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“Quando Deus iniciou a criagdo do céu e da terra, a terra era deserta
e vazia, e havia treva na superficie do abismo; o sopro de Deus
pairava na superficie das dguas, e Deus disse: ‘Que a luz sejal’ E a
luz veio a ser. Deus viu que a luz era boa. Deus separou a luz da
treva. Deus chamou a luzg de ‘dia’ e a treva de ‘noite’. Houve uma

tarde, houve uma manhd: o primeiro dia.”

Biblia Sugrada — Génesis 1,1-5
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Resumo

TIBIRICA, A. M. B. Um estudo sobre os Sistemas de [luminagfio Automaticos
e os Sistemas de Controle Distribuido para automacdo predial. Dissertagdo

(Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo, 2004,

Este trabalho faz um levantamento dos Sistemas de lluminagdo Automaticos
(SIA) utilizados atualmente, das tecnologias empregadas e das linhas de pesquisas que
vém surgindo neste tema. [ analisada também a relagdio dos sistemas de controle
distribuido (SCD) com os SIA e com a automagao predial. Um estudo de caso de um
SIA que utiliza um SCD como plataforma tecnologica também ¢ analisado. Ao final da
dissertagdio, propde-se uma tese, fruto das analises feitas durante este trabalho, que visa
aumentar a modularidade, a flexibilidade e a interoperabilidade dos sistemas de
automaciio predial baseados em SCD. Durante a dissertagio sfio descritas: as
caracteristicas da luz; a relagdo entre a luz e o ser humano; os principais componentes

de um SIA; as caracteristicas basicas de um SCD; ¢ a tecnologia Lonworks.

Palavras chaves: automagdo predial; iluminagdo; Lonworks; sistemas de

iluminagdo automaticos; sistemas de controle distribuido.



o

viii

Abstract

TIBIRICA, A. M. B. A study of Illumination Automatic Systems and
Distributed Control Systems for building automation. M. Sc. Dissertation — Escola

de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, 2004.

This work describes the [llumination Automatic Systems (IAS) used nowadays,
the used technologies and the research lines that arise in this knowledge area. It’s also
analyzed the relation between Distributed Control Systems (DCS), 1AS and building
automation, A case study is done with a system that uses IAS and DCS. In the end of
this work, it’s suggested a thesis, result of analyses done during this work, with the
objective of increasing the modularity, flexibility and interoperability of buildings
automation systems based on DCS technologies. During this dissertation is described:
the light characteristics; the relation between light and the human being; the main

components of IAS; the characteristics of a DCS; and the Lonworks technology.

Keywords: building automation; distributed control systems; illumination;

illumination control systems: Lonworks.
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1. Introducao

¢

“O homem ¢ um ser totalmente dependente da luz, pois cerca de 70% da
percep¢do humana ¢é visual. Ela faz parte de sua vida, do seu dia-a-dia, do seu modo de
habitar., Desde que nasce, o homem estd sendo submetido ao ritmo da natureza, da
existéncia da noite e do dia, elementos que siio condigdes necessdrias para que ele se
sinta pertencente ao préprio tempo” (VIANNA e GONCALVES, 2001). A luz € o
agente ambiental mais importante para a sincronizagio dos ritmos bioldgicos com o
ciclo de 24 horas da Terra (UNITED STATES CONGRESS, 1991), e exerce importante
papel na regulagdo do comportamento humano, incluindo o ciclo dormir/acordar e as
depressodes sazonais (comuns em grandes latitudes) (FIGUEIRO er al., 2002). Embora
muitas vezes de forma despercebida, a iluminagiio sempre esteve presente na historia da
humanidade. “Se no inicio dos tempos a civilizagdo preocupava-se com fogo, hoje

preocupa-se com a obtengdo de mais luz com menos dispéndio de energia” (COSTA,

2000).

Nas sociedades modernas, segundo Kolokotsa er al. (2001), as pessoas passam
80% da vida dentro das edificagdes. No entanto, pouca énfase ainda ¢ dada a qualidade
desses ambientes. Promover condigdes de conforto ¢ eficiéncia energética nos
ambientes construidos tem se tornado cada dia mais importante. A melhora na qualidade
dos ambientes contribui para o aumento da produtividade dos usuarios e a diminuig¢éo
do estresse provocado pelo desconforto ambiental, o que repercute diretamente na
qualidade dos servigos e na qualidade de vida das pessoas. Nesse contexto, a iluminagio
desempenha um papel importante, assim como os sistemas de controle € automagado

predial que vém sendo integrados, cada vez mais, as edificagdes.

Do ponto de vista energético, a iluminagdo € responsavel por 24% da energia

elétrica usada em edificios comerciais no Brasil (PINTO, 2000). Geller, apud em



(DUTRA et al., 1998), aponta que no setor publico brasileiro essa fatia € de 44%. O
autor ainda ressalta que em prédios piblicos onde ndo ha condicionamento de ar, o
consumo de energia elétrica com iluminagdo representa 90% do todo. Do total da
energia consumida no Brasil. 17% ¢ com iluminagdo (COSTA, 2000). Esses dados
refletem a importancia dos sistemas de iluminagdo no consumo energético das
edificagdes € na matriz energética brasileira, ¢ a necessidade de racionalizagdo do uso

da energia elétrica consumida com iluminagao.

Segundo Kolokotsa er al. (2001), os sistemas prediais que utilizam somente
controle manual, inclusive o de iluminagdo, tém se mostrado desastrosos no quesito
eficiéncia energética; por exemplo, mantendo-se cortinas fechadas durante o dia,
bloqueia-se a entrada da luz natural, requerendo-se ligar lampadas, inclusive em locais
desocupados, etc. A tendéncia de incorporagdo de controladores autométicos nas
edificagdes tem sido cada vez maior. Novos controladores t€m melhorado o
desempenho energético e a manutengdo dos sistemas prediais (GUILLEMIN e
MOLTENI, 2002).

Um importante levantamento do consumo energético de edificios comerciais
administrativos em Sdo Paulo foi realizado por Pinto (2000), e permite comparar a
eficiénecia energética de edificios automatizados ¢ ndo automatizados. Foram

considerados 143 edificios, classificados em quatro grandes grupos:

Grupo 1 — Edificios com sistema de automagao e politicas de conservagiio de energia
(12 edificios)
— aproveitamento da iluminagdo natural;
— eficiéncia na programagéo hordria dos servigos prestados;
— materiais utilizados na edifica¢iio, por exemplo, materiais com condutividade
térmica baixa, forma e dimensao bem projetadas;
— regime de ocupagio bem dimensionado; e

— racionalizagdo da utilizacio do condicionamento.




Grupo 2 - Edificios com sistema de automagdo (17 edificios)

Para estes edificios ndo foram considerados fatores de construgdio e aspectos
arquiteténicos. Foi considerada a capacidade dos sistemas de automagéo para redugio

do consumo de energia, redugdo dos custos operacionais ¢ controle da edificagéo.

Grupo 3 — Edificios com politicas de conservagio de energia (39 edificios)

Nesse grupo de edificios foram observados os mesmos fatores descritos no grupo

I, apenas ndo existindo a otimizagdo dos recursos da edificagdo propiciados por um

sistema de automagao.

Grupo 4 — Edificios sem preocupagio com conservagio de energia (75 edificios)

Nio se encontra nenhum dos fatores citados nos casos anteriores; vé-se que a
maioria dos edificios amostrados nesse grupo traz solugdes de construgdo, arquitetura e
dimensionamento de equipamentos utilizando tecnologia de paises cujas varidveis

climaticas ndo sdo semelhantes as brasileiras.

O consumo energético dos edificios de cada um dos quatro grupos foi levantado
no ano de 1995. A Figura 1 mostra o consumo médio dos grupos por unidade de édrea ¢

por més.
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Os edificios do grupo 3 (edificagdes com politicas de conservagiio de energia),
projetados adequadamente do ponto de vista arquitetonico e de eficiéncia energética,
obtiveram uma cconomia energética em torno de 30% em relag@o aos do grupo 4. Ja os
edificios dos grupos 1 ¢ 2 (edificagdes com sistemas de automagdio) obtiveram
economia na ordem de 60% em relagdo ao grupo 4. Esses resultados demonstram o
potencial da automagdo predial na eficiéncia energética das edificagdes e
conseqiientemente a potencialidade dos Sistemas de Ilumina¢io Automaticos — SIA —
na economia de energia. Historicamente, os SIA que integram iluminagdo natural e
artificial podem reduzir de 30% a 60% o consumo de energia elétrica com iluminagio

(ATIF e GALASIU, 2003).

Os SIA s@o de grande importincia para economia energética. Entretanto, outras
conseqiiéncias financeiras relevantes sio tdo ou mais importantes que esta. Destacam-se
as seguintes (NATIONAL ELECTRICAL MANUFACTURES ASSOCIATION, 1992):
—  Aumento de produtividade dos usudrios. Um aumento de produtividade € obtido

quando € dada ao usuério condigdo 6tima de iluminagdo — quantidade e qualidade
de luz. Tarefas e usudarios diferentes necessitam de condigoes de iluminagédo
diferentes. A possibilidade de ajuste eficiente e rapido da condi¢do de iluminagéo,
proporcionada pelos SIA, ¢ requisito necessario e intimamente relacionado a
produtividade.

—  Prevengiio de poluigdo. A economia de eletricidade proporcionada pelos SIA,
evita polui¢do causada na geragdo de energia elétrica,

—  Diminui¢io das taxas de erro em ambientes de trabalho. Assim como
aumentam a produtividade, SIA que garantam boas condigdes de iluminagdo
diminuem as taxas de crros e acidentes de trabalho.

—  Aumento de flexibilidade dos ambientes. A flexibilidade e a possibilidade de
ajuste dos SIA permitem que o mesmo ambiente possa ser utilizado com diferentes
condigdes de iluminagdo por pessoas diferentes e para fungdes que requerem
diferentes niveis de luz.

—  Melhoramento da estética. O controle da iluminagdo tem um papel importante na
estética dos ambientes: cria realces/contrastes, estabelece efeitos visuais em
paredes, ilumina objetos especificos, ete. O ajuste fino necessario as aplicagGes de

estética so ¢ obtido através de um bom sistema de controle.



— Alteragiio do humor. Os sistemas de controle podem, através do ajuste da
iluminagdio ambiente, provocar variagdes no humor como estimular ou relaxar os
usuarios.

— Valor agregado i edificacio. EdificagGes que possuem SIA t€m um valor de
mercado maior que edificagdes similares que ndao fazem uso deste tipo de
tecnologia.

— Facilidade de geréncia/manutenciio. Sistemas de controle microprocessados

facilitam a manutengéo, o monitoramento ¢ o gerenciamento da iluminagéo.

Sistemas de controle microprocessados para iluminacdo, ou SIA, vém ganhando
adeptos desde a década de 1980 em todo o mundo, principalmente porque se pagam
com a economia de energia conseguida (NATIONAL ELECTRICAL
MANUFACTURES ASSOCIATION, 1992) e porque trazem beneficios que melhoram
a qualidade de vida do homem. No entanto, eles tém sido baseados em padrdes fechados
dos fabricantes, o que tem limitado a capacidade de operagdo entre produtos de

diferentes fabricantes num mesmo sistema (HELVAR MERCA LIMITED, 2000).

Sdo diversos os componentes utilizados atualmente em um SIA: sensores de
ocupagdo, sensores de luz, interruplores, temporizadores, reatores eletronicos
dimerizaveis, cortinas motorizadas, vidros eletrocrémicos, venezianas motorizadas, etc.
A integragdo harménica de todos esses componentes ¢ um desafio nos tempos atuais: o
mercado de componentes para os SIA ¢ fragmentado, fabricantes freqiientemente
produzem produtos que ndo trabalham bem em conjunto (RUBINSTEIN, JENNINGS e
PETTLER, 2002).

A utilizagdo de tecnologias que integrem produtos de diferentes fabricantes e dos
diversos sistemas prediais em unico sistema, de forma harmodnica, € tdo importante
quanto as proprias solugdes que t€m sido encontradas para problemas de automagéo
predial. Para uma edificagdo funcionar como um sistema integrado, o ingrediente

tecnolégico final necesséario € um Sistema de Controle Distribuido (SCD).

“O SCD precisa, idealmente, operar em tempo real, e ter inferfaces de
comunicagdo de baixo custo como a natureza dos proprios componentes utilizados nos
prédios” (SHARPLES, CALLAGHAN ¢ CLARKE, 1999). As tecnologias de SCD

incorporam processamento em cada componente, o que agrega “inteligéncia” ao



componente € permite que ele se comunique com os demais componentes acoplados a
rede. Utilizar um SCD resolve ndo s6 o problema da interoperabilidade entre produtos
de diferentes fabricantes, como possibilita a integracido entre os diversos subsistemas

prediais: iluminagao, condicionamento de ar, controle de acesso, incéndio, etc.

A luz do anteriormente exposto, este trabalho objetiva: 1) levantar o estado da arte
dos Sistemas de lluminagdo Automaticos (SIA) e as influéneias dos sistemas de
iluminagiio na qualidade de vida do ser humano, assim como para economia de energia
de um modo geral; 2) caracterizar a importdncia ¢ as vantagens da utilizagio de
Sistemas de Controle Distribuido (SCD) nos sistemas de automagéo predial; 3) analisar

os novos paradigmas que se propdem aos SIA e a automagiio predial frentes aos SCD.



2. Luz, visdo e ciclo circadiano

A luz tem um papel fundamental na vida humana. E dificil imaginar o
desenvolvimento da espécie humana sem luz: “I* a luz que incide nos objetos que torna
possivel vé-los e orientarmo-nos no espago” (IDANOV ¢ IDANOV, 1985). A grande
maioria das atividades humanas néo seria possivel na auséncia de luz. Controlar a luz
que ilumina os ambientes € fator determinante na qualidade de vida do ser humano. S6 ¢
possivel projetar Sistemas de Iluminagfio Automaticos (SIA) com qualidade quando se
conhecem os fendmenos fisicos que envolvem a luz, assim como os efeitos e a

influéncia da luz na visiio e no funcionamento do corpo humano.

Por mais de 100 anos, os estudos na area de iluminagéo foram focados nos efeitos
que a luz provoca no sentido da visdio. Surgiu dessa abordagem a fotometria — com
grandezas que relacionam luz e visdo. Nos ultimos anos, no entanto, uma outra
abordagem tem sido considerada: os efeitos da luz no funcionamento do corpo humano.
Além de sensibilizar a visdo humana, a luz também ¢ responsavel por sincronizar o
ciclo biolégico humano didrio ou o ciclo cireadiano com o periodo de rotagéio da Terra.
Conhecer os efeitos que a luz provoca no ser humano ¢ fundamental para os projetistas

dos SIA, ja que estes objetivam o bem estar do ser humano.

Este capitulo trata: dos fendmenos fisicos que envolvem a luz; dos aspectos
funcionais da visdo e da fotometria; e dos efeitos da luz no ciclo circadiano e as

grandezas fisicas relacionadas.



2.1. Luz

A natureza da luz intrigou cientistas durante séculos. As primeiras teorias
propunham que a luz era algo que emanava dos olhos. Posteriormente foi observado que
a luz provinha dos objetos e penetrava nos olhos causando a sensagdio da visdo. A
questdio sobre o que realmente era luz, perdurou por séculos. Teorias corpusculares
(particulas) e teorias ondulatérias foram propostas. Até o século XIX, os seguidores de
Newton defendiam o carater corpuscular da luz. A teoria ondulatéria ganhou forga
durante o século XIX com a descoberta de que a luz apresentava o mesmo
comportamento para se propagar pelo espago que as ondas eletromagnéticas, portanto
ela deveria ser também uma onda eletromagnética. No entanto, alguns fendomenos
observados ainda ndo eram explicados, principalmente os que envolviam a interagdo
entre luz ¢ matéria. Somente no século XX, com a mecénica quéntica, a luz foi
completamente modelada como uma onda-particula, isto €, a luz (e todas as outras
ondas eletromagnéticas) apresenta caracteristicas ondulatorias e corpusculares
dependendo do fenémeno em estudo. [ a conhecida relagio de Einstein £ = i . f—
onde I é a energia dec uma particula de luz (féton), i é a constante de Planck € /€ a
freqiiéncia ondular da luz — que relaciona seu carater dual (onda-particula): a luz ¢ uma
onda eletromagnética que carrega consigo particulas de energia, os fétons, com energia

proporcional a freqiiéncia de onda da luz.

A luz ¢ uma porg¢do do espectro eletromagnético muito especial: € a parte do
espectro eletromagnético que sensibiliza no homem o sentido da visdo. Essa faixa do
espectro € conhecida como espectro visivel ¢ compreende os comprimentos de onda de
380 nm (violeta) a 780 nm (vermelho)', que ¢ justamente a porgao mais abundante do
espectro da radiagiio solar. Os comprimentos de onda imediatamente inferiores a 380
nm compdem a radiagiio ultravioleta ¢ os comprimentos imediatamente superiores a 780

nm compdem a radiagdo infravermelha (Figura 2).

" Em geral, as ondas cletromagnélicas sio descritas por meio do seu comprimento de onda no vécuo, no entanto ¢
importante ressaltar que a fregii¢ncia da onda ¢ que ¢ a caracteristica fundamental (JDANOV ¢ IDANOV, 1985). O
que sensibiliza o sentido da visdo € a freqiiéncia e nio o comprimento de onda,
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Figura 2 - Espectro eletromagnético (em comprimentos de onda) — adaptado de (LIGHT RESEARCH
CENTER, 2000).

2.1.1. Radiometria

A radiometria ¢ a ciéncia que estuda e quantifica, por intermédio das grandezas
radiométricas, a energia (ransportada nas ondas eletromagnéticas. O conhecimento
dessas grandezas contribui para a comparagdio energética de diferentes fontes de luz,
para a quantificagdo do calor gerado na absor¢iio de radiagiio pelos corpos, para a
quantificagdo da energia incidente em diferentes superficies, etc. Neste trabalho sido
descritas as seguintes grandezas: fluxo radiante, irradiancia, exitdncia, intensidade

radiante e radidncia.

A quantidade de energia por unidade de tempo (ou poténcia) emitida, recebida ou
em transporte na forma de ondas eletromagnéticas € definida como fluxo radiante (D).
A unidade de medida no SI € o Watt (W). O fluxo radiante permite a comparagio da

poténcia ¢ da eficiéncia energética de diferentes fontes de luz artificial.

Irradifincia (E) € o fluxo radiante por unidade de area incidente numa superficie.

. . ) . A s .
Sua unidade no S1 é Watt por metro quadrado (W.m™). A irradidncia permite comparar
a concentragio de energia por unidade de tempo de ondas eletromagnéticas que incidem

numa determinada superficie.



£ :@, onde A ¢ a arca da superficic em questao.
dA
Exitincia (M) ¢ o fluxo radiante por unidade de drea emitida por uma superficie.
Sua unidade no SI ¢ Watt por metro quadrado (W.m™). A exitdncia permite comparar a
concentragdo de energia por unidade de tempo de ondas eletromagnéticas que deixam
uma determinada superficie por reflexdo (M, - exitincia devido a reflexdo) ou por

transmissdo (M, - exitincia devido a transmissio).

dd : M .
q{ = = T = =
dd dA I
M=—=
dA v dd % M,
Yy = = = =
T PRETET g

onde: A ¢ a area da superficie em questdo;
p ¢ a refletincia;
T é a transmitdncia.
O fluxo radiante radiado em uma determinada direg¢do ¢ a intensidade radiante
(I). Ela € a medida de energia por unidade de tempo por unidade de angulo sélido da
radiagéio que se propaga na mesma diregdo que o angulo sélido tomado. Sua unidade no

SI é Watt por esterradiano (W.st™).

dd . A - x
I =——, onde o ¢ o angulo solido em questao.
dw
A radifincia (L) € a intensidade radiante incidente num elemento de area dA
aparente para um referencial dado. Sua unidade no SI ¢ Watt por metro quadrado por

. 2 -l
esterradiano (W.m™".s1™).

dl e - , «
L =———— onde B é adire¢do (dngulo) do referencial em questio.
dA - cosd

2.1.2. Propriedades da luz

Quando encontra uma superficie, a luz € em parte absorvida, em parte refletida e
em parte transmitida. A razdo entre o fluxo radiante absorvido e o fluxo radiante

incidente ¢ chamada de absortincia® (o). Similarmente, refletincia® (p) é a razdo entre

? Razio do fluxo luminoso ou radiante absorvido, para o fluxo incidente. (NBR 5461 — definicio 3.6.19)



o fluxo radiante refletido e o fluxo radiante incidente; e transmitincia® () ¢ a razdo
entre o fluxo radiante transmitido e o fluxo radiante incidente. Na Figura 3, a
absortancia ¢ 0,05 (5%), a refletancia ¢ 0,70 (70%) e a transmitancia é 0,25 (25%). Vale
ressaltar que a soma da absortancia, da refletincia e da transmitancia num determinado

ponto da superficie ¢ sempre igual a 1,00 (100%).

100 %
7(} 0“

Luz
Incidente

Luz
Refletida

5 %

Luz
Transmitida

25 %

Figura 3 - Exemplo de absortancia, da refletdncia
e da transmitancia.

A luz que ilumina os ambientes assume duas formas: difusa e direta. Luz direta €
a que procede dirctamente de fontes de luz, como do Sol ou de lampadas, ou por
reflexiio destas em superficies especulares (reflexfio especular® — que obedece as leis da
reflex@o dptica). Luz difusa é o resultado da reflexdo da luz direta em superficies ndo
especulares (reflexiio difusa®) ou em substincias que promovam o espalhamento da luz
(como ocorre na abobada celeste), aonde a luz que chega numa determinada diregiio ¢
refletida em todas as diregdes, isto €, ela sofre um espalhamento perdendo assim sua
intensidade numa diregiio especifica. Ha casos em que a luz refletida apresenta caréter
parcialmente especular e parcialmente difuso (reflexiio mista’). A Figura 4 ilustra os

trés tipos de retlexdo.

N N

(a) (b)
Figura 4 - Reflexiio direta (a), reflexaio mista (b) ¢ reflexao difusa (c) — retirado de
(LIGHT RESEARCH CENTER, 2000)

3 Razio do fluxo luminoso ou radiante refletido, para o fluxo incidente. (NBR 5461 — definigio 3.6.7)

* Razio do fluxo luminoso ou radiante transmitido, para o fluxe incidente. (NBR 5461 — definigio 3.6.14)

¥ Reflexio sem difusio que obedece as leis de reflexio Optica estabelecidas para espelhos. (NBR 5461 — definigio
3.6.1)

® Dilusdo por reflexio, na qual, em cscala macroscapica. niio hi reflexdo especular. (NBR 5461 — definigio 3.6.2)

7 Reflexdo parcialmente especular ¢ parcialmente difusa. (NBR 5461 — definigio 3.6.3)



2.1.3. Produgio de luz

A produgdo de luz ocorre nas estrelas, como o Sol, desde o inicio do universo. Ha
500.000 anos o fiomo erectus ja empregava fogueiras para obtengéio de luz e calor. O
dominio do fogo se deu apenas com o homem de Neanderthal ha 200.000 anos atras
(COSTA, 2000). Somente no século XIX o homem comegou a dominar tecnologias que
produzissem luz com mais eficiéncia, e a entender os fendmenos fisicos responsaveis
pela produgdo de luz. Atualmente sio trés os fendmenos fisicos conhecidos ¢ capazes de
produzir luz: incandescéncia, luminescéncia ¢ o efeito Vavilov—Tcherenkov (JDANOV

e IDANOV, 1985).

A incandescéncia foi a primeira forma de produgiio de luz utilizada pelo homem,
nos primérdios da humanidade através do fogo e mais recentemente com as lampadas
incandescentes inventadas por Thomas Edison no final do século XIX. “A radiagio
luminosa obtida em fontes incandescentes se deve a excitagdo dos atomos e moléculas,
provocada pelo movimento cadtico das particulas do corpo aquecido a uma temperatura
elevada. A energia das radiagdes emitidas por tais fontes luminosas produz-se a custa da

sua energia interna” (JDANOV e IDANOV, 1985).

Na luminescéncia, a excitagao dos atomos ou moléculas ndo tem a temperatura
elevada como origem, mas sim o fluxo de particulas (elétrons) acelerado que se move
devido a um agente excitador (fonte de energia) externo, seja quimico, mecénico ou
elétrico (JDANOV e IDANOV, 1985). Dentro da luminescéncia encontram-se dois
grupos de fontes: fluorescentes e fosforescentes. A diferenga entre os dois grupos € o
tempo durante o qual se pode observar a produgao de luz apos ter cessado a agdo do
agente excitador. As fontes fluorescentes cessam imediatamente, enquanto que as

fontes fosforescentes podem perdurar a produgio de luz por dias.

O terceiro fendmeno, que ainda ndo possui aplicagdes comerciais relevantes, foi
descoberto em 1934 pelos fisicos soviéticos P. A. Vavilov e S. I. Tcherenkov e passou a
ser denominado efeito Vavilov-Tcherenkov. Este efeito € observado sempre que uma
fonte radioativa estd circundada por um meio denso ¢ transparente como a agua. A
radiagdo luminosa surge quando o movimento de particulas (elétrons) num meio
transparente tem velocidade maior que a velocidade de propagagdo da luz neste meio.

Quando uma particula carregada atravessa um meio com velocidade superior a da luz
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neste meio, esta excita os atomos do meio que comegam a emitir radiagiio coerente

(JDANOV e IDANOV, 1985).



2.2. Visao

A visdo, sentido que permite ao ser humano distinguir a porgdo do espectro
cletromagnético definida como luz, tem um papel de destaque entre os cinco sentidos —
cerca de 70% da percepg¢do humana ¢ visual (VIANNA e GONCALVES, 2001). Ela é
particularmente importante em fungdes que requerem percepgio de relagdes espaciais e
detalhes. E através dos olhos, érgios responsaveis por captar a luz e envid-la ao cortex

visual no cérebro, que a luz sensibiliza o homem.

RETING, - IS

IACULA

NERVO

OPIICO
VITRBO CRISTALING

Figura 5 - Olho humano — retirado de (SEUS OLHOS, 2004)

O olho ¢ dividido em partes menores (ver Figura 5) com fungdes diferentes no
processamento da luz. A luz penetra através da pupila, uma abertura da iris que varia o
didmetro para controlar a quantidade de luz no interior do olho baseando-se na
quantidade média de luz no ambiente. A cérnea e o cristalino sdo lentes que por refragdo
focalizam a luz na retina. Na retina, a luz sensibiliza as terminagdes nervosas (células)
desencadeando impulsos nervosos, que se propagam através do nervo 6tico transmitindo

as informagdes captadas até o cérebro, onde ¢ produzida a sensagio da visdo.

A retina ¢ composta por dois tipos de células nervosas: os cones e os bastonetes.
Os bastonetes sdo muito mais sensiveis a luz ¢ aos movimentos que os cones. Na visdo
noturna praticamente so os bastonetes captam luz, ja que esta so estd disponivel em
baixas intensidades. Os cones captam as cores e os detalhes, mas necessitam de uma
quantidade de luz muito maior (10.000 vezes mais) que os bastonetes. H4 trés tipos de

cones, cada tipo ¢ mais sensivel a luz numa faixa do espectro visivel. E a composigio

dos sinais transmitidos pelos trés tipos de cones que provoca a sensagdo das cores no
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homem. A Figura 6 mostra as curvas de sensibilidade para os trés tipos de cones (azul,

verde e vermelho).

Receptor Azul

100%

80%

Sensibilidade Relativa

500  sho
Comprimento de onda (em nanometros)
Figura 6 - Sensibilidade dos trés tipos de cones (receptores) em diferentes comprimentos de onda —
adaptado de (SCHILER e JAPEE).

700

A soma das trés curvas de sensibilidade dos trés tipos de cones resulta na curva
de sensibilidade fotépica V(A) que possui forma de sino ¢ é um padrdo para a
fotometria. A curva de sensibilidade fotopica mostra a sensibilidade dos cones na retina
que ocorre em situagdes com alta luminosidade (dia). Em baixas luminosidades (noite)
— situagdo onde os bastonetes sdo os principais receptores de luz — a curva de
sensibilidade se desloca para a esquerda formando a curva de sensibilidade escotopica
V'(A). A Figura 7 mostra as duas curvas de sensibilidade (fotopica e escotdpica) em

fungfio do comprimento de onda.
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Figura 7 - Curva de sensibilidade do olho — eficacia luminosa espectral — retirado de (OSRAM)



2.2.1. Fotometria

A energia transportada pela luz ndo sensibiliza o olho da mesma forma em todos
os comprimentos de onda como mostra a curva de sensibilidade do olho (Figura 7). A
fotometria ¢ derivada da ponderagdo das grandezas radiométricas pela curva de
sensibilidade fotopica V(). Ela auxilia: a comparagiio energética de diferentes fontes de
luz na faixa de comprimentos de onda que sensibiliza o olho humano; o estudo da
qualidade da iluminagdo em ambientes; o dimensionamento de sistemas de iluminagéo,
etc. As grandezas fotométricas relacionadas as grandezas radiométricas — fluxo radiante,
irradidncia, exitdncia, intensidade radiante e radidncia — sdo respectivamente: fluxo

luminoso, iluminéncia, exitdncia luminosa, intensidade luminosa ¢ luminéncia.

O fluxo luminoso® (®y) ¢ derivado do fluxo radiante (®) ponderado pela

sensibilidade fotopica do olho humano V(). Sua unidade no SI é o limen® (Im) que

: 1 - . . .
equivale a T Waltt para radiagio monocromatica com comprimento de onda igual a

~ i . . 10 ~ . . . ~
555 nandmetros. A eficiéncia luminosa ™ (1) das fontes de luz artificial € a razio entre

o fluxo luminoso (®,) ¢ a poténcia consumida. A unidade de medida utilizada ¢ o limen

por Watt (Im.W™).

®, =K, f“”M- V(2)-dA
B0 (]/1
dd(A)
onde: d2  ¢adistribuigio espectral do fluxo radiante @(2.)

V(») ¢ acficdcia luminosa espectral ou sensibilidade fotépica do olho

humano
K ¢ o valor do watt-luminoso = 683 Im/W
ey ¢ o comprimento de onda considerado

P 11 . . ~ s . . .
Ilumindncia™ (E,) € a densidade superficial de fluxo luminoso incidente numa

o @ i i 2 12 . ;
superficie. Sua unidade no SI é o lux™” (Ix) que equivale a I limen por metro quadrado

* Grandeza derivada do fluxo radiante pela avaliagio da radiagio de acordo com a sua agdo sobre um receptor
seletivo, cuja sensibilidade espectral ¢ definida pelas curvas de eficicia luminosa espectral padrio CIE. (NBR 5461 —
definigdo 3.4.3)

? Fluxo luminoso emitide por uma fonte puntiforme e invariavel de | candela, de mesmo valor em todas as diregdes,
no interior de um dngulo sdlido de | esterradiano. (NBR 5461 — delinigio 3.4.4)

1 Razdo do fuxo energético emitido para a poténcia consumida. (NBR 5461 — definigio 3.2.3)

" Limite da razio do Muxo luminoso recebido pela superficic em tomo de um ponto considerado, para a drea da
superficie quando esta tende para zero. (NBR 5461 — defini¢io 3.4.19)



) . . . i % w g
(Im.m™). A quantidade de luz necesséria para desempenhar as diversas tarefas visuais ¢
baseada nessa grandeza. Valores de ilumindncias de referéncia para as diversas

atividades visuais sdo encontrados na norma brasileira NBR 5413 — Ilumindncia de

Interiores.
L dD, § o = "
E = TR onde A é a area da superficie em questdo.
¢

Exitancia luminosa® (M) ¢ a densidade superficial de fluxo luminoso emitido
por reflexdio (exitincia luminosa devido a reflexdo - My,) ou por transmissdo (exitancia
luminosa devido a reflexiio - M,,) por uma superficie qualquer. Sua unidade no SI € o

- -2
limen por metro quadrado (Im.m™).

M, = L‘f;f 7. F =>7= ‘é
c d#
M=t f’jv o y
¢ . iq..
/7 l‘.\,[“ i - P — /)_ E‘. :> !) — L_‘_‘Q
! dA ;

.
onde: A ¢éa area da superficie em questdo
p € a refletdncia
T é a transmitdncia
O fluxo luminoso emitido em uma determinada dire¢do € a intensidade
luminosa (I,), que é a medida do fluxo luminoso por unidade de angulo sélido da luz
que se propaga na mesma diregdio que o dngulo solido tomado. Intensidade luminosa ¢
~ . » - . . 3 5 5
uma grandeza fundamental de iluminagdo do SI, cuja a unidade € a candela" (cd) e

equivale a | lamen por esterradiano (Im.st™).

e

_dD

1,
dw

, onde o € o dngulo solido em questdo.

A Figura 8 ilustra os conceitos de fluxo luminoso, iluminancia e intensidade

luminosa.

2 Jumindncia de uma superficic plana de | m” de drea, sobre a qual incide perpendicularmente um fluxo luminoso de
| lamen, uniformemente distribuido. (NBR 5461 — definigio 3.4.20)

13 Limite da razio do fluxo luminoso que sai da superficie em lormo de um ponto considerado, para a drea dessa
superficie quando tende para zero. (NBR 5461 — definigio 3.4.24)

1 Limite da razio do fluxo luminoso no interior de um dngulo sélido cujo eixo ¢ a diregdo considerada, para esse
angulo solido quando tende para zero. (NBR 5461 — definigio 3.4.11)

13 Intensidade luminosa, numa dire¢iio dada. de uma fonte que emite uma radiagio monocromitica de freqiiéncia 540
x 10" Herlz ¢ cuja intensidade encrgética, naquela diregdo. ¢ 1/683 Watt por esterradiano. (NBR 5461 — definigao
3.4.12)
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Figura 8 - Esquema: fluxo luminoso, ilumindncia e intensidade luminosa — adaptado de (SCHILER
e JAPEE).

s A « 16 . . . . . . .
A luminéncia'® (L,) é a intensidade luminosa incidente num elemento de drea dA
aparente para um referencial dado. A unidade no SI ¢ candela por metro quadrado

(cd.m™).

_oodl d’®,
" dd-cosO  dA-cosO-do

onde: 0 ¢ a diregdo (dngulo) do referencial em questao
o ¢ o angulo solido em questdo

2.2.2. Caracteristicas da visiio relevantes a iluminacéo

O olho tem uma grande capacidade de adaptagdo, podendo se ajustar rapidamente

para niveis de iluminancia de 10 lux a 100.000 lux. Dentro dessa faixa, apenas a
i e s . . : apal?

mudanga abrupta na iluminéncia ou diferengas muito grandes entre o brilho " de um

determinado ponto e o brilho geral causam ofuscamento'®, prejudicando a visdo. O

16 Limite da razdo do fluxo luminoso num ponto dado de uma superficie ¢ que se propaga no interior de um dngulo

solido cujo eixo ¢ uma diregdo considerada, para o produto desse dngulo sélido ¢ da drea projetada da superficie
sobre um plano perpendicular a essa diregio, quando o dngulo solido e a drea projetada tendem para zero. (NBR 5461
— definigdo 3.4.15)

17 Conjunto das propriedades refletoras direcionais responsiveis pelo grau em que fontes luminosas refletidas, ou as
imagens dos objetos, podem ser vistas como impostas na superficic. (NBR 5461 — definigiio 3.6.6)

¥ Condigiio de visdo na qual hia um desconforto ou uma redugdo da capacidade de distinguir objetos, ou ambos,
devido a uma distribui¢do desfavordvel das lumindncias ou a lumindncias elevadas, ou a contrastes excessivos no
espaco ou no tempo. (NBR 5461 - defini¢io 3.7.56)



ofuscamento pode ter dois efeitos: prejudicar a visdo (ofuscamento de desabilita¢io),

ou causar desconforto (ofuscamento de desconforto).

O ofuscamento de desabilita¢iio ocorre quando ha uma area na linha visdo com
brilho bem maior que as outras. O espalhamento de luz nos olhos e mudangas na
adaptagdo local do olho pode causar redugiio de contraste'. Essa redugiio de contraste
pode ser suficiente para tornar pequenos detalhes invisiveis e conseqiientemente haver
perda da performance visual. Casos comuns de ofuscamento de desabilitagdo sdo: o sol
e o céu vistos através da janela, e lampadas elétricas vistas diretamente ou por reflexdo

especular.

O ofuscamento de desconforto ocorre quando elementos no ambiente tém brilho
muito maior que os outros. O desconforto pode ser imediato ou sentido apds periodos
prolongados de exposi¢do. O grau de desconforto depende do brilho e do tamanho da

fonte de ofuscamento.

19 ¢ . et e P . . R
Sensagdo subjetiva da diferen¢a na aparéncia de duas partes do campo visual, vistas simultaneamente ou
sucessivamente. (NBR 5461 — delinigio 3.7.51)
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2.3. Ciclo Circadiano

Os ciclos cireadianos (do latim circa — cerca — e dies — dia) sio ritmos biologicos
com duragéio de aproximadamente um dia. Durante o ciclo, o corpo humano, de forma
ritmada, desempenha fungdes essenciais a vida (Figura 9). E um relégio interno,
localizado no hipotdlamo humano, o responsavel pela geragiio e controle de cada ciclo:
o que permite que o ciclo funcione mesmo na auséncia de pistas que indiquem o tempo
ou a duragdo do dia. No entanto, ha um sincronismo entre o ritmo circadiano e os ciclos
diarios que ocorrem no ambiente. Sdo pistas de agentes externos, como a quantidade de
luz no ambiente, que permitem que o relogio interno seja sincronizado diariamente com

o periodo de rotagdo da Terra.

8 ,’ . = . - \ Temperatura 4
0‘ / '\ 0 K + Excregio ' . / .‘
L)
% { \ ' \ "
‘. . Y Plasima cortisol ' 1
® / N ' \ I}
i - "
by ¥
/% ~ ’ .
° o gy .
A R S Honmdnio do crescimento tea P
o ~I'h----l--'---n--ﬂ, "\-"‘__'-
VR 8 - “f

: Meio-dia 18:00
Figura 9 - Variagdes circadianas de algumas fungdes no corpo humano — adaptado de (UNITED
STATES CONGRESS, 1992).

Os agentes externos responsaveis pela sincronizagdo dos ciclos podem zerar,
adiantar ou atrasar o ritmo circadiano (UNITED STATES CONGRESS, 1992). E
através da quantidade de melatonina no sangue (urina ou saliva) que sdo obtidos dados

sobre em qual fase o ciclo esta (REA, 2002). A melatonina ¢ produzida durante a noite,
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e suprimida durante o dia ou em grandes exposi¢oes de luz (SACK e LEWY, 2001).
Esta Giltima € o principal agente sincronizador do ciclo circadiano. A Figura 10 mostra a

agfio da luz sobre o deslocamento de fase no ciclo circadiano.

Deslocamento (em horas)
A
+4-}-| Deslocamento do ciclo circadiano
em fungdo da quantidade de luz

Dia
—

Luz forte « =« = « |uzfraca

Figura 10 - Deslocamento do ciclo circadiano em fungdio da quantidade de
luz e do horério de aplicagio desta — adaptado de (REA, 2002).

Ha anos ja se sabe que variagdes na exposiciio de luz sdo importantes na regulagdo
do ciclo circadiano de mamiferos ndo-humanos, mas era amplamente aceito que o
homem nio era sensivel a essas variagdes. No entanto, nos tltimos 30 anos, ficou clara
a influéncia dos ciclos dia/noite (claro/escuro) no ritmo circadiano humano ¢ na
conseqjiiente regulagio de muitos comportamentos humanos como: a depressao sazonal
(devido ao encurtamento do dia em certas épocas do ano em regides de grande latitude);
os padrdes de dormir/acordar; a temperatura do corpo; a atividade cerebral; o estado de
alerta; e, a performance (REA, 2002). Além disso, alteragdes no sistema enddcrino
humano e modificagdes dos habitos de trabalho e descanso t&ém sido observadas e
relacionadas ao uso extensivo de iluminagdo artificial. Ha indicios de que a iluminagéo
recebida pelas pessoas nos paises ocidentais pode ser insuficiente para a saude humana

(ASSAF e PEREIRA, 2003).

Pesquisas recentes tém demonstrado a importancia da luz no ciclo circadiano e
conseqiientemente no comportamento ¢ na saiude humana. Rea (2002) destaca as
seguintes relagdes entre a luz ¢ a satde humana:

— A luz pode aliviar a depressio sazonal.

—~ A luz pode melhorar a quantidade ¢ qualidade do sono.
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— A luz pode consolidar os padroes de sono/atividade em pacientes com o Mal de
Alzheimer.

— A luz pode aumentar o desempenho de trabalhadores noturnos.

— A luz pode melhorar o ganho de peso em bebés prematuros.

— A luz regula a melatonina, que por sua vez tem demonstrado reduzir o crescimento
do cancer de mama.

— A luz tem impacto direto sobre a atividade cerebral.

O caminho que a luz que sensibiliza a retina percorre até o hipotdlamo, onde essa
informagéo ¢ usada para sincronizagio do ritmo circadiano, ¢ diferente do caminho que
a mesma faz até o cortex visual, onde ¢é processado o sentido da visdo. E importante
ressaltar que o canal da retina até o hipotalamo, por onde trafegam os sinais que afetam
o ritmo circadiano, ndo ¢ uma ramificagao do canal visual que leva informagtes visuais
da retina até o cortex visual. Ele é¢ um canal independente e muito mais antigo em
termos de evolugdo que o canal visual (LIGHT RESEARCH CENTER, 2004c¢). O que
justifica o fato de parte das pessoas totalmente cegas terem seus ciclos circadianos
sensiveis a luz: algumas pessoas cegas tém o canal visual danificado, mas continuam

com o canal que leva informagdo da retina ao hipotalamo intacto (SACK e LEWIS,

2001).

2.3.1. Fotometria para o ciclo circadiano

“As técnicas de projeto de iluminagdo, tal como concebidas atualmente, baseiam-
se unicamente nos efeitos visuais da luz processada no cortex visual, sem considerar sua
influéncia como reguladora neurobiologica” (ASSAF e PEREIRA, 2003). As
caracteristicas da luz (quantidade, espectro, distribuigiio, duragao, etc.) importantes ao
ciclo circadiano humano continuam indetinidas, ja que niio ha ainda um direcionamento
de esforgos para desenvolver um sistema de fotometria para o ciclo circadiano (REA,
2002). No entanto, Rea (2002) destaca alguns dados sobre a relagdio entre luz e ciclo

circadiano obtidos de pesquisas recentes que serdo descritos a seguir.

A quantidade de luz nccessaria para suprimir a produgdo de melatonina
(interferir no ciclo circadiano) ¢ muito maior que a necessdria para a leitura de um texto

alfanumérico de grande contraste (Figura 11). Os niveis tipicos de ilumindncia



recomendados para tarefas visuais

circadiano humano.

osta relati
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¢ Melatonina (lampada fluorescente com distribuicdo em todo espectro)
—¢— Performance visual relativa (em qualquer distribui¢io espectral)

Figura 11 - Performance visual relativa para a leitura de um material de alto

contraste, e a supressio relativa de melatonina pela luz em fungdo da ilumindncia no
olho — adaptado de (REA, 2002).

Pesquisas recentes tém demonstrado que a sensibilidade espectral do ciclo

sdao, em geral, ineficientes na regulagdo do ritmo

circadiano ¢ muito diferente da sensibilidade espectral fotopica (Figura 12). Fontes de

luz ricas em comprimentos de ondas curtas tém influéncia grande no ciclo circadiano e

afetam pouco o sentido da visdo; o inverso ocorre para fontes de luz ricas em ondas

mais longas.
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Curva de sensibilidade fotdpica
— - — - - Curva de sensibilidade escotopica
------- Curva empirica de sensibilidade do ciclo circadiano

Figura 12 - Sensibilidade espectral fotdpica, escotépica e do ciclo

circadiano (empirica)

adaptado de (REA, 2002).
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A distribuigdo espacial da luz ¢ a distribuigiio de objetos no ambiente € de grande
relevancia ao sentindo da visdo. No entanto, a distribuigio espacial da luz parece ser de
pouca relevéncia para o ciclo circadiano. O mesmo ocorre ao se comparar o horario no
qual a luz é observada: para a visdo, o hordrio ¢ irrelevante; ja para o ciclo circadiano,
os efeitos da luz sdo diferenciados por horario (Figura 10). A duragiio do tempo de
aplicagfio da luz também ¢ notada de forma diferente pela visdo e pelo ciclo circadiano:
na visfio, a resposta ao estimulo luminoso é imediata; no ciclo circadiano a resposta ¢
bem mais lenta, podendo ultrapassar uma hora dependendo da quantidade de luz (Figura

13).

Tempo (minutos)
60 i
50
40 -
30 QA A T———
0| S YT
,10 T e e
0 1000 2000 3000
lluminancia (lux)

Figura 13 - Quantidade de tempo necessario para medir a supressio de melatonina
pela luz durante a noite, como uma fungdo da ilumindncia observada no olho —
adaptado de (REA, 2002).
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3. Componentes de um Sistema de Iluminac¢io
Automatico

Um Sistema de lluminagdo Automatico (SIA), como qualquer outro sistema de
controle, ¢ composto por trés tipos de componentes basicos: sensores, atuadores e
controladores (Figura 14). Os sensores sdo os elementos responsaveis por captar as
informagdes do meio, necessarias ao algoritmo de controle; sdo exemplos: os sensores
de luz, os sensores de ocupagdo, os interruptores (captam a “vontade™ do usudrio de
ligar/desligar a iluminagdo), cte. Os atuadores s@o os elementos que atuam diretamente
no meio com o objetivo de satisfazer os requisitos de qualidade do algoritmo de
controle; sdo exemplos as lampadas, as cortinas motorizadas, os vidros eletrocrdmicos,
etc. Os algoritmos de controle, por sua vez, sdo implementados nos controladores; os
controladores captam informagdes do meio através dos sinais enviados pelos sensores e
comandam os atuadores, segundo o algoritmo implementado, objetivando satisfazer os

requisitos de qualidade programados.

=S \-‘. < ‘ ~ ‘ S i:]_ I a3 |
[_i:_,_q;_l_s;cyij B '311}11 » Controlador | uln — Atuador ]

1
|
~ Sensor ]‘* ] | | Atuador ]
. | ‘ -
| Sensor | | ' Atuador

Figura 14 — Desenho esquematico da relagdo entre os elementos de um sistema de controle.

Este capitulo descreve os principais sensores, atuadores e algoritmos de controle

envolvidos com os SIA, e a integragao do SIA com outros sistemas prediais.
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3.1. Sensores

Os sensores possuem um papel essencial em qualquer sistema de controle. E a
partir das informagdes recebidas destes que os controladores avaliam as condigdes do
meio, e decidem que agdes deverio ser executadas pelos atuadores para que os critérios

de qualidade programados possam ser atingidos.

L Sinal : . Sinal
\_ Sensor | S Controludo Atuador
[ --_(— | kY
. Sensor | : Atuador
Lfﬁensor 1 - Atuador

Figura 15 — Esquema: sensores ¢ os sistemas de controle,

Nos SIA, destacam-se os seguintes sensores: de luz, de movimento, interruptores,
hordrio, de posicionamento solar, de consumo energético, de posicionamento de

cortinas/janelas e de transmitancia de vidro.

3.1.1. Sensores de luz

Os sensores de luz ou fotorreceptores ou fotossensores desempenham um papel
fundamental nos SIA que fazem aproveitamento de luz natural e/ou dimerizagéio de
lAmpadas. O cerne da tecnologia usada na fabricagdo de um fotorreceptor consiste em
uma fotoeélula (chip de silicio ou selénio) que converte energia radiante incidente em
corrente elétrica, € em um filtro colocado antes da fotocélula que aproxima a resposta
espectral desta a da curva de sensibilidade fotépica (LIGHT RESEARCH CENTER,
1998). Ha também um circuito eletronico de interface que traduz a corrente gerada na
fotocélula para um padrio de corrente (ex. 4-20 mA) ou de tensdo (ex. 0-10 V), ou para
um protocolo de comunicagdo digital. A grandeza medida é expressa em unidades de

5 g B 22
iluminancia (lux ou Im.m™, no SI).

O posicionamento ¢ o lugar de montagem do fotossensor sdo essenciais para o
funcionamento correto do SIA. Em geral, os sensores de luz sdo montados: 1) fora da
edificagdo, posicionados em dire¢io ao céu; 2) dentro do ambiente, no teto, voltado para
a janela; 3) dentro do ambiente, no plano de trabalho; 4) ou dentro do ambiente, no teto,

voltado para a parede. Normalmente ndo ha uma posi¢io ideal, a melhor posi¢do
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depende dos requisitos de iluminagdo ¢ do arranjo fisico do ambiente (LIGHT
RESEARCH CENTER, 2004d). No entanto, o posicionamento do sensor no plano de
trabalho (item 3) fica sujeito a erros como sombreamento do sensor por objetos ou a
incidéncia de radiac¢do direta no sensor (GUILLEMIN e MOREL, 2001). Nas outras trés
posigdes, ¢ necessario conhecer a relagdo entre a ilumindncia no plano de trabalho € no
plano do sensor, ja que, em geral, o proposito do sensor ¢ medir a iluminéncia no plano

de trabalho e os sensores ndo ficam posicionados nesta posigéo.

Os sensores de luz, em geral, possuem um dngulo sélido preferencial de medida, o
que difere a grandeza medida da defini¢do de ilumindncia que ¢ o fluxo luminoso

incidente numa superficie provindo de todas as direcdes. No entanto, esse fator ndo

acarreta problemas no SIA, e muitas vezes é proposital. Restringir as dire¢des de leitura
pode conduzir a sistemas de controle mais estaveis € com uma relagdo melhor entre a

iluminéncia no plano de trabalho e no plano do sensor.

A relag¢do entre a iluminfincia no plano de trabalho ¢ no plano do sensor,
essencial para o dimensionamento de um SIA que utilize sensores de luz posicionados
fora do plano de trabalho, ndo é constante no tempo ¢ ¢ dependente de diversos fatores:
refletncias das superficies do ambiente, posicdo das fontes de luz, arranjo do
mobiliario, diregiio da luz solar incidente, posi¢iio dos ocupantes, condigéio do céu e a
propria posigdo do sensor. Valores tipicos obtidos para essa relagdo por (LIGHT
RESEARCH CENTER, 2004d) para ambientes do tipo escritorio variam entre 3:1 €
10:1. Dificuldades no correto posicionamento e instalagio do fotossensor tém sido
reportadas por usudrios, € muitas vezes ¢ um fator limitante para o uso desscs sensores
nos SIA (LIGHT RESEARCH CENTER, 1998). Choi e Mistrick (1999) apontam que a
escolha do hordrio para calibragdo do sensor, da posigéo de instalagdo e da configuragdo
de montagem sdo fatores criticos no funcionamento de sistemas que utilizem sensores

de luz.
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3.1.2. Sensores de movimento

Os sensores de movimento tém um potencial significativo na redugio do
consumo energético em sistemas de controle que utilizam o desligamento de cargas
elétricas em éreas desocupadas pelos usuarios. O uso de sensores de presenga em
escritorios com um ou dois usuarios promove uma economia de energia estimada entre
25% e 50% (GARG e BANSAL, 2000). Sao trés as tecnologias utilizadas na fabricagio

dos sensores: infravermelha passiva, ultra-sénica e microfonica.

Os sensores que utilizam a tecnologia infravermelha passiva respondem ao
movimento de fontes de infravermelho que emitem ondas com comprimento préximos
aos emitidos pelo corpo humano (em torno de 94 pm). O movimento € detectado
através de um detector piroelétrico posicionado atras das lentes do sensor de ocupagéo.
Nas lentes hd um padrdo dtico que divide o campo de visdo do sensor em cunhas.
Quando ha movimento de fontes de calor entre as cunhas (com pico de emissdo proximo
ao do homem), o sensor interpreta que o ambiente estd ocupado. Para o correto
funcionamento desse tipo de sensor, ¢ necessario que o seu campo de visdo esteja

desobstruido. (LIGHT RESEARCH CENTER, 1997; PINTO, 2000)

A tecnologia ultra-sonica para sensores de presenga ¢ baseada na variagéo,
devido ao movimento de corpos, das freqiiéncias das ondas de pressdo (25 — 40
kilohertz) emitidas e recebidas pelo sensor (Figura 16). Diferentemente da tecnologia
anterior, a ultra-sdnica é sensivel ao movimento de objetos inanimados. No entanto esta
tecnologia ndo necessita de um campo de visdo totalmente desobstruido para seu correto

funcionamento. (LIGHT RESEARCH CENTER, 1997; PINTO, 2000)

A terceira tecnologia utilizada em sensores de presenga ¢ a microfénica. Ela so €
utilizada em sensores hibridos, em conjunto com uma das tecnologias citadas
anteriormente. Seu principio de funcionamento ¢ baseado nos sons capturados nos
ambientes. O sensor é sensibilizado por sons emitidos no ambiente, como o som do

digitar de textos no computador. (LIGHT RESEARCH CENTER, 1997)
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Figura 16 - Esquema do ﬂmcmmmenio (Ios sensores de ocupagio ultra-sénicos: quando algum corpo se
movimenta dentro da drea de atuagiio do sensor hda uma variagdio na freqiiéncia das ondas recebidas —
retirado de LIGHT RESEARCH CENTER (1997).

A maioria dos sensores de ocupagdo comercializados atualmente utiliza a
tecnologia do infravermelho passivo ou a do ultra-som. Em menor escala, sdo
comercializados também sensores hibridos ou duais — utilizam simultaneamente as
tecnologias ultra-sonica e infravermelho passivo, ou as tecnologias microfonica e
infravermelho passivo. Quanto ao quesito posicionamento de montagem, os sensores
comercializados séio, de acordo com o local onde devem ser montados, de dois tipos:

teto ou parede (LIGHT RESEARCH CENTER, 1997).

Segue abaixo a descri¢dio de algumas caracteristicas comumente encontradas nos
catdlogos dos fabricantes e que sdo importantes na escolha de sensores de movimento
para SIA:

—  Sensibilidade ¢ a medida do qudo sensivel a pequenos movimentos cada sensor €.
Na maioria dos sensores essa caracteristica ¢ fixa, mas em alguns casos € possivel
ajustar a sensibilidade através de um potenciémetro.

—  Area de cobertura ¢ a area projetada num plano paralelo ¢ posterior ao plano do
sensor, de tal modo que este scja capaz de detectar movimento, se instalado na
posicdo indicada pelo fabricante (altura no caso de sensores de teto) e, em geral, n
sua maior sensibilidade.

—  Padrio de cobertura € a forma da drea projetada num plano paralelo e posterior ao
plano do sensor, de tal modo que este seja capaz de detectar movimento. Dentre as
formas mais comumente encontradas se destacam a circular, a retangular e a
eliptica.

— Campo de visio € o dngulo solido no qual o sensor detecta movimento. Em geral
essa caracteristica € fornecida através de dois angulos planos medidos em planos
perpendiculares.

— Retardo de tempo € o tempo entre a detecgdo de desocupagdo de um ambiente e a

resposta de desocupagido propagada pelo sensor. Esse tempo € importante para



30

prevenir que seja detectada auséncia em periodos onde os usudarios estdo presentes,
mas com pouca movimentagdo. Na grande maioria dos sensores comercializados

este tempo € ajustavel.

3.1.3. Interruptores

Os interruptores sdio os componentes mais comuns dos

SIA. Eles sio uma das formas de interface entre o usuario e o
SIA. Através dos interruptores, os usudrios ativam/desativam a

iluminag@o, mudam setpoints de iluminagdo, escolhem cenas

A e

de iluminacdo diferentes (Figura 17), entre outros. Dentre os

interruptores mais utilizados estdo os de duas posicoes

-~

-

Figura 17 - Painel de cena

painéis de cena (Figura 7). Os interruptores de duas posi¢Ges sfio andlogos a uma

(liga/desliga), os deslizantes, os rotativos (Figura 18) ¢ os

chave elétrica, onde numa posicéio o circuito € aberto e na outra o circuito € fechado. Os
deslizantes e os rotativos tém como elemento basico o potencidmetro: a diferenga de

potencial (tensdo elétrica) medida na saida do interruptor € proporcional & posi¢do deste.

Figura 18 - Interruptores deslizantes e rotativos — retirado de (NATIONAL
ELECTRICAL MANUFACTURES ASSOCIATION, 1992).

3.1.4. Sensores de posicionamento solar

Os sensores de posicionamento solar informam ao SIA a posicido angular
(altitude solar™ e/ou azimute solar’) dos raios solares incidentes numa determinada
parede. Em muitos sistemas esses sensores sdo implementados em forma de algoritimos
computacionais que calculam a posicao dos raios solares em relagdo a uma parede de
acordo com a latitude, o horario ¢ o dia do ano. Menos comuns, mas ja encontrados na

bibliografia (DIBARTOLOMEO et al., 1996; LEE et al., 1998), ha também os sensores

) i . . " 0 . v
2 £ o angulo que um raio direto do sol faz com a horizontal num determinado lugar da superficie terrestre 0.
*' £ 0 dngulo que a componente harizontal do raio direto do sol faz com o norte verdadeiro para o hemistério sul 0.
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externos, que informam a posi¢do solar bascados na dire¢dio e na intensidade da luz

solar incidente no scnsor.

3.1.5. Sensores horarios

Sensores horarios sdo responsdveis por colocar a variavel tempo nos SIA. Eles
informam ao SIA hora ¢ dia, ou os momentos onde o SIA deve ser ativado ou
desativado de acordo com sua implementagdo. Esses sensores podem ser

eletromecénicos, eletrdnicos ou serem parte de um sistema microprocessado.

3.1.6. Sensores de consumo energético

Os sensores de consumo energético ou medidores de energia elétrica informam ao
SIA a energia consumida num determinado periodo de tempo ou a poténcia instantdnea
do SIA. Esse tipo de informagdo permite que o SIA remaneje cargas ou desative

componentes visando a controlar a demanda ou a economizar energia.

3.1.7. Sensores de posicionamento de cortinas/janelas

A posi¢iio das cortinas ou janclas ¢ uma informagdo util para inferéncia da
distribui¢do de luz natural no ambiente pelo SIA. Os sensores de posicionamento de
cortinas/janelas transmitem um sinal contendo o estado de abertura de cortinas/janelas.
Eles podem ser do tipo aberto/fechado — uma chave (reed switch) — ou informar o

angulo ou a posi¢do (potenciometro ou encoder).

3.1.8. Sensores de transmitancia de vidro

O uso de vidros com transmitancia regulavel vem crescendo nos tltimos anos e
tem sido foco de estudos em diversos centros de pesquisas (LAMPERT, 1998). A
transmitincia de vidros ¢ um dado importante para que o SIA avalie a distribuigdo de
luz no ambiente. Os sensores de transmitincia de vidro podem ftrabalhar em malha
aberta — retornam a transmitancia do vidro em fun¢do do sinal de atuagdo — ou em
malha fechada com uso de fotodiodos ou transdutores equivalentes instalados na parte

interna do vidro (KRC, 2002).
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3.2. Atuadores

I através dos atuadores que um sistema de controle interage com o meio para o
qual foi projetado para controlar. Essa interagdo permite que o meio seja modificado,

possibilitando que os critérios de qualidade programados possam ser atingidos.

Sital g Sinal

:"‘\|'|'|“.'.‘| U lrolacton {

- _ ~Atuador
Atuador

|
| :
| :

Sensor ' Atuador

Figura 19 — Esquema: os atuadores e os sistemas de controle.

Nos SIA, destacam-se os secguintes atuadores: lampadas (e seus aparatos),

cortinas/venezianas automaticas ¢ vidros eletrocrémicos.

3.2.1. Laimpadas

As lampadas siio os principais atuadores nos SIA. Sdo elementos capazes de
transformar energia elétrica em energia luminosa. Desde a invengdo da [ampada elétrica
por Thomas Edison, em 1879, as lampadas sofreram grandes avangos tecnologicos tanto
na forma de funcionamento como na sua fabricagiio e aplicagdo. Hoje sdo intimeros os
tipos e as formas de lampadas existentes comercialmente. No entanto, sdio apenas dois
os fendmenos fisicos utilizados nas lampadas para transformagdo de energia elétrica em
luz: incandescéncia e fluorescéncia (luminescéncia)™. Esses dois fendmenos fisicos
permitem dividir as l[ampadas em dois grandes grupos: as limpadas incandescentes, ¢

as lampadas fluorescentes ou de descarga.

=\

Cu.'l

Figura 20 - Formatos comuns de Ifmnmdas incandescentes — retirado
de (LIGHT RESEARCH CENTER, 2000).

2 Estes dois fendmenos fisicos estao descrilos no capitulo 2, pagina 12,
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O principio de funcionamento das limpadas incandescentes ¢ baseado no
aquecimento de um filamento pela passagem de uma corrente clétrica (efeito Joule).
Quando aquecido a elevada temperatura, o filamento emite luz visivel e radiagdes ndo
visiveis (efeito Stefan-Boltzmann e distribuigdo de Planck). A intensidade de luz
emitida ¢ fun¢do da tensdo aplicada ao filamento — este nada mais ¢ do que uma
resisténcia elétrica apropriada — o que torna facil a dimerizagdo dessas lampadas.
Atualmente as lampadas incandescentes sdo vantajosas em relagdio as fluorescentes nos
seguintes quesitos: custo inicial baixo, operagdo simples, facilidade de dimerizagéo, boa
reprodugiio de cores e constincia da luminosidade. Suas desvantagens sdo a baixa
eficiéncia encrgética e a vida atil relativamente pequena (THE CHATERED
INSTITUTION OF BUILDING SERVICES ENGINEERING, 1997). Na iluminagéo de

interiores essas lampadas vém sendo substituidas gradualmente pelas fluorescentes.

Nas limpadas fluorescentes, a luz ¢ produzida pela agiio de descargas elétricas
em um meio fechado preenchido com gas ou vapor ionizado e revestido por uma
pelicula de material luminescente. A descarga elétrica provocada no gds/vapor emite
radiagdo ndo visivel que é absorvida pela pelicula luminescente. Apds receber energia
através da absorg¢do de radiagdo ndo visivel, a pelicula emite comprimentos de radiagdo
visivel transformando a energia inicialmente elétrica em energia luminosa. A
distribui¢fio espectral da luz emitida pela lampada depende da composi¢do quimica do
material luminescente. Sdo vantagens das lampadas fluorescentes em relagdo as
incandescentes: a cficiéncia energética alta, a vida atil longa e o custo relativo baixo.
Entretanto a eficiéncia das lampadas é a afetada pela temperatura ambiente (THE

CHARTERED INSTITUTION OF BUILDING SERVICES ENGINEERING, 1997).

Diferentemente das lampadas incandescentes, as fluorescentes necessitam de
circuitos auxiliares (reatores e starters) para funcionar, isto é, elas ndo podem ser
ligadas diretamente na rede elétrica. A freqiiéncia da tensdo aplicada a lampada tem
papel fundamental na sua operagio: baixas freqiiéncias (50-60 Hz) causam o fendmeno
do flicker (piscamento) e ndo permitem dimerizagdo; altas freqiiéncias (25-30 kHz)
eliminam o problema do flicker e permitem a dimerizagdo. [{ importante ressaltar que as
curvas “porcentagem da poténcia consumida vs porcentagem fluxo luminoso” de
dimerizagiio para as lampadas fluorescentes (com reatores eletronicos) sdo lineares e
mostram que a poténcia consumida é porcentualmente maior do que o fluxo luminoso

proporcionado. Para 10% do fluxo luminoso maximo, Choi e Mistrick (1999) apuraram



que a poténcia consumida era 31% da poténcia méaxima para um reator eletronico

utilizado no experimento conduzido por ele.

A seguir apresentam-se algumas caracteristicas importantes a serem observadas na
escolha de lampadas para SIA, que em geral constam nos catdlogos técnicos de
lampadas:

—  Fluxo luminoso ¢ quantidade de energia luminosa emitida pela lampada em
funcionamento normal.

— Poténcia de consumo ¢é a poténcia elétrica consumida pela lampada em
funcionamento normal.

—  Eficiéncia luminosa ¢ a razdo entre o fluxo luminoso emitido, para a poténcia
consumida, A Figura 21 mostra a eficiéncia energélica para diferentes tipos de
lampadas.

—  Vida nominal ¢ a quantidade de horas, segundo os ensaios do fabricante, que em
média a lampada funcionara até que ela seja considerada inapta ou ineficiente para
uso.

—  Depreciagiio dos lumens ¢ a curva que relaciona o fluxo luminoso da lampada
com a sua vida (horas em funcionamento).

— Propriedades relacionadas a cor. A distribui¢do espectral da radia¢do visivel
influencia as cores obscrvadas no ambiente. Ha varios indices que relacionam a
distribuigdo espectral da lampada com as cores observadas: IRC, temperatura de
cor, entre outros. Nao ¢ do escopo deste trabalho o estudo sobre cores devido a sua
amplidao; no entanto, este fator deve ser observado de acordo com o ambiente onde

o SIA serd instalado e as expectativas do cliente.
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Grupo d2 limpadas

Figura 21 - Eficiéncia luminosa de diferentes tipos de lampadas (Dulux, Metélica
HQI, Lumilux e Sédio NAV sio modelos da Osram) — retirado de (OSRAM).
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3.2.1.1. Lumindrias

“Lumindria € todo aparelho capaz de distribuir, filtrar ¢ controlar a luz gerada por
uma ou mais lampadas, que contenha todos os equipamentos ¢ acessorios necessarios
para fixar, proteger ¢ alimentar estas lampadas” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA
INDUSTRIA DE ILUMINACAO, 1992).

As lumindrias possuem um papel fundamental na distribuiciio espacial da luz
emitida pelas lampadas. Uma escolha correta da luminaria permite distribuir a luz de
forma eficiente no ambiente. O leiaute ¢ as caracteristicas luminicas do material que
compde a lumindria determinam a sua Curva de Distribuigiio Luminosa (CDL) desta
(Figura 22). A CDL apresenta o espalhamento da intensidade luminosa em um dado
plano em fungdo do angulo, para lampadas de determinada poténcia (ou fluxo
luminoso). Em geral, na CDL. sdo encontradas duas curvas de distribuigdo luminosa:
uma no plano que contém a direcéio do eixo principal da luminaria (curva longitudinal) e
¢ perpendicular ao plano do teto, e outra em um plano perpendicular ao anterior e ao

plano do teto (curva transversal).

80"

Bon

70"

BOD

50°

40°

o° 10° 20° 30°
Figura 22 - Exemplo de uma CDL. (tracejada — longitudinal / cheia —
transversal) — retirado de (OSRAM).

Outro fator que deve ser observado na escolha da luminaria ¢ o seu rendimento. O
rendimento de uma luminaria ¢ a razio entre o fluxo luminoso fornecido pela

luminaria e o fluxo luminoso emitido pelas [ampadas contidas na mesma.
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3.2.2. Cortinas/Venezianas Automaticas

As cortinas e as venezianas automdticas, assim como anteparos para
aproveitamento da luz solar, vém ganhando espago dentro do SIA (DIBARTOLOMEO
et al., 1996; GUILLEMIN ¢ MOLTENI, 2002; VINE et al., 1998). Estes atuadores
permitem regular a entrada de luz natural pelas janelas. A quantidade de luz no
ambiente ¢ regulada em fungdo da abertura controlada da cortina/veneziana: um motor
elétrico (motor de passo ou motor DC) posiciona as paletas destes dispositivos. A cor e

a refletdncia das paletas sdo fatores determinantes para um bom funcionamento destes

atuadores.
N
\_
)
Venezianas |
automaticas

Figura 23 — Esquema: utilizagdo de venezianas automaticas em um SIA — adaptado de
(LEE, DIBARTOLOMEO e SELKOWITZ, 1998).
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3.2.3. Vidros Eletrocromicos

Os vidros eletrocromicos vém ganhando destaque nos SIA, “prometem ser o
maior avango tecnologico em vidros eficientes energeticamente” (LAMPERT, 1998).
Esses vidros podem ter sua transmitancia variada de acordo com uma diferenga de
potencial aplicada em scus polos (KRC, 2002; LAMPERT, 1998). A Figura 24 ilustra

um vidro eletrocrdmico em estados com diferentes transmitancias.

Figura 24 - Vidro eletrocrémico com transmitéincia total e transmitdncia parcial —retirado de

(LEE, DIBARTOLOMEO e SELKOWITZ, 2004).
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3.3. Controladores e algoritmos de controle

Os controladores sdo os elementos responsdveis por processar, segundo uma
logica, os sinais captados pelos sensores e comandar a(s) agdo(des) dos atuadores.
Controladores em forma de circuitos clétricos, eletronicos e légicos sdo ainda
largamente  encontrados. No entanto, os controladores implementados em
microprocessadores sdo os mais interessantes para sistemas de controle e automagéo,
pois podem ser programados facilmente, o que os torna mais flexiveis e expansiveis que

0s anteriores.

Sensol © Controlador o Muado

\:y[i“,:u ) f‘.lll'.il_‘[&.‘l

Sensol Atuador

Figura 25 — Esquema: os controladores e os sistemas de controle.

O objetivo de um controlador é, através de uma ldgica ou um algoritmo,
determinar a relagdo de controle entre os sinais captados dos sensores € os sinais
enviados aos atuadores. O algoritimo, independentemente da forma do controlador, séo
as regras que relacionam os sinais captados pelos sensores com os sinais enviados aos
atuadores. Pode-se dividir os algoritmos mais utilizados em SIA nos seguintes grupos,
em fungdo dos sensores disponiveis:

—  Programacdo por horario;

—  Programagdo por ocupacio:

—  Programacio por consumo energético;
—  Programacio por nivel de iluminancia;
—  Programacao pelo posicionamento solar;
—  Programacio por eventos: e

—  Programagio para satisfagao do usuario.

Os algoritmos implementados nos SIA englobam caracteristicas de um ou mais

grupos acima.
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3.3.1. Programacgio por horario

Algoritmos bascados em programagiio por horirio comandam os atuadores de
acordo com a hora do dia e/ou o dia da semana/més/ano, informados por um sensor
hordrio (NATIONAL ELECTRICAL MANUFACTURES ASSOCIATION, 1992;
NATIONAL LIGHTING BUREAU, 1988). O ligamento/desligamento de luminarias
ocorre de acordo com horarios pré-determinados, como horérios de expediente, feriados
e finais de semana. Quando os atuadores séio passiveis de dimerizagdo, diferentes niveis
de dimerizagdo podem ser escolhidos para diferentes horarios. O posicionamento de
cortinas/venezianas e a (ransparéncia de vidros eletrocromicos também podem ser

controlados em funcio do horario.

3.3.2. Programacio por ocupacio

Os algoritmos baseados em ocupacio comandam os atuadores de acordo com a
ocupagdo dos ambientes, detectada por sensores de ocupagio. Sdo utilizados
principalmente para desligamento de lumindrias quando é dctectada a auséncia de
usuarios. O uso para acionamento de lumindarias, principalmente em halls e corredores
de prédios, vem se tornando comum também. A economia energética proporcionada
com o uso deste tipo de algoritmo em SIA ¢é apontada por diferentes autores (GARG e
BANSAL, 2000; MANACCIA er al: 2000; NATIONAL ELECTRICAL
MANUFACTURES ASSOCIATION, 2001; VONNEIDA, MANACCIA ¢ TWEED,
2000), variando entre 10% e 90% de acordo com o tipo ¢ o padrio de uso do ambiente
onde ¢ feita a implementacdo. Uma variagdo na implementagido deste algoritmo € a
deteccdio de presenga com sensores de abertura de porta (NATIONAL LIGHTING
BUREAU, 1988). O posicionamento de cortinas/venezianas e a transparéncia de vidros

eletrocrémicos também podem ser alterados de acordo com a ocupagéio do ambiente.

3.3.3. Programacio por consumo energético

A programagéo por consumo energético tem papel importante em edificagdes que
contratam servigo de fornecimento de energia elétrica com tarifagdo por consumo e por
demanda. Nesses casos o controle do consumo instantaneo (demanda), medido por
sensores de consumo energético, ¢ vital para manter a demanda sempre abaixo do

nivel contratado. Quando a demanda ultrapassa o valor contratado, luminérias séo
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desligadas ou dimerizadas para uma poténcia mais baixa pelo SIA, diminuindo a

demanda total ¢ evitando o pagamento de multas ou de tarifas mais elevadas.

3.3.4. Programacio por nivel de iluminéncia

Os algoritmos de controle por nivel de ilumindncia utilizam sensores de luz para
medir a ilumindncia e ajustar o fluxo luminoso das lumindrias objetivando manter o
nivel de ilumindncia do ambiente dentro de uma faixa de valores em torno do sefpoint
desejado. A precisdio no controle da intensidade do fluxo luminoso s6 ¢ possivel com o

uso de sistemas de iluminagdo dimerizaveis.

Ajustar automaticamente o fluxo luminoso das laimpadas, baseando-se no nivel de
iluminéncia permite o uso mais eficiente da iluminagao artificial, que é corrigida para
uma intensidade complementar a da iluminagio natural incidente. Atif e Galasiu (2003),
utilizando sistemas com programacgio por nivel de iluminancia, conseguiram reduzir o
consumo de energia elétrica em 46% ¢ previram que o mesmo sistema, com alguns
melhoramentos poderd economizar até 73%. Bodart e Herde (2002), pesquisando
diferentes autores, identificaram redugdes no consumo energético entre 20% ¢ 77%,
propiciadas pelo uso de algoritmos com dimerizagdo de lampadas em fungdo da

disponibilidade de luz natural.

Variagdes da programagdo, por nivel de iluminancia, incluem: 1)
ligamento/desligamento de lumindrias a partir de uma determinada iluminancia (ATIF e
GALASIU, 2003); 2) ligamento/desligamento de grupos de lumindrias em fungéo da
ilumindncia; 3) movimentagio de cortinas/venezianas em fungao da iluminéncia (VINE,
1998); e, 4) ajuste da transmitancia de vidros eletrocromicos (KRC, 2002) em fungéo da

iluminéncia.

3.3.5. Programacéo por posicionamento solar

Na programagéo por posicionamento solar, os sensores de posicionamento solar
informam ao SIA informagdes sobre a posigdo relativa entre os raios solares diretos e as
aberturas de entrada de luz. A partir desse dado, o dngulo de abertura de

cortinas/venezianas e¢/ou a transmiténcia de vidros eletrocromicos podem ser ajustados
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para otimizar a dire¢do ¢/ou a quantidade de luz natural que ingressa no ambiente

(DIBARTOLOMEOQO, 1996; GUILLEMIN ¢ MOLTENI, 2002; VINE, 1998).

3.3.6. Programaciio por eventos

A programagdo por eventos engloba um conjunto de algoritmos que possibilitam
que o SIA responda diferentemente a eventos que ocorrem na edificagdo, inclusive
aqueles que envolvem outros sistemas como seguranga, incéndio, entre outros. A
informagdo utilizada por essa classe de algoritmos provém de sensores efou
controladores de outros sistemas. Sdo exemplos: a ativagdo de grupo de lumindrias

quando ocorre incéndio, o desligamento de lampadas em caso de invasio, etc.

Uma vertente dessa classe de algoritmos sdo os sistemas baseados em
comportamentos. Nesses sistemas, os atuadores possuem pontos caracteristicos de
operagdo — comportamentos — para cada conjunto de entradas (sinais dos sensores) que
caracterizem um evento diferente. Hagras ef /. (2003), por exemplo, implementaram
um sistema que, de acordo com o conjunto de dados lidos no meio (através de sensores),
ativa um dos trés comportamentos seguintes: Comportamento de Seguranga,
Comportamento de Economia ou Comportamento de Conforto. Cada um desses
comportamentos desloca o ponto de opera¢do dos atuadores visando a aumentar a

seguranga, a economia ¢ o conforto, respectivamente.

3.3.7. Programaciio para satisfa¢iio do usuario

Os SIA tém como objetivo principal satisfazer o usudrio do sistema. Guillemin e
Molteni (2002) afirmam que para um SIA automadtico ter sucesso, o usudrio deve ter
controle total do sistema, isto ¢é, ele pode alterar os pardmetros e o modo de funcionar do
sistema de modo a satisfazé-lo. O resultado de SIA que ndo sdo passiveis a corre¢des ou

a mudangas propostas pelo usuario em tempo real, € a sua desativagio e abandono.

A programagdo para satistagdo do usudrio deve, por meio de sensores que captem
a vontade do usudrio, ajustar o sistema — incluindo pardametros dos algoritmos citados
anteriormente — de modo a corrigir o ponto de operagdo do sistema para um que

promova satisfagdo do usudrio. Entre os sensores que captam informagdes do usudrio
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pode-se destacar: interruptores, painéis de cena, softwares de interface homem-maquina,

pain€is de cristal liquido com “touch screen™, etc.
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3.4. Integracio do Sistema de Iluminac¢io Automatico com
outros sistemas prediais

O Sistema de lluminagdo Automatico (SIA) € um dos varios sistemas de controle
existentes em uma edilicagiio. Seu funcionamento pode ser isolado, isto €, sem interagio
comn os outros sistemas prediais; ou integrado, com diferentes niveis de interagdo com
o0s outros sistemas prediais. A integragiio entre os sistemas prediais vem sendo debatida
ha mais de uma década e é consenso que sistemas integrados aumentam a sinergia do
todo (JAGUSZTYN, 1995). Arkin e Paciuk (1997) afirmam que “a integragdo ou a
interconexdo de sistemas aumenta a seguranga dos usudrios ¢ a confianga dos sistemas

de controles, a0 mesmo tempo que reduz os custos de operagdo”.

Ha duas grandes classes de integragao:

— Integraciio dos sistemas de controle prediais e a estrutura predial. Nessa classe
h& a integragdo entre sistemas de controle e elementos estruturais da edificagiio
como janelas, portas, ctc. Sdo exemplos o aproveitamento de luz natural (SIA /
janelas e clarabdias), as rotas de fuga em ambientes imunes ao fogo (sistema de
detecgdo e combate a incéndios / portas, escadas e janelas), entre outros. Nesse tipo
de integragdo o projeto arquitetdnico tem um papel fundamental.

— Integracgio entre os sistemas de controle prediais. Essa classe contempla as
interagdes entre os sistemas de controle. Sdo exemplos: o controle da intensidade
das lampadas objetivando a diminuir a carga térmica para o sistema de refrigeracdo,

o desligamento de lumindrias em caso de intrusdo, entre outros.

O nivel de integracdo entre os sistemas pode variar de um simples
compartilhamento de sensor até algoritmos que coordenem mais de um sistema predial
simultaneamente. Assim, um sensor de ocupagdo conectado ao sistema de automagéo
predial podera servir para controlar lumindrias, para desligar o sistema de
condicionamento de ar, para alertar a intrusiio em uma area de seguranga, para colaborar
na busca de pessoas numa situagdo de emergéncia, ou até mesmo para determinar em
qual andar o elevador vazio deve esperar por passageiros (LIGHT RESEARCH

CENTER, 2004a).

Guillemin ¢ Morel (2001) ressaltam que uma grande quantidade de energia pode

ser poupada ao serem usadas estratégias de controle integradas, ao invés de estratégias
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individuais, o que traduz em 10 a 30% a menos no consumo total de energia,
considerando-se apenas controladores de iluminagdo ¢ HVAC (Heating, Ventilation and
Air Conditioning). Decisdes dessa natureza repercutem na melhoria das condigdes de
conforto e de trabalho e, conseqiientemente, resultam em maior bem-estar e

produtividade.

A integragdo harmonica dos diversos sistemas prediais € (3o importante quanto as
proprias solugdes tecnoldgicas individuais que tém sido encontradas para cada um dos
sistemas prediais que coexistem numa edificagdo. Nos tempos atuais, essa integragdo é
um desafio: o mercado de componentes para automagido predial ainda € bastante
fragmentado e, freqiientemente, os fabricantes produzem produtos que ndo trabalham
bem em conjunto. Sensores, controladores ¢ atuadores dos diversos sistemas prediais
utilizam diferentes padrdes para comunicagio, o que dificulta bastante a integragéio de
sistemas. Sharples, Callagham ¢ Clarke (1997) ressaltam que “para uma edificagdo
funcionar como um sistema integrado, o ingrediente tecnologico final necessario ¢ um

Sistema de Controle Distribuido (SCD)”.
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4. Sistemas de Controle Distribuido

Os sistemas de controle podem ser divididos em duas grandes categorias:
Sistemas de Controle Centralizado (SCC) e Sistemas de Controle Distribuido
(SCD). No primeiro grupo todo o processamento ocorre num processador (controlador)
central onde todos os sensores e atuadores devem estar conectados (Figura 26). Este tipo
de sistema requer um ponto de comunicagdo entre o processador central e cada
sensor/atuador. Para sistemas grandes, o nimero de sensores/atuadores pode ser
superior a mil, o que torna ardua a instalagio ¢ a manutengao desses sistemas, ja que
todos os pontos devem ser conectados a um unico processador ou ponto de
processamento”®. O processamento centralizado de todo o sistema de automagiio muitas
vezes estd além da capacidade dos processadores comumente utilizados o que torna
impraticavel o uso destes em sistemas de grande porte. O cabeamento para interconexo
do grande numero de dispositivos ao processador central torna dificil a instalagio e
manutengdo de um sistema centralizado. Outra desvantagem € que estes sistemas néo
sdo flexiveis: mudangas na forma de funcionamento ou no tipo/quantidade de sensores €
atuadores sfio darduas. Além disso, o sistema pode ficar paralisado em caso de falha na

central (MAHALIK e LEE, 2003).

Processador ~
> )
__Central .~

i

[ Fonto de conexso

(

r'

Sensor 1 } Sensor n
Atuador i LAtua-:iv:-r 2 Atuador n

IHMW — Interface Homem-Maquina
Figura 26 — Sistema de Controle Centralizado

3 A expressio ponto de processamento ¢ utilizada aqui para destacar centrais composlas por mais de um processador.
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Nos Sistemas de Controle Distribuido (SCD), cada sensor ou atuador possui um
microprocessador responsavel por todo o processamento local, isto ¢, cada sensor ou
atuador ¢ uma unidade basica de processamento ou n6 do sistema (Figura 27). Os
controladores nesses sistemas sdo encapsulados nos sensores ¢ atuadores (nés). A
funcionalidade do sistema ¢ resultado do trabalho em conjunto dos nés que passam a ser
unidades de processamento autdnomas. Com esse método, divide-se uma tarefa grande
em pequenas tarcfas, cada uma residindo em um né. O sistema de controle fica
distribuido entre os varios nos que cooperam cntre si, 0 que torna remota a possibilidade
de falha total, ja que a falha em um nd ndo paralisa o funcionamento dos demais
(MAHALIK e LEE, 2003). Segundo Pereira et al. (2001), nesses sistemas, miltiplos e
diferentes sensores cooperam para aumentar a percep¢do do meio, e os atuadores
coordenam agdes para incrementar a velocidade, a poténcia ¢ a qualidade de atuagio
formando, conseqiicntemente, redes virtuais de sensores e atuadores. Tian, Zhao e
Baines (2000) ressaltam que a simplificagdo no cabeamento e na manutengdo sio
beneficios imediatos na utilizagdo de um SCD, mas o potencial em criar valor agregado
através da integragdo de sistemas ¢ muito mais significativo. Lee e al. (2001) ainda
destaca que o uso de SCD fornece oportunidades para implementacio de leis de

controle mais sofisticadas.

Sensor 1 | Sensor 2 Sensor 2 Sensorn

Canal de comunicagao

Atuadar 1 ‘ Alua-;!oﬂ |T‘~luadv:vrn
IHM — Interface Homem-Maquina
uP = Microprocessador

Figura 27 — Sistema de Controle Distribuido

Em um SCD, cada nd, instruido pelo aplicativo nele programado, publica
informagdes na rede. Como os aplicativos programados nos diversos nés ndo séo
sincronizados e cxiste a possibilidade dos aplicativos tentarem enviar dados a rede ao
mesmo tempo, € necessario especificar procedimentos e regras que possibilitem a
conversagao entre os diversos nos de uma rede. O conjunto de regras e procedimentos

essenciais ao funcionamento de um SCD ¢ chamado de protocolo de comunicacio, e
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engloba defini¢des que vio desde o tipo do meio fisico (par-trangado, cabo coaxial,
radiofreqiiéncia, etc.) até a mancira como os dados transmitidos entre os nés devem ser

interpretados.

No mercado ha varios protocolos de comunicagiio (padrdes) que permitem a
implementagio de SCD para a drea de automagdo predial. O uso de padrdes de
comunicagio abertos™ permite que fabricantes diferentes possam desenvolver produtos
que se comuniquem dando ao consumidor mais op¢io de compra e facilitando a
integrago entre produtos de diferentes sistemas prediais (ex.: iluminagio, HVAC,
controle de acesso, incéndio, etc.). Entre os protocolos de comunicagio abertos com
maior destaque em aplicagdes gerais de automagio predial estio: Lontalk, EIB e Bacnet.
Ha também protocolos especificos para a drea de iluminagdo, como o DALI (Digital
Addressable Lighting Interface) (HELVAR MERCA LIMITED, 2000). No entanto,
deve ser observado que o uso de protocolos especificos, como o DALI, dificulta a

integragdo entre diferentes sistemas prediais.

S@o encontrados também sistemas mistos que possuem caracteristicas das duas
categorias supracitadas (SCC e SCD). Esses sistemas sdo, em geral, compostos por
varias centrais de controle que podem ser interligadas entre si ou a um equipamento

supervisorio.

2. - " e i . , ‘

* Os padraes abertos sio aqueles que possuem sua especilicagdo disponivel e podem ser implementados por qualquer
um. Em contraposigiio hi os padroes lechados ou proprictirios, cujas especificagdes sio propriedades privadas. Esles
altimos s0 podem ser implementados mediante autorizagio.
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4.1. O modelo de referéncia ISO OSI

O modelo OSI (Open  Systems Interconnection) da 1SO  (International
Organization for Standartization) ¢ um modelo de referéncia que permite a andlise ou o
desenvolvimento coordenado de sistemas de comunicagdio. Um dos principios
fundamentais do modelo ¢ a estruturagdio do protocolo de comunicagiio em camadas
hierarquicas. Em cada camada sdo programados tipos especificos de servigos da rede de
comunicagiio. “Cada nivel deve ser pensado como wum programa ou processo,
implemeniado por hardware ou software, que se comunica com o processo
correspondente em outro no. As regras que governam a conversagdo de um nivel N
qualquer sdo chamadas de protocolo de nivel N (SOARES, LEMOS e COLCHER,
1995) (Figura 28). O protocolo de comunicagédo € o conjunto dos protocolos de todos os
niveis. A proposta do modelo OSI é ser uma referéncia conceitual, pois ndo sido
descritos padroes especificos para as camadas (ou niveis) propostas pelo modelo. O uso
de um modelo de referéncia ¢ de vital importancia no estudo e na analise dos protocolos

de comunicagio dos SCD.

Sistema Aberto Sistema Aberto
A Protocolo de Aplicagao B
Aplicagan [ =l Aplicagio

Protocolo de Apresentagao

=]
=

presentag:

Prolocolo de Sessao ——
, Sessio ].4 : ; p,.l: Sessito }

Protocolo de Transporte
| Tl'nnsm:h]-u% e : k—rl:l':nnsmn(c

presentagiio

| Rede ]-w - Rede Rede e[| Rede
! ! ! ?
| Enlace :] i Enlace L Enlace ]4&! -1- -lw—[ Enlace |
! ! 3 }
l Fisico ]-‘.—— [ Fisico [ Fisica Fisico
Protocolo de Rede *
Profocolo de Enlace Sistemas
Protocolo de Nivel Fisico Retransmissores

Figura 28 — Niveis do modelo OSI — retirado de (SOARES, LEMOS ¢ COLCHER, 1995).

A figura acima mostra os sete niveis (I'isico, Enlace, Rede, Transporte, Sessdo,

Apresentagdo ¢ Aplicagdo) definidos no modelo OSI e a comunicagio entre dois nos (A
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¢ B). Na figura ha dois nos intermediarios que servem somente como retransmissores ou

roteadores de mensagens. A seguir apresenta-se a descrigio sucinta dos servigos

definidos para cada uma das camadas do modelo OSI (SOARES, LEMOS e

COLCHER, 1995; YOMURA, 1998):

— TFisica: fornece caracteristicas mecanicas, clétricas, funcionais e de procedimentos
de transmisséao dos bits pelo meio fisico. A fungio deste nivel é permitir o envio de
uma cadeia de bits sem se preocupar com seu significado ou com a forma como
esses bits sdo agrupados. Inclui-se a escolha do meio fisico, a taxa de transmissdo, a
representagdo do bit, etc.

—  Enlace: controla a transferéncia do pacote de informagio através do meio fisico. O
objetivo deste nivel € detectar erros que por ventura o corram no nivel fisico.
Inclui-se o protocolo de acesso ao meio, o algoritmo de detecgdio de erros, a
delimitagéio de quadros, etc.

— Rede: controla o chaveamento ¢ estabelece a rota para conexdo e a troca de
informagdo entre dois nos.

— Transporte: responsavel pela integridade dos dados trocados entre dois nés. Esse
nivel isola os proximos niveis da parte de transmissio de rede.

—  Sessiio: organiza e sincroniza a comunicagio, ¢ gerencia as trocas de dados.

— Apresentagio: transforma os dados, convertendo-os em formatos ou codigos
adequados. Entre as possiveis transformagdes estdo a compressdo de texto, a
criptografia, a conversao de padrdes, etc.

— Aplicagiio: fornece servicos ao aplicativo do usudrio. E a interface entre o

protocolo de comunicagio e a aplicagio.

Os protocolos de comunicagiio para um SCD, no entanto, ndo necessitam da
implementagao de todas as camadas. Sdo comumente programados os niveis fisico, de

enlace e de aplica¢do. O estudo desenvolvido por Aratjo (2002) sobre os protocolos de

comunicacio mais utilizados para automacio predial mostrou gque a camada de

aplicacio desses protocolos se utiliza do paradigma da orientaciio objeto para sua

especificagio (ARAUIQ. 2003). E no nivel de aplicagio do no que estdo definidas a

funcionalidade ¢ a interface de comunicagdo dos nos (os dados que serdo enviados por

ou recebidos de outros nos).



50

4.2, Orientacdo Objeto

Sistemas de Controle Distribuido apresentam vantagens como uma estrutura
formada por componentes (n6s) autdnomos e cooperativos. Mesmo assim esses sistemas
devem ser complementados com métodos de projeto que explorem essa estrutura
distribuida. “O projeto orientado a objetos tem provado ser a chave tecnoldgica para o
desenvolvimento de sistemas grandes e complexos” (PEREIRA, 2001). Os Sistemas de
Controle Distribuido (SCD) que se utilizam do paradigma da orientagéo objeto para o
projeto e a implementagido sdo conhecidos por Sistemas de Controle Distribuido

Orientados a Objetos (SCDOOQO).

As técnicas de projeto orientadas a objetos vém mudando a visdo do projeto € da
implementagiio dos sistemas de informagdo tradicional. O enfoque deixa de ser nos
processos e sua decomposigdio, ¢ passa a ser nos objetos e scus comportamentos. Os
objetos sdo os dtomos de um sistema orientado a objetos. I£ o conjunto dos objetos ¢ a
comunicagio entre eles que conformam todo o sistema e permitem que um sistema de
controle possa ser dividido em componentes menores e independentes: os objetos. “O
projeto orientado a objeto é a chave para a computagdo macigamente distribuida”

(MARTIN e ODELL, 1995).

A maioria dos sistemas de automagiio industrial e predial sio complexos, isto €,
envolvem um grande niimero de processos ¢ varidveis, que interagem entre si ¢ devem
ser controlados simultaneamente. Mahalik e Lee (2003) elucidam que o uso de uma
estrutura modular — orientada a objetos, dividindo as tarefas entre unidades menores
(objetos) e cooperativas entre si, apresenta diversas vantagens em relagdo ao uso de uma
Gnica estrutura complexa desempenhando todas as tarefas. Entre as vantagens, os
autores citam:

—  facil modificagiio ¢ melhoramento do sistema, assim que mudangas sdo requeridas;
— facilidade de manutengio;

— melhora na funcionalidade e desempenho:

— aumento da escalabilidade, extensibilidade e reusabilidade; e

—  customizagdo mais rapida.
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4.2.1. Conceitos

Um objeto é uma estrutura, real ou abstrata, a respeito da qual se armazenam
dados e os métodos que os manipulam. Os dados ou atributos s@o as estruturas internas
do objeto que representam seu estado. As manipulagdes dos dados siio feitas mediante o
uso de métodos, que sdo operagdes que expressam o comportamento do objeto. E
através dos métodos que os objetos trocam mensagens entre si. A Gnica forma de se
obter ou alterar o estado de um objeto ¢ pelo envio de mensagens. A Figura 29 ilustra a
troca de mensagens possibilitada pelo uso dos métodos (retangulos menores) entre
quatro objetos (retingulos maiores) de um sistema orientado a objetos. As elipses

representam os estados ou atributos dos objetos.

it
i (72
——>| desenhar ---- ; S s ¢
| +_____\ = inserir
imprimir | ( Atributos #1 Atributos #4
[ Ry = remover fo..... :
» atualizar -----
T
3
. P SHu— I ia
—— | inserir O B P
- ——| limpar v
Atributos @ ‘
- Atributos #3
—>| remover | A
———— & desenhar_linha i,
B
————— » fluxo de dados —— fluxo de controle —— operagéo do sistema

Figura 29 — Modelo de um sistema orientado a objetos — retirado de (COLLEMAN ef al, 1996).

Objetos que possuem a mesma funcionalidade, os mesmos comportamentos e os
mesmos métodos pertencem a mesma classe. A classe ¢ um modelo que descreve quais
sio os métodos, qual é a funcionalidade ¢ quais sdo os comportamentos de um conjunto
de objetos do mesmo tipo. Cada objeto criado a partir de uma determinada classe € uma

instincia desta (Figura 30).
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Na Figura 29, que representa uma estrutura orientada a objetos tipicamente
utilizada nas linguagens de programagio orientadas a objetos como C++, a troca de
mensagens acontece pela invocagdo de um método de outro objeto. Esse método de
comunicagio (Método da Invocag¢iio Remota) requer que a conexdo entre os objetos seja
feita na etapa de desenvolvimento dos nos, com o prévio conhecimento dos métodos
acessiveis no objeto com o qual se quer comunicar. Isto é, ha uma forte dependéncia
entre os objetos, ja que para a comunicagiio entre eles € necessario o conhecimento dos

métodos dos objetos que participardo da comunicagio.

Sensor
)
o
ler valor
<
o
v =
Sensor de Luz Sensor de \_ Sensor de

Ocupagio Temperatura

calibrar

calibrar calibrar

ler valor

ler valor ler valor

Figura 30 — Esquema de uma classe e suas instincias.

A grande dependéncia entre os objetos existentes que utilizam métodos de
comunica¢io, como o da Invocagiio Remota, ndo ¢ interessante em um SCD. Nesses
sistemas, ¢ desejavel que as conexdes entre os objetos, desenvolvidos por diferentes
fabricantes, sejam feitas durante a instalagdo. Nao € necessario, assim, que o fabricante
de determinado no tenha necessidade de conhecer nos desenvolvidos por terceiros, o
que aumenta a flexibilidade de configuracdo do sistema. Todo mecanismo de
comunicagdo cntre objetos que permita maior flexibilidade na instalagdo e dé maior
independéncia aos desenvolvedores de nos ¢ preferivel; dentre os métodos comumente

utilizados destaca-se o da Comunicagdo baseada em Portas.

No Método de Comunicagio baseado em Portas, os objetos se comunicam por
meio de portas — pontos de comunicagdo (ou acesso) da interface externa de cada

objeto. No momento da instalagio e configuragiio do sistema, os objetos com portas



conjugadas sdo interligados por intermédio de suas portas. Dessa maneira um objeto
transmite informagdes por uma porta de saida as portas de entrada de outros objetos
(Figura 31). Os métodos de cada objeto estdo encapsulados nas mensagens

(informagoes) que estes recebem de outros objetos através das suas portas de entrada.

Sensor de Luz ) w Lampada

: = % de atuagao

luminosidade

Figura 31 — SCDOO utilizando o Método de Comunicagéo por Portas
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4.3. A tecnologia Lonworks

A tecnologia Lonworks foi concebida pela Echelon, empresa americana, no final
da década de 1980. A historia da Echelon e da tecnologia Lonworks se confundem. A
empresa foi criada no final da década de 1980 visando desenvolver uma tecnologia de
comunicagdo que preenchesse uma lacuna de mercado: possibilitar que aparelhos de uso
didrio pudessem se comunicar ¢ cooperar entre si. No inicio a empresa ndo oferecia
nada além de uma promessa. As primeiras parcerias foram com a Toshiba e a Motorola
que comegaram a produzir os primeiros Neuron Chips — microprocessadores
especialmente desenvolvidos para a tecnologia Lonworks com o protocolo de
comunicagdo Lontalk implementado como firmwware. Em  seguida, a Echelon
desenvolveu os primeiros transceptores, ferramentas de configuragio e ferramentas de

desenvolvimento de nos para a tecnologia Lonworks.

Um diferencial entre a tecnologia Lonworks e outras similares ¢ o conjunto de
ferramentas e dispositivos disponiveis no mercado que facilitam a incorporagdo da
tecnologia em dispositivos de qualquer fabricante, além de um microprocessador com o
protocolo de comunicagdo implementado. Entre as dreas de aplicagdio da tecnologia

estdo a acroespacial, a da agricultura, a de transportes, utilidades, automagio predial e

automacio residencial. As duas Ultimas se destacam e sdo os carros chefes da

tecnologia. Ja ha mais de 27 milhdes de dispositivos Lonworks instalados em todo o

mundo®>.

4.3.1. Lontalk — o protocolo de comunicag¢io

O protocolo Lontalk foi desenvolvido visando suportar requisitos de comunicagéo
em diversas dreas de aplicagdio. Para atingir esse objetivo, o protocolo foi elaborado
como um conjunto de servigos que podem ser opcionalmente invocados de acordo com
as especificidades da aplicagdo. Até 1999, o protocolo Lontalk era um padrdo fechado
quando entdo sc tornou o padrdo aberto ANSI/EIA 709.1-A-1999. Atualmente o
protocolo Lontalk é um padrio reconhecido por vdrios organismos de padronizagio ao
redor do mundo: AAR (American Association of Railroads), ANSI (American National

Standards Institute), ASHRAE (American Society of Heating, Refiigeration and Air

2 Dados retirados do site da Echelon (wwow.echelon.com) em 20/07/2004.



Conditioning), |EEE (Iustitute of Electrical and Electronics Engineers), 1FSF
(International Forecowrt Standards Forunt) ¢ SEMI (Semiconcuctor Equipment and

Materials Incorporated).

Diferentemente de outros protocolos de comunicagio para SCD que implementam
apenas trés das sete camadas do modelo OSI, o protocolo Lontalk possui servigos nas

sete camadas. O Quadro | resume os servigos de cada uma das camadas.

Quadro 1 — Camadas do protocolo Lontalk.

Camada OSI Finalidade Servigos oferecidos

Compatibilidade  Tipos de variaveis padroes de rede; perfis

7 Aplicagio e . .
phicag de aplicagoes funcionais; e objetos.

Interpretagio de

6  Apresentagdo dados

Varidveis de rede: transmissio de arquivos.

Solicitagdo-resposta (request-response),
autenticagio: gerenciamento de rede; e
interface de rede.

5 Sessdo Agdes remotas

Mensagens com/sem reconhecimento;
ordenacdo de pacotes; autenticagdo unicast &
multicast; e detecciio de duplicagio.

Confiabilidade

4 Transporte
ponto-a-ponto

3 Rede Enderegamento Roteamento; e enderegamento unicast &
de destino multicast.
. Delimitagio de quadro; codificagido de dados;
Acesso ao melo e e % s .
ot Sl verificagio de erros (CRC); acesso ao meio
2 Enlace delimitagdo de T . i R’
auadros (predictive p-persistent CSMA); prioridade; e
! ’ detecgiio de colisio.
o g Interconexao [nterface com meio fisico; esquemas de
1 Fisica

elétrica modulagio.

Fonte: ECHELON, 1993

Sdo seis os meios [isicos originalmente especificados pelo protocolo: par-
trangado, rede elétrica, cabo coaxial, infravermelho, radio freqiiéncia e fibra otica. O
meio fisico pelo qual trafegam os dados ¢ chamado de canal. Recentemente foi incluida
a possibilidade de comunicag¢do Lonworks via o padrao TCP/IP. O formato do bit e a
taxa de transmissdo dependem do tipo de canal utilizado. O Quadro 2 descreve

caracteristicas dos canais mais usados na tecnologia Lonworks.

Quadro 2 — Canais Lonworks mais utilizados

Caiisl Meio Taxa de Transceptores N® maximo de Distincia
ana fisico transmissio  compativeis dispositivos maxima
TP/FT-10 Par-trangado 78 kbps FTT-10A, LPT-10  64-128 500 m
TP/XF-1250 Par-trangado 1,25 Mbps TPT/XF-1250 64 125 m
PL-20 Rede elétrica 5,4 kbps PLT-20, PLT-21  Depende’ Depende’
1P-10 Internet Depende’ Depende’ Depende’ Depende”

’ e et + .
Dependente das caracteristicas da rede elétrica Determinado pela rede 1P
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A variedade de canais facilita a instalagdo de redes Lonworks nos mais diversos
ambientes. Pode-se utilizar os varios tipos de canais numa mesma instalagio com o uso
de roteadores que podem ser configurados como simples repetidores, como uma ponte

entre dois canais, ou como gerenciador de trafego (Figura 32).

Lampada Interuptar :
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2z . M)
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DT

nPUI’ﬂﬂ\

Riateadar
(ponte)

PZ774) Nianzoeplor - 120z e¥tnca [esisne] Tranzcepter - par-drang ada I Transceplor - tédo fleqiéncia
Figura 32 — Esquema de configuragiio de uma rede Lonworks — retirado de (TOSHIBA).

O algoritmo de acesso ao meio ¢ o predictive p-persistent CSMA, desenvolvido
visando garantir que ao protocolo Lontalk suportasse redes com miltiplos canais,
mantivesse a performance durante periodos de comunicagdio intensa e comportasse
redes com grande niimero de nds. Assim que o meio de comunicagiio é disponibilizado
para comunica¢do, repetem-se ciclos com 16 slots de tempo. Cada nd escolhe
aleatoriamente um dos 16 slots de tempo para transmissdo de seus dados, ¢ dentro desse
slot de tempo ele pode transmitir um dado com a probabilidade p. A probabilidade p
diminui com o aumento do trafego, enquanto que o numero de slots de tempo por ciclo
aumenta por um fator n com o aumento do trafego. A variagdio dindmica da
probabilidade p e do ntimero de slots por ciclo n € feita baseada nos reconhecimentos
esperados apos o envio de uma mensagem de reconhecimento. Slots de prioridade
podem ser inseridos no inicio de cada ciclo dando preferéncia a mensagens com grau de

prioridade maior, como um alarme de incéndio (ECHELON, 1995).

Slots de prioridade Slots de tempo

Barramento livre

Tempo
Figura 33 — Funcionamento dos s/ots de tempo e prioridade no protocolo Lontalk.
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Ha trés modos de enderecamento especificados pelo protocolo: pelo niimero de
série; logico por nod, logico por grupo. No primeiro tipo, usado principalmente durante a
configuraciio do sistema, a identifica¢do do no € feita pelo niimero de série de 48 bits do
Neuron Chip. O endercgamento l6gico por né ocorre apés a configuragdo da rede onde
cada né ganha um enderego logico de |5 bits — totalizando 32.385 endet‘ec;os26 — que
serd utilizado para comunicagdo durante o funcionamento da rede. Além do endereco
l6gico, 0 né pode receber um identificador de grupo — enderego légico por grupo. Esse
altimo tipo de endere¢amento permite que uma mensagem possa ser enviada
simultaneamente a um grupo de nés que possuem o mesmo identificador de grupo
(ECHELON, 1993).

As mensagens que trafegam pela rede podem ser com confirmagdo (uma
mensagem de reconhecimento € enviada por cada no destino), sem confirmagio (nfio ha
mensagens de reconhecimento), com repeti¢do (a mesma mensagem ¢ enviada diversas
vezes € ndo € esperado reconhecimento) e com resposta (o nd remetente fica
aguardando um dado como resposta). O servigo de autenticagdo entre nos pode ser
configurado na instalagdo, evitando que nos ndo autorizados enviem determinadas

mensagens (ECHELON, 1993).

O protocolo Lontalk utiliza um protocolo de aplicagao orientado a dados, isto €, a
troca de informagao ¢ feita através de dados como temperaturas, pressoes, estados, etc.
Comandos executados nos nos ficam encapsulados nos dados que trafegam pela rede.
Cada tipo de dado que trafega pela rede ¢ chamado de variavel de rede (ou nefwork
variable em inglés). Durante a configuracio, pares de variaveis de rede pertencentes a
nés comunicantes sao conectados, permitindo ao né que publica determinado dado na
rede saber exatamente para qual endercco ele devera destinar uma mensagem (Figura

34) (ECHELON, 1993).

No A No B N6 C

E VRI vR|> > VR2 VR2 >

Figura 34 — Conexao das variaveis de redes entre trés nos.

% Algumas das combinagoes dos 15 bits de enderegamento sdo reservadas as ferramentas de configuragio de rede,
por isso o total de enderegos ¢ 32.385 ¢ ndo 32.768 como esperado.
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4.3.2. O no6 Lonworks

Um no6 Lonworks ¢ formado basicamente por trés componentes: um transceptor,
um Neuron Chip e dispositivos de sensoriamento e¢/ou atuagdo. Eventualmente, um
outro microprocessador € acoplado ao Neuron Chip em aplicagdes que requerem maior
poder de processamento e/ou maior espago de armazenamento. A Figura 35 mostra um

esquema com os componentes bdsicos dos nos Lonworks.

Neuron Chip [Ncuron ('Iiip] { LNeurml CllipJ

['1't'm|scqllorJ i [Tl'nnsccplur] :
No

Figura 35 — Esquema dos nds Lonworks

Um transceptor ¢ um dispositivo eletronico de interface entre o canal de
comunicagiio € o Neuron Chip, que preserva esse (ltimo de danos contra possiveis

alteragGes no meio de comunicago.

External Memory Bus
T
Vss Voo {3130 only)

[ 6 sV EiI0n
Medis TeIv]
Network Appleaton O
Aot » i LL=RON (3120w% on
cPiy ‘ I iy ‘ L Cits L L 0 ¥
: o T T imternsl 160U ADDAESS BUS
B Internal B8t DATA RUS
o — 11D Blate Network
CONTROL 1"rv Whth 16-Ent load regus nters, latches, scaled doch source, Communicaticn
S Yever, 2 w5 programmatle putups, otc Part
- Reset (fote) e, een? o 'or loa 'o9 'o1o Crg . LRy

Servce (Note)

Figura 36 — Diagrama de blocos do Neuron Chip — retirado de (TOSHIBA).

O Neuron Chip ¢é o cerne de um no Lonworks. [ nele que estdo programados o
protocolo de comunicagdo e o aplicativo do nd. O protocolo Lontalk é um firmware do
Neuron Chip ¢ o aplicativo pode ser programado com ferramentas de desenvolvimento.
A Figura 36 ilustra o diagrama de blocos do Neuron Chip. Em um Neuron Chip ha trés
processadores de 8 bits: dois responsaveis pelo processamento do protocolo de
comunicagdio e um para o processamento da aplicagdo do usuario. A capacidade de

enderecamento total do Neuron Chip ¢ de 64 kbytes. Sdo 11 as portas de comunicagio
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entre o Neuron Chip ¢ os dispositivos de sensoriamento e/ou atuagdo, o que permite a

conexdo de até 11 dispositivos simples (de dois estados — tipo bit) (TOSHIBA).

4.3.3. Lonmark, a interoperabilidade e os objetos

O protocolo Lontalk organiza a comunicagio entre nds Lonworks, possibilitando
que mensagens enviadas por um nd cheguem ao(s) destinatario(s) usando inclusive
diferentes meios fisicos e invocando diferentes servicos de comunicagio de acordo com
a aplicacdo. Essas caracteristicas o tornam um protocolo flexivel, mas também criam a
necessidade da padronizagio de regras complementares que garantam a
interoperabilidade entre produtos Lonworks de diferentes fabricantes. Caracteristicas
elétricas dos transceptores para cada tipo de meio fisico, por exemplo, devem ser
casadas para que o sinal enviado por um transceptor ndo danifique os demais ou cause
disturbio na rede. A maneira de interpretar os dados que trafegam na rede também
necessita ser padronizada. Um nd pode, por exemplo, publicar na rede o valor de uma
temperatura em graus Celsius e o destinatario podera interpretar o dado lido como uma

temperatura em kelvins,

Para padronizar a forma como produtos Lonworks devem ser implementados de
forma a se tornarem interoperaveis, foi criada, em 1994, pela Echelon e um grupo de
usuarios de Lonworks, a Lonmark, que ¢ uma associagio de padronizagio e
certificagdo de produtos Lonworks. O surgimento da Lonmark veio com a necessidade
da garantia de interoperabilidade entre os produtos lLonworks que vinham sendo
fabricados em todo o mundo por diferentes fabricantes. Ha dois guias de referéncia que
sdo publicados pela Lonmark e visam auxiliar o desenvolvimento de nés Lonworks:

—  Lonmark layer 1-6 interoperability guidelines (LONMARK, 2002b). Padronizagéo
dos transceptores, canais de comunicagdo e algumas caracteristicas de configuragéo
das camadas de 1 a 6 do protocolo Lontalk; ¢

- Lonmark application-layer interoperability guidelines (LONMARK, 2002a).
Padroniza¢do da interface de comunicagio, da interpretagio dos dados e da

documentagéio dos nos.

A forma fisica de um canal depende do meio fisico em questdo: um canal de par-
trangado ¢ um par de fios trangados, um canal de radio freqiiéncia é uma freqiiéncia

especifica de radio, etc. Da mesma maneira a taxa de transmissiio de um canal depende
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dos limites do mcio fisico e das limita¢des do transceptor usado. O protocolo Lontalk
possibilita o uso de diferentes meios fisicos, e a Lonmark padroniza os canais e define
as caracteristicas que os transceptores de produtos certificados devem apresentar. O

Quadro 3 apresenta os canais padronizados ¢ recomendados pela Lonmark.

Quadro 3 — Canais padronizados e recomendados pela Lonmark.,

A Taxa de .
Canal Meio-fisico A Caracteristicas
transmiss:io

TP/XF-1250 Par-trangado  1.250 kbps  Topologia em barra

TP/XF-78 Par-trancado 78 kbps ~ Topologia em barra
TP/RS485-39  Par-trancado 39 kbps  Topologia em barra
TP/FT-10 Par-trangado 78 kbps  Topologia livre;

Alimentacdo opcional pela propria rede
PL-20(L-N) Rede elétrica 5 kbps 125 kHz — 140 kHz

Acoplamento linha-neutro
PL-20(L-E) Rede elétrica 5 kbps 125 kHz — 140 kHz

Acoplamento linha-terra
PL-20A(L-N) Rede clétrica 3,6 kbps 70 kHz — 95 kHz

Acoplamento linha-neutro
FO-20S Fibra dtica 1.250 kbps  Bi-direcional

64 nods por segmento
FO-20L Fibra otica 1.250 kbps  Bi-direcional

512 naés por segmento
1P-852 Internet Varia Dependentes da rede TCP/IP usada.

Fonte: LONMARK, 2002b

Além dos canais ¢ das caracteristicas elétricas dos transceptores, séo padronizados
também alguns parametros de configura¢do dos servigos das camadas de 2 a 6 do
protocolo Lontalk de forma a assegurar que o envio ¢ a recepgdo de mensagens ocorram

dentro de um padriio que garanta a interoperabilidade.

Quadro 4 — Exemplos de varidveis de rede padriio (SNVTs) definidas pela Lonmark.

Nome Grandeza Unidade Faixa Resolucio
SNVT lenght comprimento m 0a6.553,5 0,1 m
SNVT lenght kilo comprimento km 0 a6.553,5 0,1 km
SNVT temp temperatura %®© <274 2 6.279,5 0,1 °C

Para a camada de aplicacdo, a LLonmark padroniza os tipos de varidveis de rede —
Standard Network Variable Types (SNVTs) — para as diferentes areas de aplicagiio. A
altima versdo®’ publicada pela Lonmark conta com 177 tipos diferentes (LONMARK,

2003). Sao exemplos de variaveis padronizadas pela Lonmark: temperatura em graus

2 Versiio 12 de junho de 2003.



6l

Celsius, temperatura em kelvins, velocidade angular em radianos por segundos, etc. O

Quadro 4 exemplifica algumas das variaveis padronizadas pela Lonmark.

A Lonmark estrutura os aplicativos nos nos em unidades funcionais chamadas
blocos funcionais. O bloco funcional realiza tarefas especificas recebendo dados de
entrada, processando-os, e enviando dados de saida. Os dados de entrada podem ser
recebidos da rede ou de dispositivos, como sensores acoplados ao no. Os dados de saida
podem ser enviados para a rede ou para algum dispositivo, como atuadores acoplados ao
ndé. Um no6 pode conter um ou mais blocos funcionais que sdo anilogos aos objetos
descritos na se¢dio 4.2 com comunicagdo baseada em portas. As portas sdo as varidveis
de rede de entrada e de saida. A Figura 37 ilustra a representacéiio grafica recomendada

pela Lonmark para representar um bloco funcional.

/ Nome ¢ ntimero \

do bloco funcional

Variavel de rede Variaveis Variavel de rede
de entrada de rede de saida

Paramctros
de configuragio

o J

Figura 37 — Representagio grafica de um bloco funcional (interface)

As variaveis de rede de entrada ¢ de saida sdo as portas de comunicagdo dos
blocos com os outros blocos funcionais. Os parametros de configuragdo sdo as portas
pelas quais, na instalagéio, parametros de funcionamento do bloco sdo configurados de
acordo com as especificidades do sistema. Ao instalador e ao usudrio so interessa a
interface mostrada na Figura 37. A implementacao do algoritmo contido em cada bloco
funcional ¢ responsabilidade do fabricante. Este ultimo deve apenas garantir que seu
bloco desempenhe as tarefas esperadas e que a interface externa siga os padroes

recomendados pela Lonmark.

Ha perfis de blocos funcionais (classes) padronizados em diferentes 4reas:
acesso/intrusdo/monitoramento, incéndio/fumacga, HVAC (Heating, Ventilation and Air-
Conditioning), industrial, dispositivos de entrada/saida, iluminagdo, gerenciamento,
controle de motores, refrigeragdo, sensores ¢ transporte vertical. A configuragdo de um
sistema € feita conectando-se as variaveis de rede de saida (VRS) as variaveis de rede

de entrada (VRE) dos blocos funcionais (Figura 38).
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Bloco Funcional 2
VRE 1 > >\’RSI >

|

Bloco Funcional |
VRE 1 > >vns1

Bloco Funcional 3).
> VRS 1

|

VRE I

V

Figura 38 — Esquema das conexdes entre blocos funcionais,

A Figura 39 ilustra um sistema ilumina¢dio com trés nés e com os blocos
funcionais que os compdem. Os blocos utilizados na figura sdo padronizados pela
Lonmark. O sistema ¢ composto por um sensor de ocupagiio, um sensor de luz, um
interruptor, dois controladores ¢ uma lampada dimerizavel. O bloco Occupancy
Controller ¢ responsavel por desligar a iluminagdo na auséncia de usudrios, € o bloco
Constant  Light Controller regula o fluxo luminoso da lampada visando manter

constante a ilumindncia no ambiente.

Occupancy
Scnsor

nvoOccupancy

Controller
Y mi():(u]l.mcy> > nvoSelting

Light Sensor

Constant Light
Contraller

> mvoLampValue
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Atuador
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Neuron Chip

LNcumn Chip |||
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LY,
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Figura 39 — Esquema de um sistema de iluminagio Lonworks.
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5. Um estudo de caso de um sistema de
iluminacio automatico Lonworks

O potencial dos Sistemas de [umina¢do Automaticos (SIA) em gerenciar de
forma eficientc o uso da iluminagio ¢ em promover condigdes de conforto aos usuérios
¢ apontado por diversos autores (ATIF e GALASIU, 2003; CHOI e MISTRICK, 1999;
GUILLEMIN e MOREL, 2001; LEE ef al., 1998; LIGHT RESEARCH CENTER,
1998; NATIONAL ELECTRICAL MANUFACTERS ASSOCIATION, 1992;
RUBINSTEIN, JENNINGS ¢ PETTLER, 2002). No entanto, o uso desses sistemas ¢
ainda insignificante quando comparado ao nimero de edificacoes existentes no Pais. E
ainda rarissimo encontrar ambientes que ja fazem uso dos SIA disponiveis no mercado.
Mais raro ainda ¢ encontrar SIA que utilizam um SCD (Sistema de Controle
Distribuido) como plataforma tecnologica e que estdo integrados aos outros sistemas

prediais.

Este capitulo descreve a experiéncia obtida pelo Grupo de Automagéo Predial do
Laboratorio de Eletronica Embarcada (1LEE) da Escola de Engenharia de Sdo Carlos da
Universidade de Sao Paulo, na instalagdo, na configuragdo e no uso de um SIA que
utiliza a tecnologia Lonworks como plataforma tecnologica. Nao hd um indice
reconhecido que permita classificar um SIA de acordo com seu grau de automagio ou
de acordo com a eficiéncia dos seus algoritmos de controle. O SIA instalado no LEE €
considerado “fop de linha™ quando comparado aos padroes oferecidos no mercado
brasileiro ou encontrados nas edificagocs espalhadas pelo Pais™. Sdo descritos neste

capitulo os componentes, a configuragao utilizada ¢ o funcionamento do SIA em estudo.

2 Em setembro de 2004,



64

5.1. O SIA e seus componentes

O SIA em estudo foi instalado em uma sala de pesquisa do LEE (drea aproximada
de 20 m?), no inicio do ano de 2002. A sala, em questdo, ¢ utilizada para leitura,
trabalhos em computadores, montagem de circuitos eletronicos, reunides e
apresentagdes de semindarios. Ha scis bancadas com um computador cada e com espago
para o desenvolvimento de atividades como leitura e montagem de circuitos eletronicos.
Ha também uma mesa central para reunioes, leitura e montagem de circuitos. A Figura
40 ilustra a sala que possui duas janelas voltadas para oeste que recebem sol direto
durante a tarde e luz natural difusa durante as outras horas do dia. Os numeros (I a 6) e
a letra G colocados na figura representam os nomes dados as bancadas, também

chamadas de areas de trabalho.

@ @ ©,

Bancada Bancada Bancada

N ©

Mesa central

© ® @

Bancada Bancada Bancada

~
~

% ’

¢
'

' ’
1 \II
{

—
Figura 40 — Esquema da sala no LEE onde esta instalado o SIA.

Como a sala € de mualtiplo uso e as bancadas sdo utilizadas individualmente, foi
decidido que a iluminagio das bancadas seria individualizada e separada da iluminagfo
geral da sala, o que totaliza sete SIA independentes. Cada SIA deveria controlar a
intensidade de suas luminarias de modo a manter constante a iluminancia nos planos de

trabalho, assim como ser capaz de desligar as lampadas na auséncia de usudrios.
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Cada SIA adquirido ¢ composto por:

— um sensor de luz e ocupagio Lonworks — Philips LRI},
5133/10 (Figura 41);

B . 9
— um interruptor Lonworks — desenvolvido no LEE®:

— um controlador Lonworks com programaciio por nivel de :
ilumindncia e por ocupacgiio para cada bancada e, dois  Figura 4l — LRI 5133/10
controladores do mesmo tipo para a iluminagio geral. Os controladores fazem parte

do dispositivo Philips LRC 5042/00 (Figura 42) que contém dois controladores de

lampadas independentes;

— um reator eletronico dimerizavel para duas B Lo 52\'::-;*-., >
lampadas fluorescentes de 16 W para cady e ). »
bancada e, dois reatores  cletronicos > Rk =
dimerizaveis para duas lampadas fluorescenteq 2
de 32 W para iluminagdo geral; Figura 42 — LRC 5042/00

— uma lumindria para duas lampadas fluorescentes de 16 W para cada bancada e, duas
lumindarias para duas lampadas de 32 W para iluminagio geral. As lumindrias sfio

do modelo Philips TCS 312 (Figura 43): ¢

| regas dalumindma para
Medidas em = L-,i, o »i limpada de 32\ ou -10W

Figura 43 — Lumindria Philips TCS 312 para limpadas de 32 W.
— duas lampadas fluorescentes de 16 W para cada bancada e quatro lampadas

fluorescentes de 32 W para iluminagao geral.

¥ No Apéndice A encontra-se documentagio sobre o interruptor desenvolvido no LEE,



A Figura 44 mostra a disposiciio na sala dos componentes cilados anteriormente.
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Figura 44 — Esquema da disposi¢iio dos componentes do SIA na sala

A Figura 45 ilustra a ligagdo entre o controlador, o reator ¢ as lampadas, e entre o
controlador e¢ os outros dois componentes Lonworks do SIA. O controlador ¢
responsavel pela alimentag@o do reator € por enviar o sinal de dimerizagdo que varia de
1 a 10 V (tenséio continua), correspondendo aos niveis de 10% a 100% de dimerizagéo.
Cada controlador (LRC 5042/00) controla um conjunto de dois reatores de forma

independente. Cada reator € ligado a duas lampadas fluorescentes.

Lampada
(___ B T s e e L 1— S
J'(,’ 220 v
T LRI
== [HI0Y 1, 5133-10 Interruptor
i ) Lonworks
LRC
5042 °
L]
N220v $ .
- ° ]
[} ® o
(] ® L]
o Rede Lonworks o o

900900000000 000600000©000000000@0000090
Figura 45 — Conexao fisica dos componentes de um SIA
Os sensores de luz e ocupacdo (LRI 5133/10) sao alimentados pela propria rede
Lonworks e instalados no teto em posi¢dao proxima a drea de trabalho a qual o sensor
pertence. O interruptor ¢ alimentado por uma rede de alimentagdo de 5 V (tensio
continua) instalada na sala. Ha somente dois nds do tipo interruptor na sala; em um

deles ha quatro interruptores de parede ligados ¢ no outro ha trés.
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Cada SIA € composto por trés noés Lonworks: controlador de luz (Philips LRC

5042), sensor de luz ¢ ocupagdo (Philips LRI 5133/10), ¢ interruptor. Cada um desses

nos possui um ou mais blocos funcionais. Os dispositivos da Philips séo certificados

pela Lonmark. As figuras abaixo ilustram alguns dos blocos funcionais contidos nos trés

nos do SIA.

( Light Sensor Object \
ncl02SiceCal nvo02LightLevel
SNVT _lux SMVT _lux

I [

Configuration properties
nci02MaxSendTime SNVT _time_sec

Movement Detector Object

2

nvaliPresence
SNYT_occupancy

)

nci2MinSendTine SMVT _time_sec
nci02SendDela SNYT _lev_cont
fci02DlodeCal SNYT_mul_dev
ncid2Reflection SNWT_lev_percent

Configuration properties

neidiHoldPresence

SMYT_ume_sec

\ )

-

_/

Figura 46 — Blocos funcionais do sensor de luz e ocupagio (LRI 5133/10).

Na configuragdo dos SIA (Figura 46), sdo utilizados, dois blocos funcionais do

sensor de luz/ocupago (Philips LRI 5133/10): Movement Detector Object (equivalente

ao bloco funcional Occupancy Sensor da Lonmark) e Light Sensor Object (equivalente

ao bloco funcional Light Sensor da Lonmark). O primeiro transmite a rede Lonworks,

através de uma varidvel de rede de saida tipo SNVT /ux, a ilumindncia detectada pelo

sensor. Ha uma variavel de rede de entrada do tipo SNVT [ux que permite a calibragfio

do sensor através de um outro sensor Lonworks. O segundo transmite o estado de

ocupagdo do ambiente (ocupado/desocupado) através da varidavel de rede do tipo

SNVT occupancy.

("~ Switch Object

>nv1

nvoSwitch
SNVT_sw

tch

I
i

Configuration properties

A

/.‘

Figura 47 — Bloco funcional Switch do interruptor.

O interruptor de cada SIA € representado pelo bloco funcional Switch Object

(equivalente ao bloco funcional Swirch da Lonmark). Os dois modulos que contém os
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objetos tipo Switch foram desenvolvidos no LEE para integrarem os SIA. O Apéndice A
contém a documentagio destes nds. O estado do interruptor (ligado/desligado) €

transmitido a rede Lonworks por uma variavel de rede de saida do tipo SNVT _switch.

/ Controller Ohject o \

I \

ny nviot O2rscene ny | nval !t D2Lampialue
7-8 SNVYT scene 410 SNVYT switch
i S
nv nvidl 02irSetling
11-12 SNYT_setling
W pvid ] DZLightVa'ue )
13-14 SNVT_lux ny nv.01..02 ir Presets
I 29-30 | SNVT_Prese

nvidl 020ccupancy
SNVT_accupancy

et sy

il ! _02itcPreset
SNVT_scene

l

nvi01..02SlaveValue
SNVT_swaitch
I
nvi0 1_.0ZLampPrio
SNVT_swilch
I
nv nviDi1..02¢clk Presel
23-24 SHNVT _preset
AR | :
nv nv.d1_02IrCom
25-75 PNVT_ir_com
nvy nvidt 02Presence
27-25 SNVT_lev_disc

— . —7
Figura 48 — Blaco funcional de controle da iluminagdo do controlador (LRC 5042/00).

O controle do estado (ligado/desligado) ¢ do fluxo luminoso das lampadas ¢ feito
pelos blocos funcionais Controller Object (pertencentes ao dispositivo LRC 5042/00),

que conjugam fungdes dos blocos funcionais Constant Light Controller, Occupancy
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Controller, Scene Controller e Lamp Actuator da Lonmark. Nos SIA instalados sdo
utilizadas apenas fungdes equivalentes aos blocos funcionais Constant Light Controller,
Occupancy Controller ¢ Lamp Actuator™. O controlador permite o acionamento das
lampadas quando recebe da rede uma variavel de rede do tipo SNVT' switch contendo o
dado “ligado™ (on), e as desliga caso o dado enviado seja “desligado” (off). Apds
acionadas as lampadas, o controlador controla o fluxo luminoso das lampadas
garantindo que a ilumindncia do ambiente (dado recebido através de uma variavel do
tipo SNVT lux) permanega igual ao setpoint configurado no controlador. Dados
contendo o estado de ocupac¢do do ambiente (ocupado/desocupado) sio recebidos por
uma variavel de rede do tipo SNFT occupancy. Quando ¢ recebido um dado
“desocupado” e as lampadas estdo acionadas, o controlador as desliga até que seja

recebido um dado “ocupado™.

3 A documentagio completa de cada bloco funcional Lonmark pode ser encontrada no enderego www lonmark.org
no item Functional Profiles.
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5.3. A configurac¢ao dos blocos funcionais

A configuragiio da rede Lonworks foi feita através do software Lonmaker da
Echelon. Os blocos funcionais citados na se¢do 5.2 foram interligados como indicado na
Figura 49 e na Figura 50. A rede fisica (blocos verdes) contém os dispositivos fisicos —
os nés — interligados ao mesmo canal (Channel 1); a rede logica contém os subsistemas
(blocos com canto arredondado e cor cinza) que formam o sistema de automagéo predial
implantado, os blocos funcionais (blocos com canto arredondado e cor cinza) existentes
em cada no e as conexdes entre as variaveis de rede (blocos arredondados de cor azul
correspondentes — com mesmo nome) de cada bloco funcional.

~

Vo= 1 &6

-

WINZZ 83

WASA &5

— —, e —

e . .~ - A - “. ——t
WA - Genera AL & EMA A&E A1 i Lon

L NS Matwark Interfaje :
I'our Swatch - (WA G 4.5.6 Fhnee Sealotd - WA - 1-2-3

Chgnnel 1
Figura 49 — Tela principal do Lonmaker contendo os subsistemas implementados no LEE ¢ os
dispositivos de interface com o computador e de uso geral (interruptores).

Na Figura 49 ha trés dispositivos fisicos (blocos verdes) que correspondem: a
interface (LNS Nenwork Interface) entre a rede Lonworks ¢ o computador onde residem
os programas de instalagio e configuracio de redes Lonworks; ¢ aos dois nos
interruptores (Four Switch — WA — G-4-35-6 ¢ Three Switch — WA — 1-2-3) interligados

aos sete interruptores de luz instalados na sala — iluminagdo geral (G) e das seis
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bancadas (1-6), ¢ que contém os blocos funcionais de cada interruptor. Ha também sete

blocos de subsistemas (blocos com canto arredondado ¢ cor cinza):

— WA -1 & 6 subsistema de iluminagéo das dreas de trabalho 1 ¢ 6, que contém os
dispositivos fisicos e l6gicos mostrados na Figura 50;

- WA -2 & 3 —subsistema de iluminagfo das areas de trabalho 2 e 3;

—  WA—4 & 5 —subsistema de iluminagio das areas de trabalho 4 e 5;

— WA — General — subsistema de iluminagéo geral;

-  AC & EM I —subsistema de condicionamento de ar e gerenciamento de energia;

- A & F ] —subsistema de controle de acesso e incéndio;

— i_Lon I —subsistema de acesso e monitoramento remoto via internet.
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Figura 50 - 14 1 & 6 - subsistema de iluminagio das dreas de trabalho | ¢ 6.

Cada SIA ou area de trabalho (WA — Work Area) é composto por quatro blocos
funcionais: Light Switch, Light Sensor, Occupancy Sensor ¢ Light Controller. Estes
blocos correspondem, respectivamente, aos blocos funcionais Light Sensor Object (LRI
5133/10), Movement Detector Object (LR1-5133/10), Switch Object (n6 tipo interruptor)
e Controller Object (Philips LRC 5042/00), citado na se¢iio 5.2. Os blocos Light Switch,
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Light Sensor ¢ Occupancy Sensor enviam ao bloco Light Controller dados contendo,
respectivamente, o estado do interruptor (ligado/desligado), o estado de ocupagio do
ambiente (ocupado/desocupado) e a ilumindncia do ambiente. A comunicagéo descrita €
configurada através das conexoes ilustradas na Figura 50 (blocos arredondados

correspondentes de cor azul — com mesmo nome).
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5.4. Funcionamento do sistema de ilumina¢io automatico

O funcionamento do sistema em estudo foi observado por dois anos (agosto/2002

a julho/2004). Foram encontrados problemas, também encontrados em bibliografia que

relata o funcionamento de SIA equivalentes ao estudado (CHOI ¢ MISTRICK, 1999;

GUILLEMIN ¢ MOREL, 2001; LIGHT RESEARCH CENTER, 1997, 1998;

RUBINSTEIN, JENNINGS e PETTLER, 2002), foram encontrados:

—  posicionamento correto do fotossensor. Como o sensor de luz foi instalado no teto,
a rela¢@o entre a ilumindncia lida pelo sensor ¢ a iluminincia do plano de trabalho
foi influenciada pela hora do dia ¢ por diferentes configuragdes de pessoas e
mobilidrio na sala. Observou-se algumas vezes instabilidade (oscilagdes) do SIA no
por do sol, hordario em que entrava luz solar direta na sala. Parametros de
configuragio do SIA foram ajustados procurando contornar este problema, mas
limitagOes nos parametros disponiveis para ajuste ndo permitiram sua eliminagdo. A
documentagio dos produtos ndo apresentava informagdes sobre a solugo deste tipo
de problema;

— desligamento de lampadas por desocupagdo. O sensor de ocupagdo ¢ baseado na
tecnologia do infravermelho passivo, quando usudrios da sala se mantinham em
posi¢des quase sem movimentar-s¢ era detectada “desocupacgio”. A sensibilidade
do sensor usado era [ixa. Foi aumentado o tempo de retardo buscando diminuir a
incidéncia deste problema. No entanto, o aumento do tempo de retardo também
retarda o desligamento das lampadas quando ha auséncia de usudrios provando
consumo de energia desnecessdrio; e

— oscilagdo da intensidade no acionamento das lampadas: verificou-se que o
controlador (Philips LRC 5042/00) variava a intensidade das lampadas
oscilatoriamente no acionamento das lampadas por um periodo de até dois minutos.
Foram modificados alguns parametros de configuracdo do controlador, mas o
problema nao foi resolvido. Uma das hipdteses levantadas para a ocorréncia deste
problema foi o super dimensionamento da poténcia das lampadas para o nivel de
iluminéncia utilizado (em torno de 350 lux). As lampadas sdo ligadas inicialmente
na poténcia médxima, como neste estado a ilumindncia fica muito superior ao
setpoint utilizado, o erro inicial ¢ grande ¢ a corregdio também ¢é grande, o que

diminui a intensidade das lampadas para um nivel muito menor que a desejada, ¢
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acarreta corregdes altas que provocam a oscilagdo do sistema. Ha também um
retardo de resposta do sensor que colabora para que csta oscilagdio ocorra por um
tempo maior. Variagdes bruscas na ilumindncia do ambiente provocavam o mesmo

problema.

Excetuadas as situagdes acima relatadas, os usudrios se referiram de maneira
positiva quanto ao funcionamento e comportamento do sistema instalado. Foi observado
também um melhor uso da iluminagio com a instalagiio dos SIA:

— a iluminagdo concentrou-se nos locais onde era necessaria (iluminagio
individualizada por area de trabalho);

— o fluxo luminoso das lampadas foi mantido em niveis menores sempre mantendo
constante o nivel de iluminancia, o que diminui o consumo com energia elétrica;

— a iluminagfio cra desligada sempre quando a sala ficava desocupada, reduzindo o
consumo de energia elétrica. Era comum sc observar, antes da instalagio do
sistema, lampadas deixadas acesas durante o horario de almogo, em saidas de rotina
durante o expediente, etc.; e

— cada usuéario passou a controlar grupos de lumindrias individualmente, o que

aumentou o controle do usudrio sobre o sistema.

Foram levantados dados sobre o funcionamento do sistema instalado, como a
distribui¢do de iluminancias na sala e a relagdo entre a porcentagem de dimerizagéo
comandada e a porcentagem de iluminancia/poténcia consumida. Estes dados se

encontram no Apéndice B.
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6. Analise dos blocos funcionais da tecnologia
Lonworks para sistemas de iluminacéo
automaticos e aplicacoes em automacio predial

O surgimento dos Sistemas de Controle Distribuido (SCD) abertos permitiu a
integragdo, de maneira simples, de dispositivos de automagiio predial de diferentes
fabricantes e entre diferentes sistemas prediais (iluminagio, HVAC, controle de acesso,
etc.). O grande potencial da integragdo de sistemas tem sido explorado em sistemas ja
baseados em tecnologias de SCD abertas. Sdo indiscutiveis os avangos obtidos nos
sistemas de automacdo predial apds a utilizagdo de tecnologias de SCD. No entanto, o
nivel de integragiio entre sistemas ainda é modesto perto da potencialidade de integragdo

de sistemas que o uso de tecnologias de SCD permite.

A grande maioria das tecnologias de SCD utiliza estruturas légicas baseadas em
blocos funcionais, que desempenham papel fundamental na integragio de sistemas. Os
blocos funcionais sio as estruturas logicas basicas de um SCD. Cada bloco funcional
desempenha determinada fungdo ¢ se comunica com os demais através da sua interface
de comunicagio. A tecnologia Lonworks, assim como diversas outras tecnologias de
SCD, utiliza os blocos funcionais como unidade logica basica’'. Os blocos funcionais

Lonworks tém suas interfaces externas definidas ¢ padronizadas pela Lonmark.

A capacidade de comunicagio de um bloco funcional com os outros blocos estd
intimamente relacionada com sua interface externa. Ela define quais tipos de dados um
bloco pode trocar com outros, € qual fungdo este dado desempenha no algoritmo do
bloco funcional. A tarefa de definir a interface externa e a funcionalidade de uma classe
de blocos funcionais ¢ feita vislumbrando-se as possiveis aplicagdes do bloco. No

entanto, nfio ¢ possivel prever todas as possibilidades de comunicagiio e de integragio

3 o G s i " ”
3 A descrigdo dos blocos luncionais Lonworks foi feita na segiio 4.3.3.
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de um bloco funcional, principalmente quando este bloco desempenha papel de
controle. Pesquisas na drea de automagdo predial e de conforto em ambientes
construidos vém apontando, a cada dia, para novas possibilidades de controle ¢
automacgio nas cdificagdes. Para que novos algoritmos de controle possam ser
integrados aos ja existentes, ¢ necessario que a interface de comunicagiio ¢ o algoritmo
de funcionamento dos blocos funcionais sejam projetados de modo a garantir a conexio

deste com novos blocos funcionais.

No caso estudado, ha integragio entre sistemas. Um tnico sensor de ocupagio foi
utilizado no SIA estudado, no controle do condicionamento de ar, no sistema de
incéndio e no sistema de controle de acesso. Este é o tipo mais comum de integragdo
encontrada nos sistemas de automacéio predial atuais: o uso de um mesmo elemento de

sensoriamento por diversos sistemas prediais.

Foram encontradas também algumas limitagdes no SIA estudado. O bloco
funcional responsavel pelo controle da iluminagdao (Figura 48 da sec¢do 5.2), por
exemplo, ndo possui uma porta de comunicagio de entrada que permita que o setpoint
de ilumindncia seja alterado por um outro bloco funcional. Este s6 pode ser configurado
por uma ferramenta de instalagdo, o que restringe as possibilidades de integragéio e
expansdo do sistema que utiliza este bloco. O acesso a esse pardmetro de importincia
vital ao tipo controle desempenhado deveria estar disponivel para alteragdo por outros
blocos, o que possibilitaria que outros algoritmos de controle pudessem trabalhar em
cascata com este bloco funcional. Um bloco funcional, por exemplo, onde o usudrio

ajusta, através do computador, o setpoint de iluminancia ndo pdde ser conectado ao SIA.

A integragido de blocos funcionais com funcionalidades novas é bastante restrita,
principalmente os que desempenham fungdes de controle. Os blocos existentes no
mercado e os padronizados pela Lonmark possuem portas de comunicagdo somente para
aplicagdes/fungdes ja consagradas. A inclusio de novas fungdes aos sistemas existentes

no mercado ainda sdo bastante restritas. E necessdrio que a estrutura de blocos

funcionais existentes seja remodelada para que seja possivel a integracdo de novos

blocos de forma simples. inclusive os com func¢des ndo previstas durante o projeto do

bloco. A Figura 51 mostra um esquema de interconexdo entre blocos funcionais da area

de iluminagao definidos pela Lonmark.
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Figura 51 — Sugestio de interconexdo entre blocos funcionais da Lonmark para a drea de iluminagéo.

A conexdo de novos blocos funcionais aos ja existentes e padronizados ¢
extremamente custosa: ndio ha portas de entrada que permita a conexio de novos blocos
funcionais aos jd existentes, o que restringe a inclusio de novas funcionalidades ao
sistema. O Quadro 5, exemplifica alguns algoritmos de controle (funcionalidades) que
podem ser implementados em um SIA. Os trés primeiros algoritmos do quadro ja
possuem blocos funcionais equivalentes, padronizados pela Lonmark e com uso
consagrados em SIA. Os demais algoritmos ndo possuem blocos funcionais
padronizados pela Lonmark, e a conexdo destes com os blocos ja padronizados da
Lonmark ndo pode ser feita de maneira simples. No SIA estudado, o bloco funcional
responsavel pelo controle de iluminagdo englobava fungdes dos trés primeiros
algoritmos do quadro. No entanto, blocos que utilizem qualquer um dos demais

algoritmos do quadro ndio podem ser acoplados ao SIA de forma simples.

Cabe ainda ressaltar as aplicagdes promissoras para SIA como algoritmos
baseados na fotometria do ciclo circadiano, e o uso de atuadores tipo vidros
cletrocrémicos, cortinas/venezinas automaticas e aparatos de redirecionamento solar. A
integrago destes com os atuais SIA deve acontecer sem a necessidade de reformulagdo
dos SIA j4 existentes. No entanto, ¢ dificil imaginar o acoplamento de blocos funcionais
que desempenhem os papéis descritos no inicio deste paragrafo com os blocos
funcionais existentes. atualmente, nas tecnologias de SCD utilizadas em automagéo

predial.
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Quadro 5 — Exemplos de algoritmos de controle para SIA.

Algoritmo de controle Finalidade

Manter constante o nivel de iluminincia no

[luminancia Constante )
ambiente,

Permitir o controle manual do fluxo luminoso

Controle Manual da Iluminagao N
das lampadas.

Ocupagidio para lluminagio Desligar iluminagdo na auséncia de usudrios.

Diminuir o fluxo luminoso das lampadas para

Gerente Energético para lluminagio . -
poupar energia em momentos criticos.

Ajustar o fluxo luminoso das lampadas para

[luminagéio para Incéndio e i
auxiliar fugas em incéndios.

Néo permitir que a iluminagdo seja acionada por

[luminagéo para Seguranga S ,
usudrios ndo autorizados.

Nio permitir que a iluminagdo seja acionada em

Programagéao Horaria para [luminagao R :
horarios niio autorizados.

Verificar o fluxo luminoso das lampadas,
Manutenc¢io de Lampadas informar suas vidas uteis ¢ a necessidade de
froca.

Além de novas funcionalidades esperadas para os futuros SIA, novas abordagens
para sistemas prediais tém sido estudadas por pesquisadores de todo o mundo. Entre
elas se destaca o uso de sistemas multi-agentes e sistemas baseados em comportamentos
(CAYCI, CALLAGHAN e CLARKE, 2001; COEN, 1997: DAVIDSSON ¢ BOMAN,
1998; HAGRAS et al., 2003; KULKARNI, 2002; SHARPLES, CALLAGHAN e
CLARKE, 1999). Um agente ¢ uma unidade logica basica muito similar a um objetosz,
mas que possui autonomia de decidir a forma como atuar de acordo com sua percepgdo
do meio. Em um sistema multi-agentes, as unidades logicas basicas siio os agentes. Os
sistemas baseados em comportamentos sdo projetados como um conjunto de
comportamentos. A complexidade destes sistemas € obtida juntando-se os diversos
comportamentos esperados para o sistema. Essa abordagem foi proposta originalmente
por Brooks (1985, 1987), no final da década de 1980, para a drea de robdtica mével. O

autor obteve grande sucesso com o uso desta abordagem na drea de robética movel.

A inclusdo de novos paradigmas, como o de sistemas multi-agentes e sistemas
baseados em comportamentos, as tecnologias de SCD aplicadas a automagdo predial ¢ a
estrutura de blocos funcionais, é de vital importancia para a cvolugdo dos SCD
atualmente existentes. O grande sucesso obtido por Brooks em sistemas roboticos e 0s
resultados positivos obtidos com o uso de sistemas multi-agentes em automagéo predial

sdo indicios de que a reestruturagdo dos blocos funcionais devera trazer grandes

3 Conceito deserito na secio 4.2.1.
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beneficios a automagéo predial. Estes novos paradigmas que sdo colocados a automagiio
predial, quando implementados através de um SCD conduzirio a sistemas mais

modulares, mais flexiveis e mais interoperaveis que os atuais.
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7. Conclusoes

Pesquisas na drea de automagdo predial €ém demonstrado o enorme potencial
desta drea do conhecimento no aumento do conforto ¢ da eficiéncia energética em
ambientes construidos. Dentro do enorme campo que abrange a automagio predial se
inserem as pesquisas em sistemas de controle distribuidos (SCD) com aplicagiio em
automagdo predial. Os SCD tém mudado a forma como os sistemas de automagio

predial funcionam e como sdo implantados nas edifica¢des.

Tanto a automagdo predial como os SCD tém uma historia relativamente nova. Ha
cinqiienta anos atras estas linhas de pesquisas eram incipientes. Ha aproximadamente
uma década comegaram a surgir publicagdes em nimero consideravel sobre estas dreas.
No entanto, ainda sdo poucos os pesquisadores que pesquisam ¢ publicam em temas

relacionados a SCD e a automacio predial.

Ha ainda um longo percurso a ser percorrido até que os sistemas de controle ¢
automacéo predial sejam mais difundidos e funcionem de maneira integrada e eficiente.
Este longo percurso englobard desde a utilizagdo de conceitos de eficiéncia energética
(uso racional dos recursos naturais — luz natural, ventos, etc.) e de conforto ambiental
nos projetos arquitetonicos; passard pelo uso de equipamentos mais eficientes (lampadas
eficientes, maquinas para condicionamento de ar com alto rendimento, etc); e abordara
pontos que hoje ndo sdo habituais para os profissionais envolvidos com o projeto e
execugdo de edificagdes como, por exemplo, a estrutura de comunicagdo entre os
diversos dispositivos que compdem uma edificagdo, as redes de sensoriamento que

permitirdo o monitoramento e retrofit continuos de cada edificacdo, etc.

Dentro deste contexto os SCD e os SIA desempenham importante papel. A
iluminagéo, intimamente relacionada com o sentido da visdo (sentido que responde por

cerca de 70% da percepgdo humana), ¢ também um dos sistemas prediais que mais
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consomem energia clétrica em uma edificagio. A automagiio da iluminagio conduz ao
uso mais eficiente deste sistema, & melhoria do conforto visual e ao aumento do controle
dos usuarios sobre o sistema de iluminagdo. Um SCD ¢ uma plataforma tecnologica que
permite que os dispositivos de um mesmo ou de diferentes sistemas prediais se
comuniquem, aumentando a sinergia da edificagdo ¢ a funcionalidade do sistema como

um todo.

Ha uma enorme distancia entre o que ¢ publicado nos principais periddicos na
area de automacdo predial ¢ de sistemas de iluminagdo automadticos, e o que é
implantado nas edificagdes no Brasil e no mundo. L rarissimo encontrar-se SIA como o
estudado. Apesar de ser considerado “top de linha”, o SIA estudado ainda nio incorpora

a grande maioria dos avangos descritos em bibliografia relacionada a drea de iluminagio

¢ de SCD.

Durante a etapa de revisao bibliografica foi observada uma lacuna grande entre
pesquisas desenvolvidas em diversos setores da automagéo predial. Sdo desenvolvidas
pesquisas que apontam a importancia do ciclo circadiano na iluminagéao, pesquisas que
apontam falhas na maneira como os sensores de iluminancia sdo instalados nos SIA e o
conseqiiente erro de leitura dos sensores (relagio ilumindncia no local de instalagdo do
sensor € no plano de trabalho), pesquisas que demonstram o grande potencial no uso de
vidros eletrocromicos e cortinas/venezinas automaticas nos SIA, pesquisas que utilizam
abordagens orientadas a comportamentos e baseadas em sistemas multi-agentes, etc. No
entanto o uso de todas estas abordagens, em conjunto, ainda ¢ praticamente nulo. Parece
que a interagdo entre os diversos profissionais que sdo responsaveis pelas intimeras

areas que envolvem a automaciéio predial ¢ ainda incipiente.

E dentro deste contexto que se insere essa dissertagio de mestrado. Nos capitulos
2, 3 e 4, buscou-se levantar o estado da arte em areas de conhecimento relacionadas aos
SIA. Foram constatadas intimeras linhas de pesquisas em cada um dos assuntos
abordados nestes trés capitulos. O capitulo 5 fez uma descri¢do do SIA estudado. No
capitulo 6, foi feita uma andlise das restrigdes encontradas nas estruturas funcionais dos
SCD que dificultam a insercio de novas funcionalidades nos SCD. Algumas dessas

funcionalidades foram apontadas nos capitulos 2, 3 e 4.
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Como fruto deste trabalho, da constatagio de que a estrutura légica dos SCD
existentes ndo contribui para a inser¢do de novas funcionalidades no sistema ¢ de que
pesquisas em outras arcas de conhecimentos tém conseguido resolver este tipo de
problema de maneira elegante, a seguinte tese para um trabalho de doutorado fica

proposta:

“A decomposicédo por comporiamentos simples (agentes de Minsky) somada a

implementacdo em redes (sistemas) de controle distribuido conduz a uma arquitetura

nédo tradicional para os sistemas de automacdo predial, com estratégias de projeto e de

implementacdo diferentes. e com vantagens em relagdao a modularidade,a flexibilidade

e a interoperabilidade”.

A tese proposta visa, num trabalho futuro, modificar a estrutura dos blocos
funcionais utilizados nos SCD, tornando a inser¢iio de novas funcionalidades em SCD

predial mais simples.
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Apéndice A — Documentacio do Switch

O n6é Switch foi desenvolvido no Laboratorio de Eletronica Embarcada pelo
candidato a titulo de mestre ¢ autor desta dissertagdo. Em cada n6, podem ser
conectados até 7 interruptores nas portas de 100 a 106 do Neuron Chip. Foram

desenvolvidos sete blocos funcionais, um para cada interruptor, do mesmo tipo que o

+5V(DC)
Interruptor

bloco funcional Switch da Lonmark.

+5V (DC)

Neuron

Figura 52 — Esquema da ligagdo do interruptor com o Neuron Chip.

Segue abaixo a listagem dos programas (Switch.h e Switch.nc) em Neuron C que

geram o bloco funcional Swicth.



Listagem do programa Switchl.h

/{{NodeBuilder Code Wizard Start <CodeWizard Timestamp>

/f Run on Mon Feb 03 09:42:25 2003, version 3.00.52

W

//}NodeBuilder Code Wizard End
L L e

/l File: switchl.h

1

// Generated by NodeBuilder Code Wizard Version 3.00.52

/f Copyright © 2001 Echelon Corporation. All rights reserved.

I

// ECHELON MAKES NO REPRESENTATION, WARRANTY, OR CONDITION OF
/I ANY KIND, EXPRESS, IMPLIED, STATUTORY, OR OTHERWISE OR IN

/F ANY COMMUNICATION WITH YOU, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO,
/f ANY IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY, SATISFACTORY
// QUALITY, FITNESS FOR ANY PARTICULAR PURPOSE,

/f NONINFRINGEMENT, AND THEIR EQUIVALENTS.

1

// Written By: Alvaro M. Bigonha Tibiriga

i

// Description:

// Bloco funcional correspondente a um conjunto de

// sete perfis funcionais SWITCH da Lonmark

HHETTH T T LT

#ifndef switchl H
#define switchl H

#include "common.h"

H{{NodeBuilder Code Wizard Start

/f The NodeBuilder Code Wizard will add and remove code here.

// DO NOT EDIT the NodeBuilder Code Wizard generated code in these blocks

// between {{NodeBuilder Code Wizard Start and } }NodeBuilder Code Wizard End

//<Include Enum Type Headers>
"
//I<Forward FBDirector>
extern void switch I Director(unsigned uFblockIndex, int nCommand);
I
//<Forward NVProcessor>
I
//<Fblock CP Family Declarations>
"
//<Fblock Input NV Declarations>
I
//<Fblock Output NV Declarations>
network output SNVT _switch nvoSwitch[switchl FBLOCK_COUNT];
I
/I<Fblock Declaration>
fblock SFPTswitch {
nvoSwitch[0]  implements nvoSwitch;
director switchlDirector;
} switchl[switchl FBLOCK COUNT]
#ifdef USE_ EXTERNAL NAME
external_name("switchl")
fendif

]
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//}}NodeBuilder Code Wizard End
extern const SNVT obj status switch1ReportMask;
/%% 10 Declaration **

10_0 input bit ioswitchO;
[O_1 input bit ioswitch]1;
10_2 input bit ioswitch2;
10_3 input bit ioswitch3;
10_4 input bit ioswitchd;
IO _5 input bit ioswitch5;
10 6 input bit ioswitch6;

1/
int auxcount;

#endif // switchl H
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Listagem do programa Switchl.ne

I {NodeBuilder Code Wizard Start <CodeWizard Timestamp>
// Run on Mon Feb 03 09:42:25 2003, version 3.00.52

"

/13 ¥NodeBuilder Code Wizard End

N L

I/ File: switchl.nc

I

I

// Generated by NodeBuilder Code Wizard Version 3.00.52

/Il Copyright © 2001 Echelon Corporation. All rights reserved.

I

// ECHELON MAKES NO REPRESENTATION, WARRANTY, OR CONDITION OF
// ANY KIND, EXPRESS, IMPLIED, STATUTORY, OR OTHERWISE OR IN

/ ANY COMMUNICATION WITH YOU, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO,
/I ANY IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY, SATISFACTORY
// QUALITY, FITNESS FOR ANY PARTICULAR PURPOSE,

// NONINFRINGEMENT, AND THEIR EQUIVALENTS.

i

/I Written By: Alvaro M. Bigonha Tibiriga
I

/I Description:

// Bloco funcional correspondente a um conjunto de
// sete perfis funcionais SWITCH da Lonmark
T LT T T T

#ifndef switchl NC_
#define switchl _NC_

#include "common.h”
#include "switchl.h"

/I{{NodeBuilder Code Wizard Start

// The NodeBuilder Cade Wizard will add and remove code here.

// DO NOT EDIT the NodeBuilder Code Wizard generated code in these blocks

// between { {NodeBuilder Code Wizard Start and } }NodeBuilder Code Wizard End

H<Input NV>

1

/<Input NV Define>

#ifdef _HAS_INP_NV_I

i

//<Fblock NV When>

i

//} }NodeBuilder Code Wizard End

if (fblockNormalNotLockedOut(fblock index_map[nv_in_index])) {
updateDeviceState(nv_in_index, nv_array_index, fblock_index_map[nv_in_index]);

switchlprocessNV();



void switchprocessNV(void)

// TODO: Add code to handle input network variable processing
// Use the TDeviceState structure to find out which NV was updated.

}
#endif’”  // HAS INPUT NV

void switch I Director(unsigned uFblockindex, int iCommand)

{
SNVT obj status *pStatus;
pStatus = getObjStatus(uFblockIndex); // point to current status

pStatus->invalid_id = FALSE;
pStatus-=invalid request = FALSE;

if ((TFblock _command)iCommand == FBC INITIALIZE_FB) {
// TODO: Add code for supported commands.

} else if ((TFblock _command)iCommand = FBC_WHEN_OFFLINE) {
// TODO: Add code for supported commands.

Y else if ((TFblock command)iCommand == FBC_WHEN_ONLINE) {
/' TODO: Add code for supported commands.

} else i ((TFblock_command)iCommand == FBC UPDATE_STATUS) {
// TODO: Add code for supported commands.

} else if ((TFblock command)iCommand == FBC_WHEN_RESET) {
setl.ockedOutBit(uFblockIndex, FALSE);

}else if ((TFblock _command)iCommand == FBC_DISABLED) {
setFblockDisable(uFblockindex, TRUE);

1 else if ((TFblock command)iCommand = FBC_ENABLE) {
setFblockDisable(uFblockIndex, FALSE);

} else if ((TFblock _command)iCommand == FBC_OVERRIDE) {
setlFblockOverride(uFblockIndex, TRUE);

}else if ((TFblock _command)iCommand == FBC_RMY_OVERRIDE) {
setFblockOverride(uFblockIndex, FALSE);

} else if ((TFblock command)iCommand == RQ_REPORT_MASK) {
NBCW_ NODE_STATUS = switchReportMask;

} else if ((TFblock_command)iCommand == FBC_SEND _HEARTBEAT_TIMER) {
// TODO: Add code for supported commands.

1} else
// unsupported requests must still be replied to:
pStatus->invalid request = TRUE;
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const SNVT obj_status switchIReportMask = {
0, /I Object ID

M invalid_id

//invalid_request

/I disabled

[l out_of”_limits

/I'open_circuit

/I'out_of_service

/I mechanical_fault

/! feedback_failure

/f over range

/Iunder range

/I electrical _fault

// unable to_measure

/I comm_failure

/1 fail_self test

/' self_test_in_progress

//'locked _out

// manual_control

//'in_alarm

/f in_override

// report_mask

/! reserved |

I/ reserved2

R R =R R R Rl e e

¥
/% WHEN Clauses **

when (io_changes(ioswitchQ))

{

auxcount=0;
switch I [auxcount]::nvoSwitch.state= (linput_value);

}

when (io_changes(ioswitchl))

{

auxcount=1;

switchl[auxcount]::nvoSwitch.state= (linput_value);
when (io_changes(ioswitch2))

auxcount=2;

switch [ [auxcount]::nvoSwitch.state= (linput_value);

}

when (io_changes(ioswitch3))

{

auxcount=3;

switchl[auxcount]::nvoSwitch.state= (!input_value);



when (io_changes(ioswitchd))

{

auxcount=4;
switch I [auxcount]::nvoSwitch.state= (!input_value);

}

when (io_changes(ioswitch3))

{

auxcount=5;

switch I [auxcount]::nvoSwitch.state= (linput_value);

}

when (io_changes(ioswitch6))

{

auxcount=6;
switch | [auxcount]:mvoSwitch state= (linput_value);

}

ek koo

flendif // _switchl NC_
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Apéndice B — Dados levantados

Durante o trabalho, foram levantados dados sobre o sistema de iluminagio

automatico (SI1A) estudado.
Distribui¢io de iluminincias na sala

Foi levantada a curva de ilumindncias de cada grupo de luminarias da sala. As
medi¢des foram feitas durante a noite, sem a interferéncia de nenhuma fonte de luz
externa, a 75 + 10 ecm do chdo, espagadas em 20 + 2 cm de acordo com a malha
quadriculada nas curvas apresentadas abaixo (Figura 54 a Figura 57). As lumindrias da
sala estdo representadas nas curvas por retdngulos semitransparentes. Os retangulos
mais escuros correspondem, em cada curva, a lumindria para qual o levantamento foi

feito.
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Figura 53 — Localizagiio e nome das lumindrias.

A Figura 53 mostra a localizagdo das luminarias na sala. Foram levantadas
somente as curvas de ilumindncia das luminarias Geral, 1, 2 ¢ 3. A distribui¢io de
iluminancias da luminaria 6 (simétrica a luminaria 1) é similar a apresentada na Figura
55. O mesmo ocorre com as luminarias 5 ¢ 4 (similares respectivamente as lumindrias 2

e 3) na Figura 56 ¢ na Figura 57.
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Distribuigaoe de iluminancias {Geral)

[T I " —_— ESR W I (S N -
e f) 5 i)
i -4 [CED L
A ‘—-’%}“—- -- _:_.4; "'i-\,_:--«-----n":-
/'f !
- 't :',,-,J’/
""*—-\,:_%_- = : 7.-: e _'__'__,m
= — i E——
I (TR
: i | ill 'l_),ll‘lli

oo-¥o o7o-140 O140-210 O210-250 @ 280-350 O350-420

0 420-430 O490-560 @ S60-6350 O630-700 O700-770 O770-840

Figura 54 — Distribui¢o de iluminancias das luminarias da iluminagdo geral (em lux).
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Figura 55 — Distribuigdio de ilumindncias das lumindrias da area de trabalho I (em lux).
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Figura 56 — Distribuigfo de iluminancias das luminarias da area de trabalho 2 (em lux).
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Figura 57 — Distribuigdo de iluminancias das lumindrias da drea de trabalho 3 (em lux).
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Foi verificado que a relagio entre o comando de dimerizagio das lampadas, ¢ a

ilumindncia/poténcia das lampadas ndo tem relagdo 1:1. Resultado ja esperado e

relatado em bibliogratia afim (CHOI, 1999). As curvas abaixo mostram a relagao entre

o comando de dimeriza¢do dado (em porcentagem), ¢ a resposta das lampadas em

porcentagem de ilumindncia medida ¢ em porcentagem de poténcia consumida. Para

cada conjunto de dados ha duas regressdes lineares, uma delas passa pelo

obrigatoriamente pelo ponto (0,0).

Relagdes entre comando e atuagao
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Figura 58 — Relagiio entre o valor de comando e o valor real da ilumindncia e da poténcia das lampadas.

Foi verificado também que a poténcia consumida pelo sistema de iluminagédo ¢ em

torno de 30% maior que a soma das poténcias das lampadas do sistema. Esse acréscimo

de consumo se deve principalmente ao reator eletronico.
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Trafego na rede Lonworks

Foi medido o trafego médio de pacotes na rede Lonworks. A rede Lonworks do
LEE possui no mesmo canal sete SIA, um sistema de condicionamento de ar (aparelho
de ar-condicionado, sensor de ocupagdo e sensor de temperatura ambiente), um sistema
de controle de acesso (painel de acesso, sensor de ocupagdo, contatos secos em
portas/janelas, fechadura elétrica e sirene), um sistema de incéndio (sensor de fumaga e
sirene) e um roteador para internet interligado logicamente a todos os nds da rede. O
numero de nos na rede é de 16 ¢ o de blocos funcionais interligados chega a 30. Para

esta configuragao no canal de 78 kilobits/segundo, os seguintes dados foram obtidos:

Quadro 6 - Trafego na rede Lonworks do LEE.
Nuamero de pacotes por hora 40.000
Largura média de banda utilizada 4%
Taxa de erro de transmissio média  0,0894%

_Tamanho médio dos pacotes 12 bytes
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