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RESUMO
EFICIENCIA ENERGETICA EM AMBIENTES PREDIAIS UTILIZA NDO REDE

SEM FIO ZIGBEE E CONTROLE FUZZY

Autor: Paulo Augusto Ferreira Junior

Orientadora: Adolfo Bauchspiess

Programa de Pés-graduacdo em Engenharia Elétrica

Brasilia, Dezembro de 2009.

Inserido em um contexto que visa reduzir 0 consdmenergia em ambientes prediais
sem prejuizo ao conforto térmico, este trabalh@sspta resultados sobre a aplicacdo de
tecnologias de comunicacdo sem fio na automacadighrecontribuindo para a
automatizacdo e consequente uso racional da eraégica. A automacdo sem fio visa,
neste trabalho, simplificar cetrofitting em prédios ja em operagdo. Foram utilizados
aparelhos de ar condicionado do tgmit, medidores de energia e sensores de temperatura
formando uma rede de sensores e atuadores sengBeeZ Um computador supervisorio
integra atuadores e sensores. O controle do pm¢éssico implementado foi realizado
utilizando-se modulos MeshBean compostos entreosutlispositivos por um maddulo
ZigBit que contém um microcontrolador ATmegal28 ¢&amsceiverRF AT86RF230.
Compara-se o controle convencionatoff com controle inteligentizzy que implementa
um sistema especialista baseado em regras. Veri$emue ambos os controladores foram
capazes de manter o conforto térmico, porém, a@anbrfuzzyo conseguiu com menor

consumo de energia.



ABSTRACT
ENERGY SAVING IN BUILDING AUTOMATION USING ZIGBEE W IRELESS

NETWORK AND FUZZY CONTROL

Author: Paulo Augusto Ferreira Junior
Supervisor: Adolfo Bauchspiess
Programa de Pés-graduacdo em Engenharia Elétrica

Brasilia, December 2009.

This objective of this work is the wireless intgént building automation focusing on the
rational use of energy without prejudice to thertied comfort. The wireless approach, in
this work, could better target retro-fitting of llings, a great HYAGHeating, Ventilation
and Air Conditioning)market share in Brazil. We used split air condi¢ics, power meters
and temperature sensors, forming a ZigBee wirelessork of sensors and actuators. A
supervisory computer integrates all measuremends cammand signals. The thermal
regulation of a laboratory environment was impletadnusing MeshBean modules
composed by a ZigBit that contains a ATmegal28 acimntroller and RF AT86RF230
transceiver. We compared classical on-off and fuzaytrol strategies. The fuzzy system,
an expert rule based inference machine, couldroitke care of the different contexts in
the building automation. We verified that both colters were able to maintain the
thermal comfort; however, the fuzzy controller mtéal it with lower energy consumption.

Vi
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1. INTRODUCAO

A energia elétrica ocupa um lugar de destaque razmenergética brasileira e com o
consumo crescente da demanda de energia, aliagltaadé investimentos no setor, vem
diminuindo a diferenca entre a demanda e a ofietando concessionérias, pesquisadores
entre outros a buscar solugdes para o problema.

A busca de solucdes para o problema abrange, eatras alternativas, a expansdo da
poténcia elétrica instalada, importacdo de gagaatuenergia elétrica de outros paises e a
implementacéo de campanhas de combate ao despeatdienergia. Além destas medidas,
as concessionarias também promovem programas peseag@r a mudanca dos habitos de

seus clientes quanto ao uso da energia, estimutando mais eficiente da mesma.

Mas, a idéia de eficiéncia ndo deve ser associddiaade conforto, pois, bons niveis de
eficiéncia podem ser atingidos tomando medidas Issngomo adquirir equipamentos
com selo PROCEL, manter portas e janelas fechada®dg o aparelho de ar condicionado
estiver funcionando, aproveitar a luz natural plrainacdo de ambientes, entre outras. A
intencdo destas medidas ndo é privar as pessoesnflrto, mas sim manter 0 mesmo

nivel de conforto com o menor gasto de energiaipelsBorduni, 2006).

Em edificacdes, verifica-se que a maioria dos gastwergéticos deve-se a utilizacdo de
aparelhos de ar condicionado (Urzeda, 2006). Cadanais acessiveis, os aparelhos de ar
condicionado estdo presentes tanto em residérntiag) em ambientes de trabalho e sua
utilizacdo visa garantir uma temperatura ambierdeadavel, favorecendo conforto,

produtividade, saude e bem estar.

Segundo Bauchspiess (Bauchspiess et al 2004, Ur2@06) estima-se que o consumo de
energia de aparelhos de ar condicionado para mag@dedo conforto térmico represente
de 40% a 70% do consumo total do prédio. O progtuitetdnico inadequado e
instalagbes de refrigeracdo ndo otimizadas, seromagfio, muitas vezes levam ao
desperdicio de energia. Um exemplo: na maioriaadasientes prediais com aparelhos de
ar-condicionado de janela ocorreower-cooling,i.€, nas horas menos quentes do dia a

temperatura ambiente cai abaixo da temperaturaferto. Afinal, ndo se quer ajustar o



termostato de cada aparelho ao longo do dia. Bst@ia para refrigerar além do ponto de

conforto é claramente um desperdicio de energia.

A automacado predial desenvolve mecanismos efideqtee podem evitar o consumo
desnecessario de energia. Estes mecanismos samas®i um sistema de controle em
malha fechada constituido por uma rede de sens@atsmdores integrados por um sistema

supervisorio.

Existem projetos na area de racionalizagdo de energonforto térmico utilizando desde
controladores PID até controladores neurais, seadiwém verificado a utilizacdo de
controlefuzzypor alguns autores (Bauchspiess et al 2004; Baat 2008; Faiyas et al

2005; Haissig, 1999; Hamdi and Lachiver, 1998; Ritdl 2007).

1.1 OBJETIVO DO TRABALHO

A proposta deste trabalho € desenvolver um sistdenaontrole inteligente para os
aparelhos de ar condicionado, incorporando uma dedeensores e atuadores sem fio
ZigBee onde o software supervisorio coordenaraugoflde dados entre os mddulos
sensores e 0s moédulos de controle, e desenvolianfentas que, baseadas no uso de
determinadas técnicas de controle, e.g contfoizy tratem informacdes ndo usadas
geralmente em prédios comuns. O processamentoradteglestas informacdes tem o

potencial de reduzir o consumo de energia, manteramforto térmico do ambiente.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na area de conforto térmico, (Lamberts e Xavie§2Z2®Ruas, 1999; Gallo e Ribeiro, 2007)
apresentam um embasamento tedrico sobre o assufapem uma comparagdo das
diferentes normas de conforto térmico, e. g. nol8@ 7730 demonstrando através de
equacOes matematicas o calculo do indice de cortinmico (PMV) e da percentagem de

pessoas insatisfeitas (PPD).

Para determinagdo do indice PMV deve-se levar ensideragdo variaveis fisicas

(temperatura do ar, velocidade do ar, temperatwgdianradiante e umidade relativa) e



variaveis pessoais (isolacdo da vestimenta e migeatividade), obtendo-se através da
mesma um escala de sensacédo térmica que varia&at® conforme tabela 1.1.

PMV Nivel de Conforto
3 Muito Quente
2 Quente
1 Morno
0 Confortavel
-1 Levemente Frio
-2 Frio
-3 Muito Frio

Tabela 1.1 - Escala de sensacao térmica usadénpiée PMV.

Para o controle da temperatura foi levada em cerespdo a norma ASHRAE que
estabelece as condicoes de conforto para deteranimasthcdo do ano, conforme
apresentado na Tabela 1.2. Existem projetos deateriiaseado na sensacdo humana de
conforto térmico utilizando desde controladooesoff (Gallo e Ribeiro, 2007; Queiroz e
Azevedo, 2009; Martin et al 2002) até controladduzzy(Baus et al 2008; Hamdi and
Lachiver, 1998; Mirinejad et al 2008; Yonezawa.egKal 2000).

Tabela 1.2 - Condi¢bes de conforto térmico (ASHR#t&ndardbh).
Temperatura Faixa aceitavel d¢ Condicdes para as demais entradas
Otima temperatura PMV
Umidade relativa: 50 %
Velocidade relativa média: < 0,15 m/s
Temperatura média radiante: 1,2 met
Isolacdo da Vestimenta: 0,9 clo
Umidade relativa: 50 %
Velocidade relativa média: < 0,15 my/s
Temperatura média radiante: 1,2 met
Isolacdo da Vestimenta: 0,5 clo

Estacdo

Inverno 22,0 °C 20,0 - 23,0 °C

Veréo 24,5 °C 23,0-26,0 °C

A unidade de temperatura media radiante é o “nuat"ifiglésmetabolic unit e a unidade
para isolacdo da vestimenta € o “clo”, do inglésing.

Além dos projetos de controle baseados na senshgdwna de conforto térmico

utilizando controladorefizzy,foram desenvolvidos a partir do trabalho semimakZddeh



(Zadeh, 1965), outros trabalhos sobre l6dizayem que se buscou mostrar 0s principios
e idéias que fundamentam a aplicacdo da mesmastemsas inteligentes, controle de
processo, entre outros (Gomide e Dudwin, 1994; gote 2007; Sandri e Correa, 1999).

Alguns autores utilizaram contrdlezzypara o controle da temperatura (Bilobrovec, 2005;
Becker et al 1998; Rojas et al 2006; Barg, 2002)seguindoreduzir o consumo de
energia elétrica dos aparelhos de ar condicionadaté 30% (Ari et al 2006, Huang et al
2006; Santos, 2005; Urzeda, 2006).

A automacéo predial e residencial trouxe uma negguranca e conforto a seus usuarios e
com menor consumo de energia, fazendo surgir a idéiedificio inteligente. Como a
grande maioria dos edificios ndo esta preparada patomacdo e 0S custos para a
implantacdo da mesma podem ser elevados, os ssstna fio“wireless” se tornaram
uma opgao bastante interessante e que tem crdsasfiante por apresentar entre outras
caracteristicas, as seguintes vantagens: facilatsto, ndo utiliza ligacdo fisica (cabo
elétrico) e permite uma mobilidade das unidade®dea. Em vista disto surgiram trabalhos
(Chung e Oh, 2006; Mateus Filho e Dias, 2008; Mign2005; Monteiro, 2006; Oliveira
et al 2007; Silva, 2007) apresentando os diferempes de tecnologiawireless sendo
apresentado nos mesmos as vantagens, desvantagmpicagdes de cada uma das

diferentes tecnologiasireless

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O trabalho esta dividido em sete capitulos senpioneeiro esta introducao.

No segundo capitulo serdo apresentados aspectosose§obre a logicduzzy onde
teceremos um breve histérico a respeito da mesnmostraremos suas principais

caracteristicas, bem como o funcionamento do rac®ftzzye suas aplicacoes.

No terceiro capitulo serdo apresentados os difesetipos de tecnologias sem fio
“wireless”. E feito um estudo mais detalhado sobre o padrg®e&, mostrando suas
principais caracteristicas, camadas que comp®e psetocolo, topologia da rede e
seguranca, além do modulo MeshBean e do gerencimldarefas BitCloud que serdo

utilizados para a aplicacdo embarcada da redddagab dos experimentos. Também sera
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feita uma introducdo sobre a automacgdo predial, poscipais sistemas a serem
automatizados e a importancia da utilizacdo de sreslem fio em edificios néo

automatizados.

No quarto capitulo serdo descritos o ambientezath para realizacdo dos testes, onde se
podera visualizar através de sua planta baixa alizacdo dos aparelhos de ar
condicionado, sensores, atuadores e medidores atginbem como todo o hardware
utilizado para aquisicdo dos dados e acionamen® aparelhos, além do software

supervisorio utilizado para implementar o controle.

No quinto capitulo serdo descritos os procedimeatiigados para implementacado dos
controladores utilizados para realizar o contr@ei@mperatura detalhando cada uma das
etapas e os ajustes feitos nos mesmos para quetrolador possa trabalhar de forma a
manter o ambiente dentro dos padrdes de confamad® e com 0 menor consumo de

energia possivel.

No sexto capitulo serdo mostrados os resultaddgdosbtom as técnicas de controle
adotadas para o controle da temperatura, fazendoaecomparacgao entre as mesmas em

relacdo a manutencéo da temperatura de confodon@mnia de energia.

No sétimo capitulo serdo apresentadas conclusi@speito do uso de tecnologias sem fio
e de determinadas técnicas de controle na automagibal e serdo dadas algumas

sugestdes para continuidade deste trabalho.



2. CONTROLE FUZZY

2.1 LOGICA FUzzy

A ciéncia légica foi fundada por Aristoteles, cdana l6gica Aristotélica ou Logica
bivalente, em que uma determinada informacdo s@r@oder verdadeira (1) ou néo
verdadeira (0), porém Bartrand Russell mostroavas do “Paradoxo de Russell” que
nem todos os problemas poderiam ser resolvidtss Ipgica bivalente. Em torno de
1930, Jan Lukasiewicz desenvolveu a logica miukin onde uma determinada
afirmacdo pode ser verdadeira ou n&o, ao mesmpo. Isso se torna possivel desde
que ndo apresente apenas dois niveis, verdadé@ise mas sim um grau de verdade,

existindo assim em varios niveis (Kohagura, 2007).

Vérias técnicas, tais como controle linear mulitwegl, estimacdo de estado a partir de
medidas, controle oOtimo, sistemas lineares esioodstalém de certas classes de
problemas nao-lineares deterministicos, foram dededas e aplicadas com sucesso em
um grande numero de problemas bem postulados.t&mtive todas estas técnicas nao sao
capazes de resolver alguns problemas reais cujelagsin matematica € impraticavel de

forma convencional (Gomide e Gudwin, 1994).

Em 1965 foi publicado o trabalho de Conjuntaszdy, por Lotfi A. Zadeh, baseado
na logica multinivel. O objetivo deste trabalita fornecer um ferramental matematico
para o tratamento de informacdes de carater eoigmr ou vago. Foi a partir do mesmo
qgue surgiu a expressao légiiezy onde o termo em ingléduzzy traduzido para o
portugués tem o significado de algo nebuloso ausdif

Apo6s o trabalho seminal de Zadeh surgiram iniUmetdisas aplicacoes de |6gidazzy

bY

tabela 2.1 trazendo grandes beneficios principaknan que se refere a economia de

energia e melhor controle dos equipamentos.



Tabela 2.1 - AplicacBes da LogiEazzy(Kohagura, 2007).

Produto Empresa Funcéo da Lograzy
Hitachi, . .
: Previne uma grande variacdo [da
- Matsushita,
Ar condicionado ) L temperatura ao ser regulada e conspme
Mitsubishi, :
menos energia.

Sharp

Controle dos freios em caso de perigo,
Freios antibloqueio Nissan baseado na velocidade e na aceleracao
do carro e da roda.
Controle da injecdo do combustive| e
da ignicdo, através da quantidade|de
Motor de carro NOKI/Nissan | oxigénio, resfriamento da agua, rpm,
volume do combustivel, angulo da
manivela, ruido, pressao dos tubos.

Honda, Muda a marcha de acordo com| a
Transmisséo do carro Nissan, aceleragcéo do motor, estilo de dirigif e
Subaru condicfes da rua.
Isuzu, Baseado na velocidade e aceleracéo do
Controle de navegacéo Nissan, carro € ajustado o controle da
Mitsubishi velocidade.
Fujitec,

Reduz o tempo de espera dos usudrios

Controle do elevador | Mitsubish eletric, . )
. baseado no trafego de passageiros.
Toshiba
i , Ajusta a umidade contida de acordo
Umidificador Casio C
com as condicfes da sala.
Hitachi,
. Sanyo, Configura e ajusta a forca e |a
Forno microondas . )
Sharp, estratégia de cozinhar.
Toshiba

Ajusta o ciclo de lavagem, o enxague
e estratégias de lavagem de acdrdo
Lavador de pratos Matsushita | com o numero de pratos, e pelos tipos
e quantidades de comida incrustadas
nos pratos.

A Logica Fuzzy € baseada na teoria dos Conjunkagzzy. A Teoria de Conjuntos
Fuzzyfundamenta-se basicamente na representacéo eutagdip de informacdes incertas
e imprecisas tdo comuns no cotidiano humameeausualmente ndo podem ser tratadas
pelos sistemas da logica classica sendo as metpess&as atraves de um conjunto de

regras linguisticas.

O resultado é um sistema de inferéncia basead@gmas; onde cada regra é representada
por uma relacaduzzyque em conjunto descreve o comportamento do sasteste tipo

de sistema néo é necessario se conhecer o modelméateo do processo.



Segundo a teoria dos Conjuntbsizzy dado um universo U e um elemento particular x
€ U, a funcdo de pertinéncia(x) com respeito a um conjunto & U € representado
pela equacao 1:

1 se xUA

1
0 se xUOA )(

Ha(X) ={

Através de uma funcdo de pertinéncia € possiversa quanto um elemento pertence a
um dado conjunto e também € possivel, dependendwia@aplicacdo ou da maneira de
representar a mesma, se escolher qual tipo methadequa a um determinado contexto.
Entre os diferentes tipos de funcéo de pertinépudemos citar as funcdes triangulares e

trapezoidais:
e Triangular
E representada pela equacéo 2:

se X <a

x O

<8}

se x O[a,b] )
HA(X) =

O T
X

se x O[b, c]

(on

C_
0 se x=c

A representacao grafica da funcao triangular é mdatna figura 2.1:
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Figura 2.1 - Funcé&o de pertinéncia tipo triang(karhagura, 2007).



* Trapezoidal

E representada pela equacéo 3:

A representacao grafica da funcao trapezoidal éredesna figura 2.2:
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Figura 2.2 - Funcéao de pertinéncia tipo trapezdidahagura, 2007).
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Além das funcfes de pertinéncia triangular e traiglet, temos outras funcdes de simples

implementac&o, como a Sigmoide, Cauchy e Gausésamos, 2005).

A combinacdo de conjuntoBizzy definidos pelas varidveis de entrada e saiag ju

com um conjunto de regras que relacionam uma ais wariaveis de entrada a uma ou

mais variaveis de saida, € compreendido comsistema de controkeizzy figura 2.3.

REGRAS

A

¥

INFERENCIA

ENTRADAS FUZZYFICADOR

Y

b4
¥

DEFUZZYFICADOR

¥

SAIDAS

Figura 2.3 — Diagrama de blocos das etapas do @eRizzy(Santos, 2005).



2.2 CONTROLADOR FUZZY

A idéia basica em controfezzyé modelar as acfes a partir de conhecimento esiptgi
sendo a estratégia de controle descrita por intdiorde regras linguisticas que conectam

de modduzzy vérias situagdes com as acdes a serem tomadas.

No controlefuzzyos dados de entrada e de saida do sistema deleoséio valores
precisos necessitando de elementos adicionais @miatrolador nebuloso e o processo a

ser controlado. Estes elementos sédo denominadoz ddicadore defuzzyficador.

No estagio de inferéncia ocorre a codificacdo althecimento do processo por meio de
um conjunto de regras condicionais (SE <preassENTAO <consequéncia>) que
podem ser fornecidas por especialistas em &ode sentencas linguisticas sendo seu
ajuste definido por um conjunto de funcdes de p@ntia e regrasizzy

Controlador Fuzzy

[ __._Basede Conhecimento . __ 1
| | | I
1 Base de Base de 1
I ! Dados Regras | |
| FY 9 1
I o e e s -l I
| , , |
Interface de .| Procedimento | Interface de
I Fuzzyficacdo "l de Inferéncia Defuzzyficacdo I
FS
Valores Acdes de
numericos Controle
b
Sensores Revel s Processo Atuclores
de Estado

Figura 2.4 — Diagrama de blocos das etapas degsacentduzzy(Urzeda, 2006).

A figura 2.4 ilustra o diagrama de blocos das etaga processamentimizzy que €
composto por trés etapas denominatiazyficacapinferéncia edefuzzyficacde mostra

como as mesmas se relacionam.

2.2.1 Fuzzyficacdo

A fuzzyficagdoé o0 processo de associar ou calcular w@bor vpara representar um

grau de pertinéncia da entrada em um ou mais grgpeaditativos, chamados de
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conjuntos difusos. O grau de pertinéncia terdenado por uma funcéo de pertinéncia
que foi definida com base na experiéncia ou intuig&ncoes de pertinéncia sao 0 meio
pelo qual um controlador ¢é sintonizado pagdcancar respostas desejadas a

determinadas entradas (Bilobrovec, 2005).

Nesta etapa, a interface flezyficagddoma os valores das varidveis de entrada, faz um
escalonamento para condicionar os valores a uowede discurso normalizados e
fuzzyficaos valores, transformando nimeros em conjuiubsy de modo que possam se

tornar instancias de variaveis linguisticas (Goneideudwin, 1994).

No dia-a-dia afuzzyficacdo se encontra presente de certa maneira, no niomgue
uma mulher diz que o ambiente esta frio pelo fatdednperatura da sala esta a 20 °C ou
um pai dizer que seu filho esta correndo pelo @&tovelocidade do carro esta em 100
Km/h, sdofuzzyficagbesealizadas tanto pela mulher quanto pelo pai.

Para melhor compreendermos, voltemos ao exemmdacisobre a temperatura de uma
sala, faremos um programa para controlar a temparda mesma, e para isto adotaremos
apenas uma variavel de entrada, o “erro”. O errom@ variavelfuzzye é atribuido a

mesma 0S conjuntdszzy“negativo”, “zero” e “positivo”, sendo estes tipds atribuicdes

denominadas de valoraszzy

Para cada valdiuzzysera atribuida uma funcéo de pertinéncia de maganaformar os
valores de entrada em valorfegzy Seguem as funcdes de pertinéncia dos vaforzy

da variavel de entrada “erro”, equacdes 4, 5 e 6.

X -(-10)
-5-(-10)
Hyesarvo(X) =11 se x[O[-5,-1] (4)

se x0[-1,-0.5]

se x[[-10,-5]

X-(-1)
(-0.5)- (-1)
Hzero(X) =11 se x[0[-0.5,0.5] (5)
1-x
1-05

se x0[-1,-0.5]

se x0[0.5,1]
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X-05 <o x [0.5,1]
1-0.5
Hposmvo(X) =11 se x[[1,5] (6)
10-X oo xO[5,10]
10-5

Supondo que para uma determinada temperatura amlbiemlor de erro apresentado seja
de -1.0 °C, entdo teremos 0s seguintes graus dmémmia associados as funcdes de

pertinéncia, negativo, zero e positivo, equaco&ser9.

Hnecarvo(X) =1 (7)
Hzero(X) =0 (8)
Hposimvo(X) =0 9

Estes valores obtidos na etapafdezyficacdoserdo tratados na proxima etapa que € a

etapa de inferéncia.

2.2.2 Inferéncia

A base de conhecimento consiste de uma base desyegracterizando a estratégia de

controle e suas metas. A base de regras é fornoadssiputuras do tipo:

SE < premissa > ENTAO < consequéncia >

Na base de regras ficam armazenadas as definigbes discretizagbes e normalizagoes
dos universos de discurso e as definicbes das égngé pertinéncia. O procedimento de
inferéncia processa os dadogzyde entrada, junto com as regras, de modo a irderir

acOes de controleizzy aplicando o operador de implicadéazye as regras de inferéncia
da l6gicafuzzy(Gomide e Gudwin, 1994).

As operagoes de implicacdozzy recebem como entrada os valores de entyada)
recebidas dduzzyficagdoe os valores de saigg (x) contidas na inferéncia, sendo o

resultado da operacdo o dado de saida da relagaplieacao.
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Para o exemplo do controle de temperatura adotaramma variavelfuzzy de saida
denominada “PWM” sendo atribuido a mesma os coogufitzzy “baixo”, “médio” e
“alto”. A figura 2.5 apresenta as funcfes de pértaia dos valoreBizzy da variavel de
saida “PWM".

Imas

OF
= 1 1 1 1 1 1 1 £
(K] 10 20 30 40 a0 (=1l 7o =1 =1 100

output wariable PR

Figura 2.5 - Grafico da funcéo de pertinéncia d#val de saida PWM.

Através destes valores e dos valores determsnaofuzzyficagcdoteremos o seguinte

conjunto de regras do tipo se-entao:

Tabela 2.2 - Tabela de regras

ERRO PWM

NEGATIVO ALTO
ZERO MEDIO

POSITIVO BAIXO

Através da tabela 2.2 podemos verificar que para&umnegativo, ou seja, a temperatura
de referéncia menor do que a temperatura do amebientalor do PWM deve ser alto,

ligando assim o aparelho de ar condicionado de racdsfriar 0 ambiente. J& para o erro
igual a zero em que nos teremos a temperatura fdeemeia igual a temperatura do

ambiente o valor do PWM deve ser médio, fazendo gaemo aparelho trabalhe a uma
poténcia média. Finalmente, para erro positivo emajtemperatura de referéncia € maior
gue a temperatura do ambiente o valor do PWM dewvbaxo, desligando ou mantendo o

mesmo operando em uma poténcia baixa.

Pelos dados recebidos da etapa fuezyficacdorepresentados na tabela acima, sera

disparada a regra 1 que determina que se o errgative” entdo temos como
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consequéncia PWM “alto”, ou seja, “ligar o aparelt® ar condicionado”. Como o
objetivo é controlar a temperatura do ambiente, rimlizada uma inferéncia para
determinar a acdo a ser realizada para acéibudeterminada, que no nosso caso foi

“ligar o aparelho de ar condicionado”.

2.2.3 Defuzzyficagéo

Apos a etapa de inferéncia, € necessaria a detggéurde uma acdo de controle hdzy
gue melhor represente a deci$épzy para que a mesma possa ser efetivamente enviada

ao controle atuando no processo de forma a regula-|

O defuzzyficadoatua sobre as acdes de contfalzyinferidas transformando-as em acoes
de controle naduzzy efetuando em seguida um escalonamento para cbihpat os
valores normalizados vindos do passo anterior cematores dos universos de discursos

reais das variaveis (Barg, 2002).
Existem varios métodos para se realizadeduzzyficacdodestacando-se entre eles o
primeiro maximo, o método centréide ou centro davigiade, e a média dos méaximos

(Urzeda, 2006).

¢ Primeiro maximo

zi‘F

Figura 2.6 — Representacao grafica do métodieflezzificacdgelo método do primeiro
méaximo (Barg, 2002).

Esse método também conhecido como método da altaduz como acdo de controle o

valor numérico da saida correspondente ao indicevalt@vel linguistica de saida,
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produzida pela maquina de inferéncia, de maior geapertinéncia, onde # o resultado

dadefuzzyficacdoA figura 2.6 mostra o método do primeiro maximo.

« Centroide

Também conhecido como método do centro de gravidaden dos meétodos mais
utilizados nadefuzzyficacdoO valor da saida é o valor no universo que digideea sob a
curva da funcdo de pertinéncia em duas partessighafigura 2.7 mostra o método do
centréide.

¥ )

Figura 2.7 — Representacao grafica do métodieflezzificacdgpelo método do centréide
(Barg, 2002).

O calculo do centrbide da area se da da seguintefequacao 10:

2% Howok?)
Zn:]_lUSAI'DA(Z )

oL

onde 4,.,(z) € a area de uma funcdo de pertinéncia modificada msultado da
inferénciafuzzye z ¢é a posi¢ao do centroide da fungdo de pertinéndreidual.

* Média dos maximos

Também conhecido como método da média da pertm@maxima € o método que busca
retornar 0 ponto que possui 0 maior graupetinéncia, porém no universo existe
mais de um ponto com grau de pertinénciaimméxNeste caso a saida é obtida

tomando-se a média entre 0s dois elementognear N0 universo que correspondem
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aos maiores valores da funcdo de pertinéncia. &di@.8 mostra o método da média dos
méaximos onde o valor d#efuzzyficacdé dado pela média @deeb.

]_]4

Figura 2.8 — Representacao grafica do métodietiezzificacadpelo método da média dos
méaximos (Barg, 2002).

Para o exemplo do controle de temperatura seraadd o método do centroide que

fornecera para a saida PWM o valor de 82,6 % coosirado na figura 2.9.

ERRZ =1
Pl = 82 6

- | £
2 ,'J I'lll \
3 I.'II \x\ \

-10 10

0 100

Figura 2.9 — llustracéo da saida do PWM para erfo =

Por tudo isso podemos dizer que a lodicezyé uma ferramenta de projeto que procura
utilizar o conhecimento especialista para produmia lei de controle ndo linear. O ajuste
empirico das regras nem sempre produz bons regsgjtathas a visualizacdo da

participacdo de cada regra na lei de controle é cemeza interessante para aplicacdes

praticas.
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No préximo capitulo serdo apresentados conceitoe decnologias de comunicacdo sem
fio, especificamente o padrao ZigBee, além de dtoxe aplicacdes da automacao predial,

bem como a relacéo entre ambogsetoofitting em edificios ndo automatizados.
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3. REDES SEM FIO E AUTOMACAO PREDIAL

3.1 INTRODUCAO

As redes de sensores sem fio tém merecido atesg@eial nos ultimos anos gracas as
suas caracteristicas intrinsecas que as tornaativar em diversas aplicacdes, como
em atividades industriais, automacéao predial eleesial, monitoramento de ambientes e
seguranca, entre outros (MIGNACO, 2005).

Hoje existem varios tipos de redes sem fio, sendwmimria delas aplicadas na telefonia
celular, embora seu uso na automacéao predial tekaido bastante devido aos custos de

obra civil eretrofiting elevados em prédios que néo estdo preparadosa patamacao.

Entre as principais redes sem fio podemos citar:

« WPAN (Wireless Personal Area Network) Esta € a area de estudo e
desenvolvimento normativo do grupo de trabalhond#di pelo IEEE 802.15 que
busca obter uma conectividade sem fio de reduzdaptexidade, baixo custo e
baixo consumo de energia. Nesta area se enquafraecnologiasvirelessde
pequeno alcance (entre 10 e 100 m);

« WLAN (Wireless Local Area Network)Neste tipo de tecnologia se encontram as
redes com alcance entre 100 e 300 metros que aurgbomo extensdo ou
alternativa para as redes com cabeamento conveticion

« WMAN (Wireless Metropolitan Area Network)Neste grupo temos as tecnologias
de carater metropolitano que tratam dos acessdsanéa larga e que possuem
alcance em torno de 6 km. Uma WMAN normalmente ltasia interligacédo de
varias WLAN's;

*  WWAN (Wireless Wide Area NetworkNeste grupo estdo as tecnologias voltadas
para redes de telecomunicacfes que estdo dispersasia grande area geogréafica,
atendendo aos servi¢cos de voz e alguns servicdadies. Ela se distingue de uma
WLAN pelo seu porte e estrutura de telecomunicggoes

A figura 3.1 mostra as tecnologias sem fio e cosimasmas séo classificadas de acordo

com alcance e taxa de transmissao.
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Figura 3.1 — Comparacao entre tecnologiasless(Oliveira et al 2007).

A tabela 3.1 também apresenta uma comparacaoanteenologias sem fio, mostrando a
camada fisica de cada tecnologia, consumo, apksaebtre outras caracteristicas.

Tabela 3.1 — Comparacao de tecnologias sem fip{ada de David et al 2006).
Wi-Fi Bluetooth ZigBee
Camada fisica 802.11 802.15.1 802.15.4
Taxa de transmiss&o 54 Mbps 1 Mbps 250 Kbps
Consumo > 400 mA TX; 40 mA TX; 30 mA TX;
standby 20 mA standby 0,2 mA standby 3y A
Tamanho tipico para
implementar o >1 MB = 250 Kb = 32 Kb
protocolo(stack)
Interoperabilidade, ans_u_mo,
Pontos fortes Alta taxg d‘? substituicdo de conflabllldade,
transferéncia preco, numero de
cabos A .
nos, laténcia
Cobertura restrita, nu?naé)r(g I?rlrfi('ggg’ de
Susceptivel a ruidos,

problemas de : .
~ dispositivos que . ]
Pontos fracos operagéo em odem se conectar abalxo alcance, baixg
ambientes com P taxa transmissao
. , rede a0 mesmo
muito obstaculos
tempo
Internet, redes, s Controle remoto,
Periféricos de PC ¢ . o

dispositivos com

Aplicacoes transferéncia de L .
plicac , telemoveis, PDA’s .
dados, video baterias, sensores

3.2 ZIGBEE

3.2.1 Caracteristicas gerais

O ZigBee é um padrdo global e aberto para muo@acdo sem fio, bidirecional,
homologado pelo IEEE 802.15.4 e desenvolvido coolacdo em redes sem fio com
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baixo consumo de energia, baixa taxa de transmiss@guranca e confiabilidade,
barateando assim o0s custos com a aquisi¢ao, icébtatie equipamentos, manutencao e
mao de obra. Esta voltado a aplicacfes relacienadautomacéo residencial e predial,

controle industrial, acesso a periféricos kzaitdo de sensores médicos.

Os dispositivos baseados na tecnologia ZigBee opera faixa ISM de 2,4GHz, com
taxas de transferéncia de dados de 250kbps e aleami@vel, podendo conter até 255
dispositivos ativos (1 coordenador e 254 dispassliy onde cada coordenador de rede

pode se conectar a outros coordenadores visarataeties maiores.

O padréo ZigBee foi projetado objetivando apreseagaeguintes caracteristicas:

* Baixo custo e consumo de energia, pois 0 mesmo gpadeolocado em modo de
espera e o0 pacote de dados da comunicagao é pequeno

» Admite diferentes topologias da rede: estrela, maliharvore;

* Dois estados principais de funcionameriitive” para transmissao e recepcao e
"sleep”,quando nao esta transmitindo;

» Pilha de protocolos de implementacdo simplificaggmitindo a transferéncia
confiavel de dados com niveis apropriados de sagara com interfaces de baixo
custo;

* Dois modos de operagéao da reldeaconinge non-beaconing;

* Elevada seguranca, com recurso a 128-bit encrypABS 128);

* Suporte para dois tipos de dispositivos fisicosuena rede ZigBee, definidos na
norma IEEE 802.15.4:

» Full Function Device (FFD) —sao dispositivos mais complexos podendo
funcionar em qualquer que seja a topologia da rede.
Estes dispositivos podem ser Coordenador, Rotead@té mesmo ufand
Devicee podem se comunicar com quaisquer outros merdarosde;

» Reduced Function Device (RFD) -€ limitado a uma configuracdo com
topologia em estrela, funcionando apenas como coemte de rede e
podendo se comunicar apenas com dispositivos FRr@&nador ou
Roteador). Do ponto de vista de uma rede ZigBessesi podem assumir o
papel de End Device Na pratica sdo 0s sensores, interruptores,

controladores de relés, etc.
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A tabela 3.2 apresenta as funcionalidades dos sltsps fisicos de uma rede ZigBee.

Tabela 3.2 - Tabela de funcionalidades dos diggosiZigBee (Pinheiro, 2004).

Coordenador da Rede - FFD N6 da Rede — RFD
Ajustes de parametros da rede Funcéo passiva na rede
Transmite informacdes pela rede Efetua buscas por redes disponiveis
Gerencia os noés da rede Transferéncia de dados da aplicacdo

D

Armazena informacgdes dos nos de red Determina o status dos dados

Distribui mensagens entre nds de rede Solicita dados ao coordenador da rede

Opera tipicamente no estado "active" | Pode permanecer no estado "sleep" por longos period

As duas classes anteriores de dispositivos figfeBB e RFD) correspondem trés tipos de

dispositivos l6gicos: Coordenadd@@dordinaton, Roteador Route) e Endpoint tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Redes ZigBee: dispositivos l6gicasas $uncdes (Silva, 2007).

Tipo de dispositivo fisico

Dispositivo associado (IEEE 802.15.4 Fungao
Forma a rede, atribui
Coordinator FFD enderecos. Existe apenas um

por rede.

Permite que mais nés se
unam a rede. Pode também
Router FFD realizar funcdes de controle
ou monitoracao. A sua
existéncia é opcional.

Realiza acéo de controle qu
monitoracao atraves do
dispositivo o qual esta

associado (sensor,
controlador, atuador, e
outros)

Endpoint RFD ou FFD

3.2.2 Topologia e modo de operacao da rede
Conforme jA mencionado, a estrutura da rede Zigigemite trés tipos de topologias

(estrela, malha, arvore) a serem implementadegendendo do tipo de aplicacao

considerada.
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+ Estrela

Na topologia em estrela é ao Coordenador que calwed controle da rede e é através do
mesmo que as comunicac¢des com todos os dispodiiv®evicesdo realizadas, figura

3.2. Deste modo, o Coordenador tem a funcédo deuiiimda a rede e manter todos os
dispositivos associados dentro da rede. Tdadéoemacdo em circulacdo na rede passa

pelo n6 Coordenador (Saleiro e Ey, 2006).

. LigBee Coordinator
. ZipBee Router
O LipgBee Endpoint

Figura 3.2 — Topologia estrela (Silva, 2007).

« Malha

Numa topologia em malha, figura 3.3, os dispost#tigo tipo FFD (Coordenador/Roteador)
sao livres para se comunicar com outro disposiENMD permitindo um maior alcance da

rede. O Coordenador registra toda a entrada e daidiéspositivos, mas ndo assume um
papel tdo preponderante em termos de fluxo denrdg@o como na configuracao anterior
(Silva, 2007).

. ZigBee Coordinator
. ZigBee Router
O ZigBee Endpomt

Figura 3.3 — Topologia malha (Silva, 2007).
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e Arvore

Esta topologia é obtida a partir de uma modificag@dopologia em estrela. Um ou mais
dispositivos de funcéo reduzida (RFDs) conectadaw @oordenador sdo substituidos por
dispositivos de funcédo completa (FFDs) e atipatestes outros FFDs/RFDs podem
ser conectados, Figura 3.4. A vantagem dept die topologia é que pode ser usada

para estender o alcance geografico da rede dawet al 2006).

. ZigBee Coordinator
. ZipgBee Router
O ZigBee Endpoint

Figura 3.4 — Topologia arvore (Silva, 2007).

O protocolo ZigBee apresenta uma grande versatéideo permitir a implementagéo de
varias tecnologias e essa versatilidade € aumepi@idao mesmo suporta dois modos de

redes, deaconinge onon-beaconing

No modobeaconingos roteadores transmitirdo periodicamente mensagersinalizacao

a fim de confirmar a sua presenca a outros no0s maanesle. Estes apenas precisam estar
ativos no momento da sinalizacédo, o que permitird gs dispositivos ZigBee possam
manter-se no modcsleep entre sinalizagbefheacons), reduzindo o consumo de

energia.

No segundo modo de operacao de uma rede ZigBesgeay no modoon-beaconing,a
maioria dos dispositivos mantém 0s seus teoeppermanentemente ativos, havendo
um maior consumo de energia, 0 que torna n&gessa utilizacdo de fontes de

alimentacdo com maiores capacidades (Saleiro, 2EGD6).
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3.2.3 Camadas de protocolo

Assim como em outros protocolos, a pilha do prdto@igBee € formada por camadas,
sendo elas: camada fisica (PHY) e de acesso ao (M&E€), conforme padrédo IEEE
802.15.4, camada de rede (NWK) e camada de aptiqd¢dlL). Na camada de aplicacdo
(APL) estdo incluidas a subcamada de suporte afaital (APS), o0 objeto de dispositivo
ZigBee (ZDO - ZigBee Device Objecte o0s objetos de aplicacd@plication
Objects) figura 3.5.

Application Framework

ZigBee Device Object
(ZDO)

Application
Object 240

Application
Object 1

Inferfixes

A0 Public

¢ Endpoint |

= Endpoint 0 Y
L APSDE-54R APSDE-SAF

Application Support Sublayer (APS)

APS Securily APS Message Reflector
Broker Mans pement

APSME-SAF

Manapement

Security
Service

1 NLDE-sAP |

ZD0 Management Plane

Provider Network (NWK) Layer =

IEEE 802.15.4 #
defined | B [NWK Security MWK Message Ruuting Network Z
e = Management Broker Management Management =
ZigBee ™ Alliance =
defined [ MLpE-Sar | (MLME-sAR
- ; Medium Access Control (MAC) Layer

nd manufacturer
defined
Layer — [ rosar ] [ PLME-SAP

: Physical (PHY ) Lay

function yoicatl dilaxer
i [ 24 GHzRadic ] [Besmis Muz Redio |

ayer

interface

Figura 3.5 — Modelo de camadas da pilha do protoZmBee (ZigBee).

A camada fisica (PHY) foi projetada para acomodanecessidades de interfaces de baixo
custo, permitindo niveis elevados de integracdousO da técnica de transmissdo de
sequéncia direta permite que 0s equipamentos sejamo simples, possibilitando
implementacfes mais baratas. Ela é responsavetpeimle da transmissao e da recepcao
de mensagens através de um canal fisico RF.

A camada MAC é responsavel pelo controle de acessocanais RF entrdevices
vizinhos. Ela gera e reconhece os enderecos dceedaf sequéncias das estruturas de
controle frame check Também é responsavel por sintonizar as tranéessgosrames

no modonon-beacon usando o método CSMA-CA (Carrier Sense Multiplecéss —
Collision Avoidance), onde um no verifica a auséande trafego antes de iniciar uma

transmissao.
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A camada de rede (NWK), que é hierarquicamentingepa camada definida pela norma
ZigBee esta compreendida entre a camada MAC e adzamle aplicacdo (APL). Ela &
responsavel pela descoberta de rotas e pelo rott@arda informacdo. Roteamento é a
escolha do caminho através do qual a mensagernraesénitida para o seu destinatario. A
camada de rede também apresenta a capacidadeide unna rede, permitir a entrada e a
saida em uma rede e descobrir novos dispositiveggssam integrar a rede, armazenando

as informacdes relativas aos mesmos.

A camada de aplicacdo (APL) tem a fungédo de garamia gestao correta para as diversas
aplicacdes. A subcamada de suporte aplicacionabBABrnece uma interface entre a
camada de rede (NWK) e a camada de aplicac@b)(Através de um conjunto geral
de servicos que sd@o usados pela ZDO e pgisacOes definidas pelo fabricante.
A Application Frameworle um ambiente em que o0s objetos de aplicgigdia@ation
Objects) estdo guardados em dispositivos ZigBee, envianelo recebendo dados,
realizando funcdes de controle e manutencdo cd@nadas de protocolo do dispositivo

ZigBee e inicializacdo de funcbes de redmddrd (Saleiro e EY, 2006).

Os ZDO situam-se entreApplication Frameworle a subcamada de suporte aplicacional
(APS) sendo responsaveis por inicializar a sulac@ntde suporte aplicacional (APS), a
camada de rede (NWK) e o servico de segur@sgalrity service provideralém de
juntar informacdes de configuracdo das apliesacofinais para determinar e
implementar a descoberta e gestdao de segueneae.

3.2.4 Seguranca

As redes sem fio apresentam vulnerabilidades deraega em virtude do meio de
transmissao ser o proprio ar o que permite a gealdispositivo localizado na area de
alcance da rede considerada acessar as informacéesmitidas. Devido a essa
vulnerabilidade, mecanismos de seguranca sdo ddosebom o objetivo de detectar,

prevenir e recuperar de uma falha de seguranca.

A especificacdo 802.15.4 define oito diferentesjumos de seguranca, mostrados na

Tabela 3.4 e classificados segundo a funcionalidpue os mesmos oferecem em:
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nenhuma seguranca, somente criptografia (AES-C3dthente autenticacdo (AES-CBC-
MAC) e criptografia e autenticacdo (AES-CCM).

Tabela 3.4 — Conjunto de seguranca suportado &k B02.15.4 (Schweitzer et al 2006).

Conjuntos de | Descricao

Seguranca

MNull MNenhuma segumnca

AES-CTR Criptografia somente. modo CTR
AES-CBC-MAC- MAC de 128 bits

128 MAC de 64 bits

AES-CBC-MAC-64 | MAC de 32 bits
AES-CBC-MAC-32

AES-CCNM-128 Criptografia & MAC de 128 bats
AES-CCM-64 Criptografia & MAC de 64 hits
AES-CCM-32 Criprografia ¢ MAC de 132 bits

AES — Advanced Encrvpiion Standord

CTR — Cournrer Mode

CBC — Cipher Block Chaining

CCM — Counter Mode Encrprion e Cipher Block
Chainmg Mesvage Authentwation Code

MAC — Messave Authentication Code

O ZigBee utiliza o padrdo Advanced Encryption Seadd AES 128) e suporta 0 uso de
criptografia e autenticacdo. A camada MAC faz ocessamento de seguranca e as
camadas superiores controlam o processo, ajustasdachaves de criptografia e

determinando os niveis de seguranca a serem dtibza

3.2.5 Kit de Desenvolvimento MeshBean

O kit de desenvolvimento MeshBean2, figura 3.6rifalolo pela Meshnetics, atualmente
parte da Atmel, foi projetado para atender ao matEEE 802.15.4, opera na banda de
frequéncia de 2.4 GHz e contém todo o hardwaregiedonecesséria para implementar
uma rede ZigBee. Dentre os diversos periféricos q compdem podemos citar os
sensores de temperatura (LM73CIMK) e de luminogdadSL2550T), DIPswitches
modulo ZigBit que contém um microcontrolador AtmERB e o transceiver RF
AT86RF230, entre outros.

O kit possui um conversor de USB para UART, denachinCP2102. Ele proporciona
uma interface de RS-232 para USB de forma que quandriver for conectado, ele
permitira que a porta USB seja visivel pelo comgotacomo uma porta COM de

determinado nimero.
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Figura 3.6 — Kit de desenvolvimento MeshBean2 (Meshs).

3.2.6 Modulo ZigBee ZigBit

O modulo ZigBit, figura 3.7, € um moédulo compatieeim 802.15.4/ZigBee, sendo sua
plataforma baseada no Atmel's Z-Link 2.4 GHz. Congm um mesmo encapsulamento o
microcontrolador Atmegal28 que vem com um bootlpadstalado de fabrica, o que
permite o carregamento de aplicagbes via USB ar patuma aplicagdo em MS-DOS.
Também contém transceiverRF AT86RF230, proporcionando uma redugéo no tetepo
desenvolvimento e nos custos de investimento giens&ecessarios para se desenvolver
uma solucado RF. Existem duas versdes para o mdiyiBit: uma versao utilizando PCB

ou antena externa e uma outra utilizando antenehgm

VCC (1.8 — 3.6V)

1

IRQ

UART

ATmegal2si _
USART/SPI Moo SCHEEr Chip
. Antenna
12c controller Transceiver
JTAG
Analog

GPIO SPI Bus

Figura 3.7 - Mddulo ZigBit (Meshenetics).
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A MeshNetics disponibiliza trés tipos de configifra da pilha: o BitCloud, SerialNet e
OpenMAC. BitCloud é uma plataforma de desenvolvimette software ZigBee PRO
certificado para aplicacdes wireless de tempoaeal agendamento de tarefa. O SerialNet
permite a manipulacdo dos modulos por comandos iATinterface serial. OpenMAC é
uma implementacdo de codigo aberto da camada |IEEEB@ MAC para
desenvolvedores experientes de software embaradorz e Azevedo, 2009).

Algumas caracteristicas do médulo podem ser vizaddis na tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Caracteristicas do mddulo ZigBit.

Parametros ZigBit Unidade
Faixa de frequéncia 2400 -2483 GHz
Numero de canais 16 -
Taxa de transferéncia 250 Kbps
Maxima poténcia de saida 3 dBm
2" harménico -28 dBm
3" harménico -26 dBm
Sensibilidade (PER 1 %) -101 dBm
Rejeicdo de canal adjacente 27 dB
Rejeicdo de canal alternado 53 dB
Alimentacdo 1.8-3.6 \%
Consumo de corrente RX 19 mA
Consumo de corrente TX 18 mA
Consumo de corrente modo 6 HA
sleep
Memoria flash 128 kB
Memoria EPROM 4 kB
Memoria RAM 8 kB
Temperatura de operacdo  -40/ +85 °C

3.2.7 Bitcloud

O BitCloud é um sistema de tempo real cooperatiudtitarefa criado para facilitar o
desenvolvimento de aplicagcbes de redes sem fio readiss em hardware da Meshnetics.
Aplicacbes primarias incluem automacdo residencaifomacdo predial, leitura de

medidores automatizados e automacao industrial.

Sua arquiteturaegue as orientacdes para a separacdo de camadasneolEEE 802.15.4 e
ZigBee. Além das camadas que compdem o protocayBed, o BitCloud possui camadas
adicionais para o desenvolvimento de aplicacbesisidrio (task managersecurit e power
managey e camadas de abstracdbafdware abstraction laye(HAL) e board support package
(BSP)), figura 3.8.
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Figura 3.8 - Arquitetura da pilha do BitCloud (Atine

O Task manageutiliza um algoritmo baseado em prioridade de(pllaority queue-based),
especificamente desenvolvido para arquitetura i@ pnulticamada e demandas de tempo

criticas dos protocolos de rede (Queiroz e Azevadd9).

Power managemeiét responsavel por desligar os componentes da pdhar o estado do
sistema quando prepara o dispositivo para dormestaurar o estado do mesmo quando o

dispositivo acorda.
Hardware Abstraction Laye(HAL) contém APIs para o uso dos recursos de harelw
(EEPROM sleepe watchdogtimerg, bem como oslrivers para facilitar a integracdo com

uma série de periféricos externdRQ, 12C, SPI, UART,1-wire) (Atmel).

Board Support PackagéBSP) contém um conjunto dérivers para gerenciar os periféricos
(sensoresUID chip, chaves e botdes) do kit de desenvolvimento MezhRe
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3.3 AUTOMACAO PREDIAL

3.3.1 INTRODUCAO

O conceito de automacédo surgiu na inddstria corbjetivo de substituir a méao-de-obra
humana por maquinas e sistemas de controle quamtedomo fungcdo controlar

automaticamente o0s diversos sistemas existentesnodo a prover solucdes as
necessidades das industrias, garantindo assim erdorda produtividade e a qualidade
dos produtos.

A partir dos anos 80, a automacao passou a seradtl em prédios e residéncias trazendo
uma maior seguranca e conforto para seus usuagomeo menor consumo de energia

possivel, fazendo surgir a idéia de edificio igetite (Montebeller, 2006).

De acordo com o Intelligent Buildings Institute (JBum edificio inteligente é aquele que
oferece um ambiente produtivo e que € economicamacional, através de otimizacao
dos seus quatros elementos basicos — estrutukanaisservigos e gestao — e das relagbes

entre eles.

Com a integracdo dos servicos e sistemas que tamtum edificio moderno, o conceito
de edificio inteligente tornou-se ainda mais abeat® permitindo que o controle do
processo fosse realizado por meio de dispositiensraladores e processadores que, em

conjunto, sdo denominados Sistema de Supervisdnmiedle.

Através de um sistema de supervisdo e controleséiy® centralizar as informacdes
vindas de todas as partes do prédio, controlandfmrdea automatica 0os equipamentos,

garantindo assim, uma reduc&o no consumo de energia
Os sistemas de superviséo e controle de um edga@euem uma arquitetura baseada em

uma rede de equipamentos (processadores e cootedacbrganizados sob o ponto de

vista da concepcéao de sistemas, conforme figura 3.9
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Figura 3.9 - Arquitetura de um Sistema de Supeoves@€ontrole (Montebeller, 2006).
O primeiro nivel, denominado Gerencial € o respeglspela supervisdo do Sistema de
Supervisdo e Controle sendo constituido por miowgssadores dotados de um software
supervisorio que realiza o monitoramento e a gedtdimdas as fun¢des vitais do edificio
(Braga, 2007).

O segundo nivel, denominado Nivel de Sistema é ostappor Controladores Logico

Programaveis (CLP), interligados entre si, ondeacamhtrolador € responsavel por um
determinado setor recebendo as informacdes virelasrisores e realizando o controle dos
equipamentos. No caso de falha da rede principaloocontrolador a nivel de geréncia, o

controlador a nivel de sistema pode operar nornrakme

Os controladores a nivel de campo sdo geralmentpedaeno porte, servindo como
extensdo de entrada e saida remotas para os edomed a nivel de sistema e estdo
conectados aos mesmos por meio de uma rede seeundéarcaso de falha da rede
secundaria ou do controlador a nivel de sistemegprrolador a nivel de campo pode

operar normalmente (Montebeller, 2006).
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3.3.2 REDES DE COMUNICACAO

Em um sistema automatizado, para que ocorra a ttedaformacdes entre os diversos
equipamentos se faz necessario a existéncia de res@ de comunicacdo local

denominada LAN (Local Area Network).

Esta rede pode ser implementada sob duas form@ess mentralizadas, que apresenta a
arquitetura em estrela, figura 3.2. Neste tipo dderos elementos escravos estao
conectados ao elemento mestre e a informagao dewgatriamente ser enviada ao

elemento mestre.

A rede também pode ser implementada de formallistia. Neste tipo de configuracéo os
elementos escravos estdo conectados entre si @€rarmbm o elemento mestre, o que
permite o funcionamento da rede sem a necessidadanfdrmacdo ser enviada ao

elemento mestre.

Uma rede distribuida pode apresentar a arquitetmna malha (elementos escravos
conectados entre si e ao elemento mestre e coadas trafegando por diversas rotas), em
anel (elementos conectados em um canal de coméniciezhado e com os dados
trafegando por todos os elementos da rede) e emantbemto (elementos conectados a um

mesmo barramento e com os dados trafegando p® tsdelementos da rede), figura 3.10.

@ @ £Le s

' Anel Baramento
Malha {Token Ring)

. Coordenador da Rede (Mestre)
O Elemento da Rede {(Escravop
Figura 3.10 — Topologia de rede distribuida (Moatie, 2006).
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Em um projeto de rede de comunicacdo deve-se @wvaconta ndo sé a tecnologia dos
equipamentos empregados, mas o meio fisico a dieadb. A conexao fisica pode ser
feita por cabos, conexdo mais usada devido ao lmaigiw e facilidade de instalacdo, por
fibora Optica, indicada para transmissbes de dadws adta velocidade (Internet,

videoconferéncia), além de ser imune as interfé@8nceletromagnéticas e de
radiofrequéncia e através do ar, neste caso antiss@o pode ser feita por meio de luz

infravermelha ou por ondas eletromagnéticas (Rigiofrequéncia).

As redes sem fio utilizam o ar como meio de trasséo e estdo se tornando cada vez
mais populares por ndo dependerem de cabos ou-esti#ura, facilitando a
implementacdo deste tipo de rede. Entretanto, passdesvantagens por sofrerem
interferéncia eletromagnética produzida por ouagsipamentos e obstaculos, por terem
seu alcance limitado pelo local em que séo insslaglém de possuir uma baixa taxa de

transmissao.

3.3.3 PROTOCOLOS DE COMUNICAGCAO

Para que ocorra a comunicagao entre os difereqgtepagnentos permitindo a integracao
entre os mesmos de forma a garantir a troca deniaigbes em uma rede, se faz necessaria
a utilizacdo de um protocolo de comunicacao.

O protocolo de comunicacdo é um elemento e&dena configuragdo de um sistema
de supervisao e controle, devido ao volume de dadossferidos de um ponto a outro e da
possibilidade de os controladores distribuidesem informacdes interdependentes
(Urzeda, 2006).

Os protocolos podem ser abertos ou proprietar@gjsque hoje existe uma tendéncia em
se trabalhar com um protocolo unificado que posasigrincipais caracteristicas dos

protocolos existentes.

Entre os protocolos mais utilizados na automac&aliar e residencial podemos citar:
BACnet, MODBUS, EIB, X - 10, etc.

 BACnet: protocolo aberto desenvolvido pela Americ8ociety of Heating,

Refrigeration and Air Conditioning Engineers (ASHRA para ser utilizado na

33



3.4

automacao predial permitindo que varios equipansettoectados em rede possam
compartilhar dados entre si;

MODBUS: foi desenvolvido pela empresa Modicon ea@/avelmente o protocolo
mais utilizado na automacéo industrial devido a Suglicidade e facilidade de
implementacdo. Baseado na concepcdo mestre/esp@woite que uma rede
contenha até 247 elementos;

EIB: protocolo industrial originalmente desenvotvigiela SIEMENS apresenta
topologia flexivel e foi concebido para operar esdes muito grandes, mas com
peguena transferéncia de dados;

X —10: Protocolo desenvolvido pela empresa PICEHRONICS LTDA, utiliza

a rede elétrica para transmitir sinais de controledulados na frequéncia da
corrente a seus dispositivos. Os sistemas de agimmaaseados neste protocolo
sao de baixo custo e de facil instalacdo. Sao ptigsees a ruidos na rede elétrica

no momento de acionamento de cargas (Braga, 2007).

SISTEMAS A SEREM AUTOMATIZADOS

Em um edificio, os principais sistemas a seremnaatizados sdo: iluminagéao, sistemas de

ar condicionado, deteccéo de incéndio, sistemaegeranca e controle de acesso, dentre

outros.

3.4.1 Controle do ar condicionado

A figura 3.11 mostra um sistema de condicionamelet@r responsavel pelo controle da

temperatura e umidade de um ambiente.

O controle desse sistema consiste em manter o rtontérmico do ambiente,

proporcionando um ambiente agradavel aos ocupdntesesmo. Para isto o controlador

receberd as leituras analogicas dos sensores qeertgnra, fluxo de ar e umidade e

processara as mesmas atuando no sinal de coneoferma a acionar as saidas que

controlam oglamperse ventiladores.
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DAMPER DE
AR DE EXPURGO

g . Ventilador
\ Rgtrn‘:zo * de Retorno
Ar de Expurge i
i | '
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4 Temperatura | .
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. per do
A \ Ar de Mistura
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- AQUECEDOR RESFRIADOR .
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Ar Externé \\ Ar de Mistura . / b_l : T H )
DAMPER DE | ¥ ol ]
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| H : ¥
| CONTROLADOR |* ---------

Figura 3.11 — Sistema de ar condicionado (Montehe2i006).

3.4.2 Controle da iluminacéo

Os sistemas de controle de iluminag&o tem porigbjebntrolar o nivel de iluminacdo do
edificio, fornecendo um ambiente agradavel, ademaatecessidade visual dos usuarios e

ao mesmo tempo diminuindo o consumo de energiacaléto edificio.

Existem diversas maneiras de se controlar autoamaéinte um sistema de iluminagéo,
possibilitando aos ocupantes uma sensacdo de kamaésm de reduzir o consumo de
energia. Dentre 0os mecanismos mais utilizados poseaitar. sensores de presenca,

minuteriasdimmerse comutadores fotoelétricos, figura 3.12.

I |
I 1
Sensor
:'9 Luminaria
' ®
1
|
1 |
| |
1 |
1 |
| 1
; = '
: | |
Controlador |- — — —jp» Sensores e luminarias
de outros ambientes

Figura 3.12 — Sistema de controle de iluminacdord@ambiente (Montebeller, 2006).
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Os sensores de presenca sao dispositivos que @ciorastema de iluminagdo quando
detectam uma movimentagdo no ambiente, desligandesmo quando n&o existir mais

movimentacao.

Minuterias s&o interruptores temporizados que glesiias lampadas sob seu comando
apos um tempo determinado. Podem ser utilizadasqoeatrolar a iluminacéo de areas que

nao necessitam de luminosidade constante, comsdwdll de apartamentos, escadas etc.

O dimmer é um variador de tensdo que permite uma variagdflumo luminoso das
luminarias de forma que quanto maior a parcelaudenktural incidente no ambiente,

menor seja 0 uso da iluminacgéao artificial.

Comutadores fotoelétricos sdo dispositivos quézatit a energia luminosa como meio de
acionamento para emissao de energia elétrica etoviam sinal elétrico através de uma

fotocélula conforme a iluminancia do ambiente

3.4.3 Controle do alarme de incéndio

Os sistemas de deteccdo e combate de incéndioes@rtr@ma importancia a seguranca
dos ocupantes da edificacdo, sendo seu funcionamealizado de forma independente.
Geralmente, este sistema é composto por uma celetrabmando, sensores e atuadores
interligados entre si, figura 3.13, de forma queeatral possa receber e enviar dados aos
controladores microprocessados que estdo conectadodos 0s sensores e atuadores
(Braga, 2007).

Sirene ou luz
de emergéncia
Sensor de calor

ou fumaga

re

v

e i [

1 ]
Sensores ou controladores
Controlador — — —j
_ de outros ambientes

Figura 3.13 — Sistema de alarme contra incéndiaertd(Montebeller, 2006).
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Desta forma quando os sensores detectarem fumagaaloy a central de alarme e

incéndio adotara as seguintes medidas:

» Identificar os setores afetados;

* Proceder ao desligamento da energia elétrica deste®s;

» Posicionar os elevadores no térreo com as port&ataate travadas;

« Através de luminosos e indicadores, estabelecentas preferenciais de fuga;

» Executar a insuflacdo de ar nas escadas de emergémeedindo que estas sejam

invadidas pela fumaca,
3.4.4 Sistemas de seguranca e controle de acesso

Um sistema de seguranca deve garantir atravésaldeusentrais de alarmes, camaras de
seguranca, sensores de presenca, sistemas ddiddeati dos usuarios, dentre outros, a
vigilancia das diversas areas do edificio. Paraesuian a eficiéncia do mesmo recomenda-
se a integracao com outros sistemas existente®) osrsistemas de controle de acesso que

sao responsaveis por liberar ou restringir o acégsaisuarios a algumas areas.

O sistema de controle de acesso em edificios geteties pode ser feito por meio de
sistemas capazes de reconhecer e distinguir pegsoasias caracteristicas fisicas, figura

3.14.

GGag
aGan
A0an
s 17

Figura 3.14 — Sistema biométrico de analise deesgdo digital.
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3.5 AUTOMACAO PREDIAL USANDO REDES SEM FIO

A automacéo predial apresenta dois modelos quenpsée assim caracterizados: os que
foram implementados juntamente com a construcéeddaio, apresentando a vantagem
de reduzir os custos com equipamentos e instalagén de permitir 0 uso de novas
tecnologias e os que foram instalados depois ditciedesta pronto, neste caso podendo
apresentar custos elevados com a aquisicdo de,caBosde-obra e equipamentos, além

de gerar transtornos devido a necessidade de beagtetos e paredes.

No caso dos edificios prontos, que geralmente s reparados para receber novas
tecnologias, 0 uso de redes sem fio tem se toroadbopcao bastante interessante, pois
permite que as mesmas possam ser utilizadas emsakvareas do edificio, permitindo ao

usuario rapidez de instalacdo, maior mobilidadesriade para os pontos da rede e sem a

necessidade de se quebrar paredes e/ou pisos.

Comparando-se uma instalagéivelesscom uma comum a mesma apresenta as seguintes

vantagens:

* Sensores e atuadores possuem uma maior mobilitkdiando a instalacéo e
realocacao dos mesmos;

* Meio de transmissao ndo susceptivel a corrosao;

* Sensores e atuadores possuem baixo consumo;

* Alnstalacdo da rede é rapida e de facil confighwac

* Reducao no custo da instalacéo;

e Sensores e atuadores podem ser instalados em #&esbigdio preparados para

automacao;

A figura 3.15 apresenta um exemplo do uso de sessoatuadoresgirelessna iluminagao
de ambientes.
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Sensor Luminéria

Interruptor/
Dimmer

|
Figura 3.15 - Uso de sensores e atuadenedess(Montebeller, 2006).

Neste exemplo, cada dispositivo possui um modulac®R um nimero de identificacao
que permite que eles se comuniquem entre si. Qaterda luminaria é feito no médulo
interruptor onde o usuario estabelece qual a iads luminosa adequada para o
ambiente, sendo este valor enviado a luminaria. @uho sensor mede e transmite a
intensidade luminosa do ambiente para o interrugtee enviard a nova intensidade
luminosa para a luminaria de forma a compensang@es de luz externa. Os sensores e
atuadores sdo alimentados por baterias e podenn&atados em qualquer ponto do

ambiente.

Pelo que vimos neste capitulo podemos concluiresabmportancia da utilizagdo de uma

rede de sensores sem fio na automacao prediatigaimente em prédios que nédo estao
preparados para receber novas tecnologias, dintiowassim os gastos com mao de obra,
aquisicao de equipamentos e diminuindo os transsogerados pela necessidade de se

guebrar tetos e/ou paredes.

No proximo capitulo serdo descritos a metodologeaedvolvida para o controle da
temperatura do ambiente estudado, detalhando tddwodware e software utilizado, além
de descrever a rede ZigBee formada que juntamenteas técnicas de controle adotadas
contribuirdo para a manutencdo da temperatura doieate dentro dos padrdoes de

conforto térmico e com 0 minimo gasto de energssipel.
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4. AUTOMACAO DO AR CONDICIONADO

4.1 DESCRICAO DO AMBIENTE

No sistema térmico utilizado neste trabalho, figdirs pode-se observar a disposi¢cdo dos
aparelhos de ar condicionado, que juntamente comeatdores de energia e 0S sensores
de temperatura formardo uma rede ZigBee gerengiadaim computador coordenador

rodando um software supervisorio.

R obotica havel

wg'/

g’

Evaporativo "[]] =] Medidor energia @

[
Split (== SplitDutavel " .1 £ E[E| Janela
It |

Figura 4.1 - Sistema térmico.

Foram utilizados dois aparelhos de ar condiciordmdipo split com capacidade 22.000
BTU/h cada, sendo que cada aparelho € compostampar unidade interna, também
chamada de evaporadora e que é responsavel pdlainsuar frio na sala e a unidade
externa, também chamada de condensadora, respbpeavesfriar o gas que retorna da

unidade evaporadora.
4.2 FENOMENOS ENVOLVIDOS
Ao se desenvolver um controle de temperatura devadscar manter a temperatura do

ambiente confortadvel e com o menor gasto de en@agaivel e para isto € importante

analisar os fendmenos envolvidos.
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4.2.1 Condugéao

Considere um corpo de material solido que se ereomtlo a uma temperatur&,” e que

em determinado instante a temperatura de um poméoidr do mesmo seja elevada e
mantida no valor 8,”, onde 8, > §,. Apos um intervalo de tempo poderemos perceber
que a temperatura da extremidade que apresentaperegura 8,” também comecara a
aumentar, pois as particulas que formam o matecaberam energia passando a se agitar
com maior intensidade, transferindo essa agitaegmadicula a particula. O modo como o

calor é transferido através de um meio materialuah@ molécula ou atomo para sua

vizinhanca é conhecido como conducéo (Bejan, 1996).
O fluxo de calor transferido através de conducateser calculado pela equacéo 11:

q= —kAﬁ (11)
dx

onde:

e ( =taxa de transferéncia de calor, em Btu/hr ou W;
e k= condutividade térmica, em Btu/(h - ft — F) ou(\WW - C);
« A= 4rea normal ao fluxo de calor éu nf;

. % = gradiente térmico, °C/m;

4.2.2 Convecgao

Convecgédo é o processo de transferéncia de casrliguidos ou nos gases, executado
pelo escoamento de fluido. O processo de transfiexr@e calor se da quando uma certa
massa de um fluido é aquecida fazendo com gque m@anss mova mais rapidamente e
ocupe um volume maior, 0 que a torna menos dee$af&o dessa massa se tornar menos
densa ela sofrera um movimento de ascensao ocupahd@ar das massas do fluido que
estdo a uma temperatura inferior (mais densa). Bs3eesso se repete enquanto o

aquecimento € mantido dando origem as chamadasntesrde conveccao.
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Assim como na condugéo, a transmissdo de caloe entrfluido e uma parede sélida é

regulada por uma equacao, equagao 12.

q=hArg (12)

onde:

g = taxa de transferéncia de calor, em Btu/hr;

« h = coeficiente de transferéncia de calor, em Btu/ftf — F) ou W/( M - s);
« A= area de superficie?fou nf;

* A@ =diferenca de temperatura, em °F ou °C;
4.2.3 Radiacao

A radiacdo pode ser definida como o fluxo de rabagletromagnética emitida por uma
entidade material (corpo sdlido, mistura de gasies,devida a temperatura absoluta finita
da entidade. A temperatura e a radiagcdo emitidarsfiexos do grau de agitacao do
material (Bejan, 1996).

Diferentemente das outras modalidades de transonigt#das, a radiacdo nao requer a
presenca de um meio material para sua realizagd®ngdo a mesma ocorrer no Vacuo ou

através de meios transparentes.

Todos os corpos emitem radiagéo, entretanto a caigmespectral da radiacdo emitida
varia de acordo com a temperatura. Para cada camos quantificar em termos de

taxas de transferéncia de calor os processosmdrancia de calor, conforme equacéao 13.

— J(914_924)
W D, 1 G
AL AR, AL

(13)

onde:
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« 0 = constante de Boltzmann, 0.1713 x*1Btu/(h - f£ — R’) ou 5.673 x 18
W/(m? — K¥;

* G ed, =temperatura absoluta dos corpos 1 e 2, °R ou K;

* [J el, = emitancia dos corpos 1 e 2,

« A, eA,= area de superficie dos corpos 1 eZitnt;

* F =fator de configuracao.

4.3 HARDWARE

Para o desenvolvimento deste projeto foram impléades alguns dispositivos que serdo

detalhados a seguir:
4.3.1 Coordenador

O modulo coordenadofCoordinator) € responsavel pela interligacdo entre os BEGd
Devicee o computador, Figura 4.2, recebendo do né dosoees os dados referentes a
temperatura dos ambientes e retransmitindo a irEgéim processada para o nd dos

atuadores.

SENSOR 1 SENSOR 2

Figura 4.2 - M6dulo coordenador.

4.3.2 Mobdulo de controle

O modulo de controle tem a funcdo de controlar aglde acionamento instalada na
unidade evaporadora, e dependendo dos valores mdperatura do ambiente e da
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temperatura desejadaetpoint) enviara um sinal de comando para ligar ou deslkgar

compressor.

4.3.3 Mobdulo de acionamento

O modulo de acionamento tem a funcdo de acionawvngpressor dos aparelhos de ar
condicionado do sistema térmico. Para o trabalhq@estdo, como a carga a ser acionada
sao aparelhos de ar condicionado que operam ca@adele alimentacdo de 220 V, 60 Hz,

foi utilizado um relé, conforme figura 4.3.

Figura 4.3 - Circuito de acionamento.

4.3.4 Mobdulo sensor

O mobdulo sensor é responsavel pela captacdo dass samaldgicos referentes as
temperaturas lidas pelos sensores, enviando as asgsana 0 modulo coordenador. Os
sensores estdo programados para realizar a lelturaalor da temperatura a cada 10
segundos e ap0s enviar a leitura entrar em moap.s@ sensor de temperatura LM73
opera na faixa de -40°C a +150°C, precisdo de Q,25%@presenta um baixo consumo
(modo ativo = 32 A).

4.3.5 Medidor de energia

Como o objetivo deste trabalho é desenvolver uterss de controle inteligente para os

aparelhos de ar condicionado de forma a reduziorssuumo de energia, mantendo a
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sensacao de conforto térmico, durante a realizdg&@xperimentos, além da temperatura
da sala foram registrados os consumos em Wh dosllapside ar condicionado utilizados.
O monitoramento do consumo de energia dos apardk@s condicionado foi realizado
através de medidores Landis&Gyr modelo ZMD-128,dsea comunicacdo com 0S
mesmos feita através de um conector éptico. Ogemlde consumo séo visualizados em

tempo real através de um software do fabricante.

4.4 SOFTWARE SUPERVISORIO

Softwares SCADA sdo responsaveis pela aquisicdo didos de determinados
equipamentos (sensores, atuadores, controladoregrapraveis e outros) para o
computador, por sua organizacao, utilizacdo e gemerento, mostrando ao operador do

sistema o estado dos circuitos em tempo real.

As variaveis do processo devem ser claramenteayestas ao operador por meio de telas
especificas que podem ser visualizadas durantevagagdo no modulo tempo real,

permitindo aos operadores controlar e supervisitmtia a planta (Galo e Ribeiro, 2007).

Neste trabalho, no computador supervisério ha umpeimentacdo em Simulink/Matfab
que faz o processamento dos dados e realiza ocotoia temperatura do ambiente por
meio do software implementado no moédulo dos atwsder que sdo responsaveis por
acionar o compressor através de um sinal PWM eavizo n6é coordenador. Essa
implementacéo no Simulifikaz uso de uma porta COM permitindo assim a cocagdio
entre a USB e o MATLAB.

Através do sistema supervisério desenvolvido é ipessacompanhar em tempo real a
temperatura em cada um dos setores, além do stasuatuadores e o valor do sinal de
PWM.

45 REDE IMPLEMENTADA

Foi desenvolvida uma rede de sensores e atuademedis, por meio do MesheBean,
implementados no laboratorio LAVSI, de forma a g#rao conforto térmico neste

ambiente com a maior economia de energia possivel.
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A rede definida para implementacéo deste projetonétituida por dois nés sensores, dois
noés atuadores e um nd coordenador conectados ena foe estrela, onde os moddulos

possuem endereco fixo para envio e captacao de diégiara 4.4.

ATUADORIL SENSORL

Confirmacic do
sintur recebicdo
Tl
et
Sratus do SEHSOR)

ATTADORL

CTOORDENADOR

Cemfirmagio de
status recebadas T
SEMNSOR2
Shatus do

ATUVADOR2

ATUADORY SENSGR2

Figura 4.4 - Rede configurada (Mateus Filho e [2@63).

A configuracdo dos nés foi feita de forma que oseasor apenas transmitisse os dados
referentes a temperatura lida para o né coordenadeste retransmitisse a informacao
processada para o n6 atuador. O enderecamentefng@b da funcdo do modulo séo

definidos por meio do valor atribuido dol? Switchesconforme mostrado na tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Configuracdo de enderecos dos modalosde.
Coordenador Sensor 1 Sensor 2 Atuador |  Atuador 2
0 1 2 3 4

Para a configuracdo dos médulos foi utilizada &agéolowpower.sreqque foi dividida

em trés arquivos principais: lowpower.c, coordinate enddevice.c.

4.5.1 Lowpower.c

E a parte inicial comum para todos os modulos espansavel por configurar a rede e
determinar o funcionamento de cada modulo, figurd. 40 estado inicial
APP_INITIAL_STATE do moddulo possui uma uUnica fung&@o initApp, que realiza a
leitura dosDIP Switchese atribui este valor ao endere¢co do modulo na dezendo se o

mesmo ira funcionar como coordenador, neste caswocamdo a funcao

46



appCoordinatorlnit do arquivocoordinator.cou comoenddeviceneste caso invocando a
funcdoappEndDevicelnitdo arquivo enddevice.c.

lowpower.c

[APP_INITIAL_STATE)

P ---3{ APP_N ETWORK_JOINING_STATEQ— e 4
L} 1
i i

coordinator.c enddevice.c

Figura 4.5 Diagrama de estados do aplicativo embardeeiroz e Azevedo, 2009)

Apoés estas configuracdes, a funcéo initApp() invactuncdoappOpenButtons(NULL,
buttonReleasedyjue aguarda um dos botbes do modulo MeshBean ressignado e
liberado para atualizar o estado da estrutura. [8#&w pressionado for o bot&o 1, o estado
€ atualizado parAPP_NETWORK_JOINING_STATE&e o botdo pressionado foro 2 e o
dispositivo estiver trabalhando conemd device o estado do dispositivo passa a ser
DEVICE_AWAKENING_STATEueiroz e Azevedo, 2009).

No APP_NETWORK_JOINING_STATE funcdo responsavel pela requisicdo de criacdo
da rede é invocaddstartNetwork) fazendo uma requisicdo da rede conforme as
configuracdes passadas por um ponteiro de umatwestriA funcdo decallback é uma
destas configuragbes e quando chamada recebe us slatconexdo. Se o status for
ZDO_SUCCESS_STATUS o estado do dispositivo é atualizado para
APP_NETWORK_JOINED_STATEaso o status sef@DO_FAIL_STATUSo estado da
rede se mantém eAPP_NETWORK _ JOINING_STATEealizando nova tentativa de
criacdo da rede. Se por algum motivo ocorrer umkafana rede a funcgao

ZDO_MgmtNwkUpdateNotf é chamada para restabelecer a comunicacao.

No estadoAPP_NETWORK_JOINED_STATEe o médulo estiver configurado como
coordenador dask HandlemappCoordinatorTaskHandler passara a administrastaglos

do mddulo, caso contrario sera chamadask HandleappEndDeviceTaskHandler.
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45.2 Coordinator.c

E a parte do aplicativo especifica para o médulrdenador da rede configurando os
parametros de comunicacdo serial com o computader reensagens enviadas pela rede

ZigBee.

A Task Handler do moédulo coordenador possui um Unico estado, o
DEVICE_ACTIVE_IDLE_STATE, iniciando o timer para g cada 2 segundos os dados
coletados pela rede possam ser enviados ao coroputad

Os dados enviados pelo aplicativo supervisério gram interrupcdedyte a byte no
modulo coordenador invocando a funcdo dallback definida nos parametros de
inicializacdo da UART, appReadByteEvent(). O software supervisorio envia dois sinais

de controle, atribuidos pelo coordenador as vasaveador_1 eatuador_2.

A tabela 4.2 descreve os sinais de controle quemosker recebidos pelo coordenador
atraves da UART (Queiroz e Azevedo, 2009).

Tabela 4.2 - Sinais de controle recebidos pela UARToordenadqiQueiroz e Azevedo,

2009)
Atuador 1 | Atuador 2 Comando para splii1 Comanda pplit 2
0 0 Desligar Desligar
0 1 Desligar Ligar
1 0 Ligar Desligar
1 1 Ligar Ligar

45.3 Enddevice.c

E a parte do aplicativo especifico para os modstssores e atuadores. Inicialmente a
funcdo appEndDevicelnit() € chamada pelo estadmaincomum a todos os modulos,
observando o valor do endereco atribuido pelosIWRches Se o endereco atribuido for
igual a trés ou quatro, o0 modulo ira funcionar codigpositivo atuador, se o endereco

atribuido for igual a um ou dois, 0 modulo ira fiomar como dispositivo sensor.

O diagrama de estados do funcionamento deste égbspositivo pode ser observado na
figura 4.6.
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enddevice.c

appEndDeviceTaskHandler()

—)(DEVICE_ACTIVE_I DLE_STAT ]‘------:
H
H

( DEVICE_MESSAGE_SENDING_STATE ]---:

(DEVICE_SLEEP_PREPARE_STAé)

DEVICE_SLEEP_STATE

——{(PEvicE_sLeep state)
Botao 2 (MeshBean)

_(DEVICE_AWAKENING_STATE —

Figura 4.6 - Diagrama de estado do dispositivoiganddo comanddevic€Queiroz e
Azevedo, 2009).

No estado DEVICE_ACTIVE_IDLE_STATE do arquivanddevice.ocorre a realizacéo
da leitura das medidas de temperatura que samadigs do sensor LM73 disponivel no kit

de desenvolvimento.

Apos a leitura do valor da temperatura ocorre ali@acao do dispositivo que passara para
o estado DEVICE_MESSAGE_SENDING_ STATE. Neste estadorre a leitura do
estado da porta de atuacdo (se o dispositivo estwefigurado como atuador) e a
atualizagdo da informacgéo na variavel da estridarmmensagem, sendo os dados enviados
ao coordenador. Se a mensagem for enviada consssuce estado do dispositivo é
atualizado para DEVICE_SLEEP_PREPARE_STATE, premhrao dispositivo para
entrar em modo sleep caso contrario, o0 dispositivo retorna ao estado
DEVICE_ACTIVE_IDLE_STATE realizando novas leituras uma nova tentativa de

envio (Queiroz e Azevedo, 2009).

Os modulos atuadores ndo chamam a funcdo DEVICEEBLEREPARE_STATE, pois
precisam manter o valor da porta de saida paraemarsistema de ar condicionado ligado

ou desligado.

Os modulos sensores que estdo no modo DEVICE_SIFHRIPPARE_STATE solicitam

a camada ZDO do BitCloud para entrar em msldepe em caso de um retorno positivo,
tem o seu estado atualizado para DEVICE_SLEEP_STA#&&0 contrario, permanecem
no estado DEVICE_SLEEP_PREPARE_STATE ocorrendo megaisicdo para 0 modo

sleep
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O estado DEVICE_SLEEP_STATE s6 € encerrado quandimer configurado para
manter o dispositivo no modsleepgerar uma interrup¢do, o que fard com que ocorra a
abertura dos periféricos do microcontrolador noslutas sensores fazendo com que o
dispositivo volte ao estado DEVICE_ACTIVE_IDLE_STET

No proximo capitulo serdo detalhados os procedioseatiotados para implementagédo dos

controladores utilizados nos experimentos, bem cosesultados preliminares obtidos e

que foram utilizados para a submissao de artigosa@mresso na area.
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5. CONTROLE FUZZY DA TEMPERATURA

A sensacdo térmica humana estd relacionada adkeiguiermico corporal, equilibrio este
qgue pode ser influenciado por algumas variaveisais(temperatura do ar, velocidade do
ar, temperatura média radiante e umidade relagiwagriaveis pessoais (nivel de atividade

e vestimenta).

Segundo a norma de conforto térmico ISO 7730, estddveis influem na sensacéo de
conforto térmico e consequentemente no consumondegia. Quando as mesmas séo
medidas ou estimadas podem nos fornecer atravésldg€o a sensacao térmica para o
corpo, PMV (Predicted Mean Voteg a percentagem de pessoas insatisfeitas com o

ambiente, PPDPredicted Percentage of Dissatisfietijura 5.1.
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PRV - Predioted Mean WVote

Figura 5.1 - Relacao entre o PMV e o PPD (Baucksp006).

Para este trabalho, consideraremos apenas 0 @nadlemperatura como indicativo do
conforto térmico. A temperatura €, de fato, o fgiwdominante na norma de conforto
térmico. A umidade relativa do ar tem pequena érfliia nas faixas usuais medidas em
Brasilia. A velocidade do vento é fator importamms sera considerada como adequada.

Temperatura média radiante € considerada consthate, como nivel de atividade e

vestimenta sdo assumidos como adequados a estagéo.d

Para verificar a eficiéncia dos controladores ne ger refere a manutencdo do conforto

térmico com a consequente reducdo do consumo dgi@m@am utilizados o controlador
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on-off (base do controle de aparelhos de ar condiciore@ogontroladofuzzy(utilizados
em sistemas dinamicos complexos) (Santos, 2005).

A reducdo do consumo de energia € obtida atravédimé@nuicdo do tempo de
funcionamento dos aparelhos de ar condicionado gudatidade de vezes em que o

mesmo é acionado.
51 CONTROLE ON-OFF

O controladoon-off é um dos controladores mais simples de ser impitade, sendo por

isso bastante utilizado, para o controle de tentpera&m ambientes prediais. No trabalho
em questdo, o controlador funciona com histeregesapa, ele compara a temperatura
média de saida com o valor de referéncia, sendpsgua temperatura de referéncia for
maior que a temperatura ambiente e se a diferemnigaaas estiver 0,5°C acima, coloca-se
o sinal de controle em zero (baixo). Se a tempexatie referéncia for menor que a
temperatura ambiente e se a diferenca entre eta®re®.5°C abaixo, o atuador age

proximo ao seu ponto limite de operacéo (alto)aega 14.

(14)

u:{baixo se tef>tmediae I}ef _Lnedia> QS
alto se I;ef<tmediae I;ef_tmedia<_Q5

5.2 CONTROLE FUzZzY

Sistemas de controfazzytém como objetivo alcancar robustez, tratabilidadaixo custo

sem um modelamento matematico elaborado.

Um controladorfuzzytem como principio modelar um especialista, o qualapaz de
controlar bem o processo. Ao invés de lidar com tormaulacdo matematica do processo,
imita-se 0 especialista. Para a construcdo de unelmdaseado no conhecimento das
acoes de controle de um especialista, ha a neadsside uma estrutura matemética
apropriada (Urzeda, 2006).

Como a leitura dos sensores e dos sinais espepatizsatuadores do sistema de controle

nao sao nebulosos, necessita-se de elementosraiicantre o controlador nebuloso e o
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processo a ser controlado, sendo os mesmos derdoridefuzzyficadore defuzzyficador
e estao posicionados na entrada e na saida dmaidecontrole respectivamente.

A base de conhecimento consiste de uma base dasredg maneira a caracterizar a
estratégia de controle. Na base de regras ficamazamadas as definicbes sobre
discretizacdo e normalizacdo dos universos de digce as definicdes das fungbes de
pertinéncia dos termos nebulosos, sendo a basegdesrformada por estruturas do tipo:
SE <premissa> ENTAO <consequéncia>, sendo ques @sg@as, juntamente com 0s
dados de entrada, sédo processadas pelo procedidemteréncia, o qual infere as acoes
de controle de acordo com o estado do sistemaddr2606).

Um conjunto de regras adequado além de garantinfoio térmico pode racionalizar o

consumo de energia elétrica para o condicionanmty em instalagdes prediais.

Com base nos dados iniciais e no modelo de eesgugeral de um sistema de
controle fuzzy foram definidas duas variaveis de entrada ersetpoint e uma variavel
de saida: saida do PWM, figura 5.2.

<) 'FIS Editor: AGORA_VAI
File Edit iew

\ AGORA_VAI
ERRC
/ R
XX P
REF

‘ FIS Mame: AGORA N4 FIZ Type: (="l

And method o oo | || Current Warisble:
r methiod e Tl || BEme

- ==l s
Implication Rr - 5
! Range

Aggregation i 7

Defuzzification | certroid | Helps Clase | ‘

System "AGORA A 2inputs, 1 output, and 25 rules ‘

Figura 5.2 - Controladduzzyimplementado.

Através do erro é possivel verificar o quao digtald valor desejado esta a temperatura da

sala controlada, utilizando-se fungbes trapezoig@isa emular o comportamento do
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especialista em controle térmico;setpointacrescenta a saida um ganho proporcional a
variacdo da referéncia, contribuindo para a magétemo erro em regime permanente

para qualquer valor de temperatura (Santos, 2005).

O modelo Mandani foi adotado para o sistema deénfeafuzzye apresenta as seguintes

caracteristicas:

* Meétodo de célculo de AND: minimo;

» Método de célculo de OR: maximo;

» Método de calculo de implicagdo: minimo;
* Meétodo de célculo de agregacao: maximo;

* Método dedefuzzyficac&acentroide;

5.2.1 Funcéo de fuzzyficagdo para a variavel de entradarm®

Os conjuntoguzzypara a diferenca entre a temperatura de refer@naidemperatura do
ambiente (erro) apresentam cinco func¢des de pedia® trapezoidais e tém como limite

inferior -35 °C e superior de 35 °C.

A figura 5.3 ilustra o conjuntéuzzy gerado para a variavel de entrada erro. Defini
se que os valores linglisticos possiveis pesta variavel serdo: NEG (negativo), PN

(pouco negativo), ZERO, PP (pouco positivo) e P@s3iivo).

MEG PERP POS

-0 1 10 20 an
input watiable "ERRO"

ra
kL

-3

Figura 5.3 - Funcdes de pertinéncia da variavelndeada erro.
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Houve uma concentragdo de algumas fungbes proxamasalor zero. Isto se deve ao fato
de que o objetivo é fazer com que o controladojefado apresente 0 menor erro possivel.
Para valores de erro negativo ou positivo, ou sejlgres maiores que 2,0 °C e que
estdo fora da faixa usual aceita para climatizagaealor do PWM sera maximo (erro

negativo) e minimo (erro positivo).

5.2.2 Funcéao de fuzzyficacdo para a variavel de entradatpoint

O mesmo se aplica para a variavel de entradaisgtgue também é composta por cinco
funcdes de pertinéncia trapezoidais e seus cayufiizzy apresentam as seguintes

caracteristicas: limites inferior de 0 °C e supredi® 35 °C .

A figura 5.4 ilustra o conjuntduzzy gerado para a variavel de entrag#point.
Definiu-se que os valores linglisticos possivpara esta variavel serdo: MB (muito
baixa), B (baixa), M (média), A (alta), MA (muitdta).

M ' B oM A M,

] & 10 15 20 25 an 35
imput variakle "REF"

Figura 5.4 - Funcdes de pertinéncia da variaveindeada setpoint.

5.2.3 Regras de inferéncia para o controle da temperatura
A logica fuzzy necessita de regras para definir seu ca@pento definindo as
condicOes esperadas durante o processo e as stigusierem tomadas para cada condicao,

substituindo assim as férmulas matematicas alonente utilizadas (Barg, 2002).

A tabela fuzzy que representa 0 comportamento do sistenea cdntrole da

temperatura do ambiente € construida analisan@s-g®njuntos fuzzypara a diferenca
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entre a temperatura de referéncia e a temperadoraambiente (erro), em funcdo do

setpoint e é composta por 25 regras, conformeadhe|

Tabela 5.1 - Tabela de regfazzy.

Erro x T_ref MB B M A MA
NEG A A A A A
PN M M M M M
ZERO M M M M M
PP MB MB MB MB MB
POS MB MB MB MB MB

O funcionamento das regraszy figura 5.5, pode ser visualizado através da opude
Viewer do Matlad™. Através desta opcdo é possivel visualizar com@aseporta o
controladorfuzzyimplementado, bem como quais séo as regras asiyata determinado

valor atribuido as variaveis de entrada, bastamda |gso realizar uma mudanca no valor

das mesmas.
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3 ] 5
4 5
5 5, =
5
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13 [ ] [ ] [ ]
14 [ ] [ ] [ ]
15 [ ] [ ] [ ]
16 [ ] [ ] = ]
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23 z %
24 7 S
25 7 ]
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Figura 5.5 - Visualizac&o das regras do controlaaoy

5.2.4 Funcao de defuzzyficagdo para a variavel de saidavm

Como parte final do controladduzzy tem-se a etapa deefuzzyficacdoA partir da
variavel linguistica de controle se obtém o valmapqual o controlador executara a acgéo
de controle desejada. No caso deste trabalhcaéiamamento dos aparelhos de ar
condicionado.
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Os conjuntoduzzyadotados para a varidvel de saida séo repressrpadainco funcdes
trapezoidais e apresenta como limite inferiorl -8. superior de 1.2.

ME M : M
_I |
n 12

2| B &
E | 1 I i 1
0 0z 04 ) 08 1

output variable "Fuyhd!

Figura 5.6 - Funcdes de pertinéncia da varidveladéa pwm.

A figura 5.6 ilustra o conjuntuzzy gerado para a varidvel de saida pwm. Defiaiu-s
que os valores linglisticos possiveis para ‘est@ével serdo: MB (muito baixo), B
(baixo), M (médio), A (alto), MA (muito alto).

A figura 5.7 apresenta as caracteristicas seledé&mnapara o0 controladofuzzy
implementado, onde através da mesma € possived refacdo entre as variaveis de

entrada erro setpointcom a variavel de saida pwm.

0
REF ERRO

Figura 5.7 - Relagéo entre erro, referéncia e gaiaa.

Através da figura pode-se observar que para umpamgeo positivo ou positivo, em que
temos a temperatura de referéncia maior que a tatpg do ambiente,

independentemente da temperatura de referéncibbod@PWM serd muito baixo, pois a
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temperatura do ambiente estd abaixo da temperd¢uraferéncia. Para um valor de erro
Zero, ou seja, temperatura de referéncia iguahpdeatura do ambiente, o valor do PWM
sera medio, e por fim para um valor de erro pouegativo ou negativo em que a
temperatura de referéncia € menor que a tempedauaebiente, o valor do PWM podera

sera médio e alto respectivamente.

Os limites das funcdes dezzyficacdoe defuzzyficacddoram definidos baseados no

conhecimento do especialista e em ajustes efetummlissa realizacdo de alguns testes. A
escolha por funcdes trapezoidais nas variaveisittada e saida foram baseadas na norma
ISO 7730 que determina, entre outras coisas, @ fasual de temperatura aceita para

climatizacdo em determinada época do ano.

O numero de funcbes de pertinéncia ideal para $e&r aion controlador com a maior
precisdo possivel deve esta entre dois e sete ¢Sjm®99), por isso a escolha de cinco

funcdes de pertinéncia para este projeto.

Através do controladofuzzy implementado acima foram realizados alguns testes
ambiente utilizado para validacdo dos mesmos (LA¥SUnB), sendo os resultados

utilizados para submissédo de alguns artigos a esags na area.

Em um dos artigos é feita uma comparacao entrentvatadorfuzzye o controladoon-off
(Ferreira Junior e Bauchspiess, 20093 testes foram divididos em duas etapas, onde na
primeira etapa a temperatura de referéncia foi ik@ntonstante durante todo o
experimento no valor de 24,0 °C, ja no segundatestm o objetivo de verificar o
comportamento transitério dos controladores a teatpe foi fixada inicialmente em 24,0
°C e durante o experimento a mesma sera modifiezag®0 °C Ambos os testes tiveram o

mesmo periodo de duracao, ou seja, 45 minutos.

Analisando os resultados obtidos, pode-se verifiear ambos o0s testes que o0s
controladores implementados conseguiram atinginjetivo proposto que era o de manter
a temperatura do ambiente dentro dos padrées dertmitérmico com erros inferiores a
*1,0 °C, sendo que o controladazzyo conseguiu com um menor consumo de energia,
tabela 5.2.
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Tabela 5.2 - Consumo total do sistema.

Tipo de controlador Consumo primeiro | Consumo Segundo
teste (kWh) teste (kWh)
On-off 1,64 1,80
Fuzzy 1,36 1,51

Em um outro artigo é feita uma comparacao entrentraladoron-offimplementado e o

controle préprio dos aparelhos de ar condicionatit€us Filho et al 2009).

Para a realizacdo dos experimentos foi adotada ¢temperatura de referéncia o valor de
22,0 °C e todos os experimentos foram realizadtye €8:00 e 17:00. O ambiente adotado
para realizagdo dos testes é o mostrado na figraFéram realizados dois testes: no
primeiro teste os sensores foram posicionados miwocde cada setor, ja no segundo teste
0s sensores foram posicionados no retorno doslaparde ar condicionado, que € onde
fica o sensor dos aparelhos. Além da temperatusasdtores também foi registrado os

consumo dos aparelhos.

Pode-se verificar no primeiro teste que com o otedior on-off implementado a
temperatura do ambiente permaneceu proximo a textoparde referéncia, com erros
inferiores a+ 1,0 °C, e o consumo dos aparelhos foi de 20,77 ldVhesmo ndo acontece
com o controle préprio do aparelho, que neste apsesentou erros superiores &,0 °C

e 0 consumo dos aparelhos foi superior, registr&igbs kWh.

Através do segundo experimento pode-se observar cgme o controladoron-off
implementado o setor 1 conseguiu manter a tempardantro do valor de referéncia, com
erros inferiores & 1 °C, j4 o setor 2 apresentou erros superiore® &C. Isto pode ser
explicado pelo fato de haver uma abertura intemtigaos laboratérios LAVSI e LARA,
que ndo possuia aparelho de refrigeracdo instatagnentando a troca de calor entre os
mesmos e consequentemente aumentado o tempo denamento do aparelho situado
neste setor. O consumo registrado pelos aparethodef 26,21 kWh. Com o controle
préprio dos aparelhos pode-se observar que apoeserdsultados parecidos ao
apresentados pelo controladom-off implementado e o consumo de energia para este
experimento foi de 32,58 kWh.

Os artigos acima descritos podem ser visualizadespéndices A e B.
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Através destes resultados preliminares pode-sécagra importancia da automatizacao,
primeiro porque garante um ambiente agradavel armadas pessoas, aumentando o
desempenho das mesmas e segundo pelo fato quésati@automacao do ambiente pode-

se conseguir reduzir o consumo de energia doslhparge ar condicionado.

Na realizacdo dos testes pode-se verificar tambémfl@ncia nos resultados e no

consumo de energia quando os mesmos sao realinadmsséncia ou ndo de pessoas no
ambiente fazendo com que a temperatura no set@r @catre a circulacdo de pessoas se
eleve. Também é notavel a influéncia da temperagytarna sobre o ambiente que em
determinado periodo do dia era de até 5,0 °C, aiamén assim o tempo de em que 0s

aparelhos ficavam acionados para refrigerar o antdie

No proximo capitulo serdo apresentados os resugltaddidos com os controladores
implementados. Para isto seréo realizados algyreriexentos onde poderemos verificar a
eficiéncia dos mesmos sob o ponto de vista da reag@id da temperatura dentro de

padrdes estabelecidos por norma e consumo de anergi

60



6. RESULTADOS

6.1 MODELO DE CONTROLE SIMULINK

Para o trabalho em questéo o controle da tempardtuambiente sera feito utilizando o
Simulink Matlab Este modelo foi adaptado para captar os daddadsms/pelos sensores
de temperatura e ap0s o processamento da inforn@gemitir o sinal de PWM para os
atuadores. Foram utilizados os modulasFrame(coloca as informagdes de PWM em um
guadro de transmissdo para serem enviadas a pSBa &Jfo Sampldutiliza um quadro
recebido pela USB e separa este nas duas amafeeentes a temperatura enviadas pelos

sensores e atuadores).

Também foram utilizados os bloc@iery Instrumen{faz a separacdo das amostras, ou
seja, determina quando uma amostra comeca e quando termina) €fo Instrument
(envia os dados processados aos atuadores). Oanogaementado para o controlador

fuzzyno Simulinké mostrado na figura 6.1 abaixo.
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Figura 6.1 - Modelo implementado para controlddary

A fim de garantir uma maior vida Gtil para os affaze de ar condicionado foi colocado
um bloco chamadaead zongque tem como funcdo colocar o valor de saida em z
qgquando a saida do controladfuzzy estiver dentro de limites predeterminados, nao
permitindo que quando a temperatura do ambientweesperto da temperatura de

referéncia o aparelho seja acionado durante paempsdos e logo apds desligue.
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6.2 AVALIACAO DOS RESULTADOS

Os experimentos conduzidos no laboratorio LAVSINB/J figura 6.2 e serdo realizados

entre 08:00 e 17:00 e serao divididos em dois @xgetos.

7 I0SUAg

ISAYT

Figura 6.2 - Ambiente controlado (Queiroz e Azevex(if)9).

No primeiro experimento a temperatura de referépara os dois setores sera de 22,0 °C.
No segundo experimento a temperatura de refer@acegos dois setores sera inicialmente
de 22,0 °C, mas durante o experimento submeterersggema a um distarbio associado
gue nada mais é que uma onda quadrada de amplit@i@ee periodo 10800 segundos,
assim poderemos verificar o comportamento transit@os controladores. Para a
manutencédo do conforto térmico do ambiente ser8iderada uma variagcdo maxima da
temperatura dea 2 °C, faixa usualmente aceita para climatizaciau¢Bspiess, 2004).
Durante os experimentos além dos valores da temuparaambém serd registrado o

consumo dos aparelhos de ar condicionado.

6.2.1 Primeira etapa
6.2.1.1 Primeiro experimento

No primeiro experimento a temperatura de referédaiante todo o experimento sera de
22,0 °C. A temperatura externa durante o experimemariou entre 24,9 e 29,6 °C.
Podemos verificar através da figura 6.3 que o otadoron-offimplementado conseguiu

manter a temperatura dentro do valor de refer@&wiaerros inferiores & 1,0 °C, embora
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0 mesmo acionasse 0s aparelhos com uma frequértaivamente grande, néao
respeitando as vezes o tempo minimo recomendadofa@licante em que o aparelho
deve ficar desligado até a pressdo do gas no cesgurdiminuir, para garantir uma maior

vida util ao compressor, figura 6.4.
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Figura 6.3 - Controlen-off— primeiro experimento.
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Figura 6.4 - Status atuador — primeiro experimento.

Assim como no experimento com o controladwr-off com o controladorfuzzy a

temperatura de referéncia também se manteve ctmstarante todo o experimento e no
valor de 22,0 °C. Durante o experimento a tempeaaxterna variou entre 22,2 e 30,9 °C.
Observando a figura 6.5 referente ao contfalezy percebe-se que o mesmo também

conseguiu manter a temperatura dentro do valob@stsdo como referéncia, com erros
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inferiores a+ 1,0 °C e respeitando o tempo minimo recomendadofpbticante em que o
aparelho deve ficar desligado, embora alguns sinaidosos fizessem com que o

compressor fosse acionado algumas vezes erronegrfigata 6.6.
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Figura 6.5 - Controléuzzy— primeiro experimento.
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Figura 6.6 - Status atuador x PWM — primeiro expento.

A fim de garantir uma maior vida util aos apare|h®sch, (Such, 2009) desenvolveu um
arquivo m.file em que caso a diferenca entre onatigal da saida do controladaezye o
valor percentual do periodo transcorrido fosse mdoajue 10 %, o sinal do atuador seria
mantido em zero. Com isso 0s problemas ocasionpdlus acionamento indevido do
aparelho durante alguns segundos, devido, entresomtotivos a algum disturbio foram

eliminados.
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Em termos de consumo de energia pode-se obseraaéstla tabela 6.1 que o controlador
fuzzyapresentou um consumo relativamente menor do qeenwoladoron-off Isto se
deve em parte ao fato que no controleoff o consumo de energia dos atuadores €
praticamente o mesmo durante todo o0 experimentguagio que no controluzzy o
conjunto de regras adotado contribuiu para quéuzgiares ndo fossem acionados durante
todo o experimento, reduzindo assim o consumo demmas. Em termos percentuais o
controladorfuzzyeconomizou 19,0% da energia consumida se comparado ao controlador
on-oft

Tabela 6.1 - Consumo total do sistema no primeigeemento.

Modelo controle Consumo setor 1| Consumo setor 2 | Consumo total
(kwh) (kwh) (KWh)
On-Off 6,98 7,52 14,50
Fuzzy 5,74 6,44 12,18

6.2.1.2 Segundo experimento

No segundo experimento a temperatura de refer@nicial para o experimento sera de
22,0 °C sendo modificada durante o experimento.teperatura externa durante o
experimento variou entre 25,8 e 31,6 °C. Podebsergar através da figura 6.7 que o
controlador on-off conseguiu manter a temperatura do ambiente del#roeferéncia

estabelecida com erros em regime menores dotdyé °C, o que para os padrdes de

conforto térmico é satisfatorio.

TREF
TSETOR 1

Temperatura (13)

Tempertura (°C)

Tempo thors)

Figura 6.7 - Controlen-off— segundo experimento.
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Através da figura 6.8 podemos visualizar o statusitdador durante o intervalo de duas
horas. Podemos verificar que apdés uma hora o mésemam bom tempo desligado, isto
se deve ao fato de ocorrer uma mudanca na tempedsuweferéncia que passou a ser 23,0
°C.

ATUADOR SETOR 1

Status Atuador

Tempo (homs)

ATUADOR SETOR 2

Status Atuador

a 1 | | | | L I 1 1 |
a 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 Z
Tempo (homs)

Figura 6.8 - Status atuador — segundo experimento.

Para o experimento utilizando o contrélezzya temperatura de referéncia também sera
inicialmente de 22,0 °C sofrendo um distarbio dteamexperimento a fim de verificarmos
como se comporta o controlador frente a esta \@viage temperatura. Durante o
experimento a temperatura externa variou entre 23,9 33,3 °C. Assim como 0
controlador on-off, o controladorfuzzy também conseguiu manter a temperatura de
conforto com erro em regime inferiorestd,0 °C. O resultado pode ser visualizado

atraves da figura 6.9.

Temperatura (\C)

TREF

Temperatura ('C)

Tempa (horas)

Figura 6.9 - Controléuzzy— segundo experimento.
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Novamente podemos verificar através da figura Gu® alguns sinais ruidosos fizeram
com que fosse enviado erroneamente um sinal adatuacionando o compressor do
aparelho. Um melhor tratamento da informacéao, safido que os dados fossem enviados
novamente caso a diferenca entre a temperaturiaeagugemperatura anterior atingisse um

determinado valor poderia resolver o problema.

F'WM SETOR 1
ATUADOF\ SETOR 1

1

* H

Status Atuaddr x PWM

Tempo thoms)

F'V\.'M SETOR 2
ATUADOF\ SETOR 2

5

Status Atuador x P

1 1
1.4 16 1.8 2

o
o
Tempo (hors)

Flgura 6.10 - Status atuador x PWM — segundo exjaario.

O comportamento do consumo de energia para 0 seg@xmrimento mostrou que assim
como no primeiro experimento, o controladozzy conseguiu reduzir o consumo na
demanda de energia se comparado ao controtedoff Para o experimento em questéao a

economia foi de 17,91 % como pode ser observaduéasida tabela 6.2.

Tabela 6.2 - Consumo total do sistema no segunpleriexento.

Modelo controle Consumo setor 1| Consumo setor 2 | Consumo total
(Kwh) (KWh) (KWh)
On-Off 7,30 7,91 15,21
Fuzzy 6,19 6,71 12.90

6.2.2 Segunda etapa

Realizados estes experimentos e a fim de confirsearos resultados obtidos nos
experimentos estdo condizentes, os experimentasnfoepetidos na semana seguinte e
com o mesmo intervalo de duracdo, entre 08:00 801%&endo os resultados obtidos

visualizados nas figuras abaixo.
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6.2.2.1 Primeiro experimento

Assim como no primeiro experimento da primeira atapeste pode-se verificar que o
controlador on-off manteve a temperatura do améiel@ntro dos padrdoes de conforto
térmico, apresentando erros inferioresx 4,0 °C , valor este que esta dentro da faixa

usualmente aceita para climatizacao, figura 6.11.
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Figura 6.11 - Controlen-off— primeiro experimento.
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Figura 6.12 - Control&uzzy— primeiro experimento.

A temperatura externa durante o experimento vasatre 25,2 e 30,0 °C. Para o
experimento com o controladfuzzya temperatura externa variou entre 24,9 °C e 32,5

O controladorfuzzyneste experimento também manteve a temperaturenderste dentro
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dos padrdes usualmente aceitos para climatizagéio, erros inferiores a 1,0 °C,
conforme mostrado na figura 6.12.

Em termos de consumo os resultados obtidos vaondento com o do experimento
anteriormente realizados na primeira etapa, oy sajantroladofuzzyconseguiu manter a
temperatura do ambiente dentro dos padrdes estalmee com menor gasto energético

se comparado ao controlador-off tabela 6.3.

Tabela 6.3 - Consumo total do sistema no primeigeemento.

Modelo controle Consumo setor 1| Consumo setor 2 | Consumo total
(KWh) (KWh) (KWh)
On-Off 7,02 7,50 14,52
Fuzzy 5,83 6,39 12,22

Para o experimento em questdo a economia foi @2 28, valor este que vai de encontro
com o da primeira etapa, no qual se obteve umaoetarde 19,04 % do controladioizzy

em relacéo ao controladon-off
6.2.2.2 Segundo experimento
Neste segundo experimento a temperatura externauvantre 25,0 e 33,6 °C. O

controladoron-off conseguiu manter a temperatura de conforto, cows enferiores a
+1,0 °C, figura 6.13.
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Figura 6.13 - Controlen-off— segundo experimento.
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Para o experimento com o controlafltmzy,a temperatura externa durante o experimento

variou entre 24,9 °C e 34,1 °C. As mesmas conctusididas com o experimento da

primeira etapa sdo validas para este experimentsgja, o controlador conseguiu manter

a temperatura dentro dos valores estabelecidosquoras, com erros inferiorestal,0 °C,

figura 6.14.
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Figura 6.14 - Controltuzzy— segundo experimento.

Em termos de consumo de energia, neste experinraeetonomia de energia conseguida

com a utilizagcdo do controlador fuzzy foi de 17,0 &que vai de encontro com 0

experimento realizado na primeira etapa no quaveiios 17,91 %.

Tabela 6.4 - Consumo total do sistema no segunplerexento.

Modelo controle Consumo setor 1| Consumo setor 2 | Consumo total
(KWh) (KWh) (KWh)
On-Off 7,53 8,16 15,69
Fuzzy 6,28 7,13 13,41

Através dos resultados obtidos podemos verificarajnbos os controladores conseguiram

manter a temperatura dentro dos padrbes de conférwico, com erro em regime

permanente inferiores & 1,0 °C. O controladoffuzzy obteve para os experimentos

realizados um consumo de energia menor que o dmotaor on-off. Esta reducdo se

deve em parte ao tempo em que os aparelhos ficacenados. A utilizagcdo de outras

variaveis de entrada para controlafimzy e. g. temperatura externa, podera reduzir ainda

mais o consumo de energia dos aparelhos, pois @w@imbiente é composto por dois
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aparelhos de ar condicionado, quando da incid@&wiadiacdo solar em um dos setores,
podemos através das regras fazer com que o aparitathe com uma poténcia reduzida,
aumentando a poténcia do outro aparelho, destaafoamseguiremos diminuir 0 consumo

de energia total.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES FUTURAS

Este projeto teve como objetivo mostrar como a raat@o predial inteligente pode
contribuir para aetrofitting em prédios ja em operacdo, mantendo a temperatmtaod
dos padrbes de conforto térmico e com o minimagdestenergia possivel. A economia de
energia pode ser obtida por um sistema especjdtiiateado em regréiszzy que levam

em conta os diferentes contextos do gerenciameattgb.

Através dos experimentos, pode-se observar que samdocontroladores conseguiram
manter a temperatura ambiente dentro dos padrdesnderto térmico, mas o controlador
fuzzyse comparado ao controladam-off que € a base de controle dos aparelhos de ar
condicionado 0 conseguiu com um menor gasto degieneespectivamente 19,04 % e
17,91 % de economia no primeiro e segundo expetoaen

Os resultados obtidos com os experimentos estadizeoies com 0s resultados obtidos
por outros autores que utilizaram o controlaidazypara manutencdo da temperatura em
sistemas de condicionamento de ar (Hamdi e Lachh8£8; Huang et al 2006; Mirinejad
et al 2008; Santos, 2005; Urzeda, 2006; Yonezawhz£00).

Podemos verificar que no controladozzyprojetado o erro em regime permanente foi de
aproximadamente: 1,0 °C. Uma maior reducdo no erro e consequentenmntonsumo
de energia pode ser conseguida se além de variaam@sgura do pulso também
variassemos o periodo do PWM, técnica esta corda@adPMAC (modulacédo por largura
de pulso adaptativa) e que foi aplicada com sugessalguns autores (Dentz et al 2008),
(Salsbury, 2002).

As tecnologias de comunicaca@dreless mostraram que € possivel obter uma grande
flexibilidade no que diz respeito a construgéo whesistema de automacao. Os dispositivos
que compde a rede, nés atuadores e sensores pedelisEstos independentemente da
passagem de cabos de conexdo, o0 que pode signéfthegdo de custos e complexidade de

instalacéo.
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A flexibilidade de se posicionar sensovdselessde temperatura, umidade, velocidade do
ar e outros livremente no ambiente, permite quma#ole a temperatura que efetivamente
interessa aos usuarios do ambiente e ndo a usyattatura de retorno dos aparelhos de ar

condicionado de janela.

A redeZigBee projetada a partir dos modulbeshBeanapresentou bons resultados para
a aplicacdo em questéo, ppemite facil carregamento de aplicagées nos médio entanto,

a utilizacdo de comunicacédo sem fio ZigBee mostesppradicamente, perdas de pacotes
gue eram detectadas por trocas nos valores deemefas das duas salas controladas
(Oliveira et al., 2007). Isto ocorreu pela utilidagdo simulink e de uma porta serial do PC
para se comunicar com os dois regl device A implementacdo de um protocolo de
comunicacao, e.g. BACNet devera identificar taigagides e solicitar o reenvio dos dados
perdidos. Como 0 processo térmico € muito lentagiamtes de tempo maiores que alguns
minutos) ndo havera prejuizo perceptivel em temeosonforto térmico.

Em trabalhos futuros uma melhor analise deve sia fdilizando outros tipos de
controladores comparando qual dos controladoreaig @ficiente sob o ponto de vista da

manutencao da temperatura de conforto e econoneaetgia.

O posicionamento dos sensores também deve sdca&dadf pois 0 mesmo é um fator que
influencia tanto na temperatura de conforto come@amsumo de energia, como podemos

verificar através da figura 7.1 abaixo.
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Figura 7.1 - Controlen-off para temperatura de referéncia 22,0 °C.
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Neste experimento o sensor foi posicionado em wal londe ndo apresente a incidéncia
direta do ar frio que saia dos aparelhos. A tentperalurante o experimento variou entre
25,2 e 35,7 °C. Podemos verificar que o erro ermreg@ menor do que 0,5 °C, embora

0 consumo tenha sido de 23,84 kWh, maior que ctragio nos mesmos testes feitos
anteriormente, s6 que com 0 sensor posicionadentocde cada setor. Isso se deve em
parte ao tempo em que os aparelhos ficaram acisnéglnpo este bem superior ao dos

testes anteriormente realizados, conforme podeisaalizar na figura 7.2 abaixo.

Atuador Setor 1

Py ¥ Status Atuador

. I | | | |
o o0z 0.4 o0& os 1 1.2 1.4 16 1.8 2

Tempa (horas)

Atuador Setor 2

PWM ¥ Status Atuador

o | L l | l 1 | | | |
] 02 0.4 06 08 1 1.2 1.4 16 1.8 2
Tempo (horas)

Figura 7.2 - Status atuador.

A utilizacdo de outros sensores (velocidade doojamhidade, temperatura meédia radiante,
radiacdo solar, e outros) possibilitara que segtssntar a curva PMV x PPD e assim
desenvolver um controlador inteligente que garamtitemperatura 6tima ao maior nimero

de pessoas e com 0 menor gasto de energia possivel.
A integracéo da rede ZigBee a um software SCADAsibdgara ao usuario acompanhar o

processo em tempo real, utilizando as informacgéeshidas para geracao de graficos e/ou

relatérios, geracdo de alarmes quando uma sitwag@Emal acontecer, entre outros.
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Abstractd This paper presents the thermal control of a tegirenment usingvirelessbuilding automation. In order to carry out this
work, sensors and actuators nodes were implemem@ibyingXbeetransceivers, based on tAgyBeeprotocol (IEEE 802.14.5). The
actuator nodes were implemented with ATmega8 mantollers, which run all necessary routines totearthe air conditioners
compressor by driven solid-state relays. The coatper study between the internal control (from th&ernal air conditioner
thermostat) and external on-off control shows thatexternal on-off control gives us lower errod &mwer power consumption.

Keywordsd Building Automationwirelessnetwork, thermal control, energy consumption

Resumd] Este artigo apresenta o controle térmico em um emiwbide teste utilizando automagao predietless Foram projetados e
implementados nés sensores e atuadores utilizatdmscieveXbee baseado no protocokigBee(IEEE 802.14.5). O processamento
nos nés atuadores foi efetuado por microcontrokExl&Tmega8, responsavel por executar as rotinaemteole do acionamento das
unidades condensadoras dos aparelhos de ar coratioi@través de acionamento de relés de estado.s0liestudo comparativo entre
o controle realizado internamente pelos apareleaa d@ondicionado e um controlador liga-desligamed mostrou que o controle liga-
desliga externo além de apresentar um menor eyssjlplitou um menor consumo de energia.

Palavras-chavé]l Automacéao predialyirelessnetwork, controle térmico, consumo de energia

1 Introducéo

O conceito Ambient Intelligenceé um paradigma relativamente novo que leva a dewsa rede de
comunicagdo de sensores e atuadores, que saaddsgror um supervisorio e que podem ou nao executa
tarefas locais, além de fornecer servicos ao uswlfriforma praticamente invisivel. Das diversamésy de
conexao entre estes dispositivos, destaca-se dausds de sensoriamento e atuagé@eless que oferecem
uma grande flexibilidade no desenvolvimento e eniquaar noretrofitting de prédios antigos, uma vez que
ndo acarreta maiores alteragc6es na infra-estrptedial, como a instalacdo de novos cabeamentos.

O protocolo de rede sem fitigBeefoi desenvolvido para aplicacfes de automacéo glredimo da
automacao que estd ganhando uma importancia ctesBanacordo com (Koubaet, al, 2007), o padrao foi
concebido para dispositivos sem fio de baixo cesim como caracteristicas o baixo consumo de ianerg
as garantias de controle da rede em tempo regbrésente trabalho, foi implementada toda a inftassa
de rede necesséria para o controle de temperatutareambiente do Laboratério de Automacéao, Visdo e
Sistemas Inteligentes (LAVSI), incluindo o projeteonfiguracdo dos nés sensores, nds atuademtiare
supervisorio.

Dentre as variadas técnicas de controle, ligagiesRID e controladordsuzzy(Santos, 2005; Urzéda,
2006), utilizadas em projetos na area de confeénimito e racionalizagdo de energia, este artigesapta
um estudo comparativo entre o controle de temperaidprio dos aparelhos de ar condicionado e tralen
liga-desliga instalado externamente aos aparel@osbjetivo € mostrar qual dos controladores é mais
eficiente no controle da temperatura do ambiemigng 0 menor consumo de energia.
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2 ZigBee

ZigBeeé um protocolo de comunicacédo baseado no padrae 8F.15.4, que tem aplicagdo em redes sem
fio, integrando pequenas unidades de comunicacé@iadizs em areas muito limitadas. Seu conceitonaiigi
aplicase na integracéo de pequenas unidades tefleasédecorrendo a sinais de radio nao licenciéisang,
et al2007).

O padrao IEEE 802.15.4 é comparavel as tecnolagasdeWi-Fi e Bluetooth sendo que o primeiro
funciona com um menor consumo de energia e merard@ transmissdo, cerca de 250 kbps (Coedad,,
2007).

Neste trabalho, foi utilizado ¢ransciever Xbeadla empresaMaxstream(atualmenteDigi) que foi
projetado para atender ao padrédo IEEE 802.15.4ange na freqiiéncia de 2,4 GHz.

Além de umtransciever ZigBeeo Xbeepossui funcionalidades Uteis para um elemento tEreagao,
como portas de entrada e saida, canais de convaraligico-digital e canais (WM.

3 Ambiente Predial Utilizado

Este trabalho propde um sistema de controle degsahpa para um ambiente com dois setores contiguos
(cargas térmicas compartilhadas) utilizando o paito de comunicacadigBee IEEE 802.15.4. Estao
disponiveis nesse sistema: dois nds atuadores (o%dde controle, médulos de acionamento e aparelaos

ar condicionado), dois nés sensores e um nd coadderigado a um computador, (Fig. 1). Na figura fo
colocado uma linha pontilhada entre os setore2 para delimitar a area limitrofe de cada um dowss.

Entrada

’ LANVSH
Ambiente Interno
. Ee— o, .
l v
Entrada
LA,
g
SETORZ =
S
o
=
g
= .
= B
- e T
| T s
SALA DE SETOR1 L
REUNICES £
17
r b A
3,5m »—2 5m—»

Ambiente Externo

Figura 1. Ambiente predial controlado.

O moddulo de controle tem a funcao de controlarpasedhos de ar condicionado através do médulo de
acionamento e o0 n6 sensor é responsavel pela guida variavel controlada (temperaturajsditwarede
controle coordena, através do né coordenador,xo fiie dados entre os médulos que compdem a résle, ta
como o recebimento dos dados de temperatura doeatabiexecucdo dos calculos do controlador liga-
desliga e envio do sinal que determina o estadatl@slores.

Os dados s@o armazenados em arquivos texto, gatsaquente reproducdo grafica em Matlab

4 No Atuador

4.1 Ar condicionado

Foram utilizados dois aparelhos de ar condiciordadipo split, Springer Hi Wall, com capacidade 22.000
BTU/h. Este tipo de aparelho possui duas unidades, interna e outra externa. A unidade internabém
chamada de evaporadora, fica localizada dentrcaldaesé responsavel por insuflar ar frio na mesina.
unidade externa, também chamada de condensadordumeédo de resfriar o gas que retorna da unidade
evaporada.
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Na parte interna da unidade evaporadora estd Zadali 0 sensor responsavel pela medicdo da
temperatura do ambiente, valor este que é utilizglo controlador do aparelho de ar condicionada pa
controle de temperatura.

O acionamento da unidade condensadora é feito pw placa eletrbnica instalada na unidade
evaporadora, que dependendo da temperatura sidig@tlo usuario e da temperatura do ambiente, envia
sinal de comando para ligar ou desligar a unidaterma. Trata-se de um sinal 220 VAC, por ondeutarc
no estado ligado uma corrente de aproximadame8@t&.0Q controle liga-desliga externo foi realizad®
unidade condensadora através do chaveamento dedtdescomando proveniente da unidade evaporadora.

Para realizacdo do controle liga-desliga exterscgmarelhos de ar condicionado séo configuradas par
operarem em sua poténcia maxima, ou seja, selewlorse a temperatura de 17 °C. Desta forma, o sinal
proveniente da unidade evaporadora que liga a deidandensadora sempre estara ativo, permitindo que
acao de ligar e desligar tal unidade seja conteolamicamente pelo médulo de controle através daifodie
acionamento.

4.2 Médulo de Controle

O modulo de controle (Fig. 2) tem a funcdo de @datro médulo de acionamento do ar condicionado. O
projeto € composto por um microcontrolador Atmega8m moduloXbee com interface para gravacgao e
interface serial com possibilidade de selecdo poermédio dejumpers entre as op¢BesPC/Xbee,
Xbee/Atmega8 PC/Atmega8.

O firmware gravado no microcontrolador recebe do supervisdrgstado do atuador, e através de uma
porta de 1/0 comanda o médulo de acionamento pagaegta ligue ou desligue a unidade externa do ar
condicionado.

Figura 2. Foto do mddulo de controle cétmega8

4.3 Médulo de Acionamento

Para o acionamento da carga alimentada com te2€8W/RC, 60 Hz, foi projetado um relé de estadodsbli
utilizando umtriac para o chaveamento. f@iac escolhido foi o TIC246D, que trabalha com correrats
16A e suporta tensdes de até 400 VAC.

Utilizou-se também o MOC3081, um optoacopladordadp para aplicacdes de 240 VAC. Além de
isolar os circuitos de controle do circuito de poté, ele possui internamente uriac com um circuito
detector de passagem por zero Volt.

De acordo com Soares (2006), a resisténcia R1 8fitgm a funcdo de limitar a corrente no pino 1 do
MOC3081 em 15 mA e R2 limita a corrente no trigefino, pino 6. O conjunto R4/C1 é o chamado snubber
RC e tem a fungdo de reduzir as interferénciasoefefgnéticas geradas por cargas indutivas. A éesiist
R3, denominado resistor de gate, impede que o $e@ acionado por alguma interferéncia gerada pelo
proprio circuito.

220V _N_FASE 220V h_KET=0

230N O NEUTRD
R1 i

SMALD= CONTROLE [
i3

230_CUT_FAZE

230 N NEUTRO

Figura 3. Esquema elétrico do médulo de acionamento
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4.4 Medidores de energia

Para realizar a medicdo do consumo de energiapaoslhos de ar condicionado, foram utilizados meraisl

de energia digitais, modeldMD128 fabricados pela empredaandis Gyr que possuem interface de
comunicacao serial optoacoplada. Os dados do cansé@mobtidos através de um computador conectado a
interface do equipamento e disponibilizados porsoftwarefornecido pelo fabricante.

5 N6 Sensor

No moédulo sensor projetado (Fig. 4), foi utilizadauncionalidade de conversdo A/D do modiioee
eliminando a necessidade de utilizacdo de um nmoatoalador nestes modulos.

Figura 4. Foto do médulo sensor.

O sensor de temperatura utilizado foi o LM35, qasspi ganho de 10 mV/°C e exatidado de 0,5 °C. A
placa possui, ainda, um amplificador operacionah @amplificar o sinal do sensor em outro canal A
Xbeee disponibiliza a interface serial para configucaca

6 Rede de Automacao Wireless

6.1 Topologia da rede

O controle da rede projetada (Fig. 5) é efetuadio gaftwarede controle instalado em um PC e conectado a
um Xbee O nd coordenador utiliza a pla@ON-USBEE fabricada pela ROGERCOM, que disponibiliza
uma interface USB para o mod{beee permite a atualizagdo éianwaredo mesmo.

Xbee/LM35

Xbee/Atmega8

“ NG COORDENADOR Xbee/Atmega8
TIC246D/MOC3081 Xbee/PC : $ TIC246D/MOC3081

Ar Condicionado ﬁ Ar Condicionado

NO SENSOR1

Xbee/LM35

Figura 5. Rede de automagé&melesspara cargas térmicas compartilhadas.

A comunicacao é feita em modaicaste os nds sensores e atuadores possuem enderecéinerbs
nés de sensoriamento apenas enviam dados paradenador e 0s nés atuadores enviam e recebem dados
do coordenador.

6.2 Software de Controle

O supervisério foi desenvolvido em linguagem C erdena todo o fluxo de dados na rede utilizandd o n
coordenador conectado ao PC e seguindo um fluxagpaéideterminado (Fig. 6).
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Figura 6. Fluxograma deoftwarede controle.

Ele trabalha alterando o endereco préprio e dendedb coordenador para que este receba/enviedms da
para os nés apontados pelo supervisorio e pernsibafiguracdo da temperatura de referéncia e dpdeta
execucdo dos experimentos.

Essesoftwaregrava, em um arquivo texto, os dados da temperdeiraferéncia, temperatura em cada
né sensor, status dos atuadores e o tempo de fameénto, permitindo a geracéo de graficos com dega
coletados.

O softwarede controle é responsavel pelo céalculo do contigéedesliga e apenas envia o estado do
atuador até o n6 determinado. O controlador foléementado com uma histerese de 0,5 °C.

O calculo é realizado separadamente para cadadsetimbiente a ser controlado, porém a temperatura
de referéncia é Unica para todo o ambiente. Cada, cjue engloba a leitura dos dados dos sensooes e
envio do estado dos atuadores, dura aproximadan@emsegundos. A taxa de aquisicdo dos dados de
temperatura de cada area é de aproximadamente3deesy

S&8o consideradas trés amostras de temperaturacpdsasensor. Essas amostras sdo tratadas pelo
softwarede controle na tentativa de impedir que um valdo incorretamente possa alterar os calculos do
controlador liga-desliga. Sdo usadas as equacSeguar:

sdt,~t,) >l eft, ~t,) >11left, -, >[1]] = repete leitura @
sd(t, -t,) <1l eft, -t,) <[1] elt, -t,) <[1[] = tmédia= (t, +1, +1,)/3  (2)
sena: sdt, —t, <|1]) = tmédia= (t, +t,)/2 @)
sdt, —t,) <]l tmédia=(t, +t,)/2 4)
sdt, —t,) <|1j= tmédia= (t, +t,)/2 ®)

7 Analise dos Resultados

Para analisar o desempenho do controle liga-desijcado externamente e o controle préprio dos
aparelhos de ar condicionado foram realizados s&i@erimentos comparativos no ambiente controlado,
dentre os quais dois serao apresentados.

Como o sensor de temperatura dos aparelhos dedicmmado esta localizado internamente medindo a
temperatura do ar que retorna do ambiente, e aaleriiga-desliga externo utiliza como referéncsa a
amostras de temperatura enviadas pelos nos sengaresessario considerar o posicionamento dosrgns
para comparar as duas estratégias de controle.

Desta forma, para melhor comparagéo dos resultabiidos em relagéo ao controle de temperatura e
consumo de energia, os experimentos foram reakzedm os nds sensores posicionados em dois letais,
um deles no centro de cada setor do ambiente tathr@ no outro na posicdo da entrada do retornar do
dos aparelhos de ar condicionado.

Todos os experimentos foram realizados no peric®lts as 17hs e a temperatura de referéncia
estabelecida foi de 22 °C. Nos experimentos corantralador liga-desliga, a referéncia foi informaua
softwaresupervisorio, enquanto que nos experimentos comntrate proprio dos aparelhos, a referéncia é
configurada através do controle remoto dos mesmos.
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Durante os experimentos, além da temperatura dessdtores e a temperatura externa, foi registoado
consumo de energia dos aparelhos de ar condiciarndidados.
Nos dois primeiros experimentos o0s nés sensorasfposicionados no centro dos dois setores.
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Figura 7. Experimento 1 — Controle liga-desliga.

A Figura 7 mostra a acdo caracteristica do contigéedesliga nos dois setores do ambiente comtogla
onde é verificado um erro médio menor que 1 °Citiflana ocorréncia de medidas espurias em algumas
amostras de temperatura recebidas dos nds sensmelsando em pontos destoantes na curva. A sema d
consumo medido nos dois aparelhos de ar condiciofvhde 20,77 kWh.

A acgdo de controle prépria dos aparelhos de ariconddo (Fig. 8) mantém a temperatura dos dois
setores do ambiente com um erro superior a 1 °%rSumo de energia medido foi 31,41 kWh. O fata de
temperatura de retorno do ar medida pelo sensemimtdos aparelhos de ar condicionado ser sup&rior
temperatura medida pelos nés sensores, faz coma gu@ade condensadora dos aparelhos fiqgue acionada
por mais tempo, 0 que pode explicar o0 maior consgenenergia.
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Figura 8. Experimento 2 — Controle proprio dos alvens.

Nos dois ultimos experimentos os nds sensores fpmicionados na entrada do retorno do ar dos lapare

de ar condicionado. Com a localiza¢do dos nds sesgooximos do sensor interno dos aparelhos, losega

de temperatura medidos por ambos serdo bem prox@nivsuito foi tentar colocar os dois controladoesn
condicdes de igualdade para efetuar o controleedgdratura do ambiente, podendo assim realizar uma
melhor comparacao.

O resultado do controle liga-desliga realizado amsmdés sensores no novo posicionamento (Fig. 0),
evidenciou algumas diferencas no controle de temper efetuado no setor 2. Nesta area do ambiente f
verificado um erro médio superior a 3 °C, fato goele ser explicado pela comunicacdo deste setor com
outro laboratério, 0 que aumenta a temperaturar dh@ @osicédo do retorno dos aparelhos. Esta caistizie
fez com que a unidade condensadora do ar condimotheste setor fosse mais acionada e consequeritemen
aumentou o consumo de energia, medido em 26,21 kWh.
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Figura 9. Experimento 3 — Controle liga-desliga.

A mesma caracteristica observada no Experimentd &fificada no resultado do controle préprio
dos aparelhos de ar condicionado com o novo pesiniento dos nés sensores. O erro médio no cowuleole
temperatura observado nos dois setores, compacado® experimento anterior foi bastante semelhate.
consumo de energia medido foi de 32,58 kWh, bemimmado valor atingido no Experimento 2.
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Figura 10. Experimento 4 — Controle proprio dosrelpas.

Através dos resultados foi verificada a influéngiee o posicionamento dos nés sensores faz para
manutencdo do controle da temperatura e conseadente para o consumo de energia, conforme pode ser
observado nos resultados dos dois experimentoammtrole liga-desliga. No entanto, nas duas tsfias
de posicionamento dos nés sensores propostas, tooleofiga-desliga conseguiu combinar a melhor
manutencdo da temperatura na referéncia estakelemid um menor consumo de energia (Tabela 1).

Tabela 1. Comparativo entre 0s experimentos.

Experimento Tipo de controle Ppsu;ao dos Consumo
nés sensores
1 Liga-desliga Centralizadg 20,77 kW
2 Préprio dos aparelhos Centralizado 31,41 kWh
3 Liga-desliga Retorno 26,21 kWh|
4 Proprio dos aparelhos, Retorno 32,58 kWh

8 Conclusao

As tecnologias de comunicac@relesstrazem uma grande flexibilidade no que diz respiitonstrucéo de
um sistema de automacéo. Os dispositivos que compéde, nds atuadores e sensores podem ser dspost
independentemente da passagem de cabos de cormexdoe pode significar reducdo de custos e
complexidade de instalacdo. Uma alteracédo do usspaco é facilmente assimilada.

A rede ZigBee projetada a partir dos moduldbee apresentou bons resultados para a aplicagdo em
questdo. No entanto, mesmo com o tratamento dddsgiwaresupervisorio, esporadicamente amostras de
temperatura incorretas eram recebidas. Esta faltia per corrigida com a implementagdo no superigisiar
um tratamento mais minucioso das amostras recebidas

Os experimentos demonstraram que o controle lighgdeaplicado externamente aos aparelhos de ar
condicionado apresentou melhores resultados do qoatrole efetuado pelos préprios aparelhos, mosgu
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refere a controle de temperatura e consumo de iandhg entanto, em termos de conforto térmico eto @
ambiente, é necesséria a realizacéo de estudosprafsindados, por exemplo, utilizando um maior edom
de nds sensores para a verificacdo da temperatunaags pontos do ambiente.

Em trabalhos futuros, € importante que seja reddizam estudo mais sistematico dos fatores que
acarretaram um menor consumo de energia com aagfild do controle liga-desliga aplicado externaeent
nos aparelhos de ar condicionado.
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Abstract. This paper presents results of wireless intelligrilding automation focusing on the rational use
of energy without prejudice to thermal comfort. Thieeless approach, in this work, is used for idtieget
retro-fitting of buildings still in operation, a emt HVAC (Heating, Ventilating and Air Conditioning
market share in Brazil. We used split air conditian) power meters and temperature sensors, forening
ZigBee wireless network of sensors and actuatorsugervisory computer integrates all measurememds a
command signals. The thermal regulation of a lalooyaenvironment was implemented with Atmel
ATmega8 microcontrollers and XBee transceivers.oligh the use of information not generally used in
building automation we could reduce significanthe tenergy consumption while maintaining the thermal
comfort sensation. We compared classical on-off fagdy control strategies. The fuzzy system, aneeixp
rule based inference machine, could better take afthe different contexts in the building autoimat We
verified that both controllers were able to maint#éie thermal comfort; however, the fuzzy contmolle
attained it with lower energy consumption (react80§6 savings in some situations).

Keywords: Building Automation; Thermal Comfort; Fuzzy Contrehergy Saving; Wireless Network

1. INTRODUCTION

The consumption of electric energy is increasingdgally in Brazil, buildings are
responsible by much of this consumption. Much ¢ #nergy is consumed in maintaining
thermal comfort. This is typically between 40% @4 of total energy consumption of the
building (Bauchspiess et al, 2004). Inadequate il@atiaral project and non-controlled
actuators mayead to waste of energy. An example: In most bogdenvironments with
air-conditioning for windows over-cooling occurs, ather words, in certain hours of the
day the ambient temperature drops below the conafotemperature. After all, do not
want to adjust the thermostat of each air-conditigrior windows throughout the day. The
temperature going beyond of the comfort point &adly a waste of energy.

The concessionaires promote programs to encoulegehange of the habits of their
customers regarding the use of energy stimulatingtrefficient consume. However the
idea of energy efficiency hasn't be associated Vettk of comfort, therefore, good levels
of energy efficiency can be achieved taking simpéasures. In other words, the intention
isn’'t deprive people of comfort, but to maintaireteame level of comfort with lesser
expense of energy (Borduni, et al., 2006).

The building automation develops adequate techsigdiemplementation of efficient
mechanisms that can avoid the unnecessary consammepti energy. According to the
thermal comfort ISO 7730, environmental parametass radiant temperature, air
temperature, air humidity and wind speed and imlial parameters as metabolism and
clothing affect the sensation of thermal comfortl monsequently energy consumption.
There are projects in the area of rationalizatiberergy and thermal comfort using since
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PID controllers until neural controllers, beingalgerified the use of fuzzy controllers for
some authors (Gouda et al, 2001), (Haissig, 199@ntos, 2005), (Urzeda, 2006).

This paper presents results of intelligent buildeagomation forming a ZigBee wireless
network of sensors and actuatorehe use of wireless node sensors and actuatars,ia this
work to simplify the retrofitting in buildings alagly in operation, reducing costs of
equipment and installation.

A comparative study will be done between the ON-@BRtroller (base on control of
air conditioners) and thizzycontroller (used in complex dynamic systems), agrio
show which of the controllers is more efficienimaintaining of the thermal comfort of the
environment and with the least energy consumption.

In this work, we will consider only the control tdmperature as indicative of thermal
comfort. The temperature is, in fact, the predomingactor in the norm of thermal
comfort. The relative air humidity has small infhee in the usual bands measured in
Brasilia (without extreme drought). The speed efwhnd is important factor, but it will be
considered appropriate. Mean radiating temperaisireonsidered constant, as well as
activity level and clothes are assumed as appitepioa the season.

2. THERMAL PROCESS

In the thermal system used in this work, Fig. 1, c@@ observe the provision of air
conditioners, that together with power meters ardperature sensors that will form a
ZigBee network managed by a coordinating compuianing supervisory software. We
used two split air conditionexgith capacity 22.000 BTU / hr, each split air cdrafiers is
composed of an internal unit, also called an eatporresponsible for pumping cold air in
the room and the external unit, also called conglenesponsible for cooling the gas that
returns from the evaporator unit.

T B Dewvice actuater

- LARA A Sensor module

@ Enegry meter

o W e

SECTOR 2
e i

™ SECTOR1

— LAVSI

Figure 1. Thermal Systems (Filho and Dias, 2008).

3. USE OF WIRELESS NETWORKS IN BUILDING AUTOMATION
3.1. GENERAL ARCHITECTURE

The architecture of a system of supervision amdrob(SCADA) of a building is based
on network equipment (processors and controll&) the project in question was used an
architecture based on modules from company DigVipusly MaxStream) called XBee.
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The XBee is a wireless technology designed to ntleetstandard IEEE 802.15.4, it
operates in a band of frequency of 2.4 GHz withta transmission of 250 Kbps and uses
radio devices of low power (~ 100mW), low cost anagll reach (100m). Figure 2 shows

the topology used.
cuosmgm{zn 7 CMOSLoglc[ZE 3
f } 1
ol (dalain} 0l (defa |n}
P 5'7"3' 075 )

: K XBee ABes Pl
Mmmmh‘m[dalauuﬁ Module Modulg | DO (datacul) kmmmmm

(TN RIS

A
kl

Figure 2. System Data Flow in an environment withRT interface (Oliveira et al 2007), (MaxStream,
2006).

We used two types of devices: The first device,dberdinator module is responsible
for the interconnection between the node End Desiwe the PC, Fig. 3. It receives the
node sensors data relate the temperature of emvaots and relaying the processed
information for the node actuator.

Figure 3. Plague CON-USBEE (Rogercom).

There are also two End Devices (two specializedespdeach responsible for the
capture of analog signals relative the temperateme by the sensor, Fig. 4, and the other
for the actuation of the output of the PWM, Figarid 6 .

In the sensor module, Figure 4, the functionatityconversion A / D for the XBee
module was used. This allows a conversion withdut¢ tmicrocontroller. Also a
temperature sensor LM35 was used, that operatbe irange of -55 ° C to +125 ° C, has a
gain of 10mV / ° C, precision of 0.5 ° C, low engrgpnsumption (active mode = 250
M A) and, an operational amplifier to amplify the read of the sensor in one of the A/ D
channel of the XBee.

Figure 4. Diagram of the End Device Sensor (Filhd Bias, 2008).
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In Figure 5, the end device actuator is composea XBee, a microcontroller Atmega
8, an interface for a programmand, a serial interface with the possibility ofestion
through jumpers between the communication PC / XBE8ee/ATmega8 and,
PC/ATmega8.

Figure 5. Diagram of the End Device Actuator (Fitrad Dias, 2008).

The drive circuit, Figure 6 is composed for a TRIAG246D that supports voltages of up to 400V and
works with current of up to 16 A although the cutréhat passes to the compressor is of approxignatél
A. It is composed for a optoacoplador MOC3081 thetond isolate the control circuit of the powercait
has a device zero detector, guaranteeing thatdhmtion of TRIAC only occur when the mains voltage
passes for value zero and also contains a fuse.

Figure 6. Drive Circuit (Filho and Dias, 2008).
3.2. SUPERVISORY SOFTWARE

The software SCADA is responsible for data acgoisiequipment (sensors, actuators,
programmable controllers, etc) to the computer, yoyur organization, use and
management, showing to the operator of the sydterstatus of the system in real time.

The variables of the process must be clearly ptedeio the operator through specific
screens that can be visualized during the navigatiache module in real time, allowing
operators to control and monitor all the systemld@ad Ribeiro, 2007).

In this work, the supervisory system was develojpethnguage C, being that, all the
flow of data in the network is done through of atinator node. He modifies the personal
address and destination of coordinator so thackives / sends the data to the indicators
node, saving in a file the referring data of themence temperature, nodes temperature and
actuators status, allowing the generation of repanid graphs with the data collected. The
operations of configuration are done in the commawdeand the reading of data in API
mode of the XBee module. This is also where albrimiation that enters or leaves the
module is contained in framed composites in seqréya party that delimits the begin of
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the frame, one that informs its size, the part whiérfind the data and the checksum
(which if verify the integrity of the frame) (Filhand Dias, 2008).

3.3. MEASUREMENT OF TEMPERATURE

In this work, a network of wireless sensors andiacirs was developed. This was done
by using a Xbee, that was implemented at the LAV&Bbratory. This was combined
together with a fuzzy controller to ensure a thdlyneomfortable environment and with
the least consumption of energy possible.

The network defined for implementation of this jaj consists of two nodes sensors,
two nodes actuators and one node coordinator ctethét a star form, where the sensor
and actuator modules possess fixed addressesidingeand collecting of data.

The communication is done in unicast mode, andHi, the supervisory repeatedly
changes the personal and destination address obdrdinator node, Fig. 7.

Request value of
reference
temperature

|

Change address o | Change address
to sensor 1 to sensor 2

Receive value for

temperature and
calculate ON/OFF

R.eceive value for
temperature and
calculate ON/OFF

! |

Record cdata Record data
on file on file

! |

Change address to
actuator 1

Change address to
actuator 2

! |

Send status to
actuator 1 Send status to
actuator 2

Figure 7. Flowchart of functioning of supervisonftsvare (Filho and Dias, 2008).

The sensor nodes are configured to send three samptemperature, Fig. 8, being that
the data are sent inside of a package API. If thetp pair absolute difference between the
three read are lesser or equal to 1, or all argebithan 1, the average of 3 read is taken,
otherwise, it will be the average of two samples tiave a different lesser than or equal to
1, (Filho and Dias, 2008).

SEMSOR ADRESS: 285

[REFERENCE = 22.88
[DURATION = 2

ENSOR ADRE A AGCTUATOR = ON
ENSOR ADRE ACTURATOR = OFF

ENSOR ADRESS: 2@1 ACTUATOR = ON

ENSOR ADRESS: 2@5 ACTUATOR = OFF

REFERENCE = 22.88
DURATION = 4

[SEMSOR ADRESS: 261 ACTURTOR = ON
AGTUATOR = OFF

REFERENCE = 22.88
DURATION = 5

Figure 8. Supervisory.
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The software implemented in the sensors module sthieread of the temperature and
send to the supervisory computer through the Caatdr module, which is connected to
the computer through a USB port, and converts flata serial to USB.

In the supervisory computer occurs the processinthe data and the control of the
process done by the software implemented in theuresedf the actuators that trigger the
condenser unit through a PWM signal sent by thedinator node.

4. CASE STUDY: STUDY OF WIRELESS DEVICES IN BUILDIN G
AUTOMATION

In this section techniques of control that can keduto control the temperature of
building environments are shown.

4.1. ON-OFF CONTROLLER

The on-off controller is one of the simplest colitns to be implemented, being
therefore sufficiently used for temperature controbuilding environments. This is done
by the controller, which compares the mean tempegadutput with the reference value,
Eq. 1. If the reference temperature is higher tham mean temperature and if the
difference between them is 0.5 ° C above, the obrdignal is zero. If the reference
temperature is lower than the mean temperaturefdhne difference between them is 0.5 °
C below, the actuator closes to its limit poinbpkration.

u= lOW If tef>tmeane tef_';'nean>05
- hlgh If I;ef<tmeane I;ef_tmean<_qs
1)

4.2 FUZZY CONTROLLER

A fuzzy controller has as principle model a spesiaivhich is well able to control the
process. Instead of dealing with a mathematicahédation of the process, imitate the
specialist. For the construction of a model basedrmmwledge of the actions of the control
of a specialist, there is a necessity of an apptgpmathematical structure (Urzeda, 2006).
Figure 9 shows the block diagram with the stagggadessing the fuzzy control.

BASEOF
RULES

DEFUZZYFICATOR

INPUT = i
ARIABLES FUZZYFICATOR

Figure 9. Diagram of a Fuzzy system [12].

The interface of fuzzification takes the valuesirgdut variables, make a scaling for
conditioning the values to universes of normalizédcourse and fuzzify the values,
transforming numbers in fuzzy sets, in way that cmtome instances of linguistic
variables (Gomide and Gudwin, 1994). These rulesadterize the strategies of control
and their objectives. The inference procedure @cthe data fuzzy input, together with the
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rules to infer the actions of fuzzy control, usitig fuzzy implication operator and the
rules of inference of fuzzy logic. The defuzzifiacts on the actions of fuzzy control

inferred, transforming them in action of non-fuzegntrol, scaling toward compatible

normalized values from the previous step with taki@s of the universes of discourse of
real variables (Barg 2002).

In the implementation of the fuzzy controller thelldwing input variables were
defined: error and setpoint and one output varid®¥M output. Through error is possible
to verify how far from the desired value is the parature of the controlled room, setpoint
adds the output a gain proportional the variatibreterence, contributing to maintenance
of the error in permanent regimen for any valuéeaiperature (Santos, 2005). The output
variable was formed by five triangular functionsrelievance: very low, low, medium, high
and very high. 25 rules were used in the datatzsshown in Tab. 1 below.

Table 1. Rules Fuzzy

Errox T_ref | VERY LOW LOW MEDIUM HIGH VERY HIGH
NEGATIVE HIGH HIGH HIGH HIGH HIGH
LOW MEDIUM MEDIUM MEDIUM MEDIUM MEDIUM
NEGATIVE
ZERO MEDIUM MEDIUM MEDIUM MEDIUM MEDIUM
LOW VERY LOW VERY LOW VERY LOW VERY LOW | VERY LOW
POSITIVE
POSITIVE VERY LOW | VERY LOW VERY LOW VERY LOW | VERY IOW

4.3. ANALYSIS OF RESULTS

This stage consists in verify the results of thelamentation. If the system developed
takes care of the main objective, which is to usergy rationally while gradually reducing
its consumption. Then the controllers will act ifoam that allows that the temperature of
the room to be maintained around the referencekign

The energy saving will done by the using of an expgstem based on fuzzy rules,
which take care of the different contexts in bunfgyimanagement, which will cause a
decrease in the time of operation of air conditienand the amount of times in which it is
activated.

During the experiments, besides the temperaturéhef room was registered the
consumption in Wh of air conditioners were usede fonitoring of energy consumption
of air conditioners was done by the meter LandisG& model ZMD-128, being the
communication with the two meter made through obptical connector and the values of
consumption visualized by software of the manufasstu

To maintain the thermal comfort of the environmentmaximum variation of the
temperature of 2 ° C, range usually accepted foratlzation was used (Gouda et al 2001).
Two tests were done. In the first test the corgraNorked with a fix reference. The results
obtained in the first test can be viewed in the E@and 11.
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Figure 10. Fuzzy controller first test
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Figure 11. On-off controller first test

It can be verified in fuzzy control that the temgtere of the room remained around
24.5 ° C, with errors less than 1 ° C, which isatug that is inside of the standard of
thermal comfort. In the on-off control, the tempara of the room also remained around
24.5 ° C, with errors of less than 1 ° C. Throubk signal of the actuators it can be
verified that the time that the air conditioningaigtivated and the amount of switching to
trigger it is lower in the fuzzy controller compdréo the on-off controller. This fact
contributes directly in the consumption of energy ¢éhe useful life of the equipment.

This fact can be demonstrated through Tab. 2 whidws the consumption of energy
for the controllers where if can be verified thiaé tconsumption of energy in the on-off
control, which is practically the same during diletexperiment, is bigger than the
consumption in fuzzy control.

Table 2. Total consumption of the controller in finst test

Tipe controller consumption first test (KWh
On-Off 1,64
Fuzzy 1,36
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For the second test a change in the values ofdfe@ence temperature was done to
observe the transient behavior of controllers. Témults obtained in the second test is
visualized in the Fig. 12 and 13.
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Figure 12. Fuzzy controller — second test
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Figure 13. On-off controller second test

As in the first test, we can observe that both ilers were abldo maintain the
temperature inside the limits of thermal comforttRarmore, using the fuzzy controller
energy consumption dropped dramatically, Tab. 3il&tonducting the tests were also
verified the influence in the results and in enecgpsumption when they are conducted
without the presence of people in the environmet the part of the morning where the
external temperature is lower. When tests are dotiee morning or without the presence
of people the consumption of energy and drive @& &ir-conditioning to maintain the
temperature inside of the limits of thermal comferiower.
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Table 3. Total consumption of the controller in feeond test

Type controller consumption second test
(KWh)
On-Off 1,80
Fuzzy 1,51

5. CONCLUSION

This project had as objective to show how thelligent building automation can
contribute to the reduction of energy consumptioair conditioning systems. The energy
saving can be achieved by a specialized systendlmastizzy rules, that take into account
the different contexts of building management.

Through experiments, we can observe that besidegammang thermal comfort of the
environment there was a saving of 19.97% and 22.@${ectively in energy consumption
with the use of fuzzy controller compared with OO controller that is the base of
control of air conditioners. The reduction in enepnsumption was due to use of an
appropriate conjunct of rules, which ensured a els® in the time of operation of
equipment and the amount of times they were aduate

The use of ZigBee wireless communication occasipredowed missed packets that
were detected by the transmission of temperatwialeéq zero, requiring the forwarding of
them. The implementation of a protocol for commati@n, e.g. BACNet should identify
such situations and request the forward of lost ddttile ensuring greater reliability in data
traffic.

The implementation of a protocol of communicatiery BACNet and the monitoring
system of remote form, through the Internet, wdadda great improvement to the system,
guaranteeing a bigger reliability in the traffic thfe data and allowing the operator to
monitor to follow the process from anywhere.

The use of APl mode for the operations of configoramakes the total time spent in
reading of the data of all sensors and actuat@ec6nds approximately, allowing a larger
sample data for analysis.

The flexibility to deploy wireless temperature, hdity, air speed, etc sensors. freely in
the environment, allows control of the temperathed effectively interests the user of the
environment and not the usual temperature retupyete air conditioners of window.

A better analysis must be made using other typewtrollers, but also increasing the
time of the simulation experiments, allowing a geeamprovement of the controller used
for the type of application desired.
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