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Resumo

Actualmente a area da domdtica (automagdo de casas e edificios) encontra-se em franca
expansdo, com principal relevancia nos paises mais desenvolvidos, com um crescimento de

mercado de mais de 10% ao ano.

Existem intimeras razdes para a crescente implantagdo da domética em edificios, entre as quais
a maior eficiéncia energética, o aumento da seguranca e a reducdo do custo de aquisicao das
tecnologias. No que diz respeito as habitagdes particulares, acrescenta-se essencialmente o

aumento do conforto devido ao grau de automagao trazido pela domdtica.

Apesar da domotica ndo ser uma area cientifico-tecnologica recente, a rapida evolugdo das
tecnologias associadas, nomeadamente a nivel das redes de comunica¢do com e sem fios, foi
uma das razdes fundamentais para a elaboragdo desta Tese. Acresce o facto de o candidato
estar actualmente envolvido profissionalmente na area, pelo qual esta Tese assume uma

particular importancia.

Realizou-se um estudo comparativo das tecnologias de domotica mais relevantes, escolhidas
quer pelas suas caracteristicas técnicas quer pela sua implantagdo de mercado e potencial
futuro - KNX/EIB, LonWorks, HomePlug, ZigBee e Z-Wave. Destas, comprovou-se que as
duas primeiras sdo aquelas que, actualmente, tém maior adequabilidade para serem aplicadas

em projectos de domdtica.

Foi por isso efectuado um estudo mais elaborado das tecnologias LonWorks e KNX/EIB,
incluindo a forma pratica de instalacdo/programacao, a elaboracdo de dois demonstradores e de

dois projectos (de acordo com um caderno de encargos real), usando as duas tecnologias.

Concluiu-se que a tecnologia LonWorks apresenta vantagens no que respeita a escalabilidade
(dimensdo) dos sistemas. Em termos futuros, prevé-se a necessidade da interoperabilidade
entre os nos/redes cablados (tradicionais) com nos/redes sem fio, seguindo a tendéncia para os
ambientes inteligentes (“ambient intelligence/assisted living”, “smart spaces”, “ubiquitous

computing).

Palavras-Chave

Domoética, automacao de edificios, LonWorks, KNX/EIB, redes e protocolos de comunicagao
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Abstract

Nowadays, the Domotics area (residence and building automation) is in large expansion,

mainly in the most developed countries, with a market growth of over 10% a year.

There are several reasons to justify the growing of the use of domotics in buildings, such as the
improvement of energy’s efficiency, the increase of safety and the decrease of technology’s
costs. Concerning family homes, we may add to these aspects the augment of confort, due to

the automation’s level achieved with domotics.

Although domotics is not a recent scientific-technological area, the fast evolution of conjoint
technologies, such as wire or wireless communication nets, was one of the main reasons for the
elaboration of this thesis. The fact that the candidate is at the present time professionally
connected to the area is also a reason for this dissertation’s subject, which grants it a major

relevance.

One focus was a comparative research of the most important domotics technologies, chosen
according to their technical characteristics and their implementation on present and future’s
market — KNX/EIB, Lonworks, HomePlug, ZigBee and Z-Wave. Among these, the first two

are the ones that proved themselves to be more suitable for domotics project application.

This is why a deeply elaborated research was made, focusing on Lonworks and KNX/EIB
technologies, including the practicability of installation and programming, the built of two
demonstrators and two projects (in compliance with a real working order), using both

technologies.

We came to the conclusion that Lonworks’s technology grants more advantages concerning the
range and dimension of the systems. In the future, we can predict the need of interaction and
operability between us/cabled nets (common) and us/wireless nets, which leads to the “ambient

intelligence/assisted living”, the “smart places”, or “ubiquitous computing”.

Key Words

Domotics, building automation, Lonworks, KNX/EIB, nets and communication protocols
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1. INTRODUCAO

Este Capitulo faz o enquadramento da dissertagcdo, apresentando a motivacao, objectivos e

estrutura da mesma.

1.1. ENQUADRAMENTO E MOTIVACAO

As tecnologias de domética (também conhecida como “automagdo de edificios”) existem
j& ha algumas décadas. Contudo, essas tecnologias sempre estiveram associadas a

habitacdes particulares de alto nivel ou a edificios e instalagdes fabris de grandes empresas.

Mas a partir do momento em que ocorreu a actual crise energética (inicio do séc. XXI), em
que o aumento da procura dos combustiveis fosseis ndo acompanhava a oferta, a domoética
ganhou mais relevancia, pelas vantagens que apresenta a nivel de poupancga energética e de
gestdo. Por isso mesmo, tornou-se mais rentavel implementa-la nos edificios actuais,

construidos de raiz ou requalificados.

As vantagens que a domdtica apresenta serviram como refor¢co motivador da elaboragdo da

dissertacao:
o [Edificios/empresas: eficiéncia energética, seguranca, etc;

e Habitacoes particulares: conforto, seguranca e incremento do valor das habitagdes,

devido ao luxo e ostentacdo que exibem.

A inexisténcia de estudos independentes e imparciais sobre a andlise de diferentes

tecnologias de domotica, que aponte as vantagens e desvantagens de cada uma delas, quer



a nivel tedrico, quer a nivel pratico, constituiu também uma razdo para realizar este

trabalho.

1.2. OBJECTIVOS

Os objectivos propostos para a dissertagao foram:

e Analisar e comparar as diferentes tecnologias actuais e emergentes na area da
domotica, quer do ponto de vista técnico, quer do ponto de vista de disponibilidade

comercial e maturidade;

e Desenvolver um projecto real usando a tecnologia mais promissora.

1.3. METODOLOGIA E ESTRUTURA DA TESE

Para a elaboragdo desta dissertacdo foi necessario adoptar uma estrutura que possibilitasse
fornecer um estudo teodrico-pratico, transversal e equilibrado, das diferentes tecnologias

domoticas.

Inicialmente, realizou-se um estudo tedrico das 5 tecnologias dométicas mais relevantes,
de uma forma transversal e resumida, dando origem a um primeiro resultado, em que se

indica a tecnologia mais promissora (Capitulo 2).

Em funcao dos resultados obtidos anteriormente, realizou-se, no Capitulo 3, uma analise
mais pratica (métodos de programagdo) das tecnologias escolhidas, apresentando um
exemplo de programacdo e de seguida o seu demonstrador (oferece maior sensibilidade

real do seu funcionamento).

Depois da demonstracdo, afigurou-se necessario estudar um projecto real, para o qual se

elaborou o respectivo caderno de encargos (Capitulo 4).

Nos Capitulos 5 e 6, com base no caderno de encargos, realizou-se a integracdo das

tecnologias LonWorks e KNX/EIB.
Por fim, sdo tecidas as conclusdes e consideracgdes finais da dissertacdo (capitulo 7).

Essa tese foi elaborada sob o ponto de vista de integrador. Por outras palavras, toda a

andlise tedrico-pratica que ¢ demonstrada ao longo da tese consiste em implementar



solucdes de domotica com produtos existentes no mercado, sem nunca entrar no patamar

de desenvolvimento de novos produtos/conceitos de domotica (perspectiva de engenharia).

Por outro lado nao se abordou as duas areas totalmente distintas, por ser praticamente

inconcebivel num mesmo trabalho aborda-las, de forma consistente.






2. ESTADO DA TECNOLOGIA
EM DOMOTICA

Nesse capitulo iremos analisar 5 tecnologias domoticas existentes no mercado (KNX/EIB,
LonWorks, HomePlug, Z-Wave e ZigBee). Apesar de existirem inimeras tecnologias
domoticas (X 10, Cardio, Enocean, etc), estas tecnologias foram as escolhidas, por serem as

mais promissoras, quer presentemente, quer futuramente.

2.1. KNX/EIB

A tecnologia KNX/EIB ou ISO/IEC 14543 (International Organization for Standardization
/ International Electrotechnical), desenvolvida na Europa pela associagdo Konnex, tem
como principal mercado a habitagcdo particular e pequenos/médios edificios. Actualmente ¢

representada por mais de 300 fabricantes [5][38].

2.1.1. SEGURANCA A NIVEL DE INTRUSAO

Nao se encontra integrado um mecanismo de autenticacdo na tecnologia KNX/EIB. Esse
facto ¢ realcado pelos investigadores da Universidade Técnica de Munique (Technical
University of Munich — TUM), envolvidos num projecto de investigagdo chamado “Tele-

haus”, em que se salientou a auséncia geral de seguranca. Por outras palavras, nas



instalacdbes KNX/EIB sdo extremamente faceis de realizar escutas e alteracdo dos
telegramas da rede, por parte de um potencial invasor (esse tipo de invasor, tém que ser
especializados na tecnologias KNX/EIB, sendo as instalagdes imunes a maioria dos

utilizadores comuns) [81][38][58].

Por outro lado, todos os meios de transmissdo/comunica¢do do protocolo KNX/EIB (TP -
Twisted Pair, PL — Power Line ¢ por RF — Radio Frequency) apresentam falhas de
seguranca, sendo mais grave a falha de seguranca em RF, dado que ndo requer que o

intruso esteja nas instalagdes, onde se encontra presente a rede KNX/EIB [37] [81].

2.1.2. ANALISE DAS CAMADAS

A capacidade limitada de memoria do microcontrolador, obrigou a que a programagao ou
elaboragdo do protocolo de comunicacdo fosse extremamente leve, sendo este mais
simples, do que os outros protocolos de domotica. Por isso, o protocolo KNX/EIB usa
apenas 5 das 7 camadas do modelo ISO. As duas camadas que ndo estdo presentes sdo a

camada de sessdo e de apresentacao [38][37][39].
Camada 1 — Camada Fisica

Esta camada ¢ responsavel pela interface entre o Bus EIB (European Intelligent Buildings) e

o dispositivo KNX/EIB.
As principais caracteristicas que apresentam sao [37][39]:

e Par entrancado: o meio ¢ o duplo par J-Y(St)Y 2x2x0,8, cuja velocidade de

transmissao atinge os 9,6 kbits/s (meio de transmissao mais utilizado);

e Para RF (Radio Frequency) existem varias frequéncias de trabalho: 2.4 GHz (16
canais de funcionamento) e 868 MHz a 870 MHz (um canal);

e Taxas de transmissdo: 250 kbits/s e 20 kbits/s;

e Existe também para power line (PL), em que ao utilizar a rede eléctrica 230/400 V
opera em frequéncias de funcionamento de 105,6 kHz e 115,2 kHz, sendo 1200

bits/s a taxa maxima de transferéncia;



e Topologias de rede: qualquer tipo de topologia, desde que ndo seja circuito

fechado;
e Enderecamento MAC: MAC de 16 bits e estendido (64 bits);

e Tipos de acesso aos canais: CSMA-CA (Carrier Sense Multiple Access with

Collision Avoidance);
e O consumo médio de cada dispositivo KNX/EIB ronda nos 240mW.

Relativamente as topologias de rede, a tecnologia KNX/EIB permite qualquer tipo de
topologia, desde que ndo exista circuito fechado entre dois segmentos ou com a propria

rede [37] [38].

A nivel da topologia l6gica (método de organizacao dos dispositivos numa rede KNX/EIB,
tanto a nivel fisico e tanto a nivel de programacao), ¢ realizada da seguinte forma (ver

Figura 1):
e Area (max: 15);
e Linha (méx: 15 por area);

e Dispositivo (por linha suporta 64 dispositivos, podendo ir até 256, com o recurso a
acopladores de linha ou acopladores/routers TCP/IP (Transmission Control

Protocol/Internet Protocol).
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Figural  Topologia logica do EIB/KNX [37]

Camada 2 — Camada DLL

A camada 2 efectua a interligagdo entre o TP-UART (Twisted Pair - Universal
Asynchronous Receive Transmit, sendo mais conhecido por Transceiver) e o KNX LI
(modulo do firmware), tendo como tarefa prioritdria executar as tarefas em tempo real

[37].

Essa camada inclui as tramas de controlo de informacao no telegrama que se deseja enviar
para o bus. Depois de ser elaborado o telegrama final, ¢ enviado para o TP-UART, ficando
alocado na memoria RAM. A partir do momento em que o bus se encontra livre, esse

telegrama ¢ enviado [37].

Se caso receber correctamente todo o seu conteudo, envia um acknowledge (ACK),
processando e descodificando a sua mensagem. Caso contrdrio, envia um negative

acknowledgement (NACK) [37][38].
Camada 3 — Camada de rede

Esta camada verifica o enderego fisico de destino do telegrama (no caso de recepcdo de
uma mensagem), o tipo de endereco e verifica qual o tipo de codigo de servico (por

exemplo, o codigo de servigo de um switch ¢ diferente de um dimming) [37].



Camada 4 — Camada de Transporte

O facto mais importante da camada de transporte ¢ realizar uma comunicacao orientada a
conexdo, vocacionada a gestdo da rede. Esta funcionalidade estd implementada de acordo

com o standard KNX/EIB [37].
Camada 7 — Camada de Aplicacio

Esta camada gere e diagnostica constantemente a comunicacdo em grupo (com outros

dispositivos), durante o funcionamento normal do dispositivo [38][37].

Aos data points presentes nessa camada, da-se o nome de objectos de comunicagdo. Por

exemplo, representa o valor de um sensor, estado de um switch, etc.

E utilizada a comunicagdo broadcast para ser atribuido um enderego fisico tnico a cada
dispositivo KNX/EIB. Para aceder a qualquer informacdo alojada na memoria do

dispositivo, essa camada controla e monitoriza a memodria RAM do dispositivo KNX/EIB.

Por fim, ¢ gracas a essa camada que € possivel realizar a programagao e parametrizagdo de
um ou varios dispositivos KNX/EIB, com a ferramenta ETS (Engineering Tool Software),

que se executa num PC [37].

EIB Stack
in Firmware

Address- .
Table Link Layer
——
[— Physical Layer TP-Uart

<} P EB

Figura2  Estrutura OSI, em camadas do protocolo KNX/EIB [37].

2.1.3. ESTRUTURA DA MENSAGEM

A frame seguidamente visualizada (ver Figura 3) ¢ criada na segunda camada do modelo

OSI. Apesar de em cada tipo de meio de comunicagdo KNX/EIB, mudar o tipo de



modulac¢do, o controlo de colisdes, etc., iremos ignorar esses factos, passando-se a analisar

os detalhes técnicos mais generalistas/importantes.
Para além dos control field,source address,destination address, esta presente na frame:

e N PDU: indica que tipo de enderecamento esta a ser utilizado (fisico ou 16gico) e

o tamanho do payload ou informacao:
v' T PDU: tipo de comunicagio a utilizar;

v' A PDU: dependendo do tipo de comunicagdo utilizado (indicada pela

T PDU), realiza a sua transmissao/recep¢ao da informagao;
v Informacdo: contém os servigos e outras informacdes.

o Check field: é um método conhecido como cruzamento dos diferentes bits desse

campo, resultantes da sequéncia de frames, como forma de verificar a sua paridade.

O tamanho da frame pode ir de 64 bits até 40 bytes. A parte da frame denominada
informagao (payload) pode ir de 1 bit até 16 bytes de tamanho [38][37][62].

Frame

Controlo | Enderego | Endereco de 7 pou | A_PDU Informacao Check

de Campo | de Origem Destino

Figura 3 Estrutura de uma frame KNX/EIB [39].

2.1.4. PROFILES

No KNX/EIB, os profiles diferem no seu modo de programacgao, consequentemente na sua

capacidade de personalizagdo [37]:

e Modo sistema ou S-Mode (permite a programacao total);

e Modo facil ou E-Mode (programagdes muito limitativas);

e Modo A ou A-Mode (configuragdo automatica);
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e Modo de gestao de clientes/dispositivos (gestdo automatica dos recursos da rede).

2.1.5. POTENCIALIDADES NA SUA APLICACAO

A nivel do KNX/EIB, sendo uma tecnologia mais orientada para vivendas e pequenos
edificios, apesar de conseguir satisfazer a maioria ou até mesmo a totalidade das exigéncias
dos utilizadores dos mesmos, a nivel aplicacional encontra-se limitada. Existindo mais de
300 fabricantes afiliados, estes ndo possuem uma vasta gama de aplicagdes. Isso torna-se
um sério problema quando se pretende integrar num edificio de grandes dimensdes um

grande leque de funcionalidades [38][37].

Por fim, o seu desenho teve em conta o seu baixo custo de produgdo que, por um lado,
trouxe muito sucesso a tecnologia KNX/EIB, mas por outro ndo satisfaz as exigéncias da
proxima geracdo de aplicagdes de novos dispositivos (devido a baixa taxa de transferéncia

do meio mais utilizado, TP) [37].

2.2. LONWORKS

Esta tecnologia desenvolvida pelos norte-americanos, no inicio da década de 90, tem como
principais aplica¢des a automagdo de edificios e de fabricas. Tendo como afiliados mais de
4200 fabricantes, isto mostra confianca e solidez na mesma e a existéncia de um grande
leque de aplicacdes. Esta tecnologia ¢ capaz de operar sobre par entrangado, Power Line,

RF, fibra optica e por TCP/IP (por RJ45 ou Wi-Fi) [9][10].

2.2.1. SEGURANCA A NIVEL DE INTRUSAO

No LonWorks sendo a sua referéncia ISO/IEC 14908, possui implementada um
mecanismo de autenticagdo, em que por definicdo estd accionado para todos os
dispositivos. Se em algum caso se pretender desactivar essa funcionalidade, s6 sera
possivel realizar durante a fase de programacao (por exemplo, com o software LonMaker

Tool 3.1) [9][10].

Essa autenticacdo utiliza um algoritmo de encriptacdo AES (Advanced Encryption
Standard) de 128 bits para as mensagens. Por isso, um potencial intruso pode escutar a

rede, desde que ndo consiga violar a chave AES das mensagens.
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2.2.2. ANALISE DAS CAMADAS

A tecnologia LonWorks, baseada nos chips Neuron, que podem atingir frequéncias de 50
MHz, apresenta suporte total as 7 camadas OSI, permitindo operar em diversos meios de

comunicagao.
Camada 1 — Camada Fisica

Esta camada ¢ vista como uma camada muito versatil, em que além de suportar diferentes
meios, oferece varias taxas de transferéncia. Os meios de transmissao em que € capaz de

operar sao:

e Par entrangado (JY(St) 2x2x0.8): funciona a 78 kbits/s (0 meio e taxa de
transmissdo mais utilizado) ou a 1,25 Mbits/s (menos utilizado, dentro do meio TP,

devido ao seu elevado prego e restrigdes);

e Power Line: funciona com uma modulagdo do sinal situado nos 132 kHz, tendo

como taxa maxima 5,4 kbits/s;

e Fibra optica: atinge a distancia maxima de 25 Km, cuja taxa de transferéncia pode
variar (de 500 Mbits/s at¢ 1000 Mbits/s), em fungdo dos conversores Opticos para

sinal analodgico;

e Radio Frequéncia: ¢ a topologia de rede que oferece maior versatilidade, podendo

atingir a taxa de 39 kbits/s;

e [P-852: opera sob a rede TCP/IP, que permite controlar qualquer rede LonWorks,

quer localmente, quer remotamente (via internet), podendo atingir os 100 Mbps.
e (Cabo coaxial: encontra-se actualmente em deduzo.
A nivel de topologia de rede, existem quatro tipos para o meio TP (mais utilizado):
e Topologia em linha (Figura 4 — Ponto 1);
e Topologia de estrela (Figura 4 — Ponto 2);

e Topologia em anel (Figura 4 — Ponto 3);
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e Topologia mista, sendo a mais utilizada em edificios, porque ¢ a que apresenta

menos obstaculos para expansdes futuras da rede (Figura 4 — Ponto 4).

g

M Terminador de Rede N6

Figura4  Diferentes topologias de rede [10].

Todas as topologias necessitam de uma resisténcia num dos seus terminais (com o valor de
55 Q em que tem o nome de bus terminator), para eliminar as eventuais ressonancias do

sinal de transmissao [44][45][41].
Camada 2 — Camada DLL

Esta camada procede a transmissao de pacotes de mensagens de um né de origem para um
no de destino baseando-se no enderego do n6 de destino. Por outro lado, gere o acesso ao

meio e determina o tempo permitido de transmissdo de uma dada mensagem.
Por isso oferece os seguintes servigos:

e Detecgdo de erros (CRC - Cyclic Redundancy Check) de colisoes;

e Adaptagdo da largura de banda;

e Mecanismos de defini¢cao de prioridades;

e Suporte do mecanismo CSMA;

e Deteccdo de colisdes de mensagens;
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Camada 3 — Camada de rede

Esta camada gere as mensagens a partir do n6 de origem até ao n6 de destino ou grupo de
no6s de destino correctos, através da utilizacdo de enderegos ldgicos. Estes utilizam-se para

uma melhor eficiéncia das comunicagdes da rede e organizacao dos nds nela presentes.
A estrutura de um enderego logico apresenta-se sob a seguinte forma:

Dominio ID — Sub rede ID — No ID

Alcance 1...248 1...255 1...127

Cada dominio ID (Identification Device) suporta até 32.385 nds (255 sub redes ID X
127 No6s ID = 32.385 n6s). Isso indica que um dado dominio ID, para ter 256 nos

atribuidos, necessita de ter pelo menos duas sub redes ID [11][8].
Camada 4 — Camada de Transporte

Esta camada assegura o envio das mensagens na sua integra. Enquanto a camada de
ligacdo ¢ responsavel pelo envio dos pacotes individuais, esta camada garante a entrega

fiavel através de 3 tipos de servicos:

o Unacknowledge: apenas ¢ enviada uma vez a mensagem, em modo unicast ou

modo multicast.;

e Acknowledged: o n6 de envio requer um ACK do né de recepgao (unicast) ou de

multiplos nés (multicast), sendo as confirmagdes do tipo end-to-end.;

e Repeated: Tanto por unicast ou multicast ¢ definido pelo utilizador ou através de
um valor predefinido do OS LonTalk de envios consecutivos da mensagem. Esse

servigo permite uma probabilidade > 99.999% de envio correcto [44][45].
Camada 5 — Camada de Sessao

Esta camada apresenta o controlo da informagdo trocada pelas camadas mais baixas,
usufruindo do servigo request/response, € por outro lado verifica a autenticagdo do emissor

da mensagem. Para o protocolo LonTalk, estd implementado um mecanismo de
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autenticagdo, que, por defini¢do, estd accionado para todos os dispositivos. O algoritmo de

encriptacdo tem o nome de AES, com o tamanho de 128 bits [44].

A nivel de controlo da informagao, essa camada € responsavel pela gestdo de mensagens
da rede durante a instalagdo, diagnostico, monitorizacao e manutengao de uma dada rede

LonWorks, garantindo a interoperabilidade entre fabricantes [44].
Camada 6 — Camada de Apresentacio

Esta camada negoceia e gere modos de representacdo e codificagdo de dados,
principalmente util quando a informagao ou dados sdo transmitidos entre diferentes tipos

de dispositivos [11].

Por outro lado, possui regras standards para que todas as representagdes dos diferentes

dados sejam compreendidas por todos os nés [10][11].
Camada 7 — Camada de Aplicacio

Define a linguagem e sintaxe para que as aplicagdes possam comunicar em diferentes nos.
Ao prover compatibilidade das variaveis de rede (SNVT - Standard Network Variable
Types), permite definir um modelo de objecto comum. Um objecto ¢ basicamente um
bloco logico, em que estao incluidas as varidveis de rede e de configuracdo (SCTP -

Standard Configuration Parameter Types).

Todos esses objectos sdo apresentados e manipulados, com a ajuda de ferramentas de

programacao existentes no mercado:
e LonMaker, da Echelon;
o LonWatcher LNS Turbo, da Distech Controls;

e NL220, da Newron System [7][57][11].

2.2.3. ESTRUTURA DA MENSAGEM

A estrutura de frame (ver Figura 6) ¢ constituida pelas seguintes partes [9][11][13][44]:

e Backlog priority alt path (header): define o nimero maximo de atrasos que a

mensagem pode ter (no maximo sao 63);
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e Address information:

v' Domain ID: é uma identificagdo tnica de um dado dominio. Todos os nos

de um dado dominio possuem o mesmo ID;

v' Destination address: possui o enderego de destino do né que ira receber

uma dada instrucdo, difundida a partir do enderego de grupo.
v’ Source address: indica o endereco fisico de um dado no;

v’ Address format, domain length: define o formato de enderegamento e

tamanho do respectivo dominio.

o Service type ID: permite a implementacdo de 4 tipos de servigos (critico, de

confianga, padrao e de autenticacao);

o Network variable selector: é o que permite a identificagdo e selec¢do de uma dada

variavel de rede;
e Data: é onde vai conter a informagao a ser transmitida de um no para outro;

o Cyclic redundancy check: é para detec¢ao da ocorréncia de possiveis erros, devido

a colisoes e/ou ruido da rede.

Layar 2 Layer 3 Layer 4 Layer 5/ 6 DATA Layer 2

Header Address Information Service Type Header CRC

Figura5  Pacote tipico EIA-709.1 [13].

2.2.4. PROFILES

De acordo com a entidade Echelon Corporation, existem cerca de 350 profiles diferentes
que vao desde um simples switch até ao controlo completo de um sistema de ar
condicionado. Para analisar ou saber mais detalhes sobre um dado profile, a Echelon
disponibiliza o respectivo ficheiro PDF, em que detalha as suas funcionalidades, e como se

situa num dado objecto logico [42].
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Figura 6  Exemplo de um profile LonWorks — switch [42]

2.2.5. POTENCIALIDADES NA SUA APLICACAO

Esta tecnologia ¢ mais vocacionada para edificios de média e grande dimensdo. Por essa
razdo, ela possui um protocolo mais versatil que dé origem a um grande niimero de

funcionalidades, a nivel de seguranga e de topologias de rede.

Por outro lado, o valor financeiro, na aquisi¢cdo de equipamento para um dado projecto
consegue ser mais vantajoso que a tecnologia KNX/EIB (comparou-se com esta
tecnologia, dado que também utiliza par entrancado). Contudo, a nivel de engenharia de
programacao, pelo facto de ser muito mais versatil, torna a programagao mais onerosa,

incrementando o valor financeiro final do projecto.

A nivel de oferta de diferentes aplicacdes, ¢ provavelmente a tecnologia que mais
aplicagdes oferece, e por outro lado, permite realizar comunicacdo com o protocolo

BAChnet (procotolo standard para controlo de sistemas de climatizacdo, a nivel mundial).

2.3. HOMEPLUG

Esta tecnologia ¢ resultante de um consorcio de mais de 50 fabricantes (HomePlug —

PowerLine Alliance), e que tem como meio de comunicagdo power line Communication

[32].
Essa tecnologia pode dividir-se em varios standards [31]:

e HomePlug 1.0: orientada para a conexao de dispositivos através da rede eléctrica,

cuja velocidade tedrica de comunicacao ronda os 14 Mbits/s;
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e HomePlug 1.0 Turbo: é um protocolo mais rapido que o anterior, mas a sua

especificagdo nao ¢ oficial, tendo uma velocidade de transmissao de 85 Mbits/s;

e HomePlug AV: desenhado para transmitir HDTV (High Definition Television) e
VoIP (Voice over Internet Protocol) por toda a habitacdo, tendo uma velocidade de

transmissao na ordem dos 189 Mbits/s [31][32];

e HomePlug Command & Control (HPCC): apresenta baixa taxa de transferéncia e
consequentemente baixo custo, para complementar as solugdes de comunicacio

PowerLine de maior desempenho.

2.3.1. SEGURANCA A NIVEL DE INTRUSAO

A nivel de seguranga, utiliza encriptagdo de 128 bits, com autenticacdo e proteccdao aos
potenciais ataques aos pacotes retransmitidos. Ao utilizar a encriptacao, dando alguma
seguranca a rede, monitoriza-a, de forma a encontrar potenciais dispositivos infiltrados ou

intrusos que a escutem ilegalmente [31].

2.3.2. ANALISE DAS CAMADAS

Sendo uma tecnologia vocacionada para habitagdes, em que as suas aplicagdes podem ir
desde distribuicdo de 4dudio por toda a casa até a troca de dados na rede, exigiu a

elaboracdo mais cuidada de certas camadas, para um funcionamento correcto [32].
Camada 1 — Camada Fisica
Principais caracteristicas da camada fisica do HomePlug [31][32]:
e DCSK - Differential Code Shift Keying (espectro de alto indice de resisténcia);
e Boa imunidade aos variados ruidos existentes no meio, impedancias e distor¢ao;

o Configuravel de forma a suportar regulamentacdes mundiais (FCC, ARIB -

Association of Radio Industries and Businesses, CENELEC A e CENELEC B);

e Varias taxas de transferéncia: 2.5Kbits/s, 5Kbits/s, 7.5Kbits/s, 14 Mbits/s, 85
Mbits/s, 189 Mbits/s;

e Possui trés canais de recepcao, oferecendo uma boa imunidade a interferéncia;
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e Possui 0o mecanismo ECC (Error Correction Code);
e Alta sensibilidade (<1 mV).

Seguindo para as topologias de rede, dado o HomePlug ser baseada em power line,
apresenta uma topologia do tipo MTU/MDU (MultiTenant Units/MultiDwelling Units), em
que basicamente a rede pode assumir qualquer forma. Os dispositivos realizam uma
comunicagdo do tipo ponto-a-ponto ou do tipo broadcast. Este tipo de comunicagdo teve

que ser adoptada, dado que a rede eléctrica pode assumir muitas formas.
Camada 2 — Camada DLL

Esta camada oferece servigos de mecanismos de controlo de acesso, sem criar interferéncia
mutua entre os dispositivos, devido ao facto de partilharem o meio fisico como forma de

alimentacdo e comunicagao. As suas caracteristicas sao [30]:
e (CSMA/CA com acesso aos canais adaptativo;
e Trés niveis de prioridade de acesso;
e Enderecamento baseado em ID de rede ¢ ID do no;

e Permite 1023 redes logicas e 2047 nds por rede, permitindo comunica¢do entre

diferentes redes;
e Servicos de ACK ¢ NACK;
e Encriptacdo AES de 128 bits;
e Pacotes fidveis na recepgao e transmissao.
Camada 3 — Camada de Rede

Esta camada, apesar de ja possuir uma série de caracteristicas importantes, ainda se

encontra nas etapas finais para a sua certificagdo [30][31]:
e Servicos de dados entre redes e na propria rede;

e Oferece servicos de gestdo tais como redireccionamento e enderegamento

automatico e solugdes de seguranca;

19



e Redireccionamento em forma de arvore e malha adaptativa;
e Essa camada utiliza até 5% da largura de banda disponivel.

Camada de transporte, camada de sessdo, camada de apresentacio e camada de

aplicacdo — camadas anfitrido

Para garantir a interoperabilidade entre os dispositivos HomePlug dos diferentes
fabricantes foi necessario definir os diferentes profiles, em que se realiza a descri¢cao das

propriedades e acgdes de cada servigo e por dispositivo.

Por outro lado, define as interfaces com as camadas mais baixas, permitindo servigos de

comunicagdes ponto-a-ponto [31]:

e Permite a dado dispositivo descobrir outros dispositivos existentes na rede ou ser

ele proprio descoberto;

o Criacdo de ligagdes logicas entre dispositivos, a partir dais quais se executam

diferentes servigos entre diferentes dispositivos;

e Permite o comando remoto e controlo de todos os dispositivos € monitoriza¢ao

remota do estado do dispositivo.

2.3.3. ESTRUTURA DA MENSAGEM

Basicamente, esse protocolo possui dois tipos de frames. A frame longa ¢ constituida por
um delimitador SoF (Start of Frame), payload, e um delimitador EoF (End of Frame). A
frame curta contém um delimitador de reposta e ¢ usado como parte do processo ARQ

(Automatic Repeat reQuest) [31].

Todos os delimitadores partilham uma estrutura comum, que ¢ constituida por um
preamble e uma frame de controlo do campo de informacgao. O preamble tem como funcao
iniciar o delimitador, e seguidamente, a frame de controlo de informagao, ¢ codificada de
forma a que se seja possivel interpretd-la, mesmo que o seu sinal sejam alguns dB abaixo

do sinal de ruido [32].

O payload ¢ codificado de acordo com a adapta¢do do dado canal, sendo protegido por

uma FCS para detectar erros remediados erradamente.
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O frame header ¢ que contém o endereco de destino e de origem e a informagdo

segmentada, cabendo ao receptor construi-la de forma correcta [31].

A frame longa contém no méaximo 160 simbolos OFDM (Orthogonal Frequency Division

Multiplexing), equivalente a 1,3 ms, em termos de tempo de transmissao.

Tamanho

25bits [ ” o 25 bits
4 simbolog: | 17 bytes Tamanho variavel, em bytes vart:ve\. em bytes Asimbolos
ytes
Preamble Erams Frame Header Frame Body B-PAD FCS Pramble Framo
Control Control
< > < > < >
Inicio do delimitador da Payload Fim do delimitador da
frame 20 a 160 Simbolos OFDM frame
Figura7  Frame Longa do HomePlug [31]
25 bits
4 simbolos
Frame
Preamble ” Control |
< >
Delimitador de Reposta
Figura8  Frame Curta Longa do HomePlug [31].
2.3.4. PROFILES

Os profiles sao definidos como a combinagdo de dadas propriedades e accdes para

determinado/s servigo/s de um dado dispositivo.

Por exemplo, um dado dispositivo HomePlug, que tem um dado servigo a oferecer, terd um
ou varios profiles incorporados, como forma a realizar na integra a sua fungdo. Mas nao

terd os restantes profiles existentes para HomePlug inseridos no dispositivo.

2.3.5. POTENCIALIDADES NA SUA APLICACAO

Além da HomePlug poder aplicar um vasto leque de servigos que vao desde gestdo de

energia, instrumentagdo, controlo das funcionalidades da habitacdo/edificio, aplicagdes de
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automacdo, controlo de 4audio, etc., também permite realizar “pontes” com outras

tecnologias, tais como RF, ZigBee, Z-Wave, etc [32].

Apesar do protocolo possuir mecanismos para combater as eventuais dificuldades de
comunicacdo e o respectivo ruido de rede, os mesmos nem sempre facilmente sao

resolvidos/atenuados [31].

2.4. ZIGBEE
ZigBee ¢ um standard de comunicagdao desenhado pela ZigBee Alliance, que assenta em
baixo consumo e na possibilidade de permitir elaborar sistemas complexos [83].
Apresenta como principais caracteristicas:
e Topologias de rede: rede em estrela, cluster tree € mesh;

e Tipos de acesso aos canais: CSMA-CA;

e (Qrande densidade de nos.

2.4.1. SEGURANCA A NIVEL DE INTRUSAO

A nivel de seguranga, o ZIgBee utiliza um algoritmo de encriptacdo denominado por AES
de 128 bits, dado que a sua comunicagdo ¢ realizada através de RF. Por outro lado
apresenta mecanismos de protec¢ao contra a integridade das mensagens (evita
modificacdes da mesma em plena transmissdo) e verifica a sua autenticacdo. Por fim,
gracas aos routers e coordenadores, ¢ possivel realizar técnicas de redireccionamento

seguras [83][84].

2.4.2. ANALISE DAS CAMADAS

Essa tecnologia, permite redes WPAN’s (Wireless Personal Area Network) com uma baixa
taxa de transferéncia, mas igualmente um bom raio de funcionamento, sem descurar o seu
consumo de energia. Foi necessaria uma elaboracdo mais cuidada nas camadas fisicas e

DLL [85], sendo as camadas baseada no protocolo IEEE 802.15.4 (ver Figura 10).
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Camada 1 — Camada Fisica

A nivel de requisitos de hardware, o ZigBee ndo requer sistemas muito complexos. Mas a
sua constituicdo depende da/s funcionalidade/s para a qual/as quais um dado dispositivo
ZigBee vai estar destinado. Por outro lado, depende se o dispositivo equipado com ZigBee
tem como categoria de “nd” ou “node” (menos exigente a nivel de hardware), ou se o
dispositivo ZigBee esta na categoria de “coordenador” ou “router”, mais exigente devido

as tabelas de filtragem dos dispositivos/nos existentes na rede [60][83].

Essa camada permite trabalhar com as frequéncias de 2.4 GHz (16 canais de
funcionamento), 915 MHz (10 canais) e 868 MHz (um canal), em que ¢ possivel realizar
taxas de transmissdo na ordem dos 250 kbits/s, 40 kbits/s ou 20 kbits/s, respectivamente

[60][86].
O ZigBee ¢ capaz de ter quatro tipos de topologia de rede [60][83][85] (ver Figura 9):

e Topologia estrela: os dispositivos routers/coordenadores sdo responsaveis pela
gestdo da rede e realizam comunicagdao ponto-a-ponto com os dispositivos finais

(ver Figura 9);

e Topologia peer-to-peer: os dispositivos routers/coordenadores trocam informacgao
entre si, utilizando todos os caminhos possiveis, de forma a manterem sempre
actualizadas as tabelas dos caminhos de menor custo, realizando comunicagao

ponto-a-ponto com dispositivos finais (ver Figura 9);

e Topologia do tipo cluster tree: os dispositivos routers/coordenadores apenas
utilizam o Unico caminho de menor custo para comunicar entre eles, sem

renovarem as tabelas de reencaminhamento;

e Topologia mesh: os dispositivos routers/coordenadores sdo responsaveis pela
gestdo da rede, mas esta pode ser expandida até atingir o limite dos dispositivos
routers/coordenadores. Em optimizagdo constante das suas tabelas, usam a técnica
request-response, para evitar repeticoes. Nesta topologia, a comunicagdo pode ser

multicast, ao contrario da topologia peer-to-peer, que € unicast.
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Canal de comunicacio

Figura9  Tipos de topologias de rede para ZigBee [86]

Camada 2 — Camada DLL

Esta camada ¢ usada para sincronizar os dispositivos da rede e identificar o PAN. Por outro
lado, realiza sincronizagdo da rede, que pode variar de 15 ms até 4 minutos. A
sincronizagdo da rede funciona de forma bidireccional, em que cada dispositivo ¢

independente, permitindo o controlo do consumo de energia [86][85].

Mas por outro lado, pode ser configurada como modo de “ndo-sincronizagdo”, denominado
como ‘“‘non-beacon mode”, em que pode iniciar uma ligacdo com outro dispositivo,
causando uma provavel interferéncia na rede, de forma nao intencional, quando o canal ja
esté a ser utilizado por outro dispositivo. Os dispositivos desta categoria sdo utilizados para

sistemas de seguranca (ex: detectores de movimento, de intrusdo, etc.) [84].
Camada 3 — Camada de Rede

A nivel da camada de rede, ¢ feita a sua gestdo e a manutencao dos seus nos. Esta camada
monitoriza o uso correcto da camada DLL e ao mesmo tempo oferece uma interface para a

camada superior (camada de aplicagdo) [85].

Por um lado cria e gere a informagdo, que provém da camada de aplicacdo e realiza o
encaminhamento, de acordo com a topologia da rede. Por outro lado, realiza a

configuracdo dos novos dispositivos ai existentes e define novas redes [83][85].
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O encaminhamento ¢ realizado através de um algoritmo, que tenta, sempre que possivel,
encontrar os melhores caminhos possiveis para cada dispositivo, ao interagir e determinar

as posigoes dos dispositivos existentes na rede.
Camada 7 — Camada de Aplicacio

Essa aplicagdo, sendo a camada mais alta, oferece uma interface entre o sistema ZigBee e
os utilizadores finais. Esta incluida nessa camada os ZDO’s (ZigBee Device Object) e as
ferramentas de gestdo. As ZDO’s tém como funcionalidade definir a utilidade do
dispositivo como dispositivo final ou como coordenador. Por outro lado, tenta descobrir

novos dispositivos existentes na rede e identifica/transmite os seus servigos [35].

As APS’s (Application Support Sublayer) oferecem interfaces e servigos de controlo, que
funcionam como uma ponte entre a camada de rede e a camada da aplicacao. Por isso,
pode dizer-se que os profiles do ZigBee sao oferecidos pela APS, supervisionadas pelas

interfaces ZDO [35][85][84].

Application Framework

ZigBee Device Object
(ZDO)

Application Application
Object 240 Object 1

saoepIAUL
Aqng 17

Endpoint 240 Endpoint |
APSDE-SAP APSDE-SAP,

Endpoint 0
APSDE-SAP,

~N
= )
Application Support Sublayer (APS) Z| ©
= =
APS Sccurity APS Message Reflector : ]
Security M nt Broker Management % ;;B;
. =
Service NLDE-SAP g
Provider Network (NWK) Layer = o
|EEE 802.15.4 E| =
1 —_’ NWK Security|  (NWK Message Routing Network 5 @
defined I o ] ‘ S - I - | &
= . ~
ZigBee™ Alliance
defined | vLDEsap | [ MLuE AP

Medium Access Control (MAC) Layer
End manufacturer

defined

Layer { PD-SAP ]

function Physical (PHY) Layer

| 24GHzRadio |  [8s8/915 M2

Layer
interface

Figura 10 Estrutura OSI de IEEE campo aplicacional: 802.15.4 [84].

2.4.3. ESTRUTURA DA MENSAGEM

Esse protocolo utiliza um método de transmissdo da informagdo, previamente fraccionada
e de forma intermitente. As frames podem ter tamanhos e tipos variados, sendo comum a

existéncia da beacon frame, acknowledge frame, data frame etc (ver Figura 11).
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A beacon frame ¢ transmitida por dispositivos coordenadores, que controlam o modo sleep

dos diferentes clientes, para transmitir/receber as suas respectivas informagoes [86].

A acknowledge frame ¢ usada para confirmar a recepcao correcta da frame, fornecendo o

feedback para o dispositivo de origem [86].

O tamanho da frame ¢ definido nos seus primeiros bits, sendo a restante informagao

agrupada em octetos [86].

4 Octetos 1 Octeto 1 Octeto Variavel
Enderego de Tamanho da Frame . Data Unit
Preamble Origem 7 bits Reservado (1 bit) PSDU
Figura 11 Frame Longa do ZigBee [86]
2.4.4. PROFILES

O ZigBee possui varios profiles que permitem a comunicacao entre os seus dispositivos,
em que estdo definidos os métodos de comunicagao, os tipos de mensagem a utilizar, os
comandos disponiveis, etc. Por outras palavras, uma dada rede ZigBee para estar em pleno
funcionamento, pelo menos o dispositivo router ZigBee necessita de suportar todos os

profiles nela existentes, para realizar uma gestao eficiente da mesma.

Apesar de existirem profiles definidos pelo consércio de fabricantes que deram origem a

ZigBee Alliance, para a area da domética ndo existe uma grande variedade [83].

2.4.5. POTENCIALIDADES NA SUA APLICACAO

O ZigBee nao foi desenhado de raiz para automagdo de edificios contudo as suas
capacidades possibilitam tal, tendo principal relevancia nas situagcdes em que o consumo e
os custos de instalagdo sdo tidos como factores criticos. Por exemplo, utiliza-se ZigBee
quando se pretende expandir uma instalacdo de domotica num edificio ja existente, sem

necessitar de se alterar a respectiva cablagem.

Por outro lado o ZigBee apresenta algumas limitagdes sérias. Os nds sdo projectados para
terem um baixo consumo, por serem alimentados por pequenas baterias (por exemplo: CR
123). Mas, inevitavelmente, a sua autonomia apresenta valores baixos, que podem ir até
alguns anos. Por outro lado, para realizarem uma boa eficiéncia energética, ¢ criada

laténcia nas comunicagdes, devido a utilizagdo do modo sleep. Por outras palavras, o
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periodo de laténcia das comunicagdes € inversamente proporcional ao consumo dos nés. E
por essa razdo que os routers nunca podem estar em modo sleep (geralmente tem

alimentagdo permanente), de forma a estarem a escutar e controlar ininterruptamente toda a

rede [1].

Mas ao usar alimentagdo permanente, o ZigBee perde parte das suas vantagens, dado que
LonWorks e KNX/EIB permitem que, num mesmo cabo TP, haja alimentacdo e bus de

comunicacao.

2.5. 7Z-WAVE

Este protocolo ¢ considerado de baixa largura de banda, half-duplex, desenhado para
comunica¢do sem fios, de baixo custo. O seu principal objectivo é trocar entre os
dispositivos curtas mensagens de controlo, de forma fidvel, desde que nao se troquem

dados criticos dentro de intervalos de tempo bem definidos (situagdes criticas) [88].

O protocolo ¢ constituido por 5 camadas, tornando os dispositivos mais baratos, por

requerem menores capacidades técnicas, sendo a sua topologia a forma de malha [88].

2.5.1. SEGURANCA A NIVEL DE INTRUSAO

A nivel de seguranca, Z-Wave nao oferece solugdes robustas, dado que ndo possui a
capacidade de realizar encriptagdo a nivel de hardware. Por isso, essa tecnologia ¢ mais

vulneravel a potenciais ataques [88].

2.5.2. ANALISE DAS CAMADAS

Dado que essa tecnologia possui baixo nivel de seguranca, especificou-se mais nas
camadas fisicas, DLL e de rede. Sendo uma tecnologia sem fios, o principio de

funcionamento e interac¢do entre participantes ¢ o mesmo que a tecnologia ZigBee [88][5].
Camada 1 — Camada Fisica
Esta camada assegura o uso correcto das frequéncias Z-Wave [88][87]:

e Para os US, usa 908.42MHz;

e Na Europa, usa-se 868.42MHz;
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e Em Hong Kong, utiliza-se 919.82MHz;
e Por fim, na Australia utiliza-se 921.42MHz;

e Opera a 2,4 GHz, mas devido a sua frequéncia e modulagdo de funcionamento, ¢
vulneravel a interferéncias por parte das redes WLAN (Wireless Local Area

Network) ou mais conhecida como Wi-Fi.

Assegura que cada dispositivo tenha um raio de alcance na ordem dos 20 metros, num
ambiente aberto e desobstruido, com o maximo de 0,01% de CER (Communication Error

Rate) [88][87].

A sua largura de banda tanto pode ser 9600 bits/s ou 40Kbit/s, com garantias de
interoperabilidade [88].

A nivel das topologias de rede Z-Wave, possui dois tipos de topologias de rede:

e Em malha e ponto-a-ponto. Normalmente, a topologia utilizada ¢ em forma de
malha, sem possuir nenhum dispositivo mestre, onde ¢ frequente existir obstaculos
no meio. Isso quer dizer que essa topologia utiliza os dispositivos vizinhos, quando
dois deles ndo conseguem comunicar directamente (ligacdo end-to-end), devido a

obstaculos [88][87].

Mas tal caracteristica pode causar algum atraso na rede, tornando-se grave quando envolve

o sistema de seguranca, por exemplo.

E obrigatdrio utilizar dispositivos controladores, para existir uma coesao e controlo dos
modos sleep dos dispositivos escravos, evitando-se deste modo perda de informagdo. As

redes Z-Wave sdo capazes de suportar até o maximo de 232 dispositivos [88][87].
Camada 2 — Camada DLL

Esta camada verifica se a ferramenta de gestdo de rede se encontra a operar correctamente
tal como intervem no processo de criar uma rede com os dispositivos que estdo em redor.
A gestdo da rede pode ser a inclusdo, exclusdo ou configuragcdo dos dispositivos existente

nas redondezas, gragas a controladores Z-Wave [88][87].
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Camada 3 — Camada de Rede

Esta camada ¢ usada para realizar a identificagdo de cada dispositivo, como forma de
separa-los, em funcdo da rede em que se situam. Essa identificacdao, de 32 bits, chama-se

HomelD, em que cada dispositivo possui um HomelD tunico [88][5].

Mas existe um outro enderecgo, de 8 bits, denominado NodelD, que ¢ usado para identificar

os dispositivos numa mesma rede, em que cada NodelD ¢ unico.

Todos os controladores Z-Wave possuem HomelD e NodelD de todos os dispositivos
existentes na rede e permitem realizar liga¢des entre diferentes redes. Os dispositivos Z-

Wave s6 podem comunicar com dispositivos com o mesmo NodelD [88][5].

Essa camada também ¢ responsavel pela recepcao/envio, de forma fidvel, de toda a

informacao, através de confirmagdes de recepgao (mais conhecida por ACK) [88][5].

Por fim, ¢ capaz de realizar comunicacdes unicast, multicast, broadcast ¢ acknowledge

[88][5].
Camada 4 — Camada de Transporte

Esta camada cria e gere tabelas de redireccionamento das mensagens dos respectivos
dispositivos existentes na rede e ¢ responsavel pela determinacdao do seu estado e por

outras informagdes relevantes para a troca eficiente e econémica de informagao [88][5].

Com base nestas informagdes das tabelas, ao enviar uma dada informagdo ja envia na
frame por que dispositivos a informagao tera que passar e qual a sua ordem, até chegar ao
seu destino. Esse caminho ¢ sempre o mais curto, eficiente € economico possivel, sendo a

tabela continuamente actualizada [88][5].
Camada 7 — Camada de Aplicacao

Esta camada verifica se as especificacoes da classe onde o dispositivo se situa sdo
correctamente implementadas e verifica se todas a instru¢cdes ou informagdo estdo
devidamente formatadas. Por outro lado descodifica e executa os comandos da rede

[83][5].
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2.5.3. ESTRUTURA DA MENSAGEM
A frame da Z-Wave (ver Figura 12) tem um tamanho que se situa entre os 20 e os 30 bytes,

dividida em blocos de 8 bits.

O telegrama possui a possibilidade de retransmissdo e deteccdo automaticas de colisdes e

contém um mecanismo que garante a sua integridade (checksum).

Pode ser transmitida em broadcasting ou multicasting [88][87].

Tamanho variavel, em bytes

Data || Checksum ” EoF

Preamble || SoF H HomelD || SourcelD || Data ||

Lenght

Figura 12 Frame longa do ZWave

2.54. PROFILES

A Z-Wave Alliance teve que definir dois parametros para o correcto funcionamento da

tecnologia Z-Wave:
e Nivel de comandos: criagdo de uma lista de comandos validos e compativeis;

e Nivel do dispositivo: cada dispositivo tem de pertencer a uma classe de

dispositivos, cujos comandos sdo mandatdrios, recomendados e opcionais.

Por isso a interoperabilidade ¢ garantida pelo uso apropriado das especificacdes das classes

de dispositivos e por um processo de certificacao (feita pela Z-Wave Alliance) [88][87].

2.5.5. POTENCIALIDADES NA SUA APLICACAO

Tal como o ZigBee, a Z-Wave possui o0 mesmo problema a nivel de alimentagdo dos
dispositivos, que nao poderdo ser alimentados a bateria, para que ndo haja atrasos na
comunicacdo da rede. Para tal ser possivel, era necessario que possuissem alimentacao
externa, existindo tecnologias mais vidveis tais como KNX/EIB e LonWorks (ao utilizar o

cabo TP ¢ possivel transmitir dados e obter alimentacdo entre dispositivos) [88][87].

Por outro lado, apesar da Z-Wave Alliance garantir interoperabilidade (o que ¢ um aspecto
bastante positivo, devido ao facto de ter profiles bem definidos), existe pouco mais que
uma centena de fabricantes de dispositivos Z-Wave, o que acaba por limitar um pouco a

escolha de produtos para situagdes mais especificas [88][87].
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2.6. CONCLUSAO

Depois de realizar uma analise superficial e transversal das tecnologias mais relevantes, na
area da automacgao de edificios, podem ser tiradas algumas conclusdes. Com base na
Tabela 1, é possivel apresentar, de forma resumida e grafica, um comparativo entre

diferentes tecnologias, segundo diversos aspectos:

Tabela 1 Comparativo entre as diferentes tecnologias.
KNX LonWorks  ZigBe Z-Wave HomePlu Classificacdo
e g
Seguranga a nivel W VYWY VYWY 7 VWV
de intrusdo
Layers VWV VWV VVVVV VW A v Mau
Estrutura da VWV VWV VWV VVV VVV W Insuficiente
Frame
I;’g;'og'as de VW WW VW VW VW WV Razodvel
Profiles A A W VW VW VWY Bom
Potenciali '
otencialidades |, ., VWV VW W W vy Muito
na sua aplicacao Bom
Escalabilidade VVVV VVVVYV AAY v v
Apreciagdo VWW VW VW W W
Global

Com base na analise da tabela anterior, ¢ possivel concluir que as tecnologias KNX/EIB e
LonWorks apresentam as melhores caracteristicas para domotica, sem por em causa a sua
fiabilidade. Essas caracteristicas sobrepdem-nas as restantes tecnologias e dizem respeito
as particularidades das suas camadas, as topologias de rede e aos seus profiles. Isso levou a
que as tecnologias anteriormente referidas tivessem boas caracteristicas de aplicabilidade,
dado que foram desenvolvidas de forma a corresponder a todas as exigéncias necessarias
para uma boa integragdo do sistema domotico na habitagdo/edificio, sem nunca dificultar o

funcionamento ou controlo ao utilizador final.

Por isso, iremos aprofundar, no proximo Capitulo, as tecnologias LonWorks ¢ KNX/EIB
numa componente mais pratica, que servirdo de base ao projecto modelo apresentado nos

Capitulos 4, 5 ¢ 6.
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3. ANALISE PRATICA DE
LLONWORKS E KNX/EIB

Apbs a andlise comparativa efectuada no Capitulo anterior, iremos agora realizar uma

andlise das tecnologias LonWorks e KNX/EIB, num contexto mais pratico.

Sera aprofundada a analise da camada de aplicagao (abordando-se muito ligeiramente a
camada de rede), com conhecimentos necessarios para a sua programagao, seguindo-se de
um exemplo em que ¢ descrito o seu processo de programag¢do. Depois da elaboracdo do

exemplo, sera apresentado o respectivo demonstrador.

3.1. LONWORKS

Primeiramente, vamos analisar quais 0s conceitos tedrico praticos que ¢ necessario

conhecer para uma primeira programacao de um ou mais nos LonWorks.

3.1.1. CONCEITOS TEORICO-PRATICOS

No subcapitulo 2.2.2, onde se procedeu a analise das camadas LonWorks, abordou-se um

pouco as variaveis SNVT e SCTP, tdo necessarias para a sua programacao [44][45].
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swuemp e Tempemure — Degrm .c;ls.t.us - msm — Mdegm
Phasemumioiiam 0-65 0.001 rads
Spesd j A 0-6553 0.4 mis
Elapsed Time HHMMSS 0 - 65535 days 1 msec
Continuous Level P'q_ujgéent 0- 100% 0.5%

SNVT_ascii ASCliString | pCharacters 30 Chars N/A
Tl i 1 A i1
T =

S SWTcout > | Events | ot | 06553 tcount | |

Figura 13 Exemplo com varios SNVT’s diferentes [44]

Como a camada 6 ¢ responsavel pelas varidveis, garante a sua interoperabilidade entre
diferentes dispositivos. Na Figura 14, ¢ possivel verificar que a variavel “Motion” pode
interagir com dois profiles diferentes (lampada e campainha de alarme), que podem ser
dois nods completamente distintos. Por outro lado, sabemos que as varidveis sdo
unidireccionais. Nessa figura mostra, de forma ilustrativa, como se realiza a programacao
(através de ligagdes ou bindings), sendo os profiles previamente definidos pelos

fabricantes.

Motion

[Room Oseunis s

Maticn Detector

0% - 100%

Control Knob

N

Alarm Bell

Figura 14 Outro exemplo da interaccio entre dispositivos gracas a

camada 6. [44]
Mas na camada 7, sdo definidas a linguagem e sintaxe para que as aplicagdes possam
comunicar em diferentes nds. Por exemplo, dois nds (cada nd tem a sua variavel)
necessitam de trocar a informacdo de temperatura. Entdo, ambas as variaveis encarregam-
se de analisar o valor de temperatura, usando a mesma unidade de medida (por exemplo,

temperatura em Kelvin °K) [43].
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Contudo, as varidveis costumam estar agrupadas, dando origem a um dado profile ou
objecto (ver Figura 15), sendo previamente definidas pela LonMark. Por isso, é bastante
usual que um dado nd seja constituido por um ou mais profiles. Tanto os fabricantes como
os proprios nos (ao realizar o upload do seu firmware para o software de programacao —

ver pagina seguinte) fornecem os respectivos profiles.
Cada profiles ¢é constituido por dois tipos de variaveis (ver Figura 15) [43]:

e Variaveis mandatorias: essas entradas e saidas definem o nimero minimo de
variaveis de rede/configuragdo que devem ser definidas para tornar o dispositivo

LonMark operacional/viavel;

e Varidveis opcionais: no caso de varidveis de rede serem opcionais, 0 seu uso

depende da descrigdo do respectivo profile.

HVAC Temp. Sensor
Functional Profile: 1040

Mandatory
nveHVACTemp
SKVT temp_p NEI:YVOI'E(
Variable
Mandatary Configuration Propertiea
e - Mandatory
B e Configuration
nesz - Min '3 4
ncEd - Temp Send on Delta Properties
= E e
nvoFicalTems N'Etf"ork
SNVT temo | Variables
Optional
Wnnﬁguration
neTo - Tempe B
Properties

Figura 15 Exemplo de um objecto [42].

Por fim, existem as chamadas varidveis de rede especificadas pelo fabricante, que sao

declaradas de forma a suportar fungdes/valores particulares para uma dada aplicagdo [43].

Todos esses objectos sdo apresentados e manipulados, com a ajuda de ferramentas de

programacao existentes no mercado [7][57][11]:
e LonMaker, da Echelon;
o LonWatcher LNS Turbo, da Distech Controls;

e NL220, da Newron System.
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Programas esses que se podem apresentar em modo grafico (LonMaker 3.1 Tools, da
Echelon Corporation, LonWatcher LNS Turbo, da Distech Controls, etc) ou em modo de

arvore/estrutura (NL220, da Newron System).

Ao programar dispositivos dos diferentes fabricantes, esses fornecem aplicagdes que

facilitam e ajudam a programagao, sob a forma de:

e XIF - ficheiro com um ou mais profiles compilados de forma a constituir todo o

tipo de funcionalidades a nivel de hardware;

e LNS Plugins: sdo plugins fornecidos gratuitamente pelos fabricantes, especificos
para um ou mais dispositivos de caracteristicas diferentes, que tém como fungao

tornar mais simples e intuitiva a programagao dos dispositivos;

e Neuron-C program: para elaborar uma solugdo totalmente personalizada para uma
situagdo (desde que tenha em conta todas as limitagdes fisicas do dispositivo), cuja

programacao ¢ concebida através de linguagem C [8][9][10].

Por fim, os dispositivos comunicam entre eles ao saberem o enderego 16gico de cada um. O
endereco logico ¢ diferente do enderego Neuron ID ou do endereco fisico de um dado
dispositivo, tendo o tamanho de 48 bits unico para cada dispositivo. E apenas usado na
primeira vez em que o nd € conectado a rede, gestdo de rede ou diagnosticos. Através de
um software de programagdo, que gera um endereco ldgico, previamente livre em relacdo a

rede [41].

3.1.2. EXEMPLO DE PROGRAMACAO

Vamos descrever de forma pormenorizada, o processo de programagdo de um dispositivo
de controlo de ilumina¢do, que funcione da mesma forma que o controlo de iluminacgao de
uma habitagdo tradicional. Aproximando a realidade de uma habitagdo comum, iremos
configurar que um dado ponto de luz deve ligar ou desligar (ON/OFF) de acordo com o seu

estado actual, através de um botdo de pressao existente na divisdo.

Os nods a utilizar sdo o mdédulo AC101 RLF e os botdes cuja referéncia ¢ 131 03 048,

fabricados pela Elka GmBH [15][16].

A programacao sera realizada com base no software NL220, da Newron System [57]:
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1) O primeiro passo ¢ adicionar um novo ndé ao NL220, ao realizar o upload das

defini¢des do dispositivo (Figura 16);

Mew node|s) | |

E3

Narme Botdes Eka |
Channel Channel_1 | ()
Subnet [ Auto | |

Subsystemis] Locations Add

(%) Create node from a device template

Device template | ELKA BID 40432 | (] [ MNewtemplate ]

Mumber to create |ndent in name begins

1]

() Create node fram netwark,

Set all configurations to manufacturer's default

Figura 16 Adicdo do né de botdes (ref: 131 03 048)

2) Antes de realizar o upload das defini¢des do dispositivo, é necessario adquirir o

endereco Neuron ID (endereco fisico), ilustrado na Figura 17;

3) De seguida, abrimos o plugin fornecido pelo fabricante, que permite definir, de forma
muito intuitiva e grafica, as diferentes configuragdes do dispositivo (ver Figura 18).

Estas ser@o a escolha do 3° botao do dispositivo, atribuindo a funcao de toggle;
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Figura 17 Aquisicio do endereco Neuron ID
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@ [F] Applc State wrstrbmito : : : e
@ [F] SetptAduster Push button 5 Time between single and double key operation 08s—4
# [F] Setpt Disposer Push button 6 - - . _
@ [F] FanSpdAduster Push bulion 7 Object selection
® [F] Occup Sensor Push button 8 available i i
@ [E] Scene Panel = LEDs
=] LED1
LED2 gﬁg; 2° Selecionamo o Switch
Varidveis iSwSwitch]0] LED 3 ! que contém as varidveis
SNVT xusﬁ‘:lﬁidll)] LED 4 Switch 3 b ;I SNVT em questio e que
4 < LED 5 acgéo queremos que faga:
nviSwSetting[0] & TOGGLE
& [ 3 icne
@ [ Switch2 Key function No function -
@ [F] Swich3 Bedenebene 1 = No function &
@ [F] Swich4 Switch OFF
@ [F] Swich5
# [F] Switchb i
® [F] Switch?
7 H Control UP
Connections & Control TOGGLE
Options dont shof Nomally closed contact ™,

=

“

Figura 18 Configuracio do botio a utilizar
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4) Configurar o LED, que ird indicar o estado do ponto de luz (ligado ou desligado) -
Figura 19;

= Push buttons -~ Configuration

Push button 1

Push button 2 o 2° Indicador —

i LED function s octade I | State notiication jl

Push button 4 [ invert function I

Push button 5 e

. ° seleciona- - 1

Push button 6 Obiect S BumERa Switch 0 | m

P DTG ariabl 4° Queremos receber o ¢ .

Push button Bdicador Vi estado da luz do médulo nviSwSwitch{0] ot ﬂ m
= AC101

ED 1 1° Es.colhe o Range .

= Indicador El t Istate ;I

LED 3

LED 4 Stae vae -

LED 5

iche b

Figura 19 Configuracdo do LED de estado

5) Depois de sairmos do plugin, vamos adicionar o0 moédulo AC101 RLF. A sequéncia a

realizar ¢ a mesma que a dos passos 1 e 2;

6) Seguidamente iremos abrir o plugin para realizar as respectivas configuragdes. A

Figura 20 mostra a seleccao do relé que ird controlar o ponto de luz e a activagdo do

feedback;
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[F] Scene Panel

[F] SwitchD
& nvoSwSwitch[0]
= nviSwSwitch{0]
2 nvoSwSetting[0]
= nviSwSetting[0]

[F] Switch1

i

e aee® H:.

®

Relais 1

alka

= [[] aC101 RLF

= Anabe
a ,

CoantelesdC101

= € Relais 1
= 5] Relais 1: Set
= Connections (0)
= = Relais 1: Act.
¥ Connections (0)
# < Relais 2 1° Configurar
@ < Digital output 1 apenas o 1° relé
# <O Digital output 2 ou ponto de luz
# < Digital input 1
@ < Digtal input 2

Kind of Contact [ Normally open contact
Behaviour at power failure [Na reaction
Behaviour at return of power iLNa reaction
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Delay type

one v
Feedback function [ Feadback

& I NVis (34)
@ I NVOs (23)

2° Algumas configuracoes, sendo apenas
necessdrio activar o retorno do estado do
ponto de luz ou Feedback

Figura 20 Plugin do AC101 RLF
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7) Como o modulo permite um dado niimero de varidveis SNVT, ¢ preciso definir a

variavel SNVT de entrada (que ird controlar o ponto de luz) como nviSwSwitch[0].

Posteriormente, ¢ necessario definir os valores com que essa variavel terd que lidar

para um correcto funcionamento (ver Figura 21);

N ELKA MidiSys Ftp on device AC101 RLF

Project Edt View Extras 2

Ax % & FR TS @@ = G E T o w R

nviMaDefValue_1 (SNVT_switch)
X |Name: 0 —t
=10 mﬁfwmmm RLF A [l iype (SNVT_ | i (28] 5 |
T SR Relais 1: Set Timeulls): 2°Definoa |9U |
oy . varidvel SNVT
5 @'ﬁéiﬁlrmm] Defad Hed: 0o switen | D
E Connections (0]
# <O Relais 2
- Gt Value Il SetVaie
# & Digisl output 2 -
& <O Digital input 1 2
@ < Digital input 2 SNVT_switch
= = @ Convert B value
state
(ol
: == 1" Selecionola | @ Alam
# B> nviMaDelValue_3 yariavel SNVT|de

@ I rwiMaDelValue_4

% XD nviMaDelValue_6

& I rviMaDefValue_9
5 B rviMaDelakue_10
@ I nviMaDeNalue_11
& X nviMaDefValue_12
5 P M aNef/ae 12

‘entrada ou

@ I nviMaDeiValue_5 controlo do pantd

de luz

3° Defino os valores
jpara um correcto
Range of value funcionamento do switch

N nviMaDefValue_1 1 <-> Relais 1: Set 1
E‘

)
B Relast:52¢

Binding type | Range of value <-> Single value v

Singla Valia

Maximum value 100
0K

Minimum value 0

Value if equal 1
Send, if conditon is true ~
Value if unequal |0
Send. if conditon is true 2]

Figura 21 Configuracio da variavel SNVT de entrada

8) Agora realiza-se 0 mesmo que no passo anterior, mas para a varidvel de saida,

nvoSwSwitch[0], para que o médulo indique o estado do ponto de luz (ver Figura 22);
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W ELKA MidiSys Ftp on device AC101 RLF

Project EdR View Extras 1
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- B state
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C'a
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@ 4 rvoMsDeNValue_4 , o cigver SNUT
@ €% nvoMsDeValue 5  de saida ou
& 4B nvoMsDefValue_§ estado do ponto)
® 4@ nvoMsDefvalue 7~ deluz
® @ rvoMsDelValue_8
® I nvoMsDelValue_9
# @ rvoMsDelValue_10 3° Defino os valores
@ €@ rvoMsDelValue_11 P s GOTSTAG s :
v - [ ”
@ AFT reorMsD e alun 17 funcionamento do  Binding type | Single value <> Single value v
Single Value Single Value
Value i equal 1
| St cron s om
Value if unequal a
. =
=

Figura 22 Configuracio da variavel SNVT de saida

9) Uma vez que as diferentes varidveis ja se encontram correctamente configuradas, ¢

necessario liga-las entre o moédulo e o dispositivo dos botdes. Como as variaveis SNVT

sdo unidireccionais, uma variavel de entrada s6 pode ligar a uma varidvel de saida e

vice-versa (ver Figura 23).

Metwork Variable Value

IClm
([ Cores_|

T Ligaseavaravel 4| | Name |Acconamento Lud
nveSwSwitch[0] do botdo
a varidvel nviSwSwitch{o] Outputs . Inputs
el AL WY L ¥ Device| Profi. - Network Variable Value ¥ Device| Profi
Boides EkaS.. nvoSwSwitchi0] ACT01 RLF Mu_ mviSwSwich{0]
oSk B B
Name  Ligagho Luz Status

ot 2° Liga-se a varidvel nvoSwSwitch[0] do A
= modulo a variavel nviSwSwitch{0] do

botao para conhecer o estado do ponto

de luz

Outputs

» Device| Profi... - | Network Variable Value

AC101 RLF Mu... nvoSwSwitchi0]

v
I Create I
Inputs
¥|Devioe} Proki.. / | Netvork Variable | Valhuo [ ]
Botdes EkaS._. nviSwSwitch{0]

[(Removerw ] [(Removeat ][ Find ]

[[Removernv |[ Removeal | Fmd |
Senvice [<Detau> v Receive limer
Reties count | Detau> +|| Rlepeat timer
[E] Authenticated (5] Priority Transm timer

Bioadeasting (D Never O Growp O Aways
Useshasfor (2 Selector conficts O Unicast

Delas v

| Detais

| Detai v

Figura 23 Ligacédo das diferentes variaveis SNVT.
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10) Por fim realiza-se a programacao dos dispositivos, em que ao seleccionar-se a rede,
faz-se o download integral de todas as configuragcdes concebidas até ao momento (ver

Figura 24).
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Figura 24 Passagem das configuracdes para os dispositivos.

Neste exemplo, apesar de se ilustrar a sequéncia de programagdo passo-a-passo, para
outros tipos de funcionalidade, como controlo de persianas, configuragdo de sensores, etc,
o método pode ou ndo ser exactamente igual. Para confirmar qual o método mais correcto,
¢ necessario ler os datasheet dos fabricantes e os respectivos documentos PDF do profiles,

disponibilizados pela Echelon [42].
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3.1.3. DEMONSTRADOR

Para este, iremos apresentar funcionalidades, tais como saidas para iluminagao, persiana e
regulagao de fluxo (dimmer). Teremos a ter visualizacdo de temperatura e por fim um

servidor de controlo remoto.

Nesse Capitulo iremos apresentar um demonstrador para LonWorks e outro para
KNX/EIB, com as funcionalidades anteriormente referidas. Para tal, teve-se o cuidado de

ambos os demonstradores terem o mais possivel as funcionalidades semelhantes.

Para LonWorks, para ser possivel apresentar as funcionalidades referidas anteriormente,
foi necessario realizar uma escolha criteriosa de componentes. Essa escolha foi em parte

limitada pelo material ao qual se teve acesso, dando origem a seguinte tabela (ver Tabela

2):

Tabela 2 Orcamento da demonstracio para LonWorks.
- P. .
DESIGNACAO QTD FABRICANTE UNITARIO TOT. EURO REFERENCIA

11 [Ff:]te dealimentacdo (LS A) 14 09| ELka 349,00€ | 349,00€ | 13001020
1,2 |Modulo e2i AC101 RLF [15] 1,00 ELKA 214,00 € 214,00 € 130 01 601

Modulo de regulacao de Fluxo
1,3 (Dimming) edu 2.350 [15] 1,00 ELKA 179,00 € 179,00 € 140 01 220
1,4 '[V:‘;‘i”m Persianas EJA2.6 AC 14 59 ELKA 7400€ | 7400€ | 14001225

Botao de 8 teclas com
1,5 termoestato e LCD [16] 1,00 ELKA 295,50 € 295,50 € 131 03 048
1,6 |Servidor Remoto LonWorks [12] | 1,00 Echelon 695,00 € 695,00 € iLON.100 SP3
1,7 | Programador USB [48] 1,00 Loytec 295,00 € 295,00 € 130 01 091
1,8 | Software de Programacéo [55] | 1,00 ';5;’:2‘;’: 1.100,00 € | 1.100,00 € NL220
P1 SUBTOTAL (Botoes) 3.201,50 €

I.V.A. NAO INCLUIDO

A nivel de programacao dos dispositivos, foi utilizado o software NL220 para [55]:

e Realizar uma primeira programacao fisica, que consiste em receber os enderecos

fisicos de cada nd para uma correcta atribuicdo das varidveis logicas.

e Analisar as fungdes que cada dispositivo ira desempenhar (controlo da iluminagao
da sala, da persiana da cozinha, etc) e fazer uma atribuicdo correcta as variaveis

SNVT;
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e Acertar as configuragdes e, se necessario, interligar as variaveis SCPT (algo que
nesta demonstracao nao € necessario realizar);

e Interligar correctamente os diferentes variaveis SNVT dos respectivos nos;

e Programar os nos;

e Verificar e acertar eventuais anomalias.

Depois de realizada a programacdo logica, foi montada a respectiva demonstragdo (ver
Figura 25), com todos os componentes referidos na Tabela 2, cuja topologia de rede optada

¢ topologia em anel, sendo o meio de transmissdo o cabo TP J-Y(S7) Y 2x2x0,8.

LR R R R AR NR NN EE]

Fonte de
Alimentagao

2
:
|
=
o
-
H
-
H
z
|
4
2
]
£

iy

Figura 25 Imagem final da demonstracio LonWorks, depois de

finalizada toda a integracgio e programacio
Por fim, falta analisar-se a utilizacdo do servidor remoto que, além de permitir dar uma
percepcdo mais real do funcionamento e interaccdo de toda a programacdo realizada,

permite igualmente controlar remotamente a sua gestao (por via Internet ou Ethernet).

O servidor em questdao, iLon 100 e3, ¢ fabricado pela Echelon, cuja interface ¢ em
HTML/PHP. A sua interface ¢ criada com recurso ao software Macromedia Contribute 3.1
(elaborada pela empresa Adobe), que, ao criar a interface em HTML/PH, interage com o
servidor remoto em tempo real, permitindo detectar e corrigir imediatamente eventuais

erros (ver Figura 26 e Figura 27). O facto do interface ser baseado em HTML/PHP, nao
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apresenta limites na concep¢do do ambiente grafico, evitando-se que se atinja o limite de

armazenamento fisico do servidor (128 Mbytes).

Figura 26 Imagem da primeira pagina do servidor remoto iLon 100 e3

Figura 27 Imagem da segunda pagina do servidor remoto iLon 100 e3
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Finalmente ¢ apresentado o esquematico da demonstracdo na figura seguinte (Figura 28).

'I: I I ﬁ Visualizacao remaota
———— via LonWorks

TCRIP Ethemet
100 Mbps

Lonvorks
TRXF-T78

Fonte de Alimentagan
de 1,54

Programador
LonWorks

Dispositivo com 8
botdes e termoestato

109 10 0L
LOL-10% onpeiy
02Z 10 OFl
BN OINERRY
SZZ 10 OFL
SEUBISIA] OINPRIY

Figura 28 Esquematico da instalacio LonWorks, utilizado na

demonstracao.
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3.2. KNX/EIB

A camada de aplicagdo, onde se realiza a programacao dos dispositivos KNX/EIB, ¢

possivel de ser dividida em duas grandes funcionalidades:

e Permite utilizar objectos de comunicagdo entre diferentes dispositivos (um objecto
de grupo pode ser, o controlo duma persiana, temperatura de uma dada divisao,
etc), fazendo com que estes de diferentes marcas, recebam os valores dos
respectivos objectos de comunicagdo. Devido as caracteristicas desta, os objectos
de comunicagdo, ao serem transmitidos/recebidos, ndo necessitam de estabelecer

uma ligacao (deve-se as mensagens se transmitirem para toda a rede);

e Ajuda os dispositivos a “compreenderem” as mensagens de configuracao
(conhecidos como servicos de manutencdo). Por outras palavras, durante a
programacao dos dispositivos, ¢ estabelecida uma comunica¢ao orientada a
conexao, para uma actualizagdo correcta do firmware dos dispositivos. O programa

de programacdo KNX chama-se ETS, sendo a versao mais recente a 3.0f.

O ETS ¢ o tnico programa acreditado e certificado para permitir uma programagao comum
a todos os dispositivos KNX certificados, langados pelos diversos fabricantes. Além de
permitir a programacao dos dispositivos, permite fazer diagnostico da rede (existem outras
ferramentas de diagnodstico mais poderosas, mas o ETS para os projectos tipicos ou com

um grau de dificuldade médio executa a sua tarefa na perfei¢ao).

As bases de dados dos fabricantes (indica ao ETS e ao integrador as funcionalidades dos
dispositivos de um dado fabricante), por estes fornecidas, necessitam de ser instaladas no

ETS. A extensdo dessas bases de dados podem ser .vd1, .vd2, .vd3 e .vd4.

O endereco fisico de cada dispositivo ¢ utilizado para a sua individual identificagdo de
cada dispositivo, em que ¢ o proprio ETS a definir o enderego (que anteriormente ¢
definido pelo integrador) e, dependendo da estrutura ldgica da rede, a permitir que cada

dispositivo fique atribuido a uma dada 4area e linha.

Existem varios tipos de enderegos de grupo, embora iremos indicar os principais (existem

num total cerca de 19 tipos de endereco de grupo):

e EIS1-1bit
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e EIS2 -1 byte;
e EIS 5-2 bytes;
e FIS 10 — contador de 16 bits;

e FEIS 11 — contador de 32 bits.

3.2.1. EXEMPLO DE PROGRAMACAO

Vamos descrever, de forma pormenorizada, o processo de programac¢do de um dispositivo
de controlo de ilumina¢do, que funcione da mesma forma que o controlo de iluminagio de

uma habitagdo tradicional (o funcionamento ¢ o mesmo que descrito no subcapitulo 3.2.1).

Os nos a utilizar ¢ o mdédulo 4910206, da Theben, e os botdes cuja referéncia ¢ 6323, da

marca ABB.
A programacao serd realizada com base no software ETS:

1) Ao abrir o ETS, cria-se um projecto novo. Seguidamente, ao assumir que ja se possui
as bases de dados adiciona-se os dispositivos. Neste exemplo (ver Figura 29), definiu-
se como enderecos fisicos dos dispositivos a area 1, associados a linha 1, com os
enderecos de 2 e 4 (1.1.2 para o mddulo e 1.1.4 para os botdes);

ras ‘Window Help
PeEEBEO & « i@ogsaaaEom i=xpE@
B8 Buildings in Exemplo

PN

Address Room Function Description Application Program Program Flags
e i 15ep 114 Médulo Bot3ode btec... Switch dim. shut. value vent. h...  j-f-j--
& {0 Modulo
# @ ] 1.1.4 Botdo de 6 teclas com termoest||  2° Cria-se uma topologia, para uma melhor
= (4 Quadro Eléctrico compressdo da nossa parte, com os
H dispositivos adicionados
@ A 1.1.2 Médulo de Tuminagdo RMG 4 ¢
Manutachrer v
Order number. | 5323 Medium type: | <Any> v
Product family. | <Any> n Product name:
Product type:
2 1° Adiciona-se os dispositivos
i Find ] [ Insert ] 1 2| into Médulo da base de dados dos
S fabricantes .
Lescuphon, Braduct Qrder Number Brogram ail Mounting
I 6110-101-500+6323 3f-triton ... 6110-500+6323 3f-triton-switc... 6110-101-500... IR LCD Switch Dim Shutt... 8.7 No
= “triton-sen... B114-500+ riton-sens. .. FE00+632... cl g
g_]6323 3f-triton-switch sensor ... 6323 3f-triton-switch sensor wi... 6323-., IR LCD Switch Dim Shutt...  10.3 No
A16932-500+6323 3f-trcon-swit... 6932-500+6323 3f-triton-switc... 6932-500+632... IR LCD Switch Dim Shutt... 12.3 No
MSQBJ-SGHGI!ZZ 3f-triton with... 6933-500+6323 3f-triton with ...  6933-500+632... IR LCD Switch Dim Shutt... 11.3 No

Figura 29 Introducio dos dispositivos
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2) Criam-se os enderegos de grupo necessarios para o controlo e determinagdo do status

do ponto de luz (ver Figura 30);

|5 ETS3 - Buildings in Exemplo

Eile Edit Yiew Commissioning Diagnostics Extras Window Help
D@-@m- X |22 | YREAHEEDO & '« A0 EEEE0R i« @8

E.'?"‘":‘ ety | & Buildings in Exemplo

83| Maingroups [E9 Buildings/Functions Objectos de || Mu... Mame Object Function
= & 1 Iuminagso EY ] [IEE]P comunicagao fI[(Jl0  Racker 1 short Telegr. switch
- L Meds chio G-I Moddo 041 Rocker 2 Telegr, switch
3 Hall de Entrada R M 1. 1.4 Botdio de 6 tedlas
: i} i e Expand Telegr. Move upf...
a 2 Iluminagdo Status =] El Quadro Eléctrico o P oo
1 Rés do Chéo ® 4] 1.1.2 Médulo de Tuming _ ExPand Al
3 Hall de Entrada : W Mg mot
- Edit Paramet_ers._.. e Frost/heat prote...
Change application Program. .. Heat (switching)
1° Define-se os enderegos de Download... Telegr. temperat...
grupo para o ponto de luze o
seu status Device Info... rature Room temperature
Reset device... Telegr. dimming
Unload... Telegr. lamella a...
Delete
Unlink.
Cut
Copy
Goto
2° Realiza-se as sua
configuragdes Properties

Figura 30 Criacdo dos enderecos de grupo e realizagdo das

configuracdes do dispositivo de botdes.

3) Realiza-se as configuragdes necessarias para o botdo (ver Figura 31);

M 1.1.4 Botdo de 6 teclas com termoestdto 6326-101 3f-triton-switch with thermostat, FM

| General Rocker 2

- ¥xirionsan as 06l
Focker primeiros botées e — — —
Rocker 3 Operation mode of rocker Switching sensor v
Room temperature and curent setpoint . r o
Setpoints Working mode of the rocker TOGGLE v
Theimal shack . - - - -
Heating Operation mode of LED | shows object value of object no. 1 v
manual setpointing - — — x

Colour of the LED DN =red , OFF = green v

2° Altera-se as configuragdes para um
simples botéo de switch

[ 0K I[ Cancel ][ Default ] r

Figura 31 Configuracdes necessarias para os dois primeiros botdes.
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4) Para o modulo de iluminagao, ao acedermos as suas propriedades, confirma-se se

encontra seleccionada a funcdo de switch ( Figura 32);

.2 Mddulo de lluminagdo RMG 4 C-Last (switching actuator)

| RMG4 Channel1

1" Seleciona-se | RMG4 Channel 1

o primeiro
RMG4 Channel 2 output
RMG4 Channel 3 . = —
AMGS Charnel Functon v
General ' ;
Type of contact normally open v
2° Verificar se as
4 configuragées | [ e
Input logic equivalem a um i ]
funcionamento ‘- S
Participation in central objects normal de um switch | | yes: in all central objects v
Participation in scenes ?i"”*‘"%"j‘;ﬁ o 7”,1‘
Sending feedback ;oriyc»ﬂchingii - 7~'j
Behaviour at bus faiure | unchanged v/
g dals B el E _Iice before failure vﬁ‘

or bus recovery

Lok J[ Comcel J[ Defar ] o [ _Heb ]

Figura 32 Configuracdes necessarias para o primeiro output do médulo

de iluminacao.

5) Atribuem-se os enderecos de grupo ao objecto de comunicacdo do dispositivo dos

botdes (ver Figura 33);

% ETS3 - Group Addresses in Exemplo

Fle Edt Yiew Commissioning Diagnostics Extras Window Help
D@E~-@- ¥ |2-2- YEQEEED @ /A0 oaniom i«*pn@a@

B Group Addresses in Exe...

= 1 Rés do Chio =
. =] 3 Hal de Entrada b b b :Ei ;x ;kw
= B8 2 Iuminagiio Status = (3 Quadro Eléctrico @3 Operationmods confirt o """ Arrasta-se os enderecos de grupo
= B 1Rés doChio @ 4] 1.1.2 Médulo de Iluminagio RMG 4 ¢ A para os objectos de comunicagiio
B 3ol de Entrada Operation made Night mode dos dois primeiros botoes
Operation mode Frost/heat prote...
Control value Heat (switching)
Base setpoint Telegr. temperat. ..
_ﬂlD Current temperature Room temperature
314 Rocker 3 short Telegr. lamela a...
Nu... Name Object Function Description Group Addresses
@0 Rocker 1 Telegr. switch 113, 203
[er—rocrere s il Verifica-se que ambos os enderecos
@2 Rocker 3kong Telegr. Move up/... de grupos estao associados ao
i_|',',13 Operation mode comfort mode objecto de comunicagéio
X4  Operation mode Night mode
@5 Operation mode Frostjheat prote. ..
@47 Control value Heat (switching)
X9 Base setpoint Telegr. temperat...
_m 10 Current temperature Room temperature
114 Rocker 3 short Telegr. lamela a...

Figura 33 Atribuicio dos enderecos de grupo ao objecto.
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6) Para o moédulo de iluminacdo, realizam-se as mesmas operagdes que no passo anterior

(ver Figura 34);

%3 ETS3 - Buildings in Exemplo

{He Edt Yew Commissioning Dagnostics Etras Window Help
D@r@- (X 2= | TRREEED S « @@ i® =Xa@0

& Group Addresses in Exe... E\@\E k& Buildings in Exemplo

8] Maingroups [ Buildings/Functions Nu... Name Object Function Description Group Addresses
= B 1 tuminacdo s o BM RMG4 Channel1  Switch ONJOFF 113
- w@?ﬂﬁmm dwg] 1.1.4 BotSo de 6 teclas com termoest e - L 20
T ") Wl 5 COm termoe: 'm'_"_'_ - ~ -3
& Qo Biciio S BM RMGA Channel2  SwichONJOFF  yon e 2
PN 11,2 Macduo ce Tuminaglo RHG 3 o BM RMG4 Channel2  Feedback de grupos estio associados ac
L LXIERESANE L AN 5 LR 410 BM RMG4 Channel3  Switch ONJOFF objecto de comunicagio

(14 BM RMG# Channel3  Feedback

(15 BM RMG4 Channel4  Switch ONJOFF
(19 BM RMG# Channel4  Feedback

(260 Central continuous ON  For RMG(E)S an...
(P61 Central continuous OFF  For RMG(E)S an...
Hlez  Central switching For RMG(EMS an...
[H63  Accessfsave scene For RMG(E)4S an...
64  Central contoller Saf... For IMG(E) S
[fes  Central contoler Saf... For IMG(E) S
[le6  Central contoller Saf... For IMG(E) S
467  Central upfdown For IMG(E)4 S

Figura 34 Atribuicio dos enderecos de grupo aos objectos de

comunicacio.

7) Por fim realiza-se a programacao dos dispositivos, seleccionando-se os dispositivos,

fazendo-se o download integral de todas as configuragdes feitas até ao momento (ver

Figura 35).

B2 Group Addresses in Exe
Maingroups
=8 1 luminaggo
- =B 1 Rés do Chio
: 3 Hall de Entrada
EI 2 Hluminagdo Status
EI--- 1 Rés da Chio
5 5 Hall de Entrada

E|@HE & Buildings in Exemplo

E:] BuildingsyFunctions
= I5EP
= oy Médulo
: ﬂ 1.1.4 Botdo de 6 teclas com termoes
EI@ Cuadro Eléctrico
ﬂ 1.1.2 Modulo de

P:

Download, ..

Device Info...
Reset device...
Unload...
Delete

Cuk
Copy

Properties

Figura 35 Download dos dispositivos
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Tal como foi dito no final do subcapitulo anterior, para cada funcionalidade o método de

programacao/configuracdo pode ou nao variar, devendo consultar-se os livros oficiais da

organiza¢do Konnex para ndo dar origem a erros posteriores [39].

3.2.2.

DEMONSTRADOR

Tal como o subcapitulo 3.1.3, iremos apresentar para KNX/EIB um demonstrador com as

mesmas especificacdes.

Para apresentar as funcionalidades referidas, relativamente a essa tecnologia, os

componentes escolhidos foram (ver Tabela 3):

Tabela 3 Orc¢amento da demonstracio para KNX/EIB.
- P. REFERE
DESIGNACAO QTD FABRICANTE UNITARIO TOT. EURO NCIA

1,1 [Fonte de Alimentacao [26] 1,00 Hager 321,15 € 321,15 € TXA111
1,2 | Modulo de Persianas [4] 1,00|  Berker 395,74€ | 395,74€ 75?613 80
1,3 | Mddulo de Pontos de Luz [78] 1,00 Theben 365,99 € 365,99 € 4910206
1,4 | Modulo de regulacdo de Fluxo |4 4] pager 190,93 € | 190,93€ | TxA210A

(Dimming) [27]

Botao de 6 teclas com ,
1,5 termoestato [34] 1,00 InZennio 190,00 € 190,00 € 738 V4.0
1,6 | Servidor Remoto KNX/EIB [2] 1,00 Bab-Tec 1.400,00 € | 1.400,00 € EibPort
1,7 | Programador KNX/EIB [3] 1,00 Berker 220,47 € 220,47 € 75010012
1,8 | ETS [21] 1,00 KONNEX 1.000,00 € | 1.000,00 € | ETS 3.0f
P1 SUBTOTAL (Botdes) 4.084,28 €

1.V.A. NAO INCLUIDO

A nivel de programacao dos dispositivos, foi utilizado o software ETS, considerando-se os

seguintes passos:

e Realizar uma primeira programacao fisica, que consiste em receber os enderecos

fisicos de cada nd para uma correcta atribuicdo dos enderegos de grupo;

e Implementar as fungdes que cada dispositivo ird desempenhar (controlo da

iluminagdo da sala, da persiana da cozinha, etc);

o Interligar os diferentes dispositivos com os respectivos enderecos de grupo

(elaborados conforme as suas categorias);
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e Programar os dispositivos;

e Verificar e acertar eventuais anomalias.

Depois de realizada a programacdo logica, foi montada a respectiva demonstragdo (ver
Figura 36), com todos os componentes referidos na Tabela 3, cuja topologia de rede optada

¢ em arvore (circuito aberto), sendo o meio de transmissdo o cabo TP J-Y(S7) Y 2x2x0,8

(essa topologia pode ser vista na Figura 39 da pag. 55).

Figura 36 Imagem final da demonstracio KNX/EIB, depois de
finalizada toda a integracgio e programacio
Iremos analisar, na ultima parte deste subcapitulo, o servidor remoto que, além de permitir
dar uma percepcdo mais real do funcionamento e interaccdo de toda a programacao
realizada, permite igualmente que a sua gestdo possa ser realizada remotamente (por via

Internet ou Ethernet).

O servidor em questao (EibPort 2) ¢ fabricado pela empresa Bab Tec, cuja interface (ver
Figura 37 e Figura 38) ¢ em ambiente Java (sob um browser normalissimo). Esta ¢
elaborada com recurso ao editor embutido no servidor (que também funciona sob ambiente
Java), interagindo com o servidor remoto em tempo real, permitindo detectar e corrigir

imediatamente eventuais erros.
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O facto de ser o interface Java limita um pouco a concepc¢ao do ambiente grafico, por ndo

existir tanta oferta de interfaces e icones como para a tecnologia HTML ou PHP.

14:08:42

19.08.09

Figura 38 Imagem da segunda pagina do servidor remoto EibPort 2
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Finalmente ¢ apresentado o esquematico da demonstracdo na figura seguinte (Figura 39).

Visualizagao
Remota KNX/EIB

TCP/IP Ethernet
100 Mbps
e BabTec
| ke EibPort
e - -
KNX/EIB
el £ 8 =
i - i n
Fonte de Médulo Madulo MédU|0_ Programador Dispositivo
Alimentacao Persianas lluminag&o Regulagao KNX com 6 teclas
320 mA Fluxo e termoestato

Figura 39 Esquematico da instalacio KNX/EIB, utilizado na

demonstracio.

Ao terminar esse Capitulo, em que se abordou um pouco a componente de programagao

das diferentes tecnologias, iremos avangar, no proximo Capitulo, com o estudo de um

projecto.
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3.3. CONCLUSOES

Em primeiro lugar, a nivel da elaboracdo e concepc¢ao dos demonstradores, devido a sua
reduzida dimensdo, para ambas as tecnologias o grau de dificuldade foi baixo. Contudo,
quando se passa para a implementacdo ou programagdo, ¢ que se comecga a verificar
diferencas significativas. A tecnologia KNX/EIB, sendo programada pelo software ETS,
mostrou que o seu interface ¢ muito mais intuitivo que o software NL220 e, por outro lado,

¢ mais trabalhoso programar LonWorks que KNX/EIB.

Ao aliar a programacao com o respectivo hardware, excepto com os servidores (que irdo
influenciar o resultado final de uma dada ac¢do — por exemplo o comportamento de um
switch, que pode funcionar com temporizacdo ou ndo, etc), conclui-se que ambas as

tecnologias apresentam grandes diferengas.

Mas no que concerne aos servidores remotos ja se encontram grandes diferengas a nivel de
aspecto grafico e de manipulagdao. No caso do KNX/EIB, ¢ possivel escutar a rede,
visualizando-se o historico de mensagens trocadas, ao invés do LonWorks onde tal nao
acontece. Por fim, o servidor EibPort 2, pelo facto de funcionar com base em ambiente
Java, acarreta mais incompatibilidades de visualizagdao que o servidor remoto iLon 100 e3,

que funciona em ambiente HTML/PHP.
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4. (CADERNO DE ENCARGOS
DO PROJECTO

Este caso pratico consiste na andlise de um projecto que ¢ a requalificagdo de uma ala
(teste-piloto para exploracao futura do restante hospital) do Hospital Distrital de Chaves.
Por isso neste Capitulo, iremos descrever todos os requisitos que sao necessario cumprirem
(elaboracao do caderno de encargos — primeiro subcapitulo), indicando no subcapitulo

seguinte 0s passos a seguir para uma implementacao correcta.

4.1. CADERNO DE ENCARGOS

Dado que as instalagcdes possuem cerca de 36 anos (foi construido em 1973), tornou-se
vital requalifica-las. Por isso, como teste piloto, optou-se em requalificar uma ala pequena

pertencente ao hospital (ver Figura 40).
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Sendo assim, iremos enumerar ¢ descrever todos os requisitos obrigatdrios, por divisao:
e Corredor de circulagio, de 28,61 m?:

[/ Devera ter controlo de circulagdo e renovagdo de ar, com possibilidade de criar no

interior da ala pressdes acima ou abaixo da pressdo atmosférica;

[ Devera conter um painel de visualizagdo para controlo da iluminagdo, sistema de

climatizagdo e persianas.
e Instalacdo sanitarias dos funcionarios, de 4,75 m?:

[/ Terd na sua entrada um sistema luminoso para chamada de funcionarios (médicos

e/ou enfermeiros), activo por um interruptor tradicional;
[/ Tera um detector de presenga para controlo da iluminagdo de forma regulavel.
e Salas de Endoscopia (de 13,23 m? e de 18,20 m?):

[/ Terdo na sua entrada dois sistemas luminosos para chamada de funcionarios (médicos

e/ou enfermeiros), activos por dois interruptores tradicionais;
[ Terdo 4 persianas para controlar, de forma individual;
[ Terdo dois detectores de presenga para controlo da iluminagdo de forma regulavel;

[/ Devera ter o controlo da temperatura, auxiliado por sistema de ventilo convector (que

realiza arrefecimento e aquecimento).
e Instalacdes sanitarias e Vestiarios (2,42 m? e 2,30 m?):

[/ Terao na sua entrada dois sistemas luminosos para chamada de funcionarios (médicos

e/ou enfermeiros), activados por dois interruptores tradicionais;
[/ Terdo 1 persianas para controlar.
e Sala de Recobro, de 12,80 m?:

M Ter4, na sua entrada, um sistema luminoso para chamada de funcionarios (médicos

e/ou enfermeiros), activo por dois/trés interruptores tradicionais;
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[/ Tera um detector de presencga para controlo da iluminagéo de forma regulavel,
[/ Tera 3 persianas para controlar, de forma individual,

[ Devera ter o controlo da temperatura da sala, auxiliado por sistema de ventilo

convector (que realiza arrefecimento e aquecimento).
e Gabinete Médico, de 9,44 m?:
[ Terd um detector de presenca para controlo da iluminagio de forma regulavel,
[/ Tera 3 persianas para controlar, de forma individual,

[/ Devera ter o controlo da temperatura da sala, auxiliado por sistema de ventilo

convector (que realiza arrefecimento e aquecimento).
e Sala de desinfeccdo, de 5,06 m?:
[/ Tera um detector de presenga para controlo da iluminagdo de forma regulavel.

As restantes divisoes (duas divisdes), terdo apenas o controlo da iluminacao (regulagdo de

fluxo).
Todos os pontos de luzes, 17 pontos, serdo controlados através do sistema DALI [6].

Os 4 ventilo-convectores serdo auxiliados através de um chiller central ou um bomba de

calor central, que podera também ser controlado pelo sistema de automacgao.

Nao existe preferéncia pela utilizagao de determinada tecnologia, a nivel de rede de campo.
Contudo, tem de ser um sistema de automacdo escaldvel (para possivel expansdo do
mesmo ao restante hospital) e que possibilite a instalacdo de um sistema SCADA robusto.
Este sistema SCADA deve ser muito versatil a nivel de funcionalidades, garantindo que
aquele seja aberto ou standard aberto. Um sistema aberto significa que o protocolo de
domotica ndo estd limitado a um numero restrito de fabricantes, sem impedir a entrada a

novos fabricantes [61].
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4.2. ETAPAS A SEGUIR

Sempre que se elabora um novo projecto, ¢ necessario seguir-se uma série de etapas, de
forma que a integracao de LonWorks seja um sucesso desde a sua concepgao até a entrega
do projecto sob a forma de “chave na mao” ao cliente final. Essas etapas ndo sao
consideradas como totalmente rigidas, dado que a domotica ndo ¢ uma ciéncia exacta ou

uma metodologia rigida.

4.2.1. LONWORKS
Apesar do LonWorks ser muito versatil, requer uma metodologia um pouco elaborada para

atingir o sucesso de implementacao:

1. Estudo das exigéncias do cliente e proposta de melhorias e de outras alternativas, se

possivel (elaboragdo do caderno de encargos);

2. Verificagdo da existéncia de produtos que satisfagcam o caderno de encargos na integra,

sem nunca ultrapassar a barreira financeira do cliente;

3. Fazer um estudo de retorno financeiro (quanto maior ¢ a eficiéncia energética, mais
depressa ¢ retornado o investimento), ao implementar a tecnologia, no edificio.

Geralmente, s6 compensa para grandes projectos (a partir de 500 dispositivos);

4. Depois de fazer o levantamento dos fabricantes e produtos a utilizar, verifica-se se
estdo conforme as normas da LonMark, quer os objectos quer as propriedades de

configuragao;

5. Escolha do software a ser utilizado para a programacgao do projecto, que tenha como

suporte a plugins LNS:

5.1. Software de modo grafico: LonMaker, da Echelon, IPOCS, da SysMik GmbH, etc
[11][77];

5.2. Software em modo estrutural: NL220, da Newron System [57].
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. ~ r e ~ o ~ 1
6. Verificacdo de quantos créditos sdo necessarios para a programagao ;

7. Em funcdo do nimero de nés que irdo estar na rede, verificar se ¢ necessario definir

mais que um dominio;

7.1. Verificar se em cada dominio ¢ necessario acrescentar repetidores, devido a

quantidade de dispositivos existentes na rede;

7.2. Caso exista mais que um dominio, verificar que tipo de router é necessario colocar,
em fungdo das especificagdes da rede (se ¢ para um sistema de gestao técnica, se ¢

para acesso/controlo via Internet, etc)

8. Elaborar os esquemas de ligagdes e da rede bus para o projecto em questdo, orientando

e formando o empreiteiro ou as empresas que irdo implementar o projecto no edificio;

9. Com o software de programagao escolhido, comega-se a realizar os upload’s dos

dispositivos, para inicias as configuragdes necessarias;

10. Depois de finalizadas, criam-se ligagdes entre as variaveis SNVT’s. Se necessario,

também se criam enderegos de grupo para situacdes mais especiais;
11. Realiza-se uma verificacao global de todo o projecto, para detec¢ao de eventuais erros;

12. Faz-se uma primeira programacgao de todos os dispositivos, ja instalados no edificio em

questao;

13. Depois da programagdo confirma-se se todas as ligagdes dos modulos estdo correctas,

alterando-se essas ligagdes, fisicamente, ou a nivel de programagao logica;

14. Confirmar se todos os dispositivos, que realizam interface com as pessoas, tais como

interruptores, sensores, etc, estdo correctamente configurados;

15. Verificar, uma tltima vez, se todas as exigéncias do cliente final foram cumpridas.

1 .y T ~ L ~
Cada crédito tem o custo de 5 USD. E utilizado para a programagao de um s6 nd ou para a reconfiguragdo de uma rede
LonWoks. Por exemplo, uma rede com 25 nds requer 25 créditos e se forem necessarios 3 reconfiguragdes da rede,
depois de se terminar o projecto, gastam-se mais 3 créditos.
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Apesar de estarem definidos os passos anteriores, que ajudam a planear a implementacao
de um sistema LonWorks num dado edificio, é preciso haver uma outra referéncia que

permite escolher um dado sistema em fung¢do do nivel de integragdo (ver Tabela 4):

Tabela 4 Classificacio dos sistemas em funcio do nivel de integracio

Nivel de complexidade

Numero de dispositivos Até 100 > 500 >1.500  >5.000 >20.000

Integracio de subsistemas Opcional M %} %} M
Interface Grafica Opcional Opcional M M M

Sistema de Gestao de

edificios, (BMS) baseado em E3) Opcional  Opcional M M
SCADA
Servicos Web Opcional Opcional Opcional Opcional M
Integracio de varios
M M %} %} M

fabricantes
Integracio entre aplicacoes

s - E3) E3) Opcional | ™

B2B

4.2.2. KNX/EIB

Para KNX/EIB, apesar de existirem para a sua integracao certas etapas semelhantes as da
integracdo LonWorks, devido as suas limitagdes tecnoldgicas, as etapas a seguir s30 menos

e ndo tao criteriosas:

1. Estudo das exigéncias do cliente e proposta de melhorias e de outras alternativas

(elaboragao do caderno de encargos);

2. Verificagdo da existéncia de produtos que satisfagcam o caderno de encargos na integra,

sem nunca ultrapassar a barreira financeira do cliente;
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10.

11.

12.

Fazer um estudo de retorno financeiro (quanto maior € a eficiéncia energética, mais
depressa ¢ retornado o investimento), ao implementar a tecnologia, no edificio.

Geralmente, s6 compensa para médios/grandes projectos (a partir de 256 dispositivos);

Em fun¢do do numero de dispositivos que irdo estar na rede, ¢ necessario definir

quantas areas e linhas irdo existir na rede:

4.1. Escolher que tipo de acoplador ou router se ird usar para interligar diferentes
linhas/areas e, se necessario, utilizar repetidores de linha, se cada uma tiver mais

que 64 dispositivos.

Elaborar os esquemas de ligacdo e da rede bus para o projecto em questdo, sem nunca
descurar a orientacdo e formagao do empreiteiro ou das empresas que irdo implementar

o projecto no edificio;

Com o software de programacao ETS, importam-se as bases de dados dos fabricantes,

para permitir a elaboragdo do projecto e realizar as devidas;

Depois de realizadas as configuracdes, criam-se os respectivos enderecos de grupo e

interligam-se aos diferentes dispositivos;
Realiza-se uma verificacao global de todo o projecto, para detec¢ao de eventuais erros;

Faz-se uma primeira programacao de todos os dispositivos, ja instalados no edificio em

questdo;

Depois da programagao confirma-se se todas as ligagdes dos modulos estao correctas,
corrigindo-se as ligacdes erradas, ou fisicamente, mudando as ligagdes, ou a nivel de

programacao;

Confirmar se todos os dispositivos, que realizam interface com as pessoas, tais como

interruptores, sensores, etc, estdo correctamente configurados;

Verificar, uma ultima vez, se todas as exigéncias foram cumpridas ou até mesmo

ultrapassadas para o cliente final;

Nos dois Capitulos seguintes, iremos elaborar o projecto para a integracdo das tecnologias

LonWorks (Capitulo 5) e KNX/EIB (Capitulo 6).
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5. PROJECTO — LONWORKS

Proceder-se-4 a elaboracao do projecto com a aplicagdo da tecnologia LonWorks, optando-
se por uma topologia de rede, que consequentemente ird definir qual o sistema de gestao

técnica a implementar. Por fim, serd feita a sua analise financeira e de engenharia.

5.1. ELABORACAO DO PROJECTO

O or¢amento foi elaborado de acordo com a analise efectuada do seu caderno de encargos
(subcapitulo 4.1), e que cumpre, na integra, todos os requisitos, sendo o valor final de

21.900,08 € (sem I.V.A. incluido). O orcamento pode ser visto na Tabela 5 da pag. 68.
Iremos entrar um pouco no detalhe sobre o projecto [8][10][13][41][80][6]:

e Toda a parte da climatizacao ¢ controlada gragas a modulos do fabricante Siemens,
dado que ¢ o fabricante que apresenta a melhor e mais versatil gama de

produtos/solugdes para climatizacao:

v' Para a climatizagdo local (Siemens RXC 21.1), o seu controlo é realizado
através do dispositivo QAXS51.1, cujo meio de comunicagdo ¢ PPS2 (4,8
kbits/s), proprio da Siemens. Além de sobrecarregar menos a rede LonWorks,

inclui termdstato e 6 botdes de controlo (switch, controlo de persianas, etc);
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v Para este modulo, é necessario incluir duas valvulas térmicas de 3 vias, uma
para controlo do fluido quente e outro para controlo do fluido frio, ¢ o

respectivo termostato para verificar a temperatura do ar de saida;

v' O sistema encarregado de controlar a temperatura dos fluidos necessarios para
os ventilo-convectores serd um chiller. Este sistema para ser controlado terd que
usar o mddulo PXC 12.D, que funciona em BACnet. O sistema BACnet utiliza
a tecnologia LonTalk a nivel da comunicagdo entre dispositivos, sendo as
restantes camadas proprias do BACnet. Esse protocolo, nao proprietario com a
norma ANSI/CEA-709.1, é considerado como o standard de controlo de
sistemas de climatizacdo. Por isso, é necessario uma interface entre LonWorks

e BACnet (PXCO00-U e PXX-L11).

v' O controlador PXC 12.D necessita de duas sondas térmicas, para medir a
temperatura a entrada e saida do sistema (QAP 22), estando incluido um sensor
para medir a diferenca de pressdo entre a entrada e a saida e para verificar se o

filtro de particulas se encontra obstruido;

v' Por fim, para realizar uma renovagdo eficiente de ar da ala, é utilizado um
modulo variador de velocidade para sistemas com poténcia maxima de 3kW

(SED2 — 3/22X).

O sistema de iluminacdo, totalmente controlado por DALI, permite regulacdo
constante da mesma, gragas aos sensores de presenca (141 01 000, da ELKA), em

que utilizam balastros de uma e duas lampadas (ver Figura 42, da pagina 71);

As persianas s3o controladas por 6 mddulos de 2 saidas (140 01 225), que sdo por
sua vez controlados pelo modulo BC20-24 RLF. Este modulo faz interface entre
LonWorks e o sistema proprio da Elka, e2i, que estd limitado a 5 mddulos por
controlador, tornando o sistema LonWorks mais barato, com as mesmas

funcionalidades.

O sistema de sinaliza¢do tanto das saidas como das entradas tem o controlador

BC20-24 RLF, estando encaixados os respectivos modulos;
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Os sensores de presenga (141 01 000, da ELKA) necessitam de um outro modulo

controlador e2i, BC10 RLF.

As divisdes onde ndo vai estar presente o dispositivo QAX51.1, irdo receber nds

para controlo de iluminagdo e persianas, da SVEA.

Por fim, a ala do hospital, além de ser controlada pelo PC tactil, que se encontra
interligado com o servidor OPC, da Loytec (130 01 051), permite ja fazer uma

gestao eficiente da rede LonWorks;

Mas se essa rede LonWorks for futuramente expandida para o restante hospital, j& ¢
necessario utilizar o software NLOPC, da Newron System. E preciso ter em conta a
quantidade de dispositivos que irdo existir futuramente, em relacdo ao NLOPC, ja

que cada mddulo tem o seu limite.
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Tabela 5 Orcamento detalhado para LonWorks
Nr. DESIGNAGAO QTD FABRICANTE UNI'F}'\RIO TOT. EURO REFERENCIA
1 Ala Hospital
1,1 Room Controller [72] 4,00 SIEMENS 134,10 € 536,40 € RXC 21,1
1,2 Valvula 3 vias térmicas [74] 8,00 SIEMENS 159,69 € 1.277,52 € STP72E
1,3 Sondas térmicas Saida do ar [66] 4,00 SIEMENS 18,80 € 75,20 € QAP 22
1,4 | Dispositivo (TPeP'S”;‘)’TZ%w ebotbes | 4 49 SIEMENS 374,98€ | 1.499,92 € QAX51.1
1,5 | Variador de velocidade 3kW [67] | 2,00 SIEMENS 333,00 € 666,00 € SED2 - 3/22X
1,6 Sondas térmicas Saida do ar [66] 2,00 SIEMENS 18,80 € 37,60 € QAP 22
1,7 | sensorde dif‘a[g‘f;ri‘?a depressao | 4 4 SIEMENS 155,00 € 155,00 € QBM66.201
1,8 | Gateway L°”Vf2;';5 para BACnet | 4 59 SIEMENS 784,50 € 784,50 € PXC00-U
1,9 | Gateway L°”“€g;';5 paraBACnet | 4 4, SIEMENS 515,00 € 515,00 € PXX-L11
Controlador Desigo PX com
1,1 | comunicacao BacNET em LON Bus, 1,00 SIEMENS 741,78 € 741,78 € PXC12.D
4EU, 2ED, 4SU e 25D [64]
1,11 | Fonte de Alimentacdo 1,5 [14] | 1,00 ELKA 349,00 € 349,00 € 130 01 022
1,12 Controlador DALI €2i [17] 1,00 ELKA 371,00 € 371,00 € 140 01 215
1,13 BalaStngﬁcL)'l:réimpadas 12,00 OSRAM 110,00 € 1.320,00 € | 4050300870885
1,14 Balastro DALI 1 lampadas 5,00 OSRAM 96,00 € 480,00€ | 4050300870403
1,15 | Médulo de 2 persianas ei2 [15] | 6,00 ELKA 74,00 € 444,00 € 140 01 225
1,16 BC20-24 RLF [15] 1,00 ELKA 112,00 € 112,00 € 130 01 630
1,17 Sensor se ocupacao e2i [20] 6,00 ELKA 109,00 € 654,00 € 141 01 000
1,18 Bus Coupler 6,00 ELKA 47,50 € 285,00 € 140 01 020
1,19 BC10 RLF [15] 1,00 ELKA 144,00 € 144,00 € 130 01 630
1,2 | Médulo de Saidas digitais 230V [18] | 2,00 ELKA 79,00 € 158,00 € 140 01 240
1,21 | Modulode E”t[rf;‘]as digitais 24V | 49 ELKA 61,00 € 122,00 € 140 01 406
1,22 BC20-24 RLF [15] 1,00 ELKA 112,00 € 112,00 € 130 01 630
1,23 B°ts‘:";stdeemp_;§s§f‘:ngg [17;?da 4,00 SVEA 36,40 € 145,60 € 46015-472
1,24 BOtSE‘;Sfeemp_;fsgf;ngg [272‘]*[3 2,00 SVEA 44,90 € 89,80 € 46015-477
1,25 Espelho Simples Branco 6,00 MERTEN 1,16 € 6,96 € 4811 99
1,26 Bus Coupler 6,00 SVEA 84,80 € 508,80 € 14311-237
1,27 PC Téctil [40] 1,00 LexSystem 750,00 € 750,00 €
1,28 Loytec OPC Server Router [46] 1,00 Loytec 859,00 € 859,00 € 130 01 051
1,9 | NL220 S°ftwar[esg]e Programacao | 444 | Newron System | 1.500,00 € | 1.500,00 € NL220
1.30 Mao-de-obra 80,00 80 horas 75,00 € 6000,00 €
P1 SUBTOTAL 20.300,08 €
1,3 NLOPC - Software SCADA [56] 1,00 | Newron System | 1.600,00€ | 1.600,00 € NLOPC
P1 SUBTOTAL 21.900,08 €

1.V.A. NAO INCLUIDO
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5.2. TOPOLOGIA DE REDE A OPTAR E COMO IMPLEMENTAR

Dado que a ala em questdo ndo exige niveis de seguranca e fiabilidade elevadas, ndo requer
que a topologia de rede seja redundante. Mas apesar desse factor, a topologia de rede a
utilizar sera em forma de anel, em que caso qualquer parte do anel se quebre, a rede

continua a funcionar (Ver Figura 4 da pag. 13).

Por outro lado, se for verificado que existe algum subsistema ou dispositivo mais critico
existente na ala, além da seguranca da rede, que tem a forma de anel, ¢ possivel criar
seguranca na sua comunicagdo (por autenticagdo e por confirmagdo das tramas -
acknowledge). Contudo, a técnica de autenticacdo, utiliza aproximadamente, 4 vezes mais

a largura de banda do bus que sem autenticacao.

Por isso, depois da andlise da topologia, o tipo de canal a utilizar ¢ TP / XF — 78 (funciona
a 78 kbits/s, cujo cabo de transmissdo ¢ TP EIB J-Y(S7) Y 2x2x0,8), que ¢ o mais utilizado
pela generalidade dos dispositivos (ver Figura 41 e a Tabela 6).

Tabela 6 Nimero maximo de pacotes em funcio do tipo de canal
Tipo de canal Limite maximo de telegramas/s
TP/FT - 78 200 - 250
TP/XF — 1250 600 - 800
TP/XF-1250 (baixo indice de colisdes) 1200 — 1300
IP — 852 (Por TCP/IP) 5000 - 10000

Por fim € possivel criar outro sistema de seguranca, com uma rede IP-852 (por TCP/IP)
redundante, que vigia constantemente a rede a nivel de ruido, colisdes, etc. Em caso de
ruptura, automaticamente, o sistema comuta para a outra linha/rede TCP/IP, gerando os
respectivos alarmes e os avisos dos diferentes dispositivos. Por exemplo, esse tipo de

redundancia pode ser criado com o dispositivo L-IP Router Redundant, da Loytec [47].

Por fim, como a rede ¢ muito pequena, o que ndo requer a utilizagdo de mais de 256
enderecos de grupo, ndo necessita da criacdo de dois dominios. Os esquemas de rede

podem ser vistos nas Figura 41e Figura 42.
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5.3. ANALISE E ELABORACAO DO SISTEMA DE GESTAO TECNICA

Para esta rede escolheu-se inicialmente o servidor OPC (Process Control), da Loytec (130
01 051), como gestora técnica da instalacdo. Por outro lado, além de realizar a interface
entre TP/FT — 78 E IP-852 (meio de transmissdo de referéncia para linhas backbone),
permite também a gestdo e programagdo remota. Por fim, esse servidor, ao ter a

funcionalidade de router, realiza filtragem de ruido e de telegramas danificados [47].

Futuramente, se a rede LonWorks for expandida para o restante hospital, ¢ necessario
expandir igualmente o backbone da rede, utilizando o NLOPC, da Newron System, como

software de gestao técnica, com os seus clientes afiliados [57].

O que um servidor OPC pode oferecer ¢ gestdo de alarmes, gestdo de eventos,
monitorizagdo de fungdes criticas, gestdo de recursos, agendar manutengdes preventivas,

calendarizagdes, gestao de cendrios, etc.

O que difere o servidor OPC, da Loytec, em relagdo ao da NLOPC, da Newron System sao
as suas limitagdes a nivel de gestdo do nimero de variaveis SCTP e SNVT, a nivel da
elaboracdo de scripts, e ao nivel do ambiente grafico. Este tem um peso significativo, dado
que quem ira realizar e monitorizar a gestao técnica do edificio sdo pessoas com nenhum
ou quase nenhum conhecimento a nivel de automagdo, o que ¢ muito importante tornar a

interface maquina-homem a mais simples possivel [47].

Ha muitas mais diferengas entre diferentes tipos de servidores OPC, mas as referéncias

anteriores sao as mais significativas.

5.4. ANALISE FINANCEIRA E DA ENGENHARIA

Primeiramente iremos proceder a analise financeira do projecto em questdo. Dado que o
orcamento elaborado cumpre na integra todos os requisitos, ¢ necessario analisar o periodo
de tempo necessario para se realizar o retorno total do investimento. Umas das politicas do
desenvolvimento de uma tecnologia de automacao de edificios (KNX/EIB, LonWorks,
BAChnet, etc) ¢ promover e ser capaz de realizar eficiéncia energética. O Grafico 1 ilustra,
por categoria, a eficiéncia energética que LonWorks ¢ capaz de proporcionar. Por exemplo,
no aquecimento ¢ capaz de efectuar uma poupanca de custos que pode ir até 35%. Os
valores apresentados nao sdo os maximos, pois esses valores de eficiéncia energética so

atingem o seu maximo, ao aliarem-se a uma estrutura dos edificios igualmente eficiente.
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Optou-se por utilizar valores mais baixos, dentro de cada gama, efectuando os céalculos de

forma a obter-se um valor estimado em termos de retorno do investimento, em anos.

Grafico 1 Tlustra a eficiéncia energética de que LonWorks é capaz, por categoria

45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10% ‘
5%
0% T T T
Aquecimento  Controlode Controlo de Luz Controlo de
Persianas Ventilagao
Tabela 7 Caracteristicas de cada categoria, em termos de automacio.
Eficiéncia Energética Potencia Total do sistema Tempo de ocupagdo, ao dia
Aquecimento 35% Poténcia total (Aproximadamente) 12 Kwh Percentagem de utilizagdo 75%
Controlo de Persianas 10% Poténcia total (Aproximadamente) 2,40 Kwh Percentagem de utilizagdo 5%
Controlo de Luz 35% Poténcia total (Aproximadamente) 1,62 Kwh Percentagem de utilizagdo 75%
Controlo de Ventilagdo 40% Poténcia total (Aproximadamente) 2 Kwh Percentagem de utilizagdo 90%

A tabela anterior, Tabela 7, mostra os valores de eficiéncia energética, por categoria, que
estdo aliados a poténcia instalada na ala do Hospital, com a sua taxa de utilizagdo estimada.
Essas trés gamas de valores (eficiéncia energética, poténcia total do sistema e tempo de

ocupagdo) serao importantes para os calculos seguintes (ver Tabela 8).

Tabela 8 Calculo do retorno financeiro, através da eficiéncia
energética.
Numero de hora num més 720 h
Consumo Electricidade Mensal 8739 Kwh
Custo Electricidade 0,1221 €/Kwh
Valor da Inflagéo 2,6%
Valor do dinheiro anual 6%
Valor poupado ao ano €4.545,02
Valor real €4.161,23

Com base nas trés tabelas anteriores, o retorno financeiro realiza-se no 44° més

(aproximadamente) ou ao fim de 3 anos e 8 meses.

73



Concluimos que, apesar do investimento ser consideravel (21.900,08 € ja a incluir o
software de gestdo - NLOPC), o retorno financeiro realiza-se dentro do periodo de

exploragdo previsional (de 3 a 5 anos).

Em termos de engenharia, este projecto exige uma ocupacao compreendida entre as 60 a
100 horas, em que uma boa parte do tempo ¢ perdido na configuragdo do software de
gestdo técnica. Nesse tempo de ocupacdo sdo contabilizadas a andlise do caderno de
encargos do cliente, a elaboragdao do projecto, a orientagao das empresas instaladoras (de
HVAC e instalagdes eléctricas), a programagao de todo o projecto, a optimizagdo dos
parametros de eficiéncia energética, os testes da instalagdo em questdo, depois da
programacao inicial e, por fim, a verifica¢do junto do cliente do cumprimento de todos os

parametros.
Esquema de rede

Depois de ser elaborado o actual Capitulo, iremos ilustrar uma imagem ilustrativa da rede
de domotica presente na ala (Figura 43). Esse subcapitulo encerra o Capitulo presente,

dando origem ao Capitulo seguinte, em que ird elaborar-se o projecto que incorpora

KNX/EIB.

74



Acesso via

LCD Internet
Tactil NLOPC
TCP/IP Ethernet
100 Mbps
‘4 S ©
. Q
= 14101000 (6x)
Z
im

_Fo-0-0-0-0-0
|

LonWorks

1

(X9) 622 10 0¥L i ]

SED2 - 3/22X (2x)

474¥2-0209 !

-

QAX 51.1 e RXC 21.1
(4x)

H
LERTTOITN

BACnet

474¥2-0209 !

(x2) 0¥z 10 OFL
(x2) 0¥ LO O¥L
Mvasiz Lo ovl

PXCO00-U  PXX-L11 PXC12.D

Figura 43 Esquema da rede mista (LonWorks, BACnet e TCP/IP), da

ala do hospital em estudo

75



76



6. PROJECTO - KNX/EIB

Este Capitulo ¢ muito semelhante ao Capitulo anterior, em termos de metodologia, sendo
agora aplicada a tecnologia KNX/EIB, de acordo com as etapas elaboradas no subcapitulo
4.2.2). Iremos proceder a elaboracdo do projecto com a implementagdo da tecnologia
KNX/EIB, optando-se por uma topologia de rede que, consequentemente ira definir qual o
sistema de gestdo técnica a operacionalizar, finalizando-se com a sua analise financeira e

de engenharia.

6.1. ELABORACAO DO PROJECTO

Para KNX/EIB, procurou-se elaborar o projecto de forma que cumpra os requisitos do
caderno de encargos e ao mesmo tempo que tenha as mesmas funcionalidades que o
projecto para LonWorks. Isso torna mais simples a comparacdo entre KNX/EIB e
LonWorks, a nivel de vantagens e desvantagens, apesar da tecnologia LonWorks possuir
produtos com alta relevancia/utilidade que nao existem para KNX/EIB. Com base nesses
factos, o orcamento atingiu o valor de 23.320,44 € (sem L. V.A. incluido). O orcamento

pode ser visto na Tabela 9 da Tabela 9.
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Vamos realgar os principais aspectos do projecto [37][38][39][24]:

Toda a parte da climatizacdo €, de novo, controlada pela vasta gama de médulos do

fabricante Siemens, pelas razdes que foram apresentadas no subcapitulo 5.1:

v Para a climatiza¢do local (Siemens RXB 20.1), o seu controlo € realizado
através do dispositivo QAX34.3, cujo meio de comunicagdao ¢ PPS2 (4,8
kbits/s), proprio da Siemens. Apenas permite configurar o setpoint e visualizar

a temperatura da divisdo gracas ao termostato incluido;

v' Para este modulo, é necessario incluir duas vdalvulas térmicas de 3 vias
(STP72E), uma para controlo do fluido quente e outro para controlo do fluido

frio e o respectivo termostato para verificar a temperatura do ar de saida;

v O sistema encarregado de controlar a temperatura dos fluidos necessarios para
os ventilo convectores serd um chiller. Este sistema, para ser controlado tera

que usar o modulo RMB795B-1, que funciona directamente com KNX/EIB,;

v" O controlador RMB795B-1 necessita de duas sondas térmicas, para medir a
temperatura a entrada e saida do sistema (QAP 22), estando incluido um sensor
para medir a diferenga de pressdo entre a entrada e a saida e para verificar se o

filtro de particulas se encontra obstruido;

v' Por fim, para realizar uma renovagdo eficiente de ar da ala, é utilizado um
moddulo variador de velocidade para sistemas com poténcia méaxima de 3kW
(SED2 — 3/22X para LonWorks). Dado que ndo existem modulos dessa
categoria para KNX/EIB, utiliza-se esse, necessitando-se de utilizar uma

gateway conversor KNX/EIB para LonWorks, IntesisBox (da marca Intesis).

O sistema de iluminacdo, totalmente controlado por DALI (ver Figura 45, da
pagina 83), permite a regulagdo constante da iluminagdo, gracas aos sensores de

presenca (680191, da Merten), utilizando balastros de uma e duas lampadas;

As persianas sdo controladas por 2 mddulos de 8 saidas (TXA 227, da Hager);
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As divisoes, excepto corredor principal, irdo ter dispositivos de controlo de 2 teclas
(627544, da Merten), de 4 teclas (627644, da Merten) ¢ de 8 teclas (627844, da

Merten), dependendo da quantidade de funcionalidades necessarias;

Por fim, a ala do hospital, ira ter um LCD tactil de 5,7’ (MT701, da Gira) para

uma gestdo em tempo real);

Para possibilitar igualmente a gestdo em tempo real, ird haver software de gestao da
NetxAutomation. O software NETXKNX® OPC Server 3.5 Hardlock permite a
criacdo de um servidor, que com Voyager Basic ira criar a interface grafica com o
utilizador final, autorizando a inclusdo da interface SQL para armazenamento do
respectivo histdrico. Esse software permite a expansdo para o restante hospital (ao

adquirir o respectivo upgrade da licenga);

Por fim, o software de gestdo necessita de uma gateway KNX — IP para que o

software de gestdo permita interagir (103000, da Gira).
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Tabela 9

Orcamento detalhado para KNX/EIB

P

DESIGNACAO QTD FABRICANTE UNITARIO | TOT- EURO REFERENCIA
1 Ala Hospital

1,1 | Room Controller [71] 4,00 SIEMENS 224,00 € 896,00 € RXB 20.1

1,2 | Valvula 3 vias térmicas [74] 8,00 SIEMENS 159,69 € 1.277,52 € STP72E

1,3 ?Zg‘]das térmicas Saida do ar 4,00 SIEMENS 18,80 € 75,20 € QAP 22
Dispositivo Termoestato

14| (Pps2) [68] 4,00 SIEMENS 115,00 € 460,00 € QAX34.3

1,5 \[’7’“;]‘“” de velocidade 3kw | 4 SIEMENS 333,00€ | 666,00€ SED2 - 3/22X

1,6 | Gateway KNX LonWorks [33] 1,00 Intesis 1.904,98 € 1.904,98 € IntesisBox
Fonte de Alimentacao

1,7 | Lonworks [14] 1,00 ELKA 349,00 € 349,00 € 130 01 022

1,8 fgg]das termicas Saida do ar 2,00 SIEMENS 18,80 € 37,60 € QAP 22

1,9 | ensor de diferenca de 1,00 SIEMENS 155,00€ | 155,00 € QBM66.201
pressao [69]

1,1 | Modulo Universal par RXB [70] | 1,00 SIEMENS 612,00 € 612,00 € RMB795B-1
Fonte de Alimentacao 320mA

111 | W AX/EIB [26] 1,00 Hager 321,71 € 321,71 € TXA 111

1,12 | Controlador DALI [52] 1,00 Merten 638,00 € 638,00 € 680191

1,13 | Balastro DALI 2 lampadas 12,00 OSRAM 110,00€ | 1.320,00€ | 4050300870885
Tubolares

1,14 | Balastro DALI 1 lampadas 5,00 OSRAM 96,00 € 480,00 € 4050300870403
Tubolares

1,15 | Mddulo de 8 persianas [28] 2,00 HAGER 535,61 1.071,22 € TXA 227

1,16 | Sensor se ocupacao [50] 6,00 Merten 276,57 € 1.659,42 € 630919

1,17 ’[‘g‘;‘]’“b de Saidas digitais 230V | 4 o, HAGER 275,96 275,96 € TXA 206A

1,18 | Modulo de Entradas digitais 1,00 Merten 336,60 € 336,60 € 644792
24v [51]
Botao de pressao de 2 tecla

1,19 | Dlus ARTEC Branco [49] 3,00 MERTEN 115,00 € 345,00 € 627544
Botao de pressao de 4 teclas

1,2 | lus ARTEC Branco [49] 2,00 MERTEN 126,51 € 253,02 € 627644

1,21 | Botdo de pressao de 8 teclas |, MERTEN 165,32 € 661,28 € 627844

’ plus ARTEC Branco [49] ’ ’ ’

1,22 | Espelho Simples Branco [49] 6,00 MERTEN 1,16 € 6,96 € 4811 99

1,23 | LCD Tactil [25] 1,00 Gira 1.300,00 € | 1.300,00 € MT701

1,24 | NETXKNX® OPC Server 3.5 1,00 | NetxAutomation | 1.339,00€ | 1.339,00€ | $03.03.5.20.03.H
Hardlock [53]

1,25 | Voyager Basic 4.1[54] 1,00 NetxAutomation 459,00 € 459,00 € S07.04.1.01.03.H

1,26 | IP Router [23] 1,00 Gira 520,97 € 520,97 € 103000

1,27 '[52T15] sotware de Programacao | 4 Konnex 1.000,00 € | 1.000,00 € ETS 3.0f

1.28 M&o-de-obra 70,00 60 horas 75,00 € 5250,00 €

P1 | SUBTOTAL (Botées) 22.921,44 €

1,28 | SQL Interface [53] 1,00 | NextAutomation 399,00 € 399,00 € E03.03.5.01.03

P! | SUBTOTAL 23.320,44 €

I.V.A. NAO INCLUIDO
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6.2. TOPOLOGIA DE REDE A OPTAR E COMO IMPLEMENTAR

O meio de transmissdao EIB/KNX de eleigdo ¢é através do cabo TP EIB J-Y(S7) Y 2x2x0,8,
cuja taxa maxima de transferéncia ¢ de 9600 bits/s, que se equipara a uma taxa maxima de
48 telegramas médios por segundo (Ver Figura 44 e Figura 45). Mas devemos sempre ter
em conta o telegrama KNX/EIB mais longo (14 bytes), que faz com que seja possivel

transmitir o maximo de 24 telegramas por segundo.

Infelizmente, a tecnologia possui outra grande limitagao pelo facto de a sua comunicagao
ser por CSMA-CA o que indica que um dado telegrama, quando transmitido, ¢ difundido
para toda a rede, impossibilitando que esta seja fechada ou em forma de anel. Se ocorrer a
ruptura de um segmento, todo aquele que se situa entre o extremo da rede e o local da
ruptura deixa de operar, estando a restante rede alimentada pela fonte de alimentagdo, a

operar normalmente, caso essa ruptura ndo cause um curto-circuito.

Por fim, a gestdo da rede KNX/EIB, ¢ feita também com a ajuda de uma rede IP a
funcionar como backbone utilizando um router 1P, da Gira, cujo software de gestdo

técnica, da NetxAutomation, realiza essa gestao.

Por outro lado, o router 1P realiza filtragem a nivel de enderecos de grupo, embora a sua

versatilidade seja um pouco reduzida.

Mas ¢ preciso referir que, caso se pretenda alargar, futuramente, a instalagio KNX/EIB as
instalacdes hospitalares, € necessario analisar muito bem até que ponto € possivel expandi-
la sem causar, em caso algum, uma paragem brusca ou atingir a capacidade maxima da
taxa de transferéncia do bus (9600 bits/s). Como tal nunca poderd ocorrer devido a
importancia da instalacdo hospitalar, existem sérias duvidas sobre se ¢ possivel garantir a

escalabilidade do sistema, sem afectar a sua estabilidade.
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6.3. ANALISE E ELABORACAO DO SISTEMA DE GESTAO TECNICA

Para KNX/EIB, escolheu-se o software de gestdo da Netx Automation, que é considerado o

mais poderoso, dentro do segmento de software de gestdo técnica par EIB/KNX.

Mas, para implementar a gestao técnica ¢ necessario adquirir dois pacotes de software para

o0 sistema estar operacional:

e NETXKNX® OPC Server 3.5 Hardlock: este pacote de software ¢ que realiza a
interligagdo entre a rede KNX/EIB com Voyager Basic 4.1. Por outro lado, realiza

toda a gestdo da rede de forma automatica e copias de seguranga periodicas;

e Voyager Basic 4.1: este pacote ¢ responsavel pela interface grafica entre o Homem
e a rede KNX. Possui um interface bastante intuitivo e apelativo, exigindo o

minimo de formacao para operar o software de gestao técnica.

Contudo, em funcao da expansdo do hospital, ¢ necessario realizar um upgrade, tanto ao
NETXKNX® OPC Server 3.5 (devido ao facto da instalagdo aumentar em termos de linhas
e 4reas, 0 que obriga ao aumento de EibNodes”, estando esse software limitado pelo
numero de EibNode’s existentes na rede), como ao software Voyager 4.1°, dado que esta
limitado ao numero de enderecos de grupos que ¢ capaz de suportar. Mas, se for
necessario, também se pode realizar um upgrade ao software Voyager 4.1, se existir mais

que um PC cliente para realizar a respectiva gestdo de toda a rede.

6.4. ANALISE FINANCEIRA E DA ENGENHARIA

A nivel financeiro, como o or¢amento elaborado cumpre na integra o caderno de encargos,
iremos analisar o periodo de tempo necessario para se realizar o retorno total do

investimento.

Com base nos valores de eficiéncia energética do Grafico 2, divididos por categorias, sera

calculado, da mesma forma, o retorno financeiro que foi abordado no subcapitulo 5.4

Sempre que se aumenta o numero de linhas/areas, ¢ necessario introduzir EibNode’s que, além de converterem bus
KNX para TCP/IP, realizam uma gestio eficiente da rede.

3 Existem as versdes Voyager Basic 4.1, Voyager Pro 4.1, Voyager Enterprise 4.1 e Voyager 4.1 Unlimited version.
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Grifico 2 Eficiéncia energética, por categoria, para KNX/EIB.

40%
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Aquecimento Controlode Controlode Controlo de
Persianas Luz Ventilagdo

Tabela 10 Caracteristicas de cada categoria, em termos de automacio.

Eficiéncia Energética Potencia Total do sistema Tempo de ocupagdo, ao dia
Aquecimento 30% Poténcia total (Aproximada) 12 Kwh Percentagem de utilizagdo 75%
Controlo de Persianas 25% Poténcia total (Aproximada) 2,40 Kwh Percentagem de utilizagdo 5%
Controlo de Luz 30% Poténcia total (Aproximada) 1,62 Kwh Percentagem de utilizagdo 75%
Controlo de Ventilagdo 35% Poténcia total (Aproximada) 2 Kwh Percentagem de utilizagdo 90%

Tabela 11 Valores bases para realizar o espaco temporal necessario

para o retorno financeiro.

Numero de hora num més 720 h
Consumo Electricidade Mensal 8739 Kwh
Custo Electricidade 0,1221 €/Kwh
Valor da Inflagéo 2,6%
Valor do dinheiro anual 6%
Valor Poupado ao ano €3.930,09
Valor real €3.598,23

Ao realizar-se os céalculos de forma a obter-se, temporalmente um valor estimado em
termos de retorno do investimento, com base nas trés tabelas anteriores, conclui-se que o
retorno financeiro realiza-se no 63° més (aproximadamente) ou ao fim de 5 anos e 3 meses

(ver Tabela 10 e Tabela 11).

Basicamente podemos concluir que, apesar do investimento ser consideravel (23.320,44 €),

jé inclui o interface SQL para o software de gestao.

85




O retorno financeiro obtém-se ligeiramente além do periodo de exploragdo previsional (de

3 a 5 anos), o que nao pde em causa o projecto de automacao.

Em termos de engenharia, esse projecto exige uma ocupacdo compreendida entre as 60
horas e as 80 horas, em que uma boa parte do tempo ¢ dispendido na configuragdo do
software de gestdo técnica. Nesse tempo de ocupacdo s3o contabilizados a andlise do
caderno de encargos do cliente, a elaboracdo do projecto, a orientacdo das empresas
instaladoras (de HVAC e instalagdes eléctricas), a programacao de todo o projecto, a
optimizacao dos parametros de eficiéncia energética, e os testes da instalagdo em questao,
depois da programacao inicial. Por fim, a verificagdo, junto com o cliente, do cumprimento

de todos os parametros.
Esquema de rede

Depois de ser elaborado o or¢gamento, iremos ilustrar um esquematico da rede de domética

e dispositivos presentes na ala (ver Figura 46).

As conclusdes dos dois Capitulos (Capitulos 5 e 6) serdo tecidas no proximo Capitulo

(Capitulo 7), juntando-se as restantes conclusdes obtidas ao longo da dissertagao
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Esquema da rede mista (KNX/EIB, LonWorks e TCP/IP),

da ala do hospital em estudo
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7. CONCLUSAO GERAL

Depois de realizar o estado da arte das tecnologias dométicas (Capitulo 2), indicando as
tecnologias mais adequadas (KNX/EIB e LonWorks). De seguida elaborou-se uma analise
pratica destas tecnologias (Capitulo 3) em que ilustra um exemplo de programagdo e a sua
implementa¢do em demonstradores, que posteriormente aplicou-se estas tecnologias num
contexto mais pratico (projecto numa dada ala do Hospital Distrital de Chaves) nos

Capitulos 4, 5 e 6.

Em jeito de conclusdo geral, findo este trabalho, podera-se-do tecer as seguintes

consideragoes:

v" Em fungdo do contexto da sua aplicacgdo, as vantagens das tecnologias LonWorks
sao superiores as da tecnologia KNX (vide Capitulos 5 e 6) pelos seguintes

motivos:

a) A nivel financeiro (factor ndo raro definitivo na aceitacdo ou recusa de um

dado projecto), embora, em termos de engenharia esta tecnologia fique mais
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dispendiosa, por uma pequena percentagem, uma vez que a programacgao da

rede LonWorks e BACnet* é mais complexa e morosa;
b) A nivel de eficiéncia energética:
e Permitindo uma mais rapida amortiza¢ao do valor do projecto;
e Possibilitando uma melhor gestdo em sistemas HVAC;

e Realizando de forma mais simples, uma interface com a tecnologia
BAChnet (com a qual apresenta muitas semelhancas, ¢ a escolhida pela
organizacdo ASHRAE), possibilitando um maior controlo dos

diferentes sistemas do universo HVAC.

c) A nivel da interoperabilidade, que aumenta, gracas a existéncia de cerca de
4200 fabricantes afiliados (contra os 300 da tecnologia KNX/EIB),

consequentemente a escolha de uma diversa gama de produtos;

d) A nivel da escalabilidade, oferecendo maiores garantias de expansao da(s)

rede(s);

e) A nivel da seguranca e das garantias de funcionamento seguro da rede

(tecnologia aconselhada para médias e grandes instalagdes).

v Considerando uma perspectiva transversal das 5 mais importantes tecnologias de
domoticas teoricamente comparadas, conclui-se que as mais
promissoras/recomendadas sdo as tecnologias KNX/EIB e LonWorks devido

principalmente:
e As particularidades das suas camadas;
e Astopologias de rede;

e Aos seus profiles;

Mas ¢ preciso referir, que a tecnologia LonWorks ¢ mais trabalhosa, que por outro lado permite mais liberdade em
termos de configuracdes.
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e Potencialidades na sua aplicagdo, em contextos reais.

v' Tendo em conta uma analise mais pratica e aprofundada das 2 tecnologias

anteriormente referidas, emergem dai diferencas cruciais a nivel da:
e Topologia de rede;
e Mz¢todo de programacao;
e Seguranga.

v' Esta dissertagdo afigurou-se de extrema relevancia, quer pessoal quer
profissionalmente, alargando os conhecimentos existentes sobre as tecnologias

domoéticas actuais e sobre a sua aplicabilidade em diversos cenarios.

Futuramente, para a tecnologia LonWorks, planeia-se estudar as exigéncias do seu
mercado e analisar a hipotese de interligar/integrar as tecnologias LonWorks e KNX/EIB
numa mesma instalacdo de domética, utilizando o melhor que cada uma delas oferece. Por
outro lado também se pretende acompanhar as evolugdes tecnologicas mais recentes

nomeadamente tecnologia Wireless, ZigBee e a aplicagcdes SmartGrid.
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