Norma Europeia EN13321-1;

e ISO/IEC — Norma Internacional ISO/IEC 14543-3;

e SAC — Norma Chinesa GB/T 20965;

e ANSI — Norma Norte Americana ANSI 135.

O sistema KNX possui protocolo aberto, isto €, ndo é de propriedade de um
Unico fabricante. Sdo mais de 402 Membros3 em 38 paises, 0s quais disponibilizam

mais de 7000 produtos certificados. Existem 356 Centros de Treinamento em 57

3 Membro KNX é o termo designado aos fabricantes de produtos KNX (KNX ASSOCIATION,
2015b).
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paises e mais de 48 mil Partners em 138 paises, como sdo conhecidos o0s
profissionais habilitados para executar projetos com a tecnologia. Continuando com
0S numeros, ha 121 parceiros cientificos em 32 paises, representados por
universidades com foco em desenvolvimento e pesquisa, 44 Grupos Nacionais KNX
e 14 Laboratérios de teste em 5 paises, para certificacdo de produto (KNX
ASSOCIATION, 2015).
Todo esse contexto dominante do protocolo, que ja completou 25 anos desde
sua criacdo, e muitas outras caracteristicas como interoperabilidade entre dispositivos
(diferentes marcas como Schneider, ABB, Siemens, Hager, etc.), robustez
(instalacdes em aeroportos, estadios, hotéis, hospitais, etc.) e flexibilidade (sistema
cabeado ou sem fio, comunicagcdo com outros protocolos, como BACnet, DALI e
TCP/IP), fazem da tecnologia KNX uma escolha adequada para esse trabalho (KNX
ASSOCIATION, 2015).
Outras vantagens proporcionadas pelo protocolo KNX s&o:
e Os produtos KNX possuem processo de controle de qualidade exigido pela
Associacdo KNX (KNX ASSOCIATION, 2015);

e Todos os fabricantes KNX devem estar em conformidade com a
certificacdo ISO 9001* (KNX ASSOCIATION, 2015);

e Todos os produtos KNX sédo programados com apenas uma ferramenta
computacional — Engineering Tool Software (ETS) (KNX ASSOCIATION,
2015).

O Brasil possui Partners, Centros de Treinamento, Grupo Nacional e
empresas especializadas em projetos KNX. Entretanto, o pais nao figura entre os 38
paises com Membros KNX (KNX ASSOCIATION, 2015). Isso dificulta a expansao do
protocolo no territério brasileiro, uma vez que os projetos dependem de distribuidores
ou de processos de importagcdo, ambos com altas taxas tributarias e negociacoes
lentas. Consequentemente, ha perda de competitividade para a concorréncia
internacional.

Por fim, a proposta deste trabalho com a implementacdo de um protétipo de
dispositivo KNX é trazer para a realidade brasileira a possibilidade de investir na
automacao predial e residencial em todas as esferas, principalmente na de

desenvolvimento de novos produtos. Isso possibilitard inGmeros avancos ao pais,

4 Norma ISO responsavel por regulamentar a padronizagdo de um servico ou produto.
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entre eles: (1) o desenvolvimento/utilizacao de produtos capazes de se comunicarem
na linguagem mais falada na esfera da domotica; (2) o fortalecimento desse mercado
ainda pouco difundido no pais; (3) o surgimento de Membros KNX brasileiros ou
nacionalizados, abrindo portas a engenharia de automacéo local.

1.2 OBJETIVOS

Esta secdo apresenta os principais objetivos deste trabalho, os quais seréao
detalhados a sequir.

1.2.1 Objetivo geral

Implementar um prototipo de dispositivo regulador de luminosidade,

compativel com a tecnologia KNX para troca de dados.

1.2.2 Objetivos especificos

e Detalhar o protocolo KNX, seu funcionamento e sua implementacéo;

e Desenvolver em linguagem de programacao para microcontrolador a pilha
do protocolo KNX;

e Projetar e implementar uma saida analégica de 0 a 10V para a regulacéo
de iluminacdo de uma carga de LED (driver dimerizavel de 0 a 10V +
lampada de LED), dado um sinal de Modulacdo por Largura de Pulso
(PWM);

e Projetar uma saida a relé para acionamento de cargas de corrente
alternada (AC);

e Implementar as funcfes exigidas pela Associacdo KNX para atuadores
dimmer, que incluem: liga/desliga (1 bit), regula (4 bits) e valor (1 byte);

e Implementar funcdo extra, de regulacdo automatica de luminosidade
(malha fechada) com realimentacao por sensor de luminosidade KNX via
barramento (BUS) KNX;

e Projetar uma placa de circuito impresso para compor o hardware do

protétipo;
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e Instalar placas eletronicas de hardware em suporte polimérico com fixacao
em trilho DIN;

e Interoperabilizar o produto com uma interface touch screen, um keypad,
um pulsador e um sensor de luminosidade, todos certificados pela
Associacdo KNX.

1.3 AREA DE TRABALHO

Este trabalho inclui a implementacdo de um dispositivo regulador de
luminosidade com saida analdgica de 0 a 10V e compativel com a tecnologia KNX. O
prototipo contara com um involucro polimérico com sistema de fixacdo em trilho DIN
e as seguintes conexdes: entrada de tensdo 12V corrente continua (DC), barramento
padrao KNX, contato normal aberto de relé e saida analogica de 0 a 10V. Entre as
suas funcionalidades estéo: ligar e desligar o circuito de iluminacdo com regulacao
progressiva da intensidade luminosa (fade in e fade out), dimerizar a carga, também
com sistema progressivo e controlar a luminosidade constantemente. Os
acionamentos serao realizados por meio de dispositivos de interface KNX, como
teclados e tela tatil, além de um botdo no proprio atuador para acionamento manual.
Os sinais de luminosidade serdo capturados por um sensor KNX responsavel por
enviar tais informacdes via BUS. A carga luminosa que sera utilizada para os testes e
a aprovacao do prototipo sera um conjunto de driver dimerizavel (0...10V) com
lampada LED compativel.

Para a execucdo desta implementacdo serdo utilizadas técnicas de
programacao em linguagem C, a fim de construir a pilha do protocolo KNX e criar as
l6gicas que norteardo o funcionamento do produto. Além disso, um projeto eletrénico
sera elaborado para garantir as exigéncias de hardware do microcontrolador e da
interface com as entradas e saidas (alimentacéo, relé, saida analégica e LEDs de
status). Uma PCB ser& projetada e desenvolvida para comportar todo o circuito de
controle e acionamento. A conexdo com o barramento KNX, por sua vez, sera
realizada com o dispositivo PCBA BTM da marca Siemens. Essa placa possui um
transceiver KNX capaz de interpretar os dados que trafegam no BUS e retransmiti-los
através de pinos digitais em um canal com Transmissor e Receptor Assincrono
Universal (UART) padrdo TTL 5V.
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1.4 LIMITACOES DO TRABALHO

Em complemento as consideracdes realizadas na sec¢ao anterior, o presente
subcapitulo visa descrever os topicos que ndo fazem parte do escopo deste trabalho.
Sao eles:

e Desenvolvimento de driver dimerizavel;

e Certificacdo do prototipo junto a Associacao KNX;

e Conexao direta do prototipo com outras entradas ou saidas;

e Identificacdo do modelo que descreve o sistema de iluminacao;

e Utilizacédo de alimentacéo pelo barramento KNX.

e Programacéo do dispositivo via Engineering Tool Software (ETS)
1.5 SINTESE

O capitulo 1 descreveu a introducéo do trabalho, a motivagéo, os objetivos, a
area de trabalho e as limitacGes relacionadas a implementacdo de um protétipo de
atuador KNX regulador de luminosidade. Na secéo principal, justificativa, pode-se
perceber o apelo do trabalho voltado a eficiéncia energética, quando a atual situacao
de consumo e desperdicio de energia do pais é revelada e uma solucdo é
apresentada: regulacdo de iluminacdo com KNX, o maior padréo aberto do mundo
para gestao inteligente de casas e edificios. As demais secfes do capitulo definiram

as condicdes gerais e descreveram a conducao do projeto.
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2 NORMA KNX

Originado das trés Associacfes Europeias (BCI, EIB e EHSA), 0 KNX € um
sistema com aproximadamente 80% do EIB, ou seja, ha compatibilidade da maioria
dos componentes certificados EIB com o KNX, sendo comum que um dispositivo
possua ambos logotipos. A associacdo KNX, hoje, ainda presta suporte para as
instalacbes com o0s antigos sistemas, atuando na especificagdo, promocdo e
certificacdo. Outros objetivos da Associacdo KNX incluem: aplicar normas de ensaio
e de qualidade, prestar assisténcia técnica aos fabricantes de produtos KNX, conceder
a marca KNX por intermédio da certificacdo, estabelecer atividades de padronizacéo
em nivel internacional, desenvolver atividades de formacao por meio dos Centros de
Treinamento, realizar atividades promocionais como feiras, paginas web, etc. e
efetivar parcerias em colaboragéo cientifica com escolas técnicas e universidades
(KNX ASSOCIATION, 2014).

O sistema aberto KNX, padronizado nas mais importantes normas técnicas
internacionais (ver subsecéo 1.1.2), pode utilizar diversos meios de transmissao: par
trancado (twisted pair), linha de forca (powerline), radio frequéncia (RF), e protocolo
de internet (IP) (KNX ASSOCIATION, 2014). A Tabela 1 mostra os detalhes de cada

tipo de instalacao.

Tabela 1 — Meios de Transmissao KNX

Meio Transmisséo Velocidade Areas de aplicagéo

Barramento de Novas instalacdes e grandes renovacdes:
Par_ Tranggdo controle 9600 bits/s nivel méximo de confiabilidade da
(twisted pair) ; o

independente transmissao

Rede elétrica
Rede de Forgca  existente
(powerline) (necessario

condutor neutro)

Em locais os quais ndo necessitam de um
1200 bits/s cabo de controle adicional e exista uma
rede de 220V AC

Radio Em locais que néo se deseja ou ndo pode
A RF 16,384 kbits/s instalar cabos; alternativa para locais
Frequencia restritos

Em grandes instalagbes onde se necessita

P Ethernet 6150 bits/s de um backbone (linha principal) rapido

Fonte: KNX ASSOCIATION (2014, p. 7/12)

Os dispositivos KNX sdo compostos essencialmente por unidades de
acoplamento ao barramento (BCU) e Mdodulos de Aplicagdo (AM) no que diz respeito

ao hardware. Muitas vezes esses componentes sdo separados, em outras, formam
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um unico produto. Em uma instalacdo KNX, eles recebem o software de aplicacao,

gue é parametrizado e transferido com o auxilio do ETS; apds, séo interconectados a

um meio fisico e trocam dados com outros dispositivos de campo. Resumidamente,

esse € o funcionamento do sistema KNX, o qual pode ser conferido na Figura 3 (KNX

ASSOCIATION, 2014).

Figura 3 — Estrutura do sistema KNX

Par trancado - Powerline - RF - IP
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Ferramenta Unica transversal a
todos fabricantes

Dispositivos de campo

*.vd4, *.vd5, *.knxprod
Fornecido pelo fabricante
Disponivel na internet

Fonte: Adaptado de KNX ASSOCIATION (2014)

2.1 COMUNICACAO

Uma instalacdo minima KNX deve conter: uma fonte de alimentagédo 29V DC

com bobina, um sensor, um atuador e um cabo de BUS (composto por um par

trancado). Apos instalados, o sensor e o atuador devem ter seus programas de

aplicacdo importados no software ETS para conclusdo da configuracdo, que é feita

em 3 etapas:

e Atribuicdo de enderecos fisicos para os dispositivos;

e Parametrizacdo do programa de aplicacédo (PA);
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e Alocacao de enderecos de grupo (GA) (KNX ASSOCIATION, 2014).

O primeiro atributo, o endereco fisico, € um conjunto de 3 nimeros separados
por ponto. Cada um dos trés ntmeros representa a Area (4 bits), a Linha (4 bits) e o
Componente (8 bits), respectivamente, de onde o dispositivo esta instalado. Cada
componente de BUS instalado deve possuir um endereco fisico exclusivo, o qual é
usado para download de programas de aplicacdo, diagnoésticos, modificacdo da
planta, deteccéo de erros, etc. Esse endereco também é enviado pelo telegrama KNX
contendo a informacao do dispositivo emissor da mensagem (KNX ASSOCIATION,
2014).

O segundo atributo, o de parametrizacdo do programa de aplicacdo, € um
conjunto de opc¢des disponibilizadas pelo fabricante, as quais devem ser configuradas
para funcionar conforme o desejado. Alguns exemplos de fun¢des que sao oferecidas
e devem ser parametrizadas sao: a utilizacéo do dispositivo em cenarios, o tempo de
subida de persiana (em atuadores de persianas), o periodo de atualizacdo (em
sensores de luminosidade), a ativacdo de blocos légicos, a habilitacdo de LEDs
indicadores, entre uma série de outras funcbes que dependem do fabricante e do
dispositivo (KNX ASSOCIATION, 2014).

O terceiro, alocacdo de enderecos de grupo, € um dos atributos mais
importantes dentro da programacao do KNX. Também chamados de group adress, 0s
GAs sao responsaveis pela comunicacéao entre os dispositivos. Cada GA esta atrelado
a uma funcédo do sistema, como ligar/desligar luz principal. Um telegrama com esse
GA é enviado ao BUS, e todos os dispositivos com esse endereco podem ouvir a
mensagem (multicasting®). Aqueles que devem interpretar o enderego de grupo que
foi transmitido executam a funcéo solicitada e transmitem o comando de recepcéao
correta (ACK). Os enderecos de grupo ocupam um espaco de 16 bits no telegrama
KNX e geralmente sédo separados em trés niveis, na qual os 5 bits mais significativos
formam o grupo principal, os 3 bits seguintes, o grupo intermediéario e os ultimos 8 bits,
0 subgrupo (KNX ASSOCIATION, 2014).

Os trés processos citados garantem o comissionamento de dispositivos no
BUS e a pronta funcionalidade dos mesmos de acordo com a programacéao realizada.

Entretanto, a conexdao entre a parametrizacdo e o enderecamento de grupo é

5 Rede com canal de comunicagdo o qual é compartilhado por um grupo de maquinas da
rede. Mensagens curtas sdo enviadas por qualquer dispositivo e sdo recebidas por um grupo de
dispositivos.
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realizada pelos objetos de comunicagéo (GO), que, por sua vez, possuem um tipo de

ponto de dados (DPT) atrelado. Isso sera detalhado nos paragrafos seguintes.

2.1.1 Objetos de comunicagéao

Os GOs, também chamados de objetos de grupo, séo disponibilizados pelo
fabricante juntamente com as funcbes de parametrizacdo. Cada configuracdo
diferente de um dispositivo pode gerar objetos de comunicacéo diversos, 0s quais sao
definidos como enderecos de memaria dos dispositivos. Eles possuem o tamanho (em
bits) de acordo com a sua funcédo, que pode variar de 1 bit (funcdo de comutacéo) até
14 bytes (funcéo de texto). Esses objetos de comunicacéo sao enderecados nos GAs
do projeto, estabelecendo as relagcdes de comunica¢cdo com outros dispositivos (KNX
ASSOCIATION, 2014).

Cada GO possui flags que sao utilizadas para definir propriedades. Sao elas:
comunicacao, leitura, escrita, transmissdo e atualizacdo. Cada uma vem preé-
selecionada pelo fabricante de acordo com a funcdo do GO. De maneira geral, para
sensores, as flags minimas para o funcionamento sdo as de comunicacdo e
transmissdo, enquanto para os atuadores, a de comunicacdo e escrita (KNX
ASSOCIATION, 2014).

2.1.2 Tipo de ponto de dados

Os DPTs foram definidos para gerar compatibilidade de funcdes entre
dispositivos de fabricantes diferentes, possuindo um tamanho definido (em bits) que
esta relacionado com a funcéo do objeto de comunicacdo. Um DPT comum € o tipo
1.001, funcéo comutacéo. Os dados sao de 1 bit e carregam informacao para ligar ou
desligar algum equipamento (KNX ASSOCIATION, 2014).

Para cada conjunto de DPTs estabelecidos pela Associacdo KNX para
pertencer a um dispositivo da-se o home de bloco funcional. No caso do atuador
dimmer, o bloco funcional deve conter um DPT de 4 bits para regulacédo (Dim Step —
3.007), pelo menos um DPT de 1 bit para comutacédo (Switch) e outro DPT para o
objeto do tipo palavra de 1 byte (Scaling — 5.001). Cada objeto de comunicac¢do possuli
0 seu DPT, o qual j4 define a extenséo util do telegrama (KNX ASSOCIATION, 2014).
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2.2 TOPOLOGIA

A topologia KNX é do tipo arvore livre quando o meio fisico é o TP. Entretanto,
uma organizacdo com limites de dispositivos por linha e area é definida de modo a
garantir a qualidade das transmissdes das mensagens de BUS. Esta separac¢ao por
linha e area dentro de uma topologia também define o endereco fisico dos dispositivos
instalados (KNX ASSOCIATION, 2014).

Uma linha é um barramento que pode conectar até 4 segmentos de 64
dispositivos cada. Cada segmento deve possuir um repetidor de linha e uma fonte
KNX (29 V DC com bobina). Todos os dispositivos instalados na mesma linha devem
possuir seus primeiros dois numeros do endereco fisico iguais (exemplo: 1.1.5 e
1.1.6). O endereco 1.1.0 fica reservado para o acoplador de linha (LC), caso haja mais
linhas no sistema (KNX ASSOCIATION, 2014).

Quando uma instalacéo possui mais de 64 dispositivos, uma nova linha deve
ser criada (os segmentos também seriam uma opc¢éo). Cada uma deve ser conectada
a linha principal (main line) através dos acopladores de linha. O conjunto de até 15
linhas € denominado de area, onde todos os dispositivos de BUS (DVC) possuem em
comum o primeiro termo do endereco fisico (KNX ASSOCIATION, 2014).

Para instalacBes maiores quando uma area nao é suficiente para acomodar
todos os dispositivos, a topologia de conjunto de areas € utilizada (maximo de 15
areas). Através dos acopladores de area (BC), do inglés backbone couplers, as areas
da instalacdo sdo conectadas no backbone (linha mestre), formando a topologia

maxima do KNX, exemplificada na Figura 4.

Figura 4 — Topologia em Conjunto de Areas KNX
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Line 1 Line 15 BC = Acopl de Area

LC =Acoplador de Linha
DVG = Dispositivo de Bus

Fonte: KNX ASSOCIATION (2014)
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2.3 TELEGRAMA

O telegrama KNX possui um formato geral que pode conter de 8 a 23 bytes,
dependendo da informacao que estd sendo enviada. O telegrama € enviado ao BUS
em partes chamadas caracteres. Um caractere é definido como um conjunto de dados
de 8 bits do telegrama, precedido de Start Bit e seguido por um bit de paridade, um
de Stop Bit e outros dois de pausa (largura de pulso de 2 bits). Assim, o telegrama é
enviado ao BUS de maneira assincrona, de caractere em caractere, cada um
contendo 11 bits de informacdes e 2 bits de pausa, totalizando uma largura de pulso
de 13 bits (periodo de 1,352ms para uma taxa de transferéncia de 9600 bits/s). O
periodo total de um telegrama varia de 20ms a 40ms, considerando: t1 como um
tempo com largura de pulso de 3 bits antes de cada caractere; t2 como um tempo com
largura de pulso de pelo menos 13 bits até aguardar o reconhecimento do telegrama;
t3 como um tempo com largura de pulso de 50 bits, definido para ociosidade do BUS.
(KNX ASSOCIATION, 2014; 2015b). A Figura 5 ilustra a composicao dos caracteres

e os periodos envolvidos no envio de telegramas KNX.

Figura 5 — Periodos envolvidos no envio de telegrama KNX
ENVIO DE UM CARACTERE DE TELEGRAMA

ST Start bit
ST|D0|D1|D2 D3 (D4 |(D5(D6 |D7| P |SP | P ST SP Stop b‘t
o DO a D7 Bits do caractere
f4————————— caractere 1,35 ms ——* P Paridade

ENVIO DE UM TELEGRAMA COMPLETO

Pacote Pacote

t1 Tempo dependente de prioridade

t2 Delay entre um telegrama e o reconhecimento
t3 Tempo de Bus ocioso

Q Reconhecimento

el ' 3 t

p—————20-40 m;ﬂ
Fonte: Adaptado de KNX ASSOCIATION (2014) e KNX ASSOCIATION (2015b)

A estrutura geral do telegrama KNX possui obrigatoriamente os seguintes
blocos: campo de controle (8 bits), endereco de origem (16 bits), endereco de destino
(16 bits), Unidade do Protocolo de Dados (PDU) da Camada de Rede (N-PDU)
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(numero de bits variavel) e campo de verificagdo (8 bits). Inseridos no campo N-PDU,
estdo os bits relativos ao PDU da Camada de Transporte (T-PDU) e ao PDU da
Camada de Aplicacdo (A-PDU) (KNX ASSOCIATION, 2015b). A Figura 6 ilustra a

estrutura do telegrama KNX com os campos que a compdem.

Figura 6 — Estrutura de telegrama KNX

Campo de | Enderegode | Endereco de Byte de
Controle | Origem Destino Verificacdo

8 bit 16 bit 16 bit T_PDU 8 bit
6 bits ‘A_PDU

Fonte: KNX ASSOCIATION (2015b)

O campo de controle é utilizado para indicar a validade do telegrama e a sua
prioridade; € usado, ainda, para identificar quando o telegrama esta sendo repetido.
Os 8 bits (do mais significativo ao menos significativo) sdo: 10 R 1 P P 0 0, onde os
valores destacados sado sempre definidos desta maneira de modo a identificar um
telegrama valido. O bit R indica a repeticédo do telegrama (valor 0) ou néo (valor 1). Os
bits P P determinam a prioridade: 0 0 — fun¢des do sistema, 1 0 — funcdes de alarme,
0 1 — prioridade alta, 1 1 — prioridade baixa. A prioridade padrao definida para funcdes
de operacdes normais (ligar/desligar circuitos de iluminacéo, por exemplo) é baixa (1
1) (KNX ASSOCIATION, 2015b).

O campo com endereco de origem é utilizado para identificar o dispositivo que
estd enviando o telegrama. Ele € necessario para que, em casos de colisdo de
mensagens, se diferencie umas das outras (cada dispositivo de BUS possui um
endereco fisico diferente), evitando a transferéncia de dois telegramas
simultaneamente. O endereco fisico € composto por 16 bits, sendo 4 relacionados a
Area, 4 a Linha e 8 aos Dispositivos, do mais significativo ao menos, respectivamente
(KNX ASSOCIATION, 2015b).

No que tange ao endereco de destino, existem duas formas de efetuar uma
comunicacdo: uma delas utiliza enderecos fisicos, quando se deseja realizar uma
conexao ponto-a-ponto; a outra, mais comum, utiliza os GAs, quando se deseja um
enderecamento multicast. O bit D7 do caractere seguinte, ja no campo N-PDU, define
se 0 enderecamento de destino € por endereco individual (valor 0) ou GA (valor 1)
(KNX ASSOCIATION, 2015b).
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O campo N-PDU inicia com o bit D7 representando o tipo de endereco de
destino, seguido por 3 bits (D6, D5 e D4) para indicar o valor do contador de rota
(routing counter). O contador de rota desempenha um papel fundamental no sistema
KNX roteando o telegrama através de acopladores de linha e de area. Iniciado com o
valor 6 (excecao dos telegramas do sistema), o routing counter decrementa (por meio
dos acopladores) a cada linha e area diferente em que circula, fazendo com que o
telegrama cesse apds percorrer toda a extensdo de uma instalacdo KNX. Os 4 bits
restantes do caractere (D3, D2, D1 e D0) indicam o comprimento dos dados Uteis no
telegrama, ou seja, 0 numero de caracteres seguintes que serdo transferidos. O
restante do campo N-PDU ¢, na verdade, o campo T-PDU (KNX ASSOCIATION,
2015b).

O byte seguinte, pertencente a T-PDU, possui os primeiros dois bits para
indicar o modo de comunicac&o. Quando a comunicacgao for do tipo numerada (0 1 ou
1 1), os 4 bits seguintes indicam o numero sequencial. Quando nao for numerada (0
0 ou 1 0) eles ndo possuem nenhum significado (normalmente configurados para 0).
O Pacote de Dados Ndo Numerado (UDP) com codigo 0 0 é o mais utilizado, e, neste
caso, indica que, depois dos 4 bits ndo utilizados, havera outros 4 bits para representar
o0 codigo Informacéo de Controle do Protocolo da Camada de Aplicacdo (APCI), ja na
A-PDU (KNX ASSOCIATION, 2015b).

O codigo APCI define o tipo de solicitacdo que esta sendo realizada no
telegrama, por exemplo uma solicitacdo de escrita ou leitura. Esse codigo de 4 bits
possui 2 bits em um caractere (bits D1 e D0) e outros 2 bits no caractere seguinte (bits
D7 e D6). Entre os 16 APCIs disponiveis, os que séo tipicamente utilizados nas
comunicacdes multicasting séo:

e 0000 — GroupValueRead — Solicitar leituras de valores de GOs;

e 0001 — GroupValueResponse — Responder solicitacfes de leitura;

e 0010 — GroupValueWrite — Sobrescrever valores de GOs.

No caso do APCI 0000, os 6 bits restantes do caractere ndo possuem nenhum
significado. Entretanto, no GroupValueResponse (APCI 0001) os 6 bits sdo usados
para transmitir o dado que esta sendo solicitado leitura (para dados de até 6 bits).
Caso o dado seja maior, outros bytes séo transmitidos com a informacgao (de acordo
com a necessidade), e estes 6 bits passam a néo ter significado. De maneira analoga,
0 APCI para escrita (0010) também compartilha a mesma estratégia na utilizacéo dos
bits seguintes (KNX ASSOCIATION, 2015b).
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O ultimo campo do telegrama KNX é o byte de verificagdo. Juntamente com o
bit de paridade P enviado em cada caractere, este byte serve para detectar erros na
transmissdo do telegrama. A verificagdo do caractere é realizada pela paridade par,
ou seja, a soma dos bits D7 até DO com P deve ser 0. A verificagdo de cada posi¢éo
de bit do telegrama € realizada com paridade impar, isto €, a soma de todos bits D7
mais S7 (bit de verificagdo) deve ser igual a 1. Da mesma forma deve acontecer com
os demais bits (D6 até DO) gerando o byte de S7 até S0, o qual é enviado como ultimo
dado do telegrama. A esse processo de paridade nos caracteres e nos bits da-se o
nome de cross check®, ou verificagdo cruzada (KNX ASSOCIATION, 2015b).

O dispositivo que recebe um telegrama analisa o byte de verificacdo e
responde ao BUS se a recepcéao foi correta (ACK), incorreta (NACK) ou se o BUS
estava ocupado (BUSY), ndo havendo recepcédo neste caso. Em casos em que houve
NACK ou BUSY como resposta ou em que ndo houve retorno algum, o telegrama é
retransmitido até no maximo 3 vezes. Os codigos de cada mensagem séo: ACK=CCh,
NACK=0Ch, BUSY=COh (KNX ASSOCIATION, 2015b).

Uma sintese foi elaborada na Figura 7 para decodificar um exemplo de

telegrama KNX.

Figura 7 — Decodificacdo de telegrama KNX

|Bc |10 |41 |50 |Fa |E3 Joo |80 [1c Joc o1 |

Campo de controle Enderego de Destino 0000 0000 1000 0000 By‘t.e.de }
1011 1100 0101 0000 1111 0100 J?:' verificagdo
Valido, sem repeticdo, 5/0/244 N&o usado
prioridade baixa APCI = Escrita

N&o usado

Enderago de Origem
0001 0000 0100 0001
1.0.65

Area 1, Linha 0, DVC 65

11100011

1= GO como destino
RC=6

Bytes de dados (0...3)
= total de 4 bytes

0001 1100 0000 1100
Valor de 2 bytes
transmitido

Fonte: Elaborado pelo Autor

6 “Combinacdo de verificagdo de paridade vertical com horizontal”. Traduzido de KNX

ASSOCIATION (2015b, p. 9/41)
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2.4 DISPOSITIVOS DE BUS

Um dispositivo de BUS pode ser um sensor, um atuador ou um controlador
(modulo l6gico, por exemplo). Todos eles sao constituidos de trés partes: unidade de
acoplamento ao barramento (BCU), mddulo de aplicacdo (AM) e programa de
aplicacéo (PA). A BCU contempla a interface com o meio fisico do protocolo e também
o microcontrolador. O AM é a interface com o usuério, ou seja, no caso de teclados
(keypads) ele é representado pelos pulsadores (push buttons). Algumas vezes, o AM
pode ser separado da BCU e, neste caso, ele é acoplado através da interface externa
fisica (PEI). O PA é o firmware transferido para o dispositivo (KNX ASSOCIATION,

2014). A Figura 8 esquematiza um componente de barramento.

Figura 8 — Constituicdo de um dispositivo de BUS

Bus de instalagéao Componente bus Bus KNX PEI
sW
PEI rn ROM  RAM
P e H N
@
BCU o |
AM § [ | EEPROM |p
= ]
Controlader

Acoplador: de bus BCU

BCU + PEl + AM Componentes da BCU
Fonte: KNX ASSOCIATION (2014)

A BCU é composta por duas partes principais: um controlador e um
transceiver’ (ver Figura 8). O controlador possui 0 microprocessador e as memorias
RAM, ROM e EEPROM embutidos em um mesmo componente chamado
microcontrolador. O transceiver é responsavel pela conexdo com o meio fisico TP do
KNX (KNX ASSOCIATION, 2014). Normalmente encapsulado em um circuito
integrado (Cl), um transreceptor comum € capaz reconhecer sinais analdgicos.
Entretanto, um transceiver TP com Transmissor e Receptor Assincrono Universal
(UART) possui os componentes digitais completos da camada de enlace do protocolo
KNX e deve ser utilizada para conectar o MCU ao BUS (KNX ASSOCIATION, 2015b).

7 Dispositivo com func&o de transmissor e receptor utilizando os mesmos componentes do
circuito. Também chamado de transreceptor (PANTOJA ENGINEERING & CONSULTANT, 2010).



34

O diagrama em blocos da Figura 9 exemplifica a comunicacédo da TP-UART entre o
BUS KNX (parte analdgica) e o MCU (parte digital) fazendo mencao também aos

servicos de armazenamento provisorio de contetido, controle Iégico, entre outros.

Figura 9 — Diagrama de blocos da TP-UART

Host - Controller

Jreo [ D t RESn
UART-Receiver | UART-Transmitter
Digital - Part 1Byte

Receviebuffer

64 Byte Sendbuffer

| State flags || Physical Address |
| ACKFlags || KNXReceiver |
|

| KMNX Transmitter | Control logic | | Filter |
J RxD3 T>D3 T
Analog - Part
Transmit Receive 49152 MHz
= (24576 MHz2)
0,05 %
0 RxIN
KNX

Fonte: SIEMENS (2013)

2.5 ETS

O software ETS, desenvolvido pela Associacdo KNX, é utilizado para a
parametrizacdo de todos sistemas KNX. Nele, o projetista de sistemas KNX importa
as aplicacdes dos produtos por meio do site dos fabricantes, cria a estrutura da
instalacdo, adiciona equipamentos, ajusta os parametros, direciona os enderecos de
grupo aos objetos de comunicacdo, descarrega as aplicacdes nos dispositivos, testa
e monitora o funcionamento do sistema. As bases de dados de um produto podem ser
importadas com extenséo *.vdl, *.vd2, *.vd3, *.vd4 ou *.knxprod, enquanto os projetos
devem possuir o formato *.knxproj (KNX ASSOCIATION, 2015b), (CONTENTE, 2013).

Todos os produtos KNX, de qualquer fabricante, utilizam a mesma plataforma
(ETS) para parametrizacao (algumas interfaces gréficas exigem a instalacao de plug-
in adicional). O software, na sua ultima versdo — ETS5, pode ser descarregado direto

do site da Associacgao (knx.org) e possui os seguintes planos de licenga: ETS 5 free
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(Sem custo e limitado a utilizar até 5 dispositivos de BUS), ETS 5 Lite (200,00€ e
limitado a utilizar até 20 dispositivos de BUS) e ETS 5 Professional (1000,00€ e
utilizacao ilimitada) (KNX ASSOCIATION, 2016).

2.6 CERTIFICACOES

O KNX possui diversos tipos de certificacbes: de parceiros (partners), de
fabricantes (members), de centros de treinamento, de laboratérios de teste, entre
outros. Para se tornar KNX Partner, certificacdo concedida a pessoas fisicas, 0
individuo deve realizar a formacédo em algum Centro de Treinamento Certificado®. A
carga horaria do curso Basico KNX, incluindo a aplicacédo do exame pratico é de 30
horas. Para se tornar KNX Member, o fabricante precisa preencher um formulario de
filiacdo disponivel no site da Associacao e escolher o perfil de filiacdo o qual estara
inserido (dependendo do tipo e intensidade de atuacdo no mercado). Além disso, o
Membro KNX deve adquirir uma versdo do software Manufacturer Tool (2050,00€),
utilizado para criar a base de dados dos produtos desenvolvidos (arquivos *.knxprod).
Cada produto novo deve ser encaminhado para um dos 14 Laboratérios Certificados®
no mundo a fim de avaliar a interoperabilidade e conformidade com as especificacdes
KNX. ApGs este processo, o produto é certificado, e o fabricante pode comercializa-lo
utilizando o logotipo KNX estampado (KNX ASSOCIATION, 2015b).

2.7 SINTESE

O capitulo 2 apresentou a revisdo bibliografica da Norma KNX, incluindo
informacbes sobre a Associacdo KNX, o protocolo, o telegrama, a estrutura de
comunicacao dos dispositivos, as funcdes basicas, as regras gerais, a regularizacao
de pessoas, empresas e produtos, e o desenvolvimento da pilha KNX, tanto em

software quanto em hardware.

8 S&o instituicdes reconhecidas pela Associacdo KNX, as quais devem possuir uma
infraestrutura minima de equipamentos e instalagdes gerais, um Tutor KNX, além de outras exigéncias.

9 S3o laboratérios auditados pela Associacdo KNX, os quais devem cumprir com a Norma
ISO 17025 (requisitos gerais para competéncia de laboratérios de teste e calibragdo) e com os testes
das especificagcbes KNX (KNX ASSOCIATION, 2015b).
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3 PROJETO DE HARDWARE

Conforme as especificacbes da Norma KNX, um dispositivo de BUS é
constituido de BCU, PEI (opcional) e AM. A BCU € composta pelo transceiver e pelo
microcontrolador, enquanto o médulo de aplicacdo depende da funcionalidade de
cada produto e é caracterizado pelo conjunto de componentes responsaveis por
desempenhar as fun¢des de interacdo com 0 meio externo. Assim, este capitulo tem
por objetivo especificar e justificar o projeto de hardware de cada uma dessas partes
do dispositivo KNX desenvolvido neste projeto.

O protétipo implementado tem a funcao de um regulador de luminosidade por
saida analdgica de 0 a 10V para cargas de LED com driver dimerizavel (compativel
com o0 mesmo padrédo de tensdo). Além da saida de regulacéo, o dispositivo possuli
uma saida a relé para atuar na interrup¢éo da alimentacao do driver, dois botdes para
desempenhar funcdes de reset e de manual e dois LEDs sinalizadores. Ademais, 0
dispositivo possui uma interface de conexao padrao com o barramento KNX que, por
meio de um maodulo transceiver de barramento (BTM), acessa o MCU para troca de
dados. Todas as partes que compde o hardware acima descrito podem ser conferidas

no diagrama da Figura 10.

Figura 10 — Diagrama de ligacdo do hardware a ser implementado

COMPONENTES
DO PROJETO DE usB
HARDWARE
use+| | uss- LAMPADA
LED
PWM 1o...10v |
TRANSCEIVER MCU DRIVER DE LED
UART
~ RELE I
SAIDA L
DIGITAL 1
2 BOTOES
2 LEDS
KNX BUS
FASE (L)
NEUTRO (N)

Fonte: Elaborado pelo Autor
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3.1 TRANSRECEPTOR E MICROCONTROLADOR

O protocolo KNX € um sistema de comunicacdo de dados utilizado para
automacao predial e residencial. Entre os diversos tipos de meios de transmisséo
admitidos, o par trangado é o mais utilizado e recomendado pela Associacdo KNX por
motivos de estabilidade e seguranca. Instalacdes novas ou planejadas utilizam
solucdes cabeadas, uma vez que a infraestrutura permite o roteamento de cabos, e
distancias de até 700m podem ser percorridas com uma mesma linha KNX. Assim, a
grande maioria dos dispositivos KNX séo projetados para se comunicarem através do
meio fisico TP, o mesmo escolhido para a aplicacdo deste projeto.

Para que o microcontrolador seja capaz de interpretar o protocolo KNX e se
comunicar através dele, é necessario utilizar interface TP com um chipset
transreceptor, o qual sera responsavel por converter o método de transmisséo do BUS
(multiplexacao por diviséo de tempo, do tipo baseband e simétrica) para um padrao
UART, por exemplo, compativel com a maioria dos microcontroladores. Esse
transceiver € oferecido como solucdo por trés grandes empresas: ELMOS, ON
Semiconductors e SIEMENS. Essa ultima, por sua vez, oferece o chipset embutido
em uma placa de circuito impresso, com todos 0s componentes eletrénicos
necessarios, além das conexdes para o barramento analogico (KNX) e digital (MCU)
(KNX ASSOCIATION, 2015a). Dessa forma, a placa BTM TP-UART da SIEMENS
(Figura 11) foi escolhida como interface KNX-UART para integrar o hardware do
prototipo, tendo em vista o foco do trabalho voltado para o desenvolvimento da pilha
do protocolo, do programa e do modulo de aplicacéo, possibilitando a finalizacdo do

produto em um periodo de seis meses.

Figura 11 — Placa BTM com transceiver KNX TP-UART

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Conforme a documentacdo técnica fornecida pelo fabricante da PCB, algumas
das conexdes digitais de interface com o microcontrolador séo: Tx, Rx, Vcc (5V) e
GND. Os pinos de transmissao (Tx) e recepcao de dados (Rx) funcionam com padrao
UART TTL 5V e devem ser conectados nos terminais Rx e Tx do MCU,
respectivamente, enquanto Vcc e GND estdo disponiveis para suprir a alimentacao
do microcontrolador (SIEMENS, 2012). Entretanto, segundo o datasheet da placa
BTM, a corrente maxima fornecida pela saida de tenséo Vcc é de 50mA, sendo esse
um fator limitante do projeto. Apesar de o hardware ter sido projetado para nao
ultrapassar esse limite de corrente, essa conexao serd inutilizada, e uma alimentacao
externa de 12V DC atendera as necessidades de tensao e corrente demandados pelo
microcontrolador e seus periféricos pelos seguintes motivos:

e O dispositivo BTM TP-UART é uma placa eletrénica importada, Unica e de
alto custo (35,80 € + frete internacional). Qualquer equivoco durante a fase
de projeto e de testes poderia inviabilizar a finalizacao do prototipo;

e O modulo de aplicacdo do dispositivo em desenvolvimento prevé uma
saida analogica de 0 a 10V. Assim, seria indispensavel a utilizacado de uma
fonte de tenséo externa de, no minimo, 10V;

e A Associacdo KNX recomenda a utilizacdo de uma fonte de alimentacao
externa (além daquela fornecida pelo BUS KNX em dispositivos
compativeis com o meio fisico TP), quando o consumo de corrente for
superior a 10mA.

Para que haja compatibiidade com a placa BTM TP-UART, o
microcontrolador devera ser alimentado com 5V, visto que o padréo de comunicacao
€ TTL 5V. Além disso, 0 MCU devera possuir uma UART para troca de dados, uma
saida PWM, duas entradas digitais e uma saida digital. Outro recurso desejavel que o
componente deve possuir é a compatibilidade com o Barramento Serial Universal
(USB) e a disponibilidade de codigos bootloader® como ferramenta de projeto. Com
isso sera possivel realizar o download do firmware no microcontrolador por meio da
porta de comunicacdo universal mais utilizada na computacao e disponivel em todos
os dispositivos desktop e laptop. Além disso, o canal USB poderé ser utilizado como

terminal para depuracdo do codigo implementado. O encapsulamento do

10 Trecho de firmware instalado na memdria ROM de microcontroladores executado na
inicializacdo do mesmo. Um bootloader USB para microcontroladores possui a finalidade de permitir a
gravacéao do firmware principal a partir de uma porta universal USB.
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microcontrolador devera permitir a montagem superficial em PCB, caracterizando,
portanto, um Dispositivo de Montagem Superficial (SMD). Componentes SMD podem
ser manipulados e soldados automaticamente por maquinas robotizadas, garantindo
uma producdo mais eficiente e homogénea e reduzindo a necessidade de espaco em
placas de circuito impresso. Por fim, o MCU deve possuir um compilador e um
gravador de facil acesso, material técnico disponivel e, preferencialmente,
fornecimento no Brasil. Dentro dessas condi¢des, 0 microcontrolador PIC18F2550-
I/SO da Microchip (MICROCHIP, 2009) cumpre todos os requisitos do projeto e,
portanto, sera escolhido para compor o hardware deste protétipo.

A Figura 12 mostra o esquema elétrico de ligacdo da alimentacao do prototipo.
Uma fonte de tenséo de 12V DC sera conectada atraves de dois terminais tipo borne
em um regulador de tensdo LM7805, cuja saida é de 1A@5V. Também fazem parte
do circuito de alimentacéo: (1) dois capacitores eletroliticos de 100uF (estabilizacéo
das tensdes de entrada e saida do regulador); (2) um capacitor ceramico (C8) de
desacoplamento (conectado entre os terminais Vcc e GND do microcontrolador); e (3)
um LED indicador de sistema energizado com um resistor R6. O resistor foi calculado

considerando uma queda de tensdo de 2V e uma corrente de 10mA, conforme a

Equacéo 1.
-2y 3000 R6 = 470Q | Is = 6,4mA (1)
= = d = =
10mA | Irs = 64
Figura 12 — Circuito de energizacéo do protoétipo
12V 5V
A LM7805 A
7805
= . VA vo |2
(]
1 G R6
= 1 C6 cc5 —Lcg ||
100u o 100u 100n
TERMINAL TERMINAL POWER
- + = = - - LED

Fonte: Elaborado pelo Autor

O projeto de ligacdo do microcontrolador com os componentes eletrénicos

necessarios, como oscilador, resistores e capacitores, além dos conectores (USB,
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barra de pinos), pode ser analisado na Figura 13. Conforme a documentacao técnica
do MCU, MICROCHIP (2009), um capacitor de 220nF (C4) é recomendado para o
pino Vysg por razéo de estabilidade; um resistor de pull up (R5) no terminal MCRL e
uma chave tactil (RESET) comutadora de nivel l6gico de referéncia (GND) séo
indicados para reinicializar o microcontrolador; um cristal oscilador de 20MHz (X1) é
utilizado para a geracgéo dos pulsos de clock do MCU. A frequéncia de oscilacéo sera
definida em 48MHz via software, por meio de multiplicador de frequéncia, tendo em
vista a compatibilidade de cdodigos bootloader disponiveis para o PIC18F2550 e a
funcionalidade dos recursos USB, os quais operam em frequéncias de 48MHz neste
microcontrolador. Os pinos 15 e 16 do PIC devem ser utilizados, nesta aplicacéo, para
ligacdo do conector USB (D- e D+, respectivamente). O terminal GND do conector &
ligado na mesma malha de referéncia do MCU, enquanto o terminal Vcc pode ser
utilizado para alimentacao por meio da porta USB. Para o projeto em desenvolvimento,
essa opcéao nao foi considerada, uma vez que o sistema devera possuir pelo menos
uma alimentacdo de 10V para que haja saida analdgica de controle, ao passo que a
porta USB fornece apenas 5V.

A mesma Figura 13 ainda mostra as conexdes com duas barras de pinos: uma
dupla (UART) e outra simples (GRAVADOR). A barra de pinos dupla possui 10 pinos
com distanciamento padréo de 2,54mm e sera utilizada para conexdo com a PCB TP-
UART da Siemens. Conforme o datasheet da BTM, os pinos 6, 7 e 9 possuem 0s
sinais digitais de GND, Rx e Tx da TP-UART, respectivamente, os quais deverao ser
conectados com GND, Tx e Rx do microcontrolador. A barra de pinos simples é
composta por 5 terminais que compde a conexao de Programacéao Serial em Circuito
(ICSP). O ICSP do PIC compreende os pinos PGC, PGD, GND, Vcc e MCRL, 0s quais
sdo conectados em um gravador externo para transferéncia do firmware no MCU.
Antes de se utilizar a porta USB para gravacdo, um bootloader necessariamente

deveré ser instalado no microcontrolador por intermédio da conexao ICSP.
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Figura 13 — Circuito de ligagdo do microcontrolador
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Fonte: Elaborado pelo Autor

3.2 MODULO DE APLICACAO

Parte do hardware responsavel pela funcionalidade de um dispositivo KNX, o
AM compreende, neste projeto, um circuito regulador de luminosidade para um
sistema de iluminacado LED (driver + lampada). Entre os métodos de dimerizacao para
lampadas de LED pode-se citar: controle de poténcia por Triodo de Corrente Alternada
(TRIAC) e controle de poténcia por saida analdgica de 0 a 10V. Ambas as tecnologias
de regulacao de iluminagéo sdo universais e compativeis com os drivers dimerizaveis
comerciais. Entretanto, além de ser mais comum a utilizacdo de sinal 0 a 10V para
controle de poténcia de sistemas de iluminacédo LED, um driver com entrada analégica
possui eficiéncia maior (entre 85 e 90%) do que aquele com controle por TRIAC
(aproximadamente 80%). Outra vantagem do regulador por tensédo continua esta no
seu alto fator de poténcia (entre 0,95 e 0,99) que, comparado aos modelos de tenséo
alternada (aproximadamente 0,90), representa um dispositivo de qualidade superior.
Dessa forma, o protétipo de dispositivo KNX proposto para este trabalho devera

possuir uma saida analdgica de 0 a 10V para a regulagéo de drivers de LED.
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Uma das saidas do microcontrolador devera fornecer um sinal de tenséo
analdgico para dimerizacao da iluminagdo, enquanto outra sera projetada para atuar
um relé auxiliar a ser utilizado na comutagdo da carga de iluminacdo (driver
dimerizavel + lampada LED). A saida analégica e a saida a relé serdo detalhados nas
subsecdes seguintes.

3.2.1 Saida analdgica

O projeto da saida analédgica de 0 a 10V parte da utilizacdo de um sinal PWM
do microcontrolador. O pino CCP1 do PIC sera utilizado como saida modulada, o qual
fara a excursdo de um sinal de OV (100% desligado) até 5V (100% ligado). Dessa
forma, serd necessario filtrar o sinal modulado a fim de manter um valor de saida
constante. Apos a filtragem, o sinal deve ser amplificado com um ganho 2 para que a
variacdo de 0 a 5V seja convertida entre 0 a 10V.

A frequéncia escolhida para o PWM foi de 50kHz. Esse é um valor
intermediario entre 0 minimo (2929Hz) e 0 maximo (12MHz) disponibilizado pelo
PIC18F2550 utilizando um clock de 48MHz. A aplicacdo exige um sinal analogico
constante, sendo, portanto, passivel de utilizar um filtro de primeira ordem resistivo-
capacitivo (RC) passa-baixas. Um circuito RC possui baixo custo (menor do que
utilizando componentes ativos) e eficiéncia adequada (atenuacdo de 20dB/dec)
guando a frequéncia de operacao é de pelo menos duas décadas acima da frequéncia
de corte (w¢).

O filtro passa-baixas RC € composto por um resistor e um capacitor, conforme
Figura 14. Ele deve ser projetado para atenuar as altas frequéncias de modo a tornar
o sinal modulado de entrada em uma saida constante de tens&o. O valor estabelecido
para a frequéncia de corte € de 10Hz (wc = 62,8 rad/s), 0 que admite uma variacao
relativamente rapida no tempo (100ms) considerando um sistema de iluminagéo, ao
mesmo tempo em que bloqueia a frequéncia do PWM, configurada para 50kHz. Assim,

foram calculados os componentes passivos do filtro, conforme a Equacéao 2.
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Figura 14 — Circuito RC para filtro passa-baixas

+ m—maroo+
Ve c Vs

o )

Fonte: MUSSOI (2004, p. 32)

We =75~ (2)

R = 10kQ (escolhido) » w, = 10Hz = 62,8rad/s

62,8 = C = 1.6uF

- C=———>
10k x C 10k X 62,8

O valor de capacitancia comercial disponivel mais préximo do calculado € de
1uF, sendo, portanto, definidos os dois componentes do filtro. Para R=10kQ e C=1uF,
a frequéncia de corte sera de 100rad/s, que corresponde a aproximadamente 16Hz.
A Equacédo 3 traz a funcao de transferéncia do filtro passa-baixas RC, cujo diagrama
de Bode pode ser conferido na Figura 15. No grafico da Magnitude percebe-se uma
atenuacao de 3,03dB em w=100rad/s e, a partir desse ponto, um decréscimo de
20dB/dec, resultando em um ganho de -69,94dB na frequéncia de operacédo do PWM

(conforme calculado pela Equacéo 4).

F(s) = ———— (3)
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Figura 15 — Diagrama de Bode do filtro passa-baixas RC
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1
G(w) = ———— (4)
1+ (wRC)?

1

=3,183-107*
J1+ (314159RC)?

50kHz = 314159rad/s — G(314159) =

20 X log(3,183-107*) = —69,94dB

Definidos os parametros RC do filtro passa baixas, foi projetado o circuito
amplificador de sinal, que, a0 mesmo tempo, atua como um buffer, permitindo a
conexdo com cargas de impedancias diferentes. Esse circuito utiliza um amplificador
operacional (Op Amp) que deve operar em modo de amplificador ndo-inversor. A
Figura 16 exibe o projeto completo da saida analdgica, incluindo o filtro (R4 e C1) e 0
amplificador (LM358, R10, R1 e R3).
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Figura 16 — Circuito de saida analégica 0 a 10V
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Antes de definir os parametros de amplificagcdo do Op Amp e de escolher o
mesmo, duas condi¢bes foram consideradas: primeiro, foi utilizado um diodo rapido
(D1) em série com a saida digital do MCU, com o objetivo de proteger o
microcontrolador contra correntes reversas. Logo, o sinal de PWM tera uma queda de
tensdo de aproximadamente 0,7V; segundo, foi utilizada uma alimentacéo
assimeétrica, de 12V e GND, dada a tenséo de saida de 0 a 10V. Assim, foi escolhido
o Op Amp LM358, uma vez que sua alimentacdo admite 12V assimétricos, sua
maxima excursao é de 0 a 10,5V (quando Vcc=12V), seu custo no mercado local é
baixo (R$0,50) se comparado com amplificadores rail-to-rail, sua distribuicdo no Brasil
€ comum e ha disponibilidade de encapsulamento SMD (ST, 2016). Os resistores R10,
R1 e R3 tem a funcédo de intensificar o ganho da saida analégica, que € calculado com
base no maximo valor de entrada.

Veyay =5-07=43V > V=43V

T“MAX

Vo = Vrs = V.

“MAX

0 d 10 - VR3 - 4’,3 = 0 i VR3 = 5,7V

5,7

Ves = R3-1Ip3 — IR3:E



46
5,7
VR10+R1 = 4‘,3V = (RlO + Rl) X IR3 = R_B(Rlo + Rl)

4,3 x 1,8k
R3 = 1,8k (escolhido) —» R10+R1 = — 57 = 13580

O sistema foi simulado e experimentado em bancada e uma resisténcia de
1300Q se comportou de maneira adequada, muito préxima do ideal (duty cycle!! de
100% do PWM correspondendo a 9,9V na saida). Portanto, os resistores escolhidos
para R10 e R1 foram de 100Q e 1,2kQ), respectivamente, 0s quais asseguram,
juntamente com R3=1,8kQ, um ganho de aproximadamente 2,38.

O projeto da saida analdgica, ainda conforme Figura 16, apresenta outros
componentes. Um desses componentes é o resistor R2, que possui resisténcia
equivalente a 6,8% de R4, componente R do filtro RC. Ele é usado para descarregar
o capacitor C1 nos ciclos de descarga, uma vez que D1 impede a passagem de
corrente reversa. Seu valor muito menor do que R4 garante que, do ponto de vista do
capacitor, o valor da resisténcia equivalente (Req) seja muito semelhante para o ciclo
de carga (Reg=R4) e descarga (Req=R2+R4), ndo interferindo na eficacia do filtro
projetado. Do ponto de vista do microcontrolador, R2 sera um consumidor permanente
de corrente, mantida em torno de 6mA para um duty cycle de 100%.

Os demais componentes sdo: o capacitor C7 e os terminais de saida. O C7
possui capacitancia de 100nF e é utilizado como capacitor de desacoplamento junto
a alimentacdo do Op Amp. Os conectores de saida sédo bornes parafusados que serdo
utilizados para ligacéo externa com os terminais de dimerizacao de 0 e 10V dos drivers
de LED.

3.2.2 Saida arelé

Uma saida a relé deve ser projetada a fim de possibilitar a interrupcédo da
alimentacdo do circuito de iluminacdo, visto que muitos drivers ndo desligam
integralmente sua poténcia de saida para as lampadas apenas com 0V no sinal de

controle (analégico). Considerando as opc¢des disponiveis para tal funcdo, pode-se

) 11 Razao ciclica que descreve a fracdo de tempo em que um sistema esta em estado ativo
(WIKIPEDIA, 2013).
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utilizar um relé convencional ou um relé de estado sdlido (SSR). A primeira op¢ao €
mais barata, entretanto ndo conta com uma série de vantagens que a segunda possuli,
como:

e Auséncia de partes mecéanicas, garantindo vida util maior, comuta¢ao nao
audivel e frequéncia de chaveamento maior;

e Inclusdo de circuito detector de passagem por zero (zero crossing),
responsavel por chavear a saida quando a tenséo da rede estiver proxima
de OV AC. Esse recurso reduz consideravelmente a geracdo de picos de
alta frequéncia na comutacao de cargas AC (WIKIPEDIA, 2016);

e Presenca de Circuito Snubber, utilizado para amortecer os transientes de
alta tensdo que ocorrem na comutacdo das cargas AC além de
absorverem a energia gerada no chaveamento de cargas indutivas
(INSTITUTO NCB, 2014);

e |solacdo Otica entre entrada e saida, sem a geracdo de campos
magnéticos.

Dessa forma, sera utilizado um SSR para compor a saida a relé, cujo
diagrama pode ser visto na Figura 17. O modelo do componente € o G3MB-202P do
fabricante OMRON, com tenséo de entrada de 5V DC e corrente maxima de saida de
2A@100-240V AC (OMRON, 2009).

Figura 17 — Circuito de saida a relé SSR
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Fonte: Elaborado pelo Autor

No projeto foi inserido uma interface a transistor entre o MCU e o relé, com a

finalidade de proteger a saida digital, dado o consumo de corrente da entrada do SSR
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(20mA, maximo) e também do LED indicador de saida ligada. Um transistor NPN de
aplicacdo comum (BC847-C) foi utlizado operando em modo de saturacao.
Assumindo R7=10kQ, a corrente de base sera de 430uA. Com hgg tipico de 520 (NXP,
2014), a corrente de coletor (Ic) seria matematicamente superior a 200mA.
Considerando a resisténcia interna de entrada no SSR de 440Q), conforme manual
técnico do componente, I produziria uma queda de tensdo de pelo menos 88V,
remetendo a um caso tipico de saturacdo (condicdo desejada), ou seja, chave
fechada. Por outro lado, com a saida do MCU desligada a corrente de base sera nula,
e o transistor estard operando em corte, caracterizando o estado de chave aberta. A
mesma analogia acontece com a saida do SSR, o qual ter4 seu contato fechado

somente quando a entrada estiver polarizada.

3.3 OUTROS COMPONENTES DE HARDWARE

Um recurso importante nos atuadores KNX € a presenca de um botdo para
acionamento manual das saidas. Ele ndo € um requisito obrigatério nesses
dispositivos, entretanto, a maioria dos fabricantes oferece pelo menos um modelo do
mesmo atuador com comando manual.

Nos sistemas KNX, um atuador interage com as cargas de acordo com as
solicitacbes provenientes do BUS, ou seja, pulsadores, sensores e outras interfaces
leem os estados dos seus contatos ou informacgdes do ambiente e, de acordo com sua
programacao, enviam telegramas com o protocolo KNX. Os atuadores interpretam tais
mensagens e atualizam suas saidas de acordo com os comandos recebidos. Assim
deve funcionar uma instalacdo KNX. Contudo, se algum problema de comunicacgao
estiver impedindo o trafego de informagdes entre os dispositivos, um circuito de
iluminacéo, por exemplo, ndo poderia mais ser acionado. Nessa situacdo, o0 recurso
de acionamento manual é interessante e desejavel, mantendo a funcionalidade do
sistema. Logo, foi inserido um botdo manual (MAN) no projeto de hardware, o qual
sera ligado na entrada digital RAO do MCU, com resistor (R9) de pull down, conforme

diagrama da Figura 18.
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Figura 18 — Circuito de acionamento manual
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Outro componente utilizado no projeto de hardware é o conector header, de

10 pinos. Esse conector sera utilizado para estabelecer a ligacao fisica, por meio de

cabo flat, entre alguns componentes que serdo instalados em placas diferentes. Sao

eles: os dois LEDs, os dois botdes e o conector USB tipo B, 0s quais tiveram seus

circuitos adaptados para a nova condicdo de conexao.

3.4 SINTESE

O Capitulo 3 traz o detalhamento do projeto de hardware do prototipo de

atuador KNX para sistemas de iluminacdo LED compativeis com regulacdo de 0 a

10V. Todos os componentes necessarios para compor a BCU (microcontrolador e

transceiver) e o AM (saida analdgica e saida a relé) foram projetados e justificados de

modo a cumprir com os requisitos de funcionalidade, compatibilidade e qualidade.

Entre os principais componentes definidos, estao:

Interface KNX-UART: PCB BTM TP-UART,
Microcontrolador: PIC18F2550-1/SO;
Amplificador Operacional: LM358;

Relé de Estado Solido: G3MB-202P.

Ademais, a Figura 19 reune o circuito completo de hardware do projeto de

atuador KNX, incluindo os conectores header e as adaptacdes por eles originadas. A

lista completa de componentes eletrénicos originada do projeto de hardware pode ser
conferida no APENDICE A.



Figura 19 — Projeto de Hardware
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4 PROJETO DE FIRMWARE E DE SOFTWARE

Um projeto de firmware envolve muitos aspectos, os quais partem da escolha
dos softwares de edicdo, compilagdo, gravacdo e depuracdo e passam pelas
estruturas de logica, funcdes e recursos do codigo. Este capitulo tem o objetivo de
detalhar o processo de desenvolvimento do firmware do regulador de luminosidade
KNX, incluindo cada uma das fases de projeto citadas. Além disso, serd abordada a
programacao de software via ETS do sistema KNX que se comunicara com o
dispositivo implementado.

4.1 INTERFACE DE PROGRAMACAQO, COMPILADOR C E GRAVACAO

O compilador é um software de programacéao, geralmente com um Ambiente
de Desenvolvimento Integrado (IDE), cuja finalidade € converter um codigo de
linguagem C em um arquivo *.hex, a ser gravado no microcontrolador. O que difere os
compiladores uns dos outros € o IDE, a presenca ou ndo de determinadas funcdes e
a maneira de alterar parametros de fusiveis, entre outras configuracdes. Para o projeto
deste trabalho foi escolhido o software PCWHD do desenvolvedor CCS, compativel
com todas as familias de microcontroladores PIC. Os motivos que levaram a definicéo
do compilador foram: a disponibilidade do software (utilizado em outros projetos) e as
funcionalidades/recursos oferecidos (funcdes de delay, aquisicdo de dados da UART,
assistente de projeto, etc.). O ambiente de programacao em linguagem C do software
PCWHD pode ser conferido no APENDICE B.

Para gravacdo do firmware no microcontrolador foi utilizado o hardware
PICKit™3 com o respectivo aplicativo PICkit3 v3.10, ambos da Microchip, fabricante
do MCU utilizado. O download do cédigo é realizado via terminal ICSP, método pelo
gual é transferido o cédigo bootloader para posterior gravacéo via USB, que por sua
vez passa a utilizar o software BootProgUsb. Por meio da mesma porta USB, o
aplicativo USBSerialTerminal permite a troca de dados entre o MCU e o

microcomputador, possibilitando a depuracéo do cadigo.
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4.2 VISAO GERAL: FUNCIONALIDADE E FLUXOGRAMA

O projeto de firmware do atuador deste trabalho deve incluir, dentre outras
funcionalidades, a pilha do protocolo KNX e a operacdo de uma saida analdgica e
outra a relé. O stack do KNX inclui cinco das sete camadas OSI, entre as quais estdo
distribuidas as fun¢bes de recepcéo de telegramas, verificacdo de enderecamentos,
interpretacéo das informacdes de aplicagcédo, composi¢ao dos telegramas de feedback
e envio dos telegramas. As operagOes de dimerizacdo e de chaveamento ocorrem
apos a interpretacdo dos comandos da pilha do KNX, quando uma sequéncia
ordenada de acdes atualiza as duas saidas, fazendo com que a intensidade luminosa
da carga conectada nesses terminais varie progressivamente conforme o estabelecido
no sistema KNX. O fluxograma da Figura 20 ilustra os passos necessarios para
implementacéo do firmware do dispositivo KNX regulador de luminosidade por saida
analogica de 0 a 10V.

Conforme a mesma Figura 20, percebe-se que toda intervencdo na saida
analogica (dimerizacdo de um sistema de iluminac&o) e na saida a relé (interrupcéo
da energizacéao do referido sistema) dependem dos telegramas provenientes do BUS,
ou seja, as cargas serdo acionadas por meio de outros dispositivos KNX, como
pulsadores, telas de toque e sensores. Esses dispositivos deverdo ser programados
para enviar telegramas com determinados enderecos de grupo, 0S quais serao
utilizados junto aos objetos de comunicacéo (comutacao (1 bit), regulacéo (4 bit), valor
(1 byte), controle automatico (1 bit) e intensidade luminosa (2 bytes)) do atuador

implementado, para desempenhar uma funcéo.
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Figura 20 — Fluxograma l6gico de implementacéo de dispositivo atuador KNX
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4.3 IMPLEMENTACAO DO FIRMWARE

Dada a sequéncia logica de funcionamento do protétipo a ser implementado,
o cbdigo deve ser desenvolvido, utilizando a ferramenta de edicdo e compilacédo
definida. Para isso, a presente sec¢éao foi dividida em: configuragbes gerais, recepcéo
de telegramas, comando comutar e valor, comando regular, comando automatico e

envio de telegramas.
4.3.1 Configuragcdes gerais

Uma das configuracdes principais que devem ser realizadas € com relagcéao a
UART. Para utlizar a fungdo UART é necessario definir os parametros de
funcionamento da porta de comunicacéo, que sao: taxa de transferéncia (baud rate)
de 19200 bits/s, paridade par, pino transmissor (Tx) C6, pino receptor (Rx) C7 e
guantidade de 8 bits. Ainda que o KNX opere a 9600 bits/s num meio fisico do tipo TP,
a interface BTM se comunica com o MCU por meio de uma comunicacdo UART a
19200 bits/s.

Outra configuracdo importante é a da saida analdgica a partir de um sinal
PWM. O CCS utiliza o timer 2 para estabelecer a base de tempo da modulacdo do
sinal PWM. Assim, ajustando o preset do timer 2 (PR2) e o prescaler'?, qualquer
frequéncia pode ser estabelecida (entre 2929Hz e 12MHz, utilizando clock de 48MHz)
(CCS INC., 2016). Considerando a frequéncia desejada de 50kHz (T = 2 - 107°s), os

parametros podem ser definidos conforme a Equacéo 5.

4
T = lock X prescaler X PR2 (5)

T xclock  2- 1075 x 48 - 10°

PR2 = =
4 X prescaler 4x1

= 240

Logo, com PR2=240 e prescaler=1 a frequéncia do PWM ficara configurada
para 50kHz. Entretanto, considerando o calculo do duty cycle (Equacgéao 6), o valor de
PR2 foi ajustado para 255, o que aumenta a resolucéo da razé&o ciclica para o valor

maximo. Com essa modificacdo, a frequéncia do PWM ¢ alterada para 47MHz, a qual

12 Fator de reducédo de frequéncia utilizado por um dispositivo eletrénico.
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€ configurada com as fungdes setup_timer_2(T2_DIV_BY 1,255,1) e
setup_ccpl(CCP_PWM) do CCS (CCS INC., 2016).

var
4x (PR2+1) (6)

duty cycle =

A variavel var € o valor atribuido para alterar o preset do duty cycle. O valor
dado pelo denominador da Equacao 6, que neste caso € 1024, corresponde a 100%,
ou seja, uma excursao de 0 a 1024 em “var” resultara em uma variacéo de 0 a 100%
na razao ciclica do PWM. Logo, as alteracfes do ciclo de trabalho serdo dadas pela
funcao “set_pwm1_duty((int16)var)” do compilador.

Além das fungbes ja detalhadas, ainda foram incluidas: as bibliotecas
matematicas, a definicdo de cristal (20MHz) e de clock (48MHz), a configuracdo de
outro temporizador (timer 1) e a habilitagdo da interrupcdo do pino Rx da UART. Ainda,
foram desabilitadas todas as funcdes extras dos fusiveis, uma vez que nao ha

necessidade de utilizacdo nesta aplicacao.

4.3.2 Recepcdao de telegramas

O recebimento dos telegramas por meio da UART foi implementado com o
recurso de interrupcdo. Toda vez que algum byte estiver disponivel no registrador de
entrada de dados ocorre uma interrup¢do no programa de aplicacdo, para que haja
tratamento prioritario. Enquanto o dado recebido ndo for um byte valido (OxBC, por
exemplo), ndo ha armazenamento do telegrama. Ao receber o primeiro caractere
corretamente, um vetor comeca a ser criado, byte por byte. Uma mascara OxOF é
aplicada no sexto dado armazenado, uma vez que o nibble menos significativo desse
byte contém a informacdo de extensdo do telegrama. Assim, é possivel controlar o
término do recebimento do telegrama.

Até no maximo 1,7ms apos o inicio do recebimento do ultimo byte do
telegrama KNX, o MCU deve enviar uma mensagem de feedback a PCB TP-UART
caso o telegrama seja a ele enderecado. Essa mensagem tem cddigo hexadecimal
0x11 e, ao ser enviada ao transceiver, garante que o mesmo responda ACK ao BUS.
Telegramas néo enderecados nao necessitam ser respondidos, e qualquer erro na
recepcao de telegramas é respondido automaticamente com NACK pelo transceiver.

A Figura 21 mostra os sinais C3 (azul) e C4 (verde) de recebimento e transmissao de
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dados, respectivamente, por parte do microcontrolador. Nesse exemplo de telegrama,
0 MCU recebeu 9 caracteres (OxBC, 0x11, 0x01, 0x09, 0x01, OxE1, 0x00, 0x81 e 0x3B)
e por estar enderecado ao GA 0/9/1, dado pelos bytes 4 e 5, respondeu com 0x11,
sinalizando a TP-UART sobre o enderecamento positivo do telegrama recebido.

Figura 21 — Recebimento de telegrama pelo MCU via UART

ci  omm base —724ms
1.00 Vidiv 2.00 msrdiv
0 mY offset 200MS 100 MSis

Fonte: Adaptado de NEUGSCHWANDTNER e FERNBACH (2008, p. 9)

4.3.3 Comando comutar e valor

O comando comutar foi definido com GA = 1/0/3 e, toda vez que este endereco
for recebido via BUS, a saida a relé atualizara o seu estado conforme a informacéao
de ligar (nivel I6gico 1) ou de desligar (nivel I6gico 0) no bit menos significativo do
oitavo byte. Além de comutar o relé, este comando faz com que a saida analégica
varie a partir de seu valor atual até 0 minimo ou 0 maximo, progressivamente.

De maneira analoga funciona o comando valor. O valor € um dado de 1 byte
— neste dispositivo enderecado no GA = 1/4/0 — que carrega uma informacédo de
porcentagem a ser aplicada na carga. O relé é ligado e a saida analdgica é ajustada

de modo a corresponder ao valor estabelecido pelo telegrama.

4.3.4 Comando regular

Um outro objeto de grupo (ou de comunicag&o) programado se chama
comando regular. Esse GO possui informacéo util de 4 bits (AAAA da Figura 22), que

identifica a direcao da regulacdo (regular mais claro ou regular mais escuro) no bit
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mais significativo e o degrau da dimerizagédo, conforme o nivel dado pelos 3 bits
restantes. Logo, o step de regulacao é dado por

——-100 [%],
nivel

onde o nivel pode ser descrito conforme a tabela Dimming code da mesma Figura 22.

Figura 22 — Dados Uteis em um telegrama KNX com DPT Dim Step

[8nit | 16 | 16 +1 [3]4a] 2x8 | sbit |

efef] oo [x|x[x[x|c|c|c|c|x|x|aa]a]a

0001 . joooo0o0o0foo1o0/0o0f1]o]1]1 Dimming code:
000g = Parar regulagem (Stop dimming)
001a = Regular nivel 1 (Dimming level 1)
Direcéo de Diming: J 010s = Regular nivel 2 (Dimming level 2)
1 = regular mais claro (dim brighter) 0118 = Regular nivel 4 (Dimming level 4)

0 = regular mais escuro (dim darker) 100s = Regular nivel 8 (Dimming level 8)
. . . . Y o 1018 =Regular nivel 16 (Dimming level 16)
O objeto de comunicacédo tem a dimenséo de 4 bit's. 444, = Regular nivel 32 (Dimming level 32)

1118 = Regular nivel 64 (Dimming level 64)

Legenda Exemplo de Telegrama:

A = Objeto de Dimming Aumentar luminosidade em 25 %
C = Comando (0010 = telegrama de escrita)

L = Comprimento dos dados uteis (byte 0 a byte 1)

X = Sem avaliagao

Fonte: Adaptado de KNX ASSOCIATION (2014)

O GO de regulacéao foi enderecado no GA = 1/1/1 e, da mesma forma que o
comando comutar, altera progressivamente o valor da saida analdgica, até alcancar a
porcentagem de dimerizacao definida pelo telegrama recebido. Segundo o fluxograma
da Figura 20, a partir do condicional FLAGS DIMMING OU SWITCHING ATIVADAS
se descreve a maneira como o firmware implementado atualiza o valor das saidas, no
gual, em etapas de incremento, € alterada a tensédo analdgica e, por conseguinte, a

intensidade luminosa da carga.

4.3.5 Comando automaético

GO de 1 bit atrelado ao GA = 6/1/6, o comando automatico é enviado via BUS
para informar se a atuagéo da carga deve ser autbnoma ou manual. Assim, ao receber
o valor 1, uma flag interna no firmware identifica que a dimerizagéo da iluminagéo deve
ser constante, de acordo com o nivel de luminosidade programado para o ambiente.

Outro GO de 2 bytes é responsavel por armazenar o valor de intensidade

luminosa (em lux) lido por um sensor KNX e transmitido via telegrama. Esse sensor
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envia periodicamente (programacdo com T=1s) a informagdo da luminosidade atual
em um padrao de codificagdo com ponto flutuante de 16 bits padrao do protocolo KNX.
Este padrdo € compostopor: SEEEEMMM|MMMMMM M M, onde S (1 bit)
compde o sinal, E (4 bits) o expoente e M (11 bits) a mantissa, cujo valor, em lux, é
decodificado conforme a Equacéo 7.

Valor = (0,01 x M) x 2E (7)

A partir da aquisicdo do valor de luminosidade ambiente, o firmware deve
calcular a poténcia a ser aplicada na lampada, de modo a compensar a presenca de
luz natural. Este controle foi desenvolvido baseado em logica Fuzzy, na qual uma
funcao de pertinéncia classifica o estado da entrada (iluminacao) e é determinada uma
acao na saida. Esta logica de controle foi escolhida com base no perfil dos
programadores de sistemas KNX, geralmente profissionais de nivel técnico. Uma
parametrizacao de l6gica Fuzzy para esta aplicacao exigira definir o limite maximo e
minimo de luminosidade (em lux), além do degrau maximo de regulacdo (em
porcentagem). Esses parametros sao facilmente compreendidos pelos utilizadores da
solucdo, permitindo colocar o sistema em funcionamento sem o auxilio de
especialistas. Além disso, um controle por Fuzzy garante uma regulacdo de modo
gradual (conforto visual) e de maneira eficiente (manutencao da intensidade luminosa
dentro do limite especificado), justificando a sua escolha.

O desenvolvimento da légica Fuzzy para o controle de iluminagédo constante
parte da informacéo de luminosidade atual lida através do BUS, de onde sao extraidas
as funcdes de pertinéncia que classificam a condi¢do de luz em negativa (CN), positiva

(CP) e desejada (CD), conforme a Figura 23.
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Figura 23 — Fungdes de pertinéncia da intensidade luminosa

Funcgoes de pertinéncia
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Como parametros, foram definidos: limite maximo de iluminagéo de 500lux,
limite minimo de iluminacdo de 400lux e degrau maximo de regulacao de 3%. Assim,

o degrau D aplicado na saida segue Equacéo 8
D= (CN—-CP)-3% (8)

onde CN e CP sao as funcbes de pertinéncia da condicdo negativa e positiva,
respectivamente, e variam de 0 a 1. Desta forma, variacdes de 0 a 3%, para mais ou
para menos, sédo aplicadas na saida de modo a corrigir a falta ou excesso de luz e,

por conseguinte, otimizar o consumo de energia elétrica.
4.3.6 Envio de telegramas

Segundo as Especificacdes KNX, deve ser implementado um objeto de
comunicacdo de feedback quando o dispositivo for do tipo atuador. Para cada
atualizacdo nas saidas analdgica ou digital, um telegrama deve ser enviado ao
barramento para informar a situacdo dos objetos de grupo do dispositivo. Assim, ao
comutar a saida a relé, o telegrama com GA=1/2/3 sinaliza os dispositivos de BUS
gue estiverem enderecados no mesmo GA sobre o status da saida digital (ligada ou

desligada). De maneira similar, outro telegrama com GA=1/3/1 é enviado a cada
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atualizacdo da saida analdgica, informando, em 1 byte (definido pela Associacao
KNX), a porcentagem atual da saida regulavel.

Para efetivar a transmissédo do telegrama KNX, ele deve obedecer a norma
KNX quanto a composicdo dos caracteres, e também ao protocolo do transceiver TP-
UART. Segundo a Siemens (2013), os servicos disponiveis para recepcdo de
caracteres do microcontrolador sdo: U_L DataStart (0x80), U_L_DataContinue (0x81-
OxBE) e U_L_DataEnd (0x47-0x7F). Ou seja, todo byte do telegrama KNX deve vir
precedido por um dos trés servigos da TP-UART para que o pacote possa ser recebido
com sucesso e, apos, retransmitido ao barramento.

O telegrama de feedback que sinaliza a saida a relé acionada possui 0os 9
bytes a seguir: 0xBC 0x11 0x09 0xOA 0x03 OXE1 0x00 0x81 0x32, onde destacam-se
0 endereco fisico definido para o dispositivo (1.1.9, byte 2 e byte 3), o endereco de
grupo (1/2/3, byte 4 e byte 5) e a operacao de escrita do valor 1 (byte 8). Prevendo o
protocolo do transceiver, o telegrama a ser transmitido sera: 0x80 OxBC 0x81 0x11
0x82 0x09 0x83 OxOA 0x84 Ox03 0x85 OxE1l 0Ox86 Ox00 Ox87 0x81 0x48 0x32.
Qualquer erro de recepcdo dos caracteres, como bytes invalidos, ou erro no check
byte, sédo informados ao MCU pelos servicos do transreceptor. A retransmissao da

mensagem KNX no barramento fica por conta da PCB TP-UART.
4.4 PROGRAMACAO DE SOFTWARE — SISTEMA KNX

Alguns dispositivos KNX sédo indispensaveis para o desenvolvimento deste
projeto, uma vez que apenas eles enviam e recebem telegramas KNX. Portanto, eles
serdo utilizados para interagir com o prototipo, permitindo testar a comunicabilidade e
interoperabilidade com o protocolo KNX, um dos principais objetivos deste trabalho.
Esses produtos séo certificados pela Associacdo KNX e estdo dispostos em um kit
conforme a Figura 24. Dentre os dispositivos, foram utilizados: duas fontes KNX
160mA, uma fonte 12V, um teclado KNX, uma tela sensivel ao toque de 4,1” a cores,
um sensor de presenca e luminosidade, quatro pulsadores/interruptores

convencionais e uma interface de entradas universais de 4 canais.
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Figura 24 — Sistema KNX utilizado para comunicagao de dispositivos

Fonte: Elaborado pelo Autor

A programacao do teclado JUNG (1.1.3), das entradas binarias K-BUS (1.1.5),
da interface grafica sensivel ao toque Z41 ZENNIO (1.1.2), e do sensor de
luminosidade EASYLUX (1.1.1) foi realizada no software ETS de modo a enviar 0s
dados de comutacéo, regulacédo e intensidade luminosa para o atuador implementado
(1.1.9). O diagrama da Figura 25 mostra a ligacdo fisica dos equipamentos no
barramento (linha verde) e as ligacdes logicas (linhas vermelhas e azul) que

enderecam a comunicacao entre os dispositivos.

Figura 25 — Diagrama fisico e l6gico do sistema KNX

1.1.2
1.1.3 1.1.5
o ol 1.1.1

i il

BUS KNX GA: 6/1/7

GA:1/0/3e1/1/1 GA: 1/0/3 ¢ 1/1/1 ¢ 6/1/6

e 1/4/0
GA:1/0/3e1/1/1

GA:6/1/7e1/3/1e1/2/3

1.1.9

Fonte: Elaborado pelo Autor

No teclado 1.1.3 foi utilizado o botdo 5 para a fungao switching e dimming.

Com o mesmo botéo, pulsos curtos enviam comandos de comutagéo enquanto pulsos
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longos transmitem telegramas de regulacdo, ambos de maneira alternada (toggle).
Apés realizada a configuracdo, os objetos de grupo switching e dimming ficam
disponiveis e eles sdo enderecados aos GAs 1/0/3 e 1/1/1, respectivamente. Estes
sdo os enderecos programados no prototipo para comutar e regular a saida.

As entradas binarias (1.1.5) conectam pulsadores convencionais para serem
utilizados no sistema KNX. O canal B (tecla do dispositivo 1.1.5 identificada na Figura
25) foi utilizado para executar uma fungéo idéntica aquela programada no botédo 5 do
teclado JUNG. Assim, o interruptor conectado no canal B tera a funcionalidade de
comutar ou regular a saida do dispositivo implementado, através dos mesmos
enderecos de grupo, 1/0/3 e 1/1/1.

A interface grafica sensivel ao toque foi utilizada para visualizar o status das
saidas analdgica e a relé, comutar e regular as mesmas, acionar o modo de regulacéo
automatica, acionar um comando de valor igual a 40% e visualizar a informacéo de
luminosidade atual. Assim, uma pagina foi desenvolvida (conforme a Figura 26) para
exibir os icones de atuacéo e de visualizacdo que foram definidos com os GAs de

acordo com a Tabela 2.

Figura 26 — Tela desenvolvida na interface grafica KNX Z41 ZENNIO
18:58 TCC DIMMER  23.1°C

AO%A

34.00 Lux

LUMINOSIDADE REGULAGCAO 25%

(@) PRELEY.
FEEDBACK ON_OFF REGULAQAO 50%
SET PRETRY

VALOR 40% REGULAGAO 100%

s OFF

REGULA AUTOMATICO STATUS AUTOMATICO

(o)

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela 2 — Enderecos de Grupo da interface sensivel ao toque

GA Funcéo Bits
6/1/7 Indicador de luminosidade [lux] 16
1/3/1 Indicador de dimerizacéo [0 a 100%)] 8
1/0/3 Comutar saida a relé 1
1/1/1 Regular a saida analogica 4
1/2/3 Indicador de saida a relé 1
6/1/6 Acionar controle automatico 1
1/4/0 Acionar valor de 40% 8

Fonte: Elaborado pelo Autor

O sensor de luminosidade foi configurado para transmitir telegramas da
intensidade luminosa (em lux) a cada 1s. Enderecados no GA 6/1/7, esses telegramas
sdo lidos pelo protétipo implementado para calcular a poténcia da saida analégica.

Todas as configuracdes realizadas no software ETS para a parametrizacao
dos dispositivos KNX estdo detalhadas no APENDICE C.

4.5 SINTESE

O Capitulo 4 trouxe o detalhamento da implementacé&o de firmware do atuador
KNX regulador de luminosidade. O cadigo foi desenvolvido em linguagem C, por meio
do compilador PCWHD, do desenvolvedor CCS, e prevé a manipulacédo de uma saida
analogica e outra a relé de acordo com informacdes provenientes do protocolo KNX.
A pilha KNX foi desenvolvida para interpretar mensagens, atuar corretamente e enviar
telegramas de feedback, garantindo interoperabilidade com outros dispositivos KNX

certificados.
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5 PROJETO CONSTRUTIVO E MONTAGEM DO PROTOTIPO

Este capitulo tem o objetivo de descrever as etapas de desenvolvimento da
montagem do protétipo, incluindo o projeto da PCB, o projeto em Desenho Assistido
por Computador (CAD), a montagem da placa eletrénica, a fixagdo dos componentes
e 0 acabamento em geral. Todas estas etapas dependem do perfil de caixa que sera
utilizada na montagem, uma vez que ela dita o dimensionamento méaximo das placas
e uma série de outras restri¢des.

Um dispositivo atuador KNX desenvolvido para instalacdes prediais e
residenciais pode ser projetado ou para fixacdo em trilho DIN ou para acomodacgao
em caixas 4x2 e 4x4. Foi escolhido, para a implementacao deste protoétipo, a base de
fixagdo em trilho DIN, por ser um padréo internacional e também por ser o mais
produzido e comercializado entre as duas opc¢des. A definicdo sobre o modelo da caixa
compativel com a norma DIN partiu da analise das caixas utilizadas por outras marcas,
como Blumotix, GIRA e JUNG. Com um atuador a relé (quatro canais), um atuador de
persianas (dois canais) e um atuador dimmer universal (um canal), respectivamente,
ambos os fabricantes optaram por um modelo de caixa com dimensfes proximas a
62x72x90mm (altura x largura x comprimento). Logo, foi definida uma caixa padrao

semelhante, fabricada pela PATOLA, conforme a Figura 27.

Figura 27 — Caixa PATOLA modelo DIN 62x72x52 T.I.

Fonte: PATOLA (2016)

Definida a caixa de montagem, iniciou-se o projeto da PCB e a modelagem do
produto final em CAD, a fim de garantir o posicionamento das placas dentro da caixa,
mantendo a interface de LEDs e botbes em contato com o usuario e as conexdes de
alimentacao, saidas e barramento KNX disponiveis. Essas duas fases, seguidas pela

montagem do protétipo, serdo detalhadas em secéo especifica.
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5.1 PROJETO DA PCB

Com dimensdes de 82,7 x 58,2mm, a placa principal foi projetada para ser
fixada na base da caixa padrdo, onde os terminais de aco 1020 bicromatizados
(acompanham a caixa) necessariamente devem ser posicionados. Esses terminais
serdo utilizados para receber a alimentacédo de 12V DC, e também para conectar as
saidas analdgica e a relé.

A maior parte do circuito eletrénico projetado no Capitulo 3 esta contida nesta
placa principal (conforme Placa 1 da Figura 19), restando apenas os componentes de
gerenciamento (USB), de operacao (botdes) e de visualizacdo (LEDs), para a placa
secundaria (Placa 2), a ser fixada no topo da caixa padréo. Assim, o layout das PCBs
1 e 2 foi projetado conforme a Figura 28a e Figura 28b, respectivamente, com o auxilio

do software Ares Proteus.

Figura 28 — Layout projetado das PCBs
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Dada uma espessura de cobre de 0,50z (17um) para a placa, uma trilha com
largura de 10mils é capaz de conduzir 500mA, enquanto uma de 30mils suporta até
1A. Logo, as trilhas de sinais e de comunicacao foram projetadas com largura de
15mils (j& considerando uma margem de seguranca) e as de alimentacao com 30mils.
Todo o hardware consome menos do que 100mA, fato que justifica os 30mils de
largura de trilha adequado a alimentacdo. Além disso, foi utilizado 80mils nas trilhas

dos contatos do relé (suporte para 2A) e 20mils no circuito de saida analdgica.
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Uma visao tridimensional da placas foi gerada para facilitar o projeto geral do
protétipo, identificando dimensionamentos e manipulando o posicionamento dos
componentes dentro da caixa. Assim, a Figura 29 exibe uma imagem 3D da PCB

principal e secundéria, respectivamente.

Figura 29 — Projeto tridimensional das PCBs
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Fonte: Elaborado pelo Autor

5.2 MODELAGEM DO PROTOTIPO EM CAD

Com o auxilio do software SolidWorks® os componentes utilizados na
implementac&o do protoétipo foram modelados. Séo eles: as placas 1 e 2, a PCB TP-
UART, o conector KNX, os rebites roscados e a caixa Patola.

A placa secundaria deve ficar localizada no topo da caixa, a uma altura
suficiente para que o conector USB, os LEDs e os botdes atinjam a superficie,
permitindo interacdo com o usuario. Sua ligacdo com o MCU e os componentes da
placa principal se dara por meio de cabo flat, para flexibilizar a montagem do protétipo.
A PCB TP-UART deve ficar localizada de tal forma que permita a insercdo do conector
KNX com a caixa fechada, que suporte o esforco mecanico durante a conexao desse
terminal e que se conecte com a barra de pinos dupla prevista para comunicagdo com
0 microcontrolador. A placa 1 sera ajustada na base da caixa padréo; sua fixacao se
dara pelo encaixe dos terminais na estrutura da caixa, 0s quais sédo ajustados e firmes
o suficiente para manter a placa estéatica. Uma vista explodida do layout de montagem
projetado pode ser conferido na Figura 30, onde:

1- 4x Rebite roscado M3 @5 x 10mm;

2- Estrutura da caixa Patola;

3- Conector KNX;

4- 2x Rebite roscado M3 @5 x 10mm;
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5- PCB secundaria;
6- PCB TP-UART;
7- PCB principal,

8- Base da caixa Patola

Figura 30 — Vista explodida do projeto de montagem

-

Fonte: Elaborado pelo Autor

Em uma outra imagem, com duas vistas do protétipo montado em CAD (Figura

31), é possivel conferir o posicionamento final das placas e demais componentes.
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Figura 31 — Projeto de montagem em CAD

Fonte: Elaborado pelo Autor

5.3 CONFECCAO E MONTAGEM DO PROTOTIPO

O processo de construcdo do protétipo parte da confeccdo das placas de
circuito impresso. As placas fabricadas, conforme a Figura 32, receberam os
componentes eletrénicos de acordo com projeto de hardware do Capitulo 3 e com o
layout projetado na secao 5.1 do presente Capitulo. O resultado das placas montadas

pode ser visto na Figura 33, o qual se equipara com o projeto 3D das PCBs da pagina
66.

Figura 32 — PCBs confeccionadas
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Figura 33 — PCBs montadas

Fonte: Elaborado pelo Autor

A conexéao entre PCB 1 e a PCB 2 se da por meio de um cabo flat de 10 vias
e de dois conectores header, conforme a Figura 34a. Na mesma Figura é possivel
identificar a fixagcdo da PCB TP-UART junto a base da caixa padrao, ja conectada por
intermédio da barra de pinos dupla na placa principal. Além disso, sdo notados os
processos de furacéo e usinagem que foram realizados na estrutura da caixa plastica,
de modo a acomodar os botdes, LEDs, USB, rebites e a placa TP-UART. O prototipo

montado com todos os componentes fixados pode ser visto na Figura 34b.

Figura 34 — Componentes de hardware implementados e protétipo montado

Fonte: Elaborado pelo Autor
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5.4 ADESIVO DE IDENTIFICACAO

Com o objetivo de proporcionar acabamento profissional e identificar a
funcionalidade do protétipo, foi desenvolvida uma arte (Figura 35) para posterior
confeccao de um adesivo. A peca principal deste adesivo sera fixada na parte superior
da estrutura da caixa Patola e tera dimensdes de 62 x 34mm, enquanto outras duas

faixas de 62 x 4,5mm serdo coladas proximos aos bornes, identificando a ligacao.

Figura 35 — Arte de adesivo informativo
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Com a colocacao do adesivo de identificacéo, a tltima fase da implementacéo
do prototipo de dispositivo KNX regulador de luminosidade foi concluida. A Figura 36

ilustra o dispositivo desenvolvido.

Figura 36 — Dispositivo KNX implementado

Fonte: Elaborado pelo Autor
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5.5 SINTESE

O Capitulo 5 detalhou o projeto da PCB, o projeto do dispositivo em 3D, a
montagem dos componentes eletronicos, a fixacdo das placas e o desenho de um
adesivo identificador. Foram utilizados os softwares: Ares Proteus® para o projeto das
placas de circuito impresso, SolidWorks® para a modelagem do protétipo e
CorelDraw® para a criacdo da arte do adesivo. Com os projetos concluidos, foi
possivel planejar a usinagem da caixa plastica, que, nos processos de furacédo e
fresagem manuais, garantiram a acomodacao de alguns componentes, como botdes,
LEDs, USB e a PCB TP-UART. A montagem final foi satisfatoria, uma vez que se
atingiu um encaixe adequado de todas as partes do dispositivo de acordo com a
modelagem projetada via CAD.

O histoérico fotografico dos processos que envolveram a montagem do
dispositivo pode ser conferido no APENDICE D, enquanto o diagrama de ligag&o
padréo do protétipo esta no APENDICE E.



72

6 ANALISE CRITICA DO PROTOTIPO

De posse do dispositivo KNX desenvolvido, faz-se necessaria uma analise do
mesmo sob os aspectos de funcionalidade, confiabilidade do hardware e consumo de
energia. Assim, o presente Capitulo visa demonstrar os resultados obtidos com o
dispositivo implementado neste Trabalho de Concluséo de Curso II.

6.1 FUNCIONALIDADES

O protétipo de atuador KNX desenvolvido atende aos requisitos da
Associacdo KNX quanto a disponibilidade das fun¢des, a qual exige GO de comutacéo
(1 bit), de regulacéo (4 bits) e de valor (1 byte), além dos seus respectivos feedbacks.
Comandos provenientes de dispositivos KNX de entradas (teclados, telas, sensores)
séo transmitidos via BUS KNX e o resultado é uma agéo nas saidas analogica e arelé
responsavel por alterar o brilho de uma carga luminosa.

A Figura 37 exibe as formas de onda da saida analégica para alguns
comandos de comutacdo e regulacdo. Na primeira delas (a), foi executada uma
operacao de switching on, levando a saida analégica que estava em 1V para 7V (valor
maximo definido, dada a carga utilizada, um driver da marca Mean Well com fitas de
LED de 8W). Na segunda delas (b), o comando foi de switching off, levando a saida
de 7V para OV. Em ambas, o comando foi de comutacdo, e pode-se perceber a
mudanca progressiva implementada na saida analdgica, com taxa variacdo de
aproximadamente 6V/s. Na forma de onda em c, é possivel conferir o comportamento
da saida analdgica para uma regulacédo de 1,7V para 3,7V, enquanto que em d, a
regulacdo é de 7V para 1,7V. Nesses dois comandos, também conhecidos por
dimming, a taxa de variacdo programada € menor (aproximadamente 2V/s) permitindo
um ajuste mais preciso por parte do usuario. A saida analdgica é conectada nos
terminais de um driver de LED compativel com o padrdo de 0 a 10V, e o nivel de
luminosidade emitido pelo sistema € diretamente proporcional ao sinal de tensdo. As
rampas de aumento ou diminui¢ao do valor analdgico refletem mudancas progressivas
na intensidade luminosa produzida, indo ao encontro dos conceitos de conforto visual,

também proporcionado pelo protétipo implementado.
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Fonte: Elaborado pelo Autor

A funcionalidade principal do dispositivo € a regulacdo automatica de
luminosidade, por meio da variagdo da saida analégica de 0 a 10V. Dada a
presenca/auséncia de luz natural ou de outras fontes luminosas, o dispositivo atua na
carga (driver + LED) de maneira proporcional de modo a manter a luminosidade do
ambiente constante, entre 400 e 500 lux (valor parametrizado). A secdo 6.3
experimenta uma situacdo de regulacdo automatica, na qual os resultados de

eficiéncia energética sao tabulados.
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6.2 CONFIABILIDADE DO HARDWARE

Foram analisados dois aspectos principais do hardware no sentido de
identificar o grau de confiabilidade do produto. S&o eles: repetibilidade na recepgéo e

transmissao de telegramas e fidelidade do hardware da saida analdgica

6.2.1 Repetibilidade na recepcéo e transmisséao de telegramas

A partir da conclusdo do desenvolvimento do firmware, varios ensaios foram
realizados para garantir a eficacia da pilha do protocolo KNX. Um teste envolvendo
cem comutacdes consecutivas e outras cem regulacdes aleatorias (para mais brilho
ou menos brilho) obtiveram 100% de acerto na identificacédo do telegrama KNX. Ainda,
0 prototipo foi experimentado em regulagcédo de iluminacdo constante durante cinco
horas e trinta minutos, recebendo telegramas de luminosidade a cada um segundo
(total de 19800 telegramas), e houve 100% de eficacia na recepgéo de telegramas. O
mesmo aproveitamento foi obtido com relacdo ao envio de feedback, onde, para cada

telegrama recebido, outro foi enviado e interpretado corretamente.

6.2.2 Fidelidade do hardware da saida analdgica

Com resolucao de 10 bits, o registrador utilizado para o duty cycle do PWM —
sinal de partida para a saida analégica — pode assumir valor maximo igual a 1023, que
representa 100%. Ao configurar esse numero em 800, a razao ciclica calculada é de
78,1% correspondendo a uma saida analdgica de 7,81V. Os valores reais mensurados
no dispositivo foram de 77,3% no duty cycle (Figura 38, curva 1 — amarela), com saida
analogica de 7,48V (Figura 38, curva 2 — azul). Nesse caso, 0 erro entre o projeto e 0
sistema implementado foi de 1,0% para a razao ciclica e de 4,2% para a tensdo de
saida. Em outras configuracdes, como em 50% de poténcia, o erro para ambos, razédo

ciclica e saida analdgica, se aproxima de 1,0%.
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Figura 38 — Formas de onda do sinal PWM e da saida analdgica
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Fonte: Elaborado pelo Autor

6.3 EXPERIMENTO COM REGULACAO DE ILUMINACAO CONSTANTE

Para comprovar a atuacdo do dispositivo implementado em modo de
regulacdo de iluminagdo constante, foi realizado um experimento para mensurar as
grandezas relacionadas: poténcia, energia e luminosidade. Os equipamentos
utilizados nesse experimento foram:

e Analisador de energia: FLUKE 435 Series II;

e Luximetro: MINIPA MLM-1020;

e Sensor de luminosidade KNX: EASYLUX PD-C 360i/8 mini KNX;

e Atuador dimmer implementado;

e Carga: driver dimerizavel MEAN WELL LPF-16D-54 + fitas de LED (8W);

e Software: ETS® Lite.

A Figura 39 mostra os principais equipamentos utilizados neste experimento.

Figura 39 — Principais equipamentos utilizados no experimento

Analisador Sensor de Atuador
Luximetro de luminosidade dimmer
Energia KNX

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Os dispositivos KNX estdo fixados no Kit KNX relacionado no item 4.4,
enquanto o prototipo desenvolvido e a carga de iluminacdo estdo fixados em uma
torre. O ambiente de teste foi um escritério de 9m2 com paredes brancas, teto branco
e piso claro, que estad localizado nas coordenadas geograficas 29°09'42.8"S
51°09'42.3"W (GOOGLE, 2016) e possui uma janela posicdo norte de
aproximadamente 1m? (82x123cm). O experimento foi realizado no dia 05 de
novembro de 2016 das 06h e 50min as 12h e 20min em um dia ensolarado. A Figura

40 mostra a estrutura fisica montada.

Figura 40 — Montagem do experimento de regulacado de iluminacdo constante

Fonte: Elaborado pelo Autor

O luximetro mensurou a iluminacao natural disponivel, enquanto o sensor de
luminosidade KNX mediu a iluminacéo total, ou seja, a natural somada a artificial
regulada. O atuador implementado recebe o valor de luminosidade ambiente do
dispositivo da EASYLUX, em lux (2 bytes), e calcula se a saida analégica deve
aumentar ou diminuir, resultando em variacdo de poténcia e luminosidade da carga
luminosa. Os ajustes foram configurados para manter a intensidade luminosa entre
400 e 500lux. Esse funcionamento ocorreu de maneira automatica, ou seja, em malha
fechada, usando os produtos certificados KNX listados e o protétipo desenvolvido. A

Figura 41 mostra os resultados do experimento.
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Figura 41 — Resultados de experimento com regulacdo de iluminagdo constante
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Na primeira hora do teste, o dia estava amanhecendo e, por conseguinte, a
contribuicdo de luz natural foi aumentando progressivamente. A poténcia da carga
luminosa, por outro lado, foi diminuindo, permitindo que a iluminacao total ficasse
dentro do limite estabelecido (400 e 500lux). Das 8 até as 9 horas houve uma
oscilacdo na iluminacdo externa, resultando em um comportamento similar na
poténcia aplicada, sempre de maneira a compensar a falta ou excesso de luz. Das 9
horas até as 9 horas e 43 minutos foram realizadas intervencbes na persiana da
janela, ajustando-a em aproximadamente 1%, 25%, 50%, 75% e 100% de abertura,
com objetivo de analisar o comportamento do sistema para variacdes maiores de
luminosidade; o atuador implementado se mostrou eficiente, controlando a poténcia
da carga adequadamente e mantendo a luminosidade constante. No periodo seguinte,
gue se estende até as 12 horas e 10 minutos, houve um aumento da intensidade
luminosa natural. Quando a poténcia aplicada a carga de LED alcangou o nivel minimo
e a iluminancia total se manteve acima de 10% do limite maximo por pelo menos um
minuto, o sistema foi automaticamente desligado (saida a rel€), passando a consumir
OW. As 12 horas e 13 minutos houve um fechamento parcial da persiana para

evidenciar a retomada de controle do atuador apds o desligamento da saida a relé.
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Em suma, durante todo o periodo de realizagdo do experimento pdde-se notar a
funcionalidade do atuador em modo de regulacdo automatica de luminosidade,
respeitando os niveis minimo e maximo de iluminancia programados.

O controle do atuador dimmer € por saida analdgica de 0 a 10V. Considerando
gue a carga de LED utilizada no experimento satura sua poténcia maxima quando a
tensdo analdgica é de aproximadamente 7V (aferido via analisador de energia e
luximetro), o dispositivo foi parametrizado via firmware para limitar em 7V sua saida
maxima, valor correspondente a 100%. O minimo admitido pelo driver, por outro lado,
€ de aproximadamente 0,8V no sinal analdgico. Abaixo dessa tensado, a carga opera
numa zona morta, onde a luminéria ndo fornece brilho algum. Logo, 0,8V representa
11,4% da saida maxima admitida para a carga experimentada. A Figura 42 mostra a
variagdo da tensdo analOgica, em porcentagem, durante o experimento, a qual
corresponde a variavel efetivamente manipulada pelo dispositivo implementado. Ela &
comparada com o consumo da carga que, por sua vez, depende do modelo de driver
e de lampada de LED utilizados. A fungcdo que relaciona ambas néo faz parte do

escopo deste trabalho.

Figura 42 — Saida analdgica do atuador dimmer e poténcia consumida pela carga
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Durante as 5,5 horas de experimento, o consumo de energia do sistema foi

de 19,4Wh. Comparativamente a uma instalacdo tipica, onde a mesma carga
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permaneceria ligada 100% do tempo (poténcia de 11,7W), o consumo seria de
aproximadamente 64,5Wh para o mesmo periodo. Em outras palavras, a reducdo do
consumo de energia nas condi¢cBes experimentadas foi de 69,9%. O gréfico da Figura
43 mostra o comportamento da energia acumulada no teste realizado e no modelo

tipico (lampada sempre ligada) ao longo do tempo.

Figura 43 — Energia ativa acumulada no sistema experimentado
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Com essa simulacdo foi possivel comprovar a eficiéncia do dispositivo
implementado em modo de regulacdo constante de iluminacdo, tendo em vista a

reducdo dos gastos com energia elétrica.

6.4 SINTESE

Neste Capitulo foram apresentados os resultados do atuador desenvolvido,
as funcionalidades obrigatérias, o0 modo de regulacdo de iluminacdo constante —
diferencial e principal apelo do protétipo, voltado para eficiéncia energética — e as
caracteristicas do hardware. Dentro das expectativas estabelecidas como objetivos do
trabalho, os resultados foram satisfatorios e demonstraram robustez em termos de

funcionalidade.
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Ademais, o prototipo foi projetado com a finalidade de criar um produto. Por
este motivo 0s componentes sdo, em sua maioria, SMDs, o relé é de uma tecnologia
superior (estado solido), o aspecto visual, 0 acabamento e o sistema de fixacao sédo
compativeis com os padrfes da industria, a fixacao interna das placas garante rigidez
mecanica, os LEDs indicadores exibem o status do dispositivo, os botdes oferecem
opcao de atuagdo manual em caso de falha na rede KNX e a porta USB possibilita
atualizacdo pratica de firmware. Todos esses detalhes apontam para um prototipo

funcional e diferenciado, passivel de se tornar comercializavel.
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7 LIMITACOES DO PROJETO E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Considerando um dispositivo compativel com o protocolo KNX, seria de
grande importancia utlizar as ferramentas de desenvolvimento oferecidas pela
Associacdo KNX para elaboracao do projeto, como o software Manufacturer Tool. Ela
€ uma plataforma universal dentro da Norma KNX e é utilizada para criacdo do
programa de aplicagéo, transferido via ETS para os dispositivos. Para este projeto nao
foi possivel utilizar tal ferramenta, considerando o custo de 2050,00 € pela licenga do
software e a exigéncia da Associacdo KNX de fornecimento exclusivo para fabricantes
associados. Apesar disso, a utilizacdo desta plataforma poderia ser responsavel por
resultados ainda mais satisfatorios, sendo esse um ponto a ser explorado em
trabalhos futuros e o primeiro passo para a certificacéo e posterior comercializacéo de
produtos em nosso meio.

Outra opcédo para continuidade desse trabalho é em relacdo ao
desenvolvimento de prototipos KNX com funcionalidades diferenciadas e inovadoras.
Semestralmente a Associagdo KNX publica em sua revista bianual os novos
fabricantes e os novos dispositivos KNX disponiveis, sempre trazendo tecnologia de
ponta para o mercado de automacao predial e residencial. Logo, desenvolvimentos
inovadores serdo bem vistos pela Associacao e terdo potencial de negécio.

Dadas as circunstancias do projeto desenvolvido, foi necessario escolher um
microcontrolador com alguns recursos especificos, porém com outros subutilizados. E
0 caso dos pinos de entradas e saidas, por exemplo, que poderiam incluir mais canais
de saida do atuador ou possibilitar a ligacdo de entradas. Ainda, poderia ter sido
prevista a conexao dos terminais ndo utilizados do MCU em barras de pinos ou em
conectores. Dessa forma, o prototipo estaria apto a receber implementacfes de
hardware futuras, assim como foi planejado para a atualizacdo de firmware, com a
conexdo USB. Assim, esta seria outra uma oportunidade de melhoria para projetos

futuros.
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8 CONCLUSAO

O prototipo desenvolvido foi planejado para atender a alguns critérios de
hardware. Um deles era a implementacdo de uma saida analégica de 0 a 10V, a qual
seria utilizada para comandar a dimerizacdo de uma carga luminosa compativel com
0 padréo de tensado. O projeto dessa saida previu a utilizacdo de um sinal PWM do
microcontrolador de onde foram realizadas as etapas de filtragem passa-baixas e de
amplificacdo. O resultado foi uma excursao total de 0 a 9,9V na saida analdgica com
tensdo continua. Isso comprova a implementacao satisfatéria do recurso de hardware,
gue se mostrou estavel e invariante, mesmo quando conectado aos terminais da carga
(driver de LED). O nivel de luminosidade produzido pelo sistema de iluminagédo, por
sua vez, depende da marca, modelo e poténcia do conjunto driver + lampada.

Outro critério de hardware estabelecido era a disponibilizagdo de uma saida
arelé para corrente alternada. Essa saida comuta a alimentacéo de energia da mesma
carga de iluminacao que utiliza o terminal de 0 a 10V, possibilitando o desligamento
completo do sistema. Logo, foi projetada a utilizacdo de um relé de estado solido que,
apos implementado, correspondeu as expectativas, ligando e desligando um driver de
LED com alimentacao de 220V AC. O tempo de chaveamento do relé é inferior a 10ms
e a corrente maxima suportada € de 2A, permitindo ligar sistemas de iluminacéo até
5 vezes mais potentes do que aquele utilizado no teste.

Os dois recursos citados foram implementados em placas de circuito
impresso, desenvolvidas também para acomodar o microcontrolador e seus
periféricos. As placas foram desenhadas no software ARES Proteus e passaram por
treze revisbes até chegar a verséo final, sendo fabricadas por empresa terceirizada.
O posicionamento dos componentes, dimensao dos pads de solda, diametro dos furos
e o0 projeto das trilhas foram previstos corretamente e, como consequéncia, a
soldagem e fixacdo dos componentes foi adequada, sem qualquer retrabalho e com
funcionamento correto desde o primeiro teste. Isso evidenciou um trabalho cuidadoso
nas fases de projeto, simulacdo, montagem em protoboard, inspecdes do layout e
analise do protétipo em CAD, fazendo com que tudo encaixasse e funcionasse
perfeitamente.

Além dos requisitos de hardware, foram estabelecidas funcionalidades a
serem implementadas em firmware. Sao funcdes tipicas de atuadores KNX para

iluminacdo estabelecidas pela Associacdo KNX como obrigatérias: comutacéo,
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regulacdo e valor. Ambas foram implementadas no protétipo e o funcionamento
ocorreu de forma satisfatéria. Em todas elas, a manipulacdo da saida analogica e a
relé funcionam de maneira ordenada e progressiva, resultando em alteracdes suaves
na intensidade luminosa e, por consequéncia, em conforto visual.

Ainda em firmware, foi implementada a funcéo de regulacédo de iluminacao
constante, principal diferencial do trabalho com apelo a eficiéncia energética. Nela, a
saida analégica atua de maneira automatica de acordo com a informacdo de
luminosidade enviada por um sensor via BUS KNX. A solucdo para tal funcionalidade
utilizou a légica Fuzzy como principio metodolégico, obtendo-se, como resultado, a
manutencdo da intensidade luminosa dentro dos limites minimo e maximo
estabelecidos, proporcionando uma economia de energia de 69,9% nas condicdes
experimentadas. Esse numero indica um grande potencial de eficiéncia energética em
sistemas de iluminacdo com aproveitamento de luz natural.

Para que cada uma dessas funcdes fosse executada, os comandos foram
transmitidos via barramento KNX. Para isso, a pilha do protocolo KNX precisou ser
implementada, prevendo enderecamentos, codigos de comandos e outras estratégias
de comunicacdo definidas na Norma KNX. Os teste funcionais com dispositivos
certificados comprovaram a eficacia da pilha implementada, na qual todos os
telegramas recebidos foram identificados corretamente. Toda e qualquer operacéo no
prototipo depende de solicitacbes enviadas através do BUS, fato que evidencia a
correta implementacdo do KNX stack. No quesito envio de telegramas, o indice de
reconhecimento dos mesmos também foi de 100%, comprovado a partir da
informacéo grafica trazida pela interface touch screen do fabricante Zennio.

A identificacdo visual trazida pelo protétipo implementado se assemelha com
os produtos KNX de funcdes similares, tanto pelo formato da caixa plastica, quanto
pelas informacdes técnicas trazidas pelas etiquetas e LEDs. Isso evidencia uma
proximidade com os padrfes da industria exigidos em nivel mundial, diminuindo os
futuros esforcos para certificacdo de produto e garantindo uma comunicacao assertiva
entre dispositivo e usuario.

O projeto de desenvolvimento do dispositivo KNX atuador dimmer foi
multidisciplinar e abrangente. Conteudos relacionados a pesquisa, eletrénica, CAD,
mecanica, microcontroladores, programacéo em linguagem C, redes de comunicacgéao,
controle, eficiéncia energética, usinagem, design, entre outros, foram amplamente

utilizados tanto para a fase de projeto quanto a de implementag&o. Muitos deles foram
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desenvolvidos durante o periodo de realizagdo do TCC2, por meio de atividades
nunca antes experimentadas pelo autor, como: elaboracdo do projeto eletrbnico
atrelado a um layout de PBC, implementac&o de um protocolo de comunicagao (KNX)
e desenvolvimento de um controle por malha fechada via l6gica Fuzzy. Essas e outras
atividades chave, como o modelamento do protétipo em CAD, o projeto da saida
analogica e a montagem das placas exigiram um envolvimento intenso ao longo do
semestre, resultando em um protétipo 100% funcional (conforme os objetivos) e em

um aprendizado valioso no ambito de desenvolvimento de produto.
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APENDICE A - LISTA DE COMPONENTES ELETRONICOS

Categoria Referéncia  Valor Encapsulamento - Descri¢dao
Amplificadores Operacionais LM358 LM358 SOIC8 - SMD
Barra de pinos GRAVADOR  CONN-H5 Barra de (5) pinos simples, fémes,
11mm, 180
. Barra de (10) pinos dupla, macho,
Barra de pinos UART CONN-DIL10 20mm, 15(§0°) P P
Capacitores Cc1 2u2 0805
Capacitores C2 22p 0805
Capacitores Cc3 22p 0805
Capacitores C4 220n 0805
Capacitores Cc5 100u SMD 6.3
Capacitores C6 100u SMD 6.3
Capacitores c7 100n 0805
Capacitores Cc8 100n 0805
Chaves tacteis MAN CHAVE TACTIL Metaltex AO6 6x6x19
Chaves tacteis RESET CHAVE TACTIL Metaltex AO6 6x6x15
Conectores HEADER 1 10073456-001LF Eggfcmr header 10 pinos, macho,
Conectores HEADER 2 10073456-001LF gg:‘ecmr header 10 pinos, macho,
Conectores usB AU-Y1007-R Conector USB-B Vertical
Diodos D1 1N4148 TO23 - SMD
LEDs ouT LED-green LED 3mm(5mm) VERDE Alto brilho
LEDs POWER LED-green LED 3mm(5mm) VERDE Alto brilho
Miicrocontroladores MCU PIC18F2550 SOIC28 - SMD
Osciladores X1 CRYSTAL Through hole - 4mm high
Reguladores de Tensdo LM7805 7805 TO257 - TH
Relés de estado sélido RELE AC RELE SOLIDO G3MB  G3MB-202P
Resistores R1 1k5 0805
Resistores R2 680 0805
Resistores R3 1k5 0805
Resistores R4 10k 0805
Resistores R5 10k 0805
Resistores R7 10k 0805
Resistores R9 10k 0805
Resistores R6 470 Carbono 1/4W
Resistores RS 470 Carbono - 1/4W
Resistores R10 100 0805
Terminais + TERMINAL through hole
Terminais - TERMINAL through hole
Terminais ACIN TERMINAL through hole
Terminais ACOUT TERMINAL through hole
Terminais REF TERMINAL through hole
Terminais ~10V TERMINAL through hole
Transistores BC847 BC847B TO23 - SMD
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APENDICE B — AMBIENTE DE PROGRAMACAO DO COMPILADOR CCS

m Edit Search Options Compile View Tools Debug Document User toolbar

e igd Compile Targ £ C/A5M List
g F C18F2580 - "
a el b. + 7% Rebuild - - 2 Call Tree
Build Build & Run i Clean PCH 16 bit - Program Debug itatisti: & Symbols
Compile Compiler Run Cuput Files
Identifiers 8 % l’ S¢KNX_PIC18F2550_USB_VS5.c | =pKNX_PIC18F2550_bootioader.n |
Functions - 1 | #include <KNX_PIC18F255@ bootloader.h>

----- [ ] _ush_cdc_putc_fast| |

2
@ acos 3 #include <usb cdc.h>
@ =sin 4 -
. ASIN_COS =) #include <float.h>
@ atan & #include <math.h>
@ atan2 7 #include <stdlib.h>
Et”l& 8 #include <stdio.h>
g

[
&
=]
]
M

[

=

#define RELE PIN_B3
#define MANUAL PIN_A®

[
@
=

[

=

bsearch 12 #define SWITCHING SPEED 3
calcula_current_light 13 #define SAIDA MAX 86O
ceil 14 | #define SAIDA MIN 120
CEIL_FLOOR 15 #define MUITO (unsigned intl6)((SAIDA MAX-SAIDA MIN)*@.03)
check_byte 16 #define POUCO (unsigned int16)((SAIDA MAX-SAIDA MIN)*@.01) /,
- comande_automatica 17 #define LIMITE MAX 500
""" @ comando_dimmer 18 #define LIMITE_MIN 400
""" @ comando_switch 19 #define LIMITE_MED (unsigned int16) ((LIMITE_MAX-LIMITE_MIN)/2+LIMITE_MIN)
""" @ o= 20 #define LIMITE_Z 28
""" @ cosh 21 #define MP MUITO
""" @ display_GA 22 | #define MN -MUITO
""" @ display_telegrama 23 #define PP POUCO
""" ® v 24 | s#define PN -POUCO
. EXp - L= FE I o o
«om b 12:26 Insert Pjt: KNX_PIC18F2550_USB_V5

En - |nfo 300 "C:AU zers\ChrigtiansGoogle DrivesJCS\Disciplinas_atuaishTCC 28PICWCCSProjectsh kK Mi<_PICT8F2550_bootloader k" Line 13[1,1]: More info: - Timer
»»» Warning 203 "C:\Program Files [«86)%PICC4MDrivers\pic18_uzb.c' Line 640(1.1): Condition alwaps TRUE
> Wharning 216 "KMx_PICTEF2550_IISE_W5.c'" Line 482[1.2]: Interrupts disabled during call to prewvent re-entrancy: [ush_token_reset]
»r Warning 216 “KMNx_PICT2F2550_USB_W5.c'"" Line 482(1.2); Intennupts disabled during call to prevent re-entrancy: [usb_cdc flush_out_buffer)
»rx Warning 216 VMx_PICT8F2850_LSE_W5.c" Line 482[1.2] Intermupts dizabled during call to prevent re-entranicy: [ush_cde_init)
Memomy uzage: ROM=26%  RAM=23% - 26%
O Emars, 4Warnings.
Build Successful

Output

4} Compiler |nFir1d |
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APENDICE C - PARAMETRIZACAO DE DISPOSITIVOS KNX VIA ETS

e TECLADO JUNG

Device: 1.1.3 Universal push-button module, 4-gang

G | ‘
mree . || Function [Dimming v]
Configuraticn TSM
R e e e | Brighter / darker (TOGGLE) |
T5M - Room temperature me
TSM - Button 1 Time between switching and dimming 400 %
TSM - B - Status LED (100...50000 x 1 ms)
TSM - Bution 2 }
Cen _[I Advanced parameters [actlvated v]
TSM - B2 - Status LED £
TSM - Buttan 3 Increase brightness by [10[]% v]
TSM - B3 - Status LED
TSM - Button 4 Reduce brightness by |100% |
TSM - B4 - Status LED _
T5M - Button 5 Transmit stop telegram? l‘f’es v]
TSM - B5 - Status LED
= = Telegram repetition? [Nu v]
T5M - Button 6
TSM - BE - Status LED

e ENTRADAS BINARIAS K-BUS

Device: 1.1.5 Universal Interfaces, 4 fold

General Setting

Function of the channel

[Switch}Dimming

L]

Channel A

Chanpelf Connect cantact type lnormally open -
Channel C

Channel D Dimming functionality lDimming and switching -
LED &

LED B Reaction on short operation lTOGGLE -
LEDC - }

LED D Reaction on long operaticn [Dlm BRIGHTER/DARKER with start BRIGHTER -

Long operation after

Dimming mode

[0.55

[Steps dimming

L]

L]

Brightness change on every sent [12.5% -
Interval of Tele.cyclic send l{J.Bs -
Debounce time lSDms -




e INTERFACE GRAFICA SENSIVEL AO TOQUE Z41 ZENNIO

Device: 1.1.2 Infennio 741

91

[ MAIN CONFIGURATION
I MENU Label LUMINOSIDADE
I PAGEL Visualization [Indicator v]
I PAGE2
I PAGE2 Function [2-byte (float) .]
I PAGE4 _
I PAGES Float Unit Lux
o g Save Log? [Nu .]
Configuration
Box 1
Device: 1.1.2 InZennio 741
I MAIN CONFIGURATION | -
b MENU Label REGULACAD 25%
I PAGE1 Visualization |2-button Control -
I PAGE 2
I PAGE3 Function |Light Dimming -
I PAGE4 = _ _
5 e Action |Left OfF, Right On |
A
PAGE® Dimming Step [25% -]
Configuration
Box 1 | Left Button |Light Off 1 |
Box 2
Box 3 Right Button [L.ight Onl -]
Box 4
Device: 1.1.2 Infennio Z41
I MAIN CONFIGURATION
b MENU Label FEEDBACK OMN_OFF
| PAGEL Visualization | ndicator |
I PAGE 2
| PAGE3 Function [Binary Indicator {icon) v]
I PAGE4
5\ pres Off Icon [DI‘Fl v]
4 PAGED On Icon [Dn 1 v]
Configuraticn
Box 1
Box 2
Box 3
Device: 1.1.2 InZennio £41
I MAIN CONFIGURATION |~ | -
R Label REGULACAC 50%
I PAGE1 Visualization |2-button Control |
I PAGE 2
I PAGE3 Function [L.ight Dimming v]
I PAGE4 a _ :
5 [ Action |Left Off, Right On |
A
PAGE® Dimming Step [50% v]
Configuration
Box 1 | Left Button |Light off 1 |
Box 2
Box 3 Right Button [L.ight Onl v]

Box 4
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Device: L1.2 InZennic Z41

I MAIN CONFIGURATION
I MENU
I PAGE1
I PAGE 2
I PAGE3
I PAGE4
I PAGES
4  PAGE®
Configuration
Box 1
Box 2
Box 3
Box 4
Box 5

1

Label

Wisualization

Function
Caonstant Value

Buttan (In the middle)

WALOR 40%

[l—button Control

[Constant Percentage Value

40

[Set

Device: 1.1.2 InZennio 741

I PAGE 3

I PAGE4

I PAGE 5

4 PAGEG
Configuration
Box 1
Box 2
Box 3
Box 4
Box 5
Box 6
Box 7
Box 8

1

Label
Visualization
Function
Action
Dimming 5tep
Left Button

Right Button

REGULAGAC 100%

[2—button Control

L]

[Light Dimming

L]

[Left Off, Right On

[100%

L]

[ Light Off 1

4

[Light(]n 1

L]

L]

Device: 1.1.2 Infennio 741

I MAIN CONFAGURATION
I MENU
I PAGE1
I PAGE2
I PAGE 3
I PAGE4
I PAGES
4 PAGEG
Caonfiguration
Box 1
Box 2
Box 3
Box 4
Box 6
Box 7

Label

Visualization

Function

Action

Button (In the middle)

REGULA AUTOMATICO

[l-butlon Control

[Binary Control

[Toggle

[Light On/Off




Device: 1.1.2 Infennic 241
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I PAGE3 “ .
Label STATUS AUTOMATICO
I PAGE4
I PAGE S Visualization [Indicator vl
4 PAGE6 [l
Configuration Function [Bir‘uarw;.r Indicator (icon) vl
Box 1
Box 2 Off leon |Text Off |
Box 3 E On Icon [Tex‘i On vl
Box 4
Box 5
Box 6
Box 7
Box & [ |
e SENSOR DE LUMINOSIDADE EASYLUX
Device: 1.1.1 ESYLUX PD-C 260i/8 mini KNX
Common
Telegram interval light value [Second -
LED»
[base)
Mation
Light channel [multiplicator) 1 %
Constant light regulation
HVAC channel Offset light value 0 %
Twilight switch
Light value Sending light value abave a difference of 0 %
[Lux, 0 = deactivated)
Alarm
Modificator internal light val 3]
ght value (0...100) 1 =
(multiglicater] [x 10 v]
Processing external light value [ND

At activating lock sending light value

4

[Lock deactivated

4
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APENDICE D — MEMORIAL FOTOGRAFICO: MONTAGEM DO PROTOTIPO

1 — Montagem inicial do hardware em

protoboard

2 —Bancada de trabalho com estacao de

solda

3 — Soldagem dos primeiros

componentes

5 — Placa principal 100% concluida

6 — Placa secundéaria 80% concluida
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7 — Placa secundaria 100% concluida.
Inicio da etapa de posicionamento de
parafusos

8 — Furacgéo e usinagem da face superior
da caixa pléastica: utilizacdo de adesivo
para marcacao

9 — Usinagem concluida

]

10 — Colocacao de rebites com rosca

interna

11 — Rebites fixados

12 — Placa secundéria fixada com 4

parafusos nos rebites com rosca interna
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13 — Furacao da base da caixa plastica

14 — Base da caixa plastica com rebites
roscados

15 — Fixacdo da PCB TP-UART nos

rebites da base da caixa plastica

16 — Usinagem da estrutura da caixa
Patola para encaixe da PCB TP-UART

2 ,‘\ B T i o -

*esv00 e,

17 -

rebarbas

Acabamento e remocdo de

18 — Montagem e posicionamento das

placas dentro da caixa
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—r T e

-, .

19 — Protétipo montado (sem conector
KNX)

20 — Prot6tipo montado (com conector
KNX)

21 -

identificac&o visual

incluindo

Protétipo finalizado,




APENDICE E — ESQUEMATICO DE LIGACAO DO DISPOSITIVO

L 110/220vAC
N
LED DRIVER DIMERIZAVEL
0...10v

LED+ N

LED- DIM+  DIM- L
2
A
A
A

- 1 ! — 11 I I S N D

UNIVERSIDADE DE CAXIAS DO SUL | 4
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Dessnvolvador: Christian Alessi

LED Universal Dimming OUT ON

1ch Analog Actuator 0...10V O 0

2A x 1ch Swilching Ralay

R e B
N O

| KRX +12V_ ‘

KN X
12V
Y




