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RESUMO

ANALISE DE UMA REDE ADEQUADA PARA MONITORAC}AO E CON TROLE

DE ENERGIA NA AUTOMACAO PREDIAL

A automacédo de sistemas prediais € um assunto desgdgeseadémico e comercial que
apresenta crescimento gradual ha algumas décadas. Bnafisgia area de Informatica,
bem como os de automacéao e controle necessitam decooehtos especificos e dominio
das tecnologias para atuar neste segmento do mercado.

O estudo da economia de energia, que é um tema abordadmgefzharia Elétrica, sendo
0 motivo do desenvolvimento deste trabalho, tendo coe taato as diferentes solugbes
gue existem no mercado quanto aos meios de comunicacéadodl nas redes de

integracéo dos dispositivos para a monitoragcao e o d®wkecenergia.

Devido as trocas de mensagem entre o computador supervisérideenais equipamentos
gque compde uma rede de automacdo predial, surge como objetaloogestudo e a
comparacao dos protocolos especificos, meio fisicotewaas que compde uma rede de
automacao e controle adequada com solucdes existentesrcedo.

O objetivo especifico € medir o desempenho da rede amdaenesta dissertacao
verificando como os dispositivos conseguem transmitir ceber mensagens com o
propdsito de avaliar possiveis falhas quanto a transfer@asipacotes na comunicacao e

como essa comunicacao é realizada.

A pesquisa feita mostra as necessidades e preocupacoesapedeeimentos comerciais
consideram prioritarios a automacéo e integracdo dopagantos instalados nas suas
dependéncias para a economia de energia. A compaacéstudo dos protocolos de rede
desenvolvidos para a automacdo e controle e as diferemtguiteturas de rede,
possibilitam avaliar as caracteristicas de transmis&f mensagens que afetam o bom

desempenho da rede ou de uma aplicacéo.

Com os resultados apresentados, é possivel medirisaarsakficiéncia e desempenho da
rede proposta no que diz respeito ao custo, a confiabilidedeéempo de resposta, a

velocidade, ao desempenho, entre outros aspectos.
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A idéia é que a partir da comparacédo realizada, a progestama solucdo baseada em
protocolos de comunicacdo simples e abertos sejamadtiiz e desenvolvidos para

controladoras de sensores de presenca e de temperatomaaénteligente.

O objetivo de pesquisar os quesitos relacionados a cetdoda de acesso, transmisséo,
transferéncia e de performance sao parametros paranpa@gao na utilizacdo do
protocolo KMD se ele assegura um retardo de transferbania, a velocidade e a taxa de
erro, de forma a ndo provocar a saturacao no trafegedsagens na rede KMC.

A instalacdo piloto utilizada no experimento € formadapo protétipo que se encontra
no LAVSI e tem como objetivo o estudo do desempenho eofuaicade da rede KMC,
desenvolvido com os componentes basicoshatelware, software e dispositivos para

enviar e receber mensagens das controladoras e do compmupeisorio.

Os resultados iniciais da analise do protocolo sugerdefigem o grau de confiabilidade

na transferéncia dos dados e a adequacao comerciapoeséteo.

Vil



ABSTRACT

ANALYSIS OF AN ADEQUATE NETWORK FOR MONITORING AND E NERGY
CONTROL IN BUILDING AUTOMATION

The automation of building systems is an academic quesatid commercial that has its
growth of gradual has some decades. Professionals of Canguigace, as well as the
ones of automation and control need the knowledge anaidarhthe technologies to act
in this segment of the market.

The study of the energy saving, that is a subject iftglectric Engineering, it was the
reason of the development of this subject, having as ties differents solutions to the
devices for the monitoring and the control of energy.

A due to the exchanges of message between the superemoputer and the too much
equipment that a network of building automation compos@ppears as objective general
the study and the comparison of the specific protocolsy@mwvient and softwares that it
composes a network of automation and control adjustéd existing solutions in the

market.

The specific objective is to measure the performanddemet presented in this subject
being verified as the devices manage to transmit and ¢éiveemessages with the purpose
to evaluate possible failure how much to the transfereot the packages in the

communication and as this communication is carried through

The done research shows to the necessities and oeribat commercial establishments
consider with priority to the automation and integratidrthe equipment installed in its
dependences for the energy saving. The comparison andtutlg of the developed
protocols of net for the automation and have controllettha different architectures of
network, make possible to evaluate the characterisfidgsansmission of messages that

affect the good performance of the network or an apgpdica

It is possible to measure and to analyze the effigiemcl performance of the net proposal
in that it says respect to the cost, the trustwortkind® time of reply, the speed, to the
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performance, among others aspects. The idea is thattfi@carried through comparison,
the proposal of a solution based on protocols of simpieopened communication is used
and developed for controllers of presence’s sensorseamgetature of intelligent form.

The objective to search the related questions the r@atdation of access, transmission,
transference and of performance are parameters faothparison in the use of protocol
KMD if it assures a low retardation of transferernbe, speed and the tax of error, form not

to provoke the saturation in the traffic of messagesetrKMC.

The installation pilot used in the experiment is formed mywaichetype that if finds in the
LAVSI and has as objective the performance’s study fanatity of KMC network,
developed with the basic components of the hardwaraya@ftand devices to send and to

receive messages from the controllers and the supgrasaiputer.

The initial results of the protocol's analysis suggesid adefine the degree of
trustworthiness in the transference of the data andctimemercial adequacy of this
archetype.
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1- INTRODUCAO

A economia de energia é atualmente um assunto de graedesse, tanto pelos aspectos
econdmicos, como também pelo desafio académico. Goma das conseqliéncias do
apagéo de 2001, a populacdo preocupa-se com a sobrecargagike moocada pelo
consumo ndo coordenado de equipamentos de informatica,odeleigsticos,
eletroeletronicos, aparelhos de ar condicionados e(\eja, 2001).

Esta dissertacdo de mestrado investiga alternativas gamn \dseconomia de energia,
preocupando-se com aspectos econdmicos para a populagkirér&sn destaque o setor
empresarial que tém gastos volumosos com equipamentoscdadicionado. Verifica-se
gue o maior desperdicio de energia esta diretamenteiads@o fato de ndo existir um
controle integrado que possa gerenciar o consumo deanerg

A automacdo predial desenvolve recursos que podem gerir anoorgesnecessario de
energia nao percebido, uma vez que a quantidade ou ausémmeasdas em uma sala,
bem como a disposicdo dos aparelhos em relacdo adsqarametros que influem no

consumo de energia.

Este projeto de pesquisa visa 0 estudo de uma arquitetur@/e®gavo que possibilita o
controle dos equipamentos, bem como suas variaveis tded@re saida regulando a
intensidade dos aparelhos de ar condicionado de acomd@ temperatura e a quantidade
de pessoas no ambiente. Este tipo de arquitetura de redendmicacdo permite a
interligacdo de um sistema supervisério que coordenaotachbres para desempenhar
funcbes especificas.

A metodologia que foi aplicada para monitorar e registr passagem de dados entre as
interfaces de rede instaladas no computador, através ta g®rcomunicacdo foi a
utilizacdo de unsniffer que € um programa que permite coletar os dados para acawali
de detalhes Uteis para solucdo de problemas em rede eag@idfido que esta contido

numa comunicacao.

Especificadamente, o que foi verificado no estudo progostomodo de transmisséo dos
pacotes na rede avaliada, que sera de rede KMC para methpreensdo, nos quesitos



de velocidade, custo e desempenho da funcionalidade do coopstgeervisorio para

com as controladoras.

~

O objetivo de verificar os quesitos relacionados a cusf@so de acesso, atraso de
transmissao, de transferéncia e o desempenho saoepéicar dentre os protocolos na
automacao predial que séo objetos de pesquisa deste tratmaiqmarar a utilizacdo do
protocolo proposto se ele assegura um retardo de tramsget&ixo, a velocidade e a taxa
de erro, de forma a ndo provocar a saturacao no trafegermsagens na rede KMC.

A motivacao original desta dissertacao foi o projeto desigtema térmico de automacao
predial, desenvolvido para representar a realidade estrdéusan ambiente comercial. A
maquete original foi construida em escala reduzida, em raademposta por diversas
salas de escritério, e esta localizada no LAVSI @ratdrio de Automacao, Visao e
Sistemas Inteligentes) da UnB.



2 - MEIO FiSICO PARA REDES DE AUTOMACAO PREDIAL

Um canal de comunicacao é um caminho através do qualrananfdo pode trafegar. Ela
pode ser uma linha fisica (fio) que conecta dispositivosod&inicacdo, ou por ondas de
radio, laser, ou outra fonte de energia irradiante.

Em comunicacao digital, a informacdo é representaddippde dados individuais, que
podem ser encapsulados em mensagens de W#sos/m byte (conjunto de 8 bits) é um
exemplo de uma unidade de mensagem que pode trafegar aeawés canal digital de
comunicac¢des. Uma colecéo llges pode ser agrupada em um quadro ou outra unidade
de mensagem de maior nivel. Esses mdltiplos niveis dapsumamento faciltam o
reconhecimento de mensagens e interconexdes de dadosxmsropez, 2000).

Um canal no qual a dire¢do de transmissao € inaltereefar@o como canaimplex. Por
exemplo, uma estacdo de radio é um camaplex porque ela sempre transmite o sinal

para 0s ouvintes e nunca € permitida a transmissao inversa

Um canalhalf-duplex € um canal fisico simples no qual a direcao pode sertigx. As
mensagens podem fluir nas duas dire¢des, mas nunca am tegspo. Em uma chamada
telefénica, uma parte fala enquanto a outra escuta. ®dpaima pausa, a outra parte fala
e a primeira escuta. Falar simultaneamente resultasems que nao podem ser

compreendidos.

Um canalfull-duplex permite que mensagens sejam trocadas simultaneamentalas a
as direcoes. Ele pode ser visto como dois casaiglex, um canal direto e um canal

reverso, conectados nos mesmos pontos.

2.1 BARRAMENTO RS485

O padrédo RS485 foi desenvolvido em convénio entre a Hl&ctonic Industries
Association) e a TIA (Telecommunications Industry Association). O prefixo “RS” significa
“Recommended Sandard”. Posteriormente todas as normas com prefixo “RSarfo
renomeadas usando o prefixo "EIA/TIA", porém o uso cowsagrnome RS485 (Lopez,
2000).



O padrdo RS485 especifica um tipo de transmissdo de dadoscibidal (tipo half-
duplex). E o Unico padrdo EIA/TIA que permite multiplos receptogedrivers numa
configuragdo de barramento. No barramento RS485 tododsopadem receber dados e
responder.

Num barramento RS485 um Unico n6 deve ser definido comtrendormalmente o
mestre € um PC ou computador hospedeiro de um sistemaiséper O mestre controla
todo o fluxo de dados, da seguinte maneira:

» Cada elemento do barramento (escravo ou o mestssyiipum numero de identificacédo
gue serve como endereco.

 Todos os nés ficam sempre escutando o barramento.

* Em qualquer situagéo em que o barramento ndo estejacei mestre pode tomar conta
dele.

* Os noés (escravos) somente podem se apoderar do batwamediante solicitacdo do
mestre (ou seja, caso sejam enderecadas solicitaeles.a

* Quando o barramento ndo estd em uso ele deve sadddixre para inicio de alguma

transmissao

Quando o mestre deseja “falar” com algum ponto da redemke conta do barramento e
envia:

* O enderec¢o do ponto a ser contatado.

* Um comando que diga ao ponto enderecado o que ele dene faze

» Dados ou parametros que complementem a execuc¢do dodmman

» Dados de controle que permitam ao ponto receptor carfique a mensagem foi
recebida sem erro.

* Neste instante 0 mestre volta a deixar o barrameméogdara uma nova transmissao.

O escravo que foi anteriormente enderecado pode agora tomia do barramento e
enviar:

» O endereco do ponto a ser contatado (normalmente@stre mas ndo necessariamente
precisa ser).

* Um comando ou dados e parametros condizentes comfoi goéicitado pelo mestre.

» Dados de controle que permitam ao ponto receptor carfique a mensagem foi

recebida sem erro.



Por meio deste modelo, o escravo ndo pode tomar cortardonento sem ser solicitado
(inquirido) pelo mestre. O mestre deve ficar entéo icoamente enderegcando todos
pontos da rede para verificar se algum ponto possui iafgiautil para responder. A este
tipo de varredura da-se o nome deah”.

Os dispositivos devem ser conectados como mostradigura 2.1. A conexao entre 0s
dispositivos escravos e 0 mestre é feita por meio @einterface que converte os sinais do
padrdo RS485 para RS232 que sédo facilmente encontradospeedie arquitetura
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Figura 2.1 - Rede padrao RS485

2.1.1 Caracteristica do padrédo RS485

A rede RS485 possui sinais de comunicagéo Tx+/Rx- ou Tx#, Réhdo o Tx aquele que
envia e 0 Rx o0 que recebe. O modo de transmisséo é panditd elétrico. Pode utilizar
outros sinais para controle. O nimero maximo de eq@pt® em uma conexado de
barramento Unico é de 32 ou mais equipamentos dependendaveo utilizado. A

distancia maxima é de até 1200 metros para o ultimo ponto.



2.2 BARRAMENTO RS232

No inicio dos anos 60 a comunicacao de dados compreendizaaltr dados digitais entre
um computador centralm@inframe) e terminais de computador remotos, ou entre dois
terminais sem o envolvimento do computador. Estes dismssipoderiam ser conectados
por meio de linha telefonica, e conseqientemente necessitam modem em cada lado

para fazer a decodificacdo dos sinais.

Dessas idéias nasceu o padrdo RS232. Ele especifica @ssteiesnporizacbes e funcdes
dos sinais, um protocolo para troca de informacgdes, en@s@es mecanicas. A mais de 30
anos desde que essa padronizacao foi desenvolvida, a EIA puibésomodificacbes. A
mais recente, EIA232E, foi introduzida em 1991. Ao lado da mudden¢c@me de RS232
para EIA232, algumas linhas de sinais foram renomeadas & Viatias novas foram
definidas (Campbell, 1986).

Embora tenha sofrido poucas alteragdes, muitos faibeisaadotaram diversas solucoes
mais simplificadas que tornaram impossivel a simplifioat# padronizacao proposta. As
maiores dificuldades encontradas pelos usuarios na ¢éitizda interface RS232 incluem
pelo menos um dos seguintes fatores:

* A auséncia ou conexédo errada de sinais de controletaresoi estouro do buffer
(“overflow’) ou travamento da comunicacgao.

» Dependendo do protocolo, a fungéo incorreta de comunigagam cabo em uso, resulta
em inversao das linhas de Transmisséo e Recepc¢éo, benadowersao de uma ou mais

linhas de controle flandshaking”).

2.2.1 Caracteristica do padrdo RS232

A RS232 possui dois sinais de comunicacdo sendo o Tx aquelengaeeeo Rx 0 que
recebe. O nivel do diferencial binario é comparado conmsfitedo terceiro sinal GND.
Ha outros sinais que podem ser utilizados para controldludo e dos pontos da
comunicacdo. A desvantagem deste tipo de solucdo é quecomexdo ponto a ponto o
nimero maximo de equipamentos que podem ser interligadoslossice a distancia

maxima é de 50 metros.



2.3 COMPARACAO DO PADRAO RS232 E RS485

Com a crescente necessidade das redes implementad&scetorios e residéncias
trocarem informac6es com outras redes, a necessidade dglizar um conversor de
protocolo para grandes distancias foi observado e deseafwobom isso ganha-se maior
velocidade de comunicacgéo, e uma rede mais robusta (musnelidos eletromagnéticos)
e, para tanto, o protocolo RS485 é o protocolo elétrice aidizado em redes Fieldbuses
— interligagéo dos dispositivos em rede serial utilizaadmmunicagéo digital. A tabela
2.1 compara os padroes RS232 e RS485 (Lopez, 2000).

Tabela 2.1 — Comparacéo entre RS232 e RS485.

Especificagbes Padrdo RS232 Padrdo RS485
Modo de operacgéo Ponto a ponto Multiponto
Tipo de transmisséo Full-duplex Half-duplex
1Driverse 1 1 Driverse 32 ou mais
N° total deDrivers e Recelvers Receivers Receivers
Comprimento maximo da rede 50 metros 1200 metros
Taxa de transmissao 20 kbps 10 Mbps

2.4 REDE POWERLINE

A tecnologia PLC -Power Line Communications ndo pode ser considerada uma nova
tecnologia, pois desde o inicio do século XX as redesocale tém sido utilizadas pelas
empresas de energia elétrica para suportar servicosederteinicacdes em usos internos.
Exemplo desta utilizacdo é a transmissao de voz enslidbalta tensdo, permitindo a
comunicacao entre pessoas situadas nas usinas geradosagiversas subestacoes. Esta
tecnologia também tem sido, a longo tempo, utilizada pelemedicdo alarmes e
telecomandos. Estas aplicacbes eram caracterizadaslapglra de faixa estreita que
utilizavam, trabalhando com frequéncias, sobre as lideasnergia, entre 3KHz e
148,5kHz ( Hrasnica, Haidine, Lehnert, 2004).

Nos ultimos anos um grande esfor¢co tem sido realipad® a producéo de tecnologia que
permita a utilizagdo da rede elétrica para a transmidsddados em rede elétrica. Este
esforco inclui o desenvolvimento de equipamentos para adeedeesso, tanto em baixa
guanta em média tensdo, além de equipamentos a sereadoslidentro das instalacbes
do usuério.

Existem experiéncias sendo realizadas em todo o mundlusive no Brasil, que ja
provaram a robustez da tecnologia PLC. Adicionalmeageempresas de energia elétrica



pretendem aproveitar a disponibilidade da rede elétricanstelac6es de seus usuarios,
para introduzir uma série de melhorias na geréncia daeede comportamento dos
consumidores, sendo a medicdo remota do consumo awdénte de todas ( Hrasnica,
Haidine, Lehnert, 2004).

O sinal PLC é transmitido sobre os fios de cobre [omiaio) das redes de distribuicdo de
baixa e média tensdo. A transmissdo de sinais de com@aisabre as linhas de corrente
alternada torna-se dificil por diversos fatores, dezlas:
» As caracteristicas topologicas das linhas de distdbude energia elétrica (linhas
abertas, de caracteristicas nao lineares, a exist@aaarivacées ao longo de toda
a linha, os transformadores, etc).
» Existéncia de ruidos e interferéncias ndo previsiveissacks pela abertura e
fechamento de circuitos, aparelhos conectados aslasnetc.
* Problemas de seguranca de dados pelo compartilhamento do®sneiscuitos
entre diversos consumidores.
* IrradiagOes das frequéncias transmitidas em linhas apegan nenhum tipo de
blindagem, com um enorme potencial de interferéncia dst@ngas que operam

nas mesmas frequéncias, em bandas licenciadas ou réspago aberto.

Como nao existem ainda padronizacdes na tecnologia PLiGura 2.2 apresenta uma
aplicacéo tipica da tecnologia PLC.
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Figura 2.2 - Rede padréao PLC



A implementacdo da PLC no Brasil esta sendo avaliadaguopanhias de energia como
CEMIG de Minas Gerais, COPEL do Parand e a ELETROPAWEOSa0 Paulo,
utilizando a propria rede elétrica para distribuir, tratisalados e comunicacao por linhas
elétricas (Shwehdi, Khan, 1996).

O grande desafio na implantacdo da PLC é a adaptacdo slesdicdes ao sistema
elétrico brasileiro, na Europa e nos Estados Unidosda € subterranea, ou seja, sofre

menos interferéncias do meio ambiente.

A topologia da rede sera a mesma da usada para disdiobdé energia elétrica, tornando
cada tomada um ponto potencial para transmissao de tahs$ormando desta maneira a
rede elétrica de prédios e residéncias em uma verdaddita L

O Padrdo da PLC estd baseado no conceito de "aprowitarmda rede elétrica”. A
conveniéncia € até mesmo mais 6bvia neste caso porque tengeantodo comodo tiver
um telefone para conectar, sempre tera uma saidealgerto de um computador. Com a
PLC, conectam-se computadores um ao outro pelas tomadas.

Por ndo requerer nenhuma instalacéo elétrica nova, a k€led soma nenhum custo a
conta elétrica. PLC €, sem davida, o método mais bdetmnectar computadores em um

condominio.



3- PROTOCOLOS DE REDE DE AUTOMACAO PREDIAL

Definido o meio fisico para conexdao dos equipamentos, skeamalisar qual protocolo
sera utilizado (Botic, 1979). Para que o sistema seja paskvampliacdes futuras, €
importante que sejam utilizados protocolos abertos. Algastar e comentar sobre alguns

protocolos, cabe ressaltar algumas observacdes debre e

» Protocolos ndo automatizam sistemas, apenas movem dados;

* N&o executam as tarefas dos aplicativos;

* Protocolos séo ferramentas do desenvolvedor de produtos;

* Nao existe um padréo global;

e Varios padrdes competem entre si.

Dentre os protocolos para redes de automacéo e conteal@ipy destacam-se (Lopez,

2000) : BACnet; CAB; EIB; WorldFID; CEBus; FND; LonTalk/Lblark; N2Open;
Optomux; Profibus; Batibus; Modbus, etc.

Varios protocolos sdo admitidos em um sistema abeitdegracdo. Dentre os citados
anteriormente, o BACnet e o Modbus sdo os mais difimsdno Brasil (Porto, 2002). O
protocolo BACnet sobre RS485 é um pouco mais antigo e exigerdgacao por rede
coaxial. J& o Modbus é utilizado em redes seriais, gemgniRS485 por causa do alcance.
Em redes de par trancado, o mais difundido é o TCR/8temens lancou no mercado um
“sistema” conhecido comdnstabus. E uma solugdo muito interessante que engloba
diversos sistemas (até persianas verticais), comobabnsumo de energia, sem

necessidade de definicdo de topologia de rede, mas camsionelevado (Porto, 2002).

Fieldbuses sdo sistemas de comunicacao predial que usalpo ale cobre, fibras opticas
ou transmissdao sem fio, com a transmis$dteserial distribuindo informacfes aos

dispositivos acoplados (sensores, atuadaieses, transdutores, etc) para um controle
central ou sistema de gerenciamento. A tecnologialbtisl foi desenvolvida nos anos 80
com o objetivo de aumentar a produtividade e flexibilidadgrdeessos de automacao
comparados com a tecnologia convencional e criar pré-iteguEara a configuracdo dos

sistemas de automacao distribuidos (Lopez, 2000).
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3.1 PROTOCOLO MODBUS

Modbus é um protocolo de mensagens da camada de aplipagséignado no nivel 7 do
modelo OSI Qpen Systems Interconnection), que fornece uma comunicagéo
mestre/escravo entre os dispositivos conectadospuy diiferentes de barramentos ou de
redes. Esse padrao esta sendo desenvolvido desde 1979 e permitdlhfes de
dispositivos de automacdo comuniquem-se. O estudo e deseremaivi do Modbus

continuam com o seu crescimento até os dias de hojgb{dp2004).

O Modbus é um protocolo de pedido e resposta que oferesmr\vicos especificados por
funcéo de cdodigos transmitidas por meio de funcdes. iNegiio do protocolo Modbus
os dados sao transmitidos por meio da porta serial ocdorm nivel 2 do modelo de OSI.

Numa comunicac¢do do tipo mestre/escravo, um no (o s&rehenvia comandos a um né
escravo que processa 0 comando e envia as respostas. ©@serago nao transmitira
dados na rede sem um pedido do né mestre, e ndo se camwum outros escravos. A

figura 3.1 ilustra o0 modelo de comunicacao do protocolo Modbus
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Figura 3.1- Modelo operacional mestre/escravo no ModBus.

O modelo OSI é um modelo de referéncia importante panajatetura de redes. Esse
modelo é baseado em uma proposta desenvolvida pela ISOndtitteal Standards
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Organization) como um primeiro passo na direcdo da padgéwzinternacional dos
protocolos usados nas diversas camadas, tratando danetéioode sistemas abertos a
comunicacdo com outros sistemas. A Tabela 3.1 compailizacdo das camadas de rede
pelo protocolo Modbus comparado ao modelo de referéncia@Stlefine os elementos,
estruturas e tarefas requeridas pela comunicacdo e ordesmadaete camadas (Lopez,
2000)

Tabela 3.1 - Protolocos MODBUS e o0 modelo ISO/OSI

Camada| Modelo ISO/OSI Utilizacao
7 Aplicagao Protocolo de Aplicacdo ModBus
6 Apresentacao Vazia
5 Sesséao Vazia
4 Transporte Vazia
3 Rede Vazia
2 Link de dados Protocolo Serial ModBus
1 Fisica EIA/TIA

Os controladores programaveis podem comunicar-se consalispositivos de redes. O
modo serial do protocolo ModBus define uma estrutura de mensageos controladores
irdo reconhecer e usar, e como ird se comunicarde Bescreve como um controlador
pedira acesso a um outro dispositivo, como respondsergeaiidos dos outros dispositivos,
e como os erros serao detectados e relatados (M&{f5),

O protocolo Modbus fornece o padrdo interno que 0s codin@a usam transmitir e
analisar as mensagens. Durante comunicacdes em uenseréal do Modbus, o protocolo
determina o endereco do dispositivo ao qual sera destinag@asagem, reconhece uma
mensagem dirigida a ele, determina o tipo da acdo a &epteexaminada, e extrai todos
os dados e informacOes contidas na mensagem. Se uma ae§posequerida, o

controlador captara a resposta da mensagem e a enviaia osamtocolo Modbus.

Em diferentes tipos de redes seriais, as mensagens qi&mco protocolo Modbus sé&o
encaixadas na estruturafilame ou do pacote que é usada na rede.

A interface no nivel fisico mais comum utilizado pelo pecoto ModBus € o padréo
RS485 e RS232, sendo que o TIA/EIA-485 (RS485) € o padrdo mais comum
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Quando um padrao RS 232C é definido para utilizacao, defiadesena de utilizacéo na
configuragdo dos pinos nos conectores, o tipo de cabeanosnhiveis do sinal, as taxas
de transmisséo, e verificagéo de paridade.

Os controladores comunicam-se usando o modelo mestesf@scio qual somente um
dispositivo (0 mestre) pode iniciar transacfes (perguntas)outros dispositivos (0s
escravos) respondem fornecendo os dados pedidos pelo,mestagendo a acdo pedida
na requisigdo. Os dispositivos mestres realizamaasnrissdes de mudanga de valor de

variaveis e realizam a programacao nos controladores.

O mestre pode dirigir-se aos escravos de forma individugbode iniciar uma mensagem
de transmissdo a todos os escravos. Os escravosaraterma mensagem (resposta) as

requisicoes que lhes séo dirigidas individualmente.

O protocolo Modbus estabelece o formato para a requisigamestre encapsulando o
endereco do dispositivo (ou de broadcast), um cédigo de fuggéodefine a acédo
solicitada, todos os dados a serem emitidos e um catapchecagem de erro. A
mensagem de resposta do escravo também é construidantamsbédo o protocolo
Modbus, contendo os campos que confirmam a acao feitas tosl dados a serem
retornados e um campo de checagem de erro. Se um errerosorrecebimento da
mensagem, ou se o escravo for incapaz de executar a aljda, geescravo construird

uma mensagem de erro e a enviara como resposta.

3.2 PROTOCOLO INSTABUS

A técnica para instalacfes elétricas Instabus repeesem proposta nova para o controle
automatizado das instalacGes elétricas residenciaisneerciais - hotéis, auditérios,

escritérios, clinicas, etc.
O controle completo de fungbes como iluminacéo, p®asiaclimatizacéo, irrigacéo,

sensores e aparelhos domésticos é de facil utilizat#almente integrado. Tudo acessado

por controle remoto, celular, painel, Internet elusive, por comando de voz.
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Com o gerenciamento dos equipamentos eletro-eletrgnices solucdo como o Instabus
pode reduzir significativamente os custos relativos ao d#igpala energia, preservando o
meio ambiente. Projetos inteligentes com o objetivocdetrole e monitoracdo dos
dispositivos controladores numa rede proporciona confecmomia e seguranca para as
instalacdes e facilidade nas mudancas quando necessarias.

3.3 PROTOCOLO PROFIBUS

A capacidade de comunicacao dos dispositivos e subsisteanag®dologia consistente
da informacdo sdo componentes indispensaveis dos cenaEtoautomacdo futuros.
Profibus com sua interface de baixo e alto nivel ofecendicdes ideais de rede em todas
as areas dos processos de producao (Profibus, 2002).

Hoje, Profibus é usado em todas as areas da automacaaytemacao industrial e
processos de automacdo, como também em engenharia dmicgéo, geracdo e
distribuicdo de energia.

O protocolo Profibus tem fungdes especificas do proadssmmunicacdo utilizando as
camadas correspondentes ao modelo OSI descritas na #dur&e um determinado
protocolo ndo utiliza alguma das camadas do modelo denmeii@SI, essas camadas sao
passadas despercebidas. Profibus usa as camadas 1, 2) Geéeridb modelo.
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Transmissor Receptor Designacao e Funcdes das Camadas

7 7 Camada de aplicagao Interface para o programa de aplicagdo com
comandos (ler, escrever)

6 6 Camada de apresentaciol Representagao~(cod|f|ca}g§0) dos dados para analise
da representacéo na préxima camada

5 5 Camada de sess&o Estabe[ec_:e e Ilmpa conexdes de estagdes e
temporarias e sincroniza o processo de comunicf¢ao

4 4 Camada de transporte Controla a transmissé&o dos dados da camada 5
(erros de transporte)

3 3 Camada de rede E§tabelece e Ilmpg conexdes, Eilsponlblllzando
trdfego quando existe congestao na rede

5 5 Camada de Link de dados _Desgreve 0 acesso ao protocolo de transmisséo
incluindo a seguranca dos dados

1 1 Camada Fisica Defln_e o hardware para t[ansmlssao, codificandq a
velocidade e a transmisséo dos dados

Meio de Transmissao

Figura 3.2 - Modelo de referéncia OSI e Profibus.

Os meios de transmissdo da comunicacao definem como duaai®estacoes trocam
dados usando quadros de mensagem. Um quadro de dados contentedifeampos de
mensagem e controle de informacdo. O campo de dados aieadedlido por informacao
do header (endereco de origem e destino e detalhes da mensagem suleegis=guido

pela parte de dados de seguranca contendo a checagem da gadorpasia que a
transmissao seja feita de forma correta.

Controle de Acesso BUS (MAC, Meddium Access Contalm procedimento especifico
gue determina o instante que uma estacdo pode enviar dadosntBregtacoes ativas
podem iniciar a troca de informacdes, estacOes passivasmpsdenente iniciar
comunicacao quando acionada por uma estacao ativa.

Profibus € um sistema de comunicacao aberto, digital,lama estala de aplicacdes larga
para utilizacdo na automacdo Iindustrial e processos uliemacdo. Baseado na
padronizacao internacional IEC 61158 e IEC 61784.

A histéria do Profibus é associada a um projeto pelaxidaties publicas em 1987 na
Alemanha. Vinte e uma companhias e institutos juntaragagoe criaram as estratégias
para o projeto Profibus. O objetivo foi a realizag&stbelecimento de um Fieldbois

serial, a exigéncia basica da qual foi a padronizacéo aessade.
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Hoje o Profibus é &ieldbus lider de mercado do mundo com mais de 20% de utilizacao,
aproximadamente 500.000 aplicacdes equipadas e mais de 5 ndi¢hiés. H4 mais de
2000 produtos de Profibus disponiveis de uma larga escala warfibs (Profibus, 2002).

Profibus tem um design modular e oferece tecnologiacemunicacdo, numerosas
aplicacoes e ferramentas de gerenciamento de dispssiitv processo de automacgéo. O
modelo de referencia ISO/OSI, camada fisica define oduéda transmisséo “fisica” de
dados. Esse protocolo usa mais comumente a transmiss&54&b. Profibus fornece
diferentes versdes da camada fisica como uma espédeificologia de transmissao.

O protocolo de acesso BUS camada 2 ou camatialdge dados, define o procedimento
mestre/escravo e 0 procedimertbken passing. As tarefas da camada 2 incluem fungdes,
como a de seguranca de dados a manipulacéo dos quadros dAdapwma. 3.3 mostra a

camada monitorando a passagentatten para os dispositivos interligados (Lopez, 2000).

Figura 3.3 - Modelo mestre/escravo na arquitetura Profibus

A camada de aplicacdo, camada 7, define a forma de o#ecfam o usuario para os
programas de aplicacao. Oferece varios servicosasaiaciclicos de troca de dados.

Por ser um protocolo aberto, determinadas aplicacdes padaptar suas caracteristicas
distintas por meio derofiles no Profibus. Ogrofiles do Profibus séo as especificacbes
definidas pelos desenvolvedores para usuarios que especHisapnopriedades e as
caracteristicas do desempenho e comportamento dos di&msé dos sistemas.
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Especificagbes derofiles definem os paréametros e comportamentos dos dispositivos e
sistemas que pertencem a uma familia de perfil, quédatia interoperabilidade entre os

dispositivos, e trocas de mensagens entre si.

Os fatores que influenciam para que o Profibus seja o lideed®=do é determinado por:

» Profibus oferece uma tecnologia aberta para operadoeseavolvedores;

» Profibus € um dos recursos utilizados para reducdo dos;custos

» Profibus tem consistentemente expandido sua area dacg@licsuprindo as demandas
de campos de aplicacdo especificos como as aplicagdestriais, assegurando-lhes
um 6timo suporte.

» Profibus tem uma 6tima integragcdo em muitas automagzagara os usuarios devido a

sua aceitacao total e uso difundido.

Profibus é ideal para um pequeno/médio nimero de dispasitilam caso de uma grande
quantidade de dispositivos, é recomendada uma implerdentadividual disponivel para

0S componentes tecnoldgicos.

O tipo de implementacdo depende da complexidade do disppsiavperformance e

funcionalidade requerida, como: implementacédo de escrEngdes, implementacdo de

escravos inteligentes e implementagéo de mestreslexos.

3.4 PROTOCOLO BACNET

Existem muitos estudos para padronizar o uso de protocolosdde na automacéo
predial. O BACnet — Rede de Automacdo e Controle Prgmbalexemplo, € comumente
usado para se referir ao padrdo adotado e homologaddrpedocan National Standards
Ingtitute — ANSI e pelaAmerican Society of Heating Refrigeration and Air-conditioning
Engineers — ASHRAE, que em 1995 publicaram um protocolo de comunicacéadies
para automagéo predial e controle de redes chamado BAEtetprotocolo foi aprovado
pela ISO em Janeiro de 2003. O BACnet foi desenvolvido casbjetivo de integrar
diferentes protocolos em redes de diferentes fabrgarRecentemente estudiosos
comecaram a pesquisar sobre o uso desta tecnologia vig M@aBenstad, 1999).

BACnet € um protocolo aberto, utilizado por desenvolvedarasarios e gerenciadores

prediais. Este protocolo tem como premissas identifidggoode componentes utilizados
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na automacdo predial compartilhados na rede, como serdonados, e o tipo de
comunicacdo que pode ser usada e como as informac¢Oeslascgts componentes serao
interpretadas. Por agregar interoperabilidade na sua eafrudurBACnet define a
metodologia que cada sistema controlado, independentabdicainte, podera trabalhar

integrado aos demais.

Todos os esfor¢cos estdo sendo direcionados para o desmevob de um sistema de
gerenciamento inteligente de rede que inclua principaln@ntacilidades nas funcdes de
gerenciamento de energia, por meio de monitoracdo renfgdaarquiteturas de
gerenciamento inteligente estruturado sdo desenvolpatascoordenar a base de dados de
uma rede, os problemas de aplicacéo, tomada de dedisdgdes de monitoracdo remota.
Um procedimento de monitoracéo inteligente em rede de agémnpredial deve incluir a

monitoracao e controle do servi¢co de energia.

Uma rede de gerenciamento inteligente de energia teno gomopdsito prover a
informacdo em tempo real para usuarios de uma companhizedgae O processamento
de dados e as tomadas de decisao inteligentes podem sewiuom infra-estrutura para
uma plataforma de monitoracdo de consumo. O design déetwnga do BACnet tem
como proposito a integracdo da rede de monitoracéo dgi@nerinternet, possibilitando
0 administrador da rede ou sistema implementar o centenhoto e o gerenciamento da
rede. A estrutura desenvolvida para o BACnet é o multipriot@pee permite a integracao
com o TCP/IP, NetBEUI ou IPX.

Os objetos no protocolo BACnet contém atributos que ddptados a cada funcionalidade
do objeto e seus estados. Por exemplo, um dispositivoedécdo de energia contém a
informac&o do nome do dispositivo, localizagdo, dadamet#icdo, ou seja “atributos” do

objeto. O BACnet possui 18 objetos, cada um com sua funiciadaldeterminada.

O servico oferecido pelo BACnet tem a funcédo de obsedados de outros dispositivos,
comanda-los e informar alguns eventos de um ou mais digpesik comunicacao entre o
protocolo e os dispositivos conectados na rede é da feotfieitacdo e resposta,
compreendendo: alarme, acesso aos objetos, acessavasrgarenciamento remoto de
dispositivos, servigcos virtuais e seguranca (Hsiao-YijrHal 2004).
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As comunicacfes do BACnet entre os dispositivos saoliBoagdas usando a criagéo e
descarte dos objetos que servem a um tipo especificoafa. t&r modelo de transporte
remoto de dados é usado para enviar os dados de um objetifiaspaca a destinacdo
requisitada. Por exemplo, no caso do controle de teatysar do ar condicionado, o
dispositivo requisitante pode ser um sensor de tempe@ieranvia um comando para o

dispositivo controlador de temperatura do ar condicionado.

No modelo de comunicacédo serial € usado para acessatrelar os dados do dispositivo
gue estdo acoplados ao computador supervisorio via comunicago Isso é possivel
quando simplesmente um usuario remotamente envia um dompar exemplo, para
desligar um aparelho de ar condicionado. O usuario acesistema supervisorio SCADA
par verificar a identificacdo do dispositivo que quer aplia acdo e envia o comando
especifico. O sistema recebe o comando e o analisa,relacdo a base de dados do
servidor, escolhendo em seguida o dispositivo configuradoacm@ntificacdo informada

para acdo em tempo real usando o protocolo BACnet
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4 - GERENCIAMENTO DE REDE E AUTOMACAO PREDIAL

As redes foram concebidas, inicialmente, como um meicodepartilhar dispositivos

periféricos mais caros como impressorasgems, painéis, etc. Entretanto, a medida que
as redes crescem, os dispositivos menores tornameggados. As redes passaram a fazer
parte do cotidiano dos usuarios como uma ferramenta quecefrecursos e servi¢cos que

permitem a interacdo e o aumento de produtividade (Brito, 1993)

Considerando este quadro, torna-se cada vez mais necesgg@iéncia do ambiente de
redes de automacdo predial por meio do SCADA para manter este ambiente
funcionando de uma melhor forma. A geréncia em redesuttenacao predial torna-se
tarefa complexa em boa parte por consequéncia do cegoiracelerado das mesmas e
tanto em desempenho e suporte a um grande conjunto de serlégosligso, os sistemas
de controle, parte componente das redes também adiciorapiexidade a estas redes e

estardo cada vez mais presentes, mesmo em pequenagdestglopez, 2000).

Estes conjuntos de componentes (e 0s problemas assycgmtosnte poderdo ser
gerenciados se uma estrutura bem definida for seguidaitiddoase que as ferramentas
para geréncia ndo abrangem toda a gama de problemas desdender automacao e
controle, se faz necessario que outros mecanismos deigeséjam utilizados para suprir

suas caréncias mais evidentes.

As informagBes que circulam em uma rede devem ser traadps de modo confiavel e
rapido. Para que isso aconteca € importante que os dgdos reonitorados de maneira
gue os problemas que porventura possam existir sejam resohadmedida do possivel.
Uma rede sem mecanismos de geréncia pode apresentar psobleomao
congestionamento do trafego, recursos mal utilizadosrses sobrecarregados, problemas

com segurancga e outros.
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4.1 GERENCIAMENTO DE REDE

A geréncia esta associada ao controle de atividademeritoracdo do uso de recursos da
rede de dispositivos. As tarefas basicas da geréncradas, simplificadamente, sao obter
informacdes da rede, tratar estas informacdes, pdtssidid um diagndstico, e encaminhar
as solucbes dos problemas. Para cumprir estes objetivagéies de geréncia devem ser
embutidas nos diversos componentes de uma rede, possiaildascobrir, prever e reagir
a problemas (Tanenbaum, 1997).

Para resolver os problemas associados a gerénciadesmadSO através do OSI propbs

trés modelos:

a) O modelo organizacional estabelece a hierarquia sistemas de geréncia em um
dominio de geréncia, dividindo o ambiente a ser gerenciad@gos dominios.

b) O Modelo informacional define os objetos de gerénsiagkacdes e as operacdes sobre
esses objetos. Uma MIB (Management Information Basecéssaria para armazenar 0s

objetos gerenciados.

c) O modelo funcional descreve as funcionalidades de darégeréncia de falhas,
geréncia de configuracdo, geréncia de desempenho, gerérmatdbilidade e geréncia
de seguranca (Lopez, 2000). Gerenciamento de falbagpreende um conjunto de
facilidades que habilitam a detecc¢éo, o isolamento eragémr de operacdes anormais no
ambiente de rede gerenciado. Gerenciamento de contalmlizaggdpreende um conjunto
de facilidades que permitem a apropriagdo dos custos dfegdarem decorréncia da
utilizacdo dos objetos gerenciados. Gerenciamento degemagao tem como funcéo
controlar e monitorar as condicbes do ambiente de lddatificando e ocasionando
mudancas no estado dos objetos gerenciados. Gerenciageedésempenhoferece um
conjunto de funcdes para medir, monitorar, avaliar latare os niveis de desempenho
alcancados pela rede. Gerenciamento de seguranca tratastieeguelacionadas a garantir
a politica de seguranca definida para rede, além de cuidaeglaanca do proprio

gerenciamento.
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4.2 AUTOMACAO PREDIAL

A automacéo nasceu da necessidade de otimizacdo dolea®rprocessos industriais e
maquinas tecnoldgicas, visando implementar produtividade Eladelnos procedimentos

anteriormente executados somente pelo trabalho humano.

O objetivo de trazer para o ambiente comercial todokeogficios que automacédo dos
processos pode proporcionar resultou, ha décadas, no estlalmracao de solucdes para
a automacao e controle de energia - é ai que surge aagétrpredial, levando aos
ambientes de trabalho, dentre outras coisas, mellimdiees de conforto, seguranca e o
consumo de energia apropriado O sistema de automacéalpedi ganhado grande
destaque nos ultimos anos. Muitos resultados tém sitidosbpor meio das pesquisas
realizadas nesta area. A automacdo predial iniciou peasgagise inclui a juncdo da
Tecnologia de Redes e a Inteligéncia Artificial, ondeaurase de dados pode ser usada

para monitoracdo e detecgcédo de algum mau funcionamento.

Hoje a tecnologia evolui e concentra esfor¢cos pategracao dos sistemas, buscando a
intercomunicacdo de controles isolados, transladandmfasmacdes interdisciplinares

necessarias e centralizando o gerenciamento de todoptecom

Tudo isto aliado a confiabilidade nos sistemas, face adequgri€éncia acumulada em anos
de desenvolvimento tecnolégico e ao sucesso pleno olat@suas execucdes, fazem com
gue a automacao predial, deixe de ser um diferencial, quEssa ser uma necessidade

exigida pelo mercado.

A supervisao e o controle integrado € mostrado na figura 4.1.
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Figura 4.1- Interoperabilidade na automacéo predial.

O computador é o principal recurso da automacéo, ndo esaemhte os famosos PC'’s,
mas sim os controladores l6gicos programaveis. Esté@saeoentos sdo instalados na area
proxima ao sistema que sera automatizado. Neles estdaososftwares (programas) que
serdo responsaveis pela realizacdo dos comandosdmeeesEstes fazem a leitura por

meio de sensores instalados nos sistemas e executarafas de controle.
Podem, também, ser estabelecidos alarmes automaticosjysgaer anormalidade em

niveis preestabelecidos de conforto, seguranca, consuman Aliéto, toda esta
monitoracao pode ser local (no préprio prédio) ou remotog(etguer lugar do mundo);
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Tabela 4.1 - Utilizagdo da automacéao predial

Sistemas de iluminacapAtivacdo do sistema de iluminacdo com horario marcadde
acordo com a presenca de pessoas ou com 0S niv

iluminacao variavel durante o dia.

Ar condicionado| Programacéao de ligacédo horéria, controle do confortoeantadi

aguecimento e exaustdoompleto, monitoracéo da operacao, etc.

Seguranca eletronica | Implementacdo de dispositivos de seguranca patrimon
contra incéndioAlém da monitoracdo, uma série de med
pode ser acionada automaticamente como no inicio de um

sinistro.

Utilidades Acompanhamento e controle do consumo de eneléfidca,

agua, gas, etc.

Monitoragao Leitura do estado de todas as cargas, dos dévesnforto do
ambiente (temperatura, umidade, COZ2, etc.), condicbes de
seguranca. Assim, através de um computador instalado em
qualquer local, pode-se verificar se todos 0s sistemi@®|es

trabalhando adequadamente.

A utilizacdo da automacédo predial é descrita na tabelaydelmostra os campos de
atuacdo atualmente e consequientemente o resultadon8eavagdo de energia por meio
da melhor precisédo no sistema de comando com uso danelet® automacdo dos
procedimentos eliminando desta forma os desperdicios. distm, rotinas de tarefas e

novos métodos de controle permitem processos maisrgés.

O conforto ambiental com a otimizacao das rotinas dealere o aumento da preciséo do
sistema resulta em melhores adequacfes climaticasapsa dos tempos de resposta, o
gue proporciona a manutencao dos ambientes dentre parametihor controlados.

Comtoda sua instalagcéo a superviséao predial pode ser resuntila da um PCap-line),

com telas graficas, alarmes e relatorios emitidoarquivados automaticamente. Isto
constitui poderosa ferramenta para diagnose prevestiearretiva de problemas. A
operacao, o controle dos sistemas e a visualizacdo dslgfassam a ser automaticos,

ficando independentes de falha humana.
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O termo “Prédios Inteligente” foi usado pela primeirez wwos Estados Unidos em
Washington no inicio dos anos 80, que a principio tinha argegdéfinicdo: “Prédio
inteligente é aquele que integra varios sistemas patiga@fiente gerenciar recursos em
um modo coordenado para maximizar: performance, investisieraperacoes e
flexibilidade” ( Li-Chen, Fu and Teng-Jei, Shih, 2000).

A énfase da automacéo predial € na integracdo de vé&iemas que sdo agregados aos
prédios como: Sistema de seguranca, sistema de comeol@acesso, sistema de
monitoramento de energia, etc. Tradicionalmente essesmas eram operados de forma
individual e tinham seus préprios controladores e protooddogomunicacdo, que em

prédios modernos, tornavam-se muito caros e complexos.

A primeira geracdo de prédios inteligente tentou resolsses problemas por
desenvolverem controladores Unicos por estabelecer prasodel automacao predial
como o BACnet, que pode acomodar controle distributmeeto num mesmo ambiente.

Uma outra definicdo para Prédios Inteligentes, foi dattagrepo de trabalho “W98” na

CIB (International Council for Building Research Stwdiand Documnetation): “Um

prédio inteligente € uma arquitetura dindmica que forred®dos 0s ocupantes as
condicdes de ambiente aprovadas através da interagfioua entre os quatros elementos
basicos: lugares (fabricacdo, estrutura e facilidape)cessos (automacado, controle,
sistemas), pessoas (servicos, usuarios) e gerenciammatwténcdo, performance)”

(Snoonian, 2003).

4.2.1 Histoérico

Nos anos recentes, a integracdo de sistemas prediais. cefrigeracdo, ventilacéo, ar
condicionado, iluminacdo, brigada de incéndio, e segurd@ga provado que é
economicamente vantajoso quando ha interacao ergistesias (Wong, 1997).

Houve uma expansao geral na construgéo industrial depssgdada guerra mundial. O
desejo de melhorar o conforto interno dos novos prédmsgtou em sistemas mecanicos
mais complexos. O impacto disso foi o desenvolvimentmeleores sistemas de controle
de temperatura.
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Controles pneumaticos e interruptores elétricos eirsstalados em todos os lugares
enquanto em nuimero excessivo de painéis era instalado daestareas de controle dos
equipamentos. Era necessaria a disponibilidade humaaa jpgreracdo e monitoracao dos
sistemas e leitura de registros.

Nos anos 50, a introducao de sensores de transmissée kinal remoto permitiu que o
controlador, com um controle remoto Optico, pudesgerfalgum ajuste. Com isso, o
nimero de painéis de controle foram transferidos paréanico lugar como uma sala de

controle. A miniaturizacdo resultou na reducao do taméisito dos instrumentos.

Nos anos 60, as companhias de automacéo predial ajudadeservolvimento de novas
tecnologias. Sistemas multiplexadores eletromecgniessitaram na reducdo dos custos
de instalacdo e manutencdo. O painel do centro de efdidransformado num console
de centro de controle. Indicadores digitais comerc@tigaforam disponibilizados num
console central de controle para permitir a gravacaonaiizada de parametros
selecionados durante condigcbes nao usuais e fornecefermacdes de parametros
selecionados. Temperatura, fluxo, pressédo e outros eagrpas foram monitorados num
console. O primeiro centro de controle computadorizado automacao predial foi
produzido no final dos anos 60 e a comunicacéo foi feitagdow coaxial ou par trangado.

O uso de microcomputadores e controladores légicos proge@s (@LCs) em sistemas de
automacao predial aumentou drasticamente devido ao embaédgodie 1973. Um novo
termo: Sistema de Gerenciamento de Energia (SGE) fivaede e trazido a padronizacao
controlando os folhetos de vendas dos fabricantes. Npagstes de aplicacdo de
softwares foram incorporados em seus sistemas Basieoautomacao: controle de
demandas, liga e desliga, temperatura 6tima e controliadeoite. Adicionalmente,
sistemas de incéndio e de seguranca foram emergindo tesassde automacao predial.
O prédio proprietario do sistema poderia estar diretament contato com o sistema
mantendo-se a par do uso e do custo da energia. Estafewamenta ajudou no
gerenciamento a medida que possibilitava comparacdesudtms.cNa metade da década
de setenta, os custos dardware trouxeram diminuicdo no uso dessas ferramentas.
Entretanto, os sistemas de automacao tornaram-seogbgrérmitindo que fossem
realizadas novas programacdes e geracdo de uma novalédatlos para 0 mesmo

sistema.
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Nos anos 80, com o inicio da utilizacdo dos computadossege (PCs) revolucionou-se
a industria de controle. O custo mais baixo dips foi a principal causa do

desenvolvimento de novas tecnologias na automacéo peederenciamento de energia.
O resultado da rapida mudanca motivou os fabricantes &aaéopesquisa o investimento

em desenvolvimento de hardware e software.

Um tipico sistema de automacao predial surgiu nos an@antaovw Metasys da Johnson
Controles é usado como exemplo para ilustrar a astrltasica, ambos em termos de
configuracdo de hardware e de caracteristicas do softdean moderno BAS (Sistema
de Automacao Predial). Entretanto, algumas caractedstescritas podem nao estar
disponiveis no Metasys, mas elas estdo incluidas pasaviséio geral: estrutura de
hardware — a estrutura béasica consiste de multiplos painéis deoormprogramaveis,

chamados de unidades de controle de rede e estacdes ®toaigase comunicam entre
si sobre uma rede de comunicacdo de alta velocidade.stagbes de trabalho séao
normalmente um PC padrdo. Cada unidade de controle gereneicarea predial. Os

controladores especificos de aplicacdo e as unidadeseleale rede fornecem controle
autbmato de potencialidade de temperatura, ventilacdo @ndicmnado, gerenciamento

de incéndio, controle de acesso e iluminacdo onde quesajereciso, fornecendo o
maximo de tolerdncia a falha e confiabilidade. Quanto stods controladores séo

conectados a rede, todas as partes da operacdo sdgadéeripara que a automacao
predial possa ter informacdes completas e consistetese a entrada e saida dos
dispositivos. Para o controle de temperatura séo dispeadals algumas funcionalidades,
a saber: controle constante de temperatura de agualeatdrreinicializacédo, controle de
ar condicionado, controle de temperatura, refrigeragiefacdo, humidificacdo e controle

de desumidificagéo.

Com a automacdo predial pode-se reduzir os custos de cowkumergia elétrica por
meio ciclo liga/desliga dos dispositivos de ar condiciondgon como os de ventilagéo,
gue conseguem identificar a demanda de consumo que € niecesgaal o periodo que
deve ser acionada para aumentar e diminuir a poténciandieterminado equipamento,
mantendo as condicbes confortaveis dentro do prédio emgsanestad consumindo a

guantidade necessaria ou minima de acordo com a tempexgtenaa.
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A iluminacdo também é outro fator de suma importareiado em vista que consomem
uma quantidade grande de energia. O controle de iluminacdoupacao/desocupacao é
programado de acordo com horarios de ocupacdo do setor&eadaOutra maneira de
reduzir os custos associados com a iluminacéo é o ecodahivel de iluminacdo em um

prédio ou zonas do prédio.

Protocolos de rede da automacao predial, conforme aprésenta capitulo 2 desta
dissertacao, prescrevem configuracdo de regras detathgdasedimentos que governam
todos os aspectos da informacdo de uma comunicacdo. €ssles sistemas trabalham
com um nivel de complexidade diferente, como mostradigneaf4.2 o planejamento e
definicdo desses niveis de servigcos distintos: Nivel letivafmente o nivel mais baixo
abrange os sensores, atuadores e sistemas controlddatesiinacdo. Nivel 2 — vai da
rede, incluindo os sistemas de automacéao predial astagies operadoras e finalmente,

nivel 3 — indicado no computador supervisorio .

PROCESSADOR |D

DE WIVEL
GEREMCIAL IICROICON UTAL OF
ETHERHET
LaH
EDHTR%HDERES 1 [Frrerrr I; ml u e
FARA SENSORES E
DE;%TE%I.EE CONTROLADORA  CONTROLADORA CONTROLADORA DESPOSITDS
CONTROLADOR ES
OF NVl DE
CONTROLARORA
CAKMFO I CONTEQLEDORA
SENSOR
[ ]
COMTROLADORA SENSOR COHTROLADDRA,

|

CONTROLEDORA COHTROLADORA

Figura 4.2 - Trés niveis funcionais de um Sistema de aufmnmedial padrao.

Os sistemas de automacéo predial disponiveis no mercauao d@senvolvidos em grande
escala, para solugdes industriais e comerciais. BExmsteforte tendéncia que os sistemas

de automacéao predial sejam aplicados cada vez maisiaibece casas residenciais que
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estardo equipadas com pequenos sistemas de automacao gaealiabnforto humano,

conveniéncia com a finalidade de economia de energia.

O critério de uma escolha correta de um sistema de agémmpredial deve levar em
conta: o conceito de sistemas abertos que permitam gga00 possa alterar as variaveis
e linhas de cbédigo de acordo com as necessidades do sestat@operaveis com 0S
demais componentes, bem como a utilizacdo de protoabé&$os, interfaces de usuarios
abertas, opcdes de rede, acesso as informacdesoparadilidade com outros sistemas de
automacao predial. Hoje, a maioria dos avancos na agéonmedial tem o seu foco no

desenvolvimento de novas solugdes de softwares e hardivapez, 2000).

Pelo que tudo indica, a proxima geracao de sistemas deoleoptovavelmente sera
estabelecida dentro dos parametros de confiabilidade deedmalada sistema operara de
forma autbnoma, mas ter4 a habilidade de interagir eaaithar informacées com
qualquer outro sistema. Microcontroladores serdo usadlgsrédio inteiro, interagindo
com o0s sensores, podendo trabalhar de forma autononber e habilidade de
autodiagndstico.

Os algoritmos poderéo ser desenvolvidos para o contralergé de energia com taxa de
resposta rapida. Logidauzzy e redes neurais poderdo ser implementadas nos conteslador
como o objetivo de serem usados no controle de decisdiga@mte nas taxas de energia e

respostas imediatas (Azevedo, Brasil, Oliveira, 2000).

O conceito de SCADA Supervisory, Control and Data Acquisition System) para a
monitoracao e controle ja esta disponivel e incorporadaanejamento de um sistema de
automacao predial para o gerenciamento da rede. Monibogatempo real a uma
distancia consideravel do prédio ja € possivel com a d@adaternet. Com esse sistema,
um sindico pode ter todo o controle do edificio mesnweasdiando fisicamente no centro

de controle.
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4.2.2 Necessidades comerciais para a economia de energia

As empresas e administradoras prediais, preocupadas caomarea de energia, controle
inteligente e monitorado dos equipamentos prediais, @stéstindo em solucdes para a

integracéo dos dispositivos de seguranca, ar condicioihahinacao, etc.

Os beneficios quanto a agilidade na implantacdo da ag@onm@medial em edificios que
buscam entrar na definicdo de “inteligentes” e a preoéigpagm 0s gastos desnecessarios
guanto ao atual modelo de gerenciamento predial sdo otbssrpala pesquisa de campo
(Kolokotsa, Nikolaou, Stavrakakis, 2002).

O Shopping Pétio Brasil, localizado em Brasilia, poruse prédio novo e comercial, foi o

lugar escolhido para verificar se existe alguma solucaatdenacdo e controle bem como
o modelo de gerenciamento dos dispositivos daqueleopriédi observado que ainda ndo
existe um gerenciamento central e automatizado no ediffes a integracdo de todos os
dispositivos de controle predial e seguranca esta séjeltm ale estudo e avaliacdo com o
objetivo de implantacdo o mais breve possivel.

A administracdo do prédio contratou uma empresa em auiiomaccontrole para
automatizar todos os sistemas e desenvolver um seftd@ADA para a monitoracéo e
controle dos dispositivos. Dentre os sistemas que setégrados numa mesma rede,
estardo: A integracdo dos sistemas de CFTV que possiilit acesso das cameras via
Internet, Smart Count — contador de publico, elevadores, escadas rolante, ilgauna
interna e externa, ar condicionado, central de mysié@sas pluviais e esgotos que
atualmente sdo bombeados manualmente do subsolo da gadgganmotavelsprinkier,
alarme de incéndio, geradores, etc.

Atualmente, segundo o supervisor de operacdes, todo o eodtr®lequipamentos € feito
de forma individual. Estima-se que com a integracdo e aragdo de todos os
equipamentos e dispositivos de monitoracdo e contr@ldosto custo de energia reduza
em torno de 20%.

Os equipamentos serdo acoplados numa rede fisica mispemigra a transmissao das
mensagens entre os trés computadores, conforme figura 4.3upérvisorios da central
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de controle e os controladores dos dispositivos estaréi@de, por meio de cabo coaxial,
UTP, STP e serial. O protocolo que esta sendo desenvolalermppresa responsavel sera

capaz de realizar a conexao e permitir troca de mensagetoda a rede.

ﬂ

=)

= <

Figura 4.3 - Rede de automacdao e controle do Patio Bresiipsg

Com essa mudanca de estrutura e interligacdo de todiispositivos, os resultados serao
imediatos sendo percebido na flexibilidade e possibilidadstdeacdo das caracteristicas
operacionais de sistemas por mudancas nos softwares gakiere/receberao as variaveis
de entrada e saida, tornando possiveis alteracdes rmudistanas maneiras de

funcionamento com baixo custo.

Como o comando e acionamento de sistemas elétrim&atdo uso da microeletronica e
eletronica de poténcia, minimiza as possibilidades defenéacia fisica entre as diversas
instalacdes, além da precisédo de resposta, ondestemas eletronicos implementando
uma tecnologideedback, permite maior precisdo e confirmacao das acdestardalem
eficiéncia energética, qualidade do produto final, confortiseeutros.

A utilizacéo das ferramentas de teleinformatica (integamicro processadoras, métodos

computacionais e redes de dados), proporciona o total geramto das instalacbes

atraves de computadores.
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4.3 SISTEMAS OPERACIONAIS DE REDES E O MODELO OSI

Para que uma estacao possa operar em uma rede de comgusadarecessarios recursos
de hardware e software para complementarem a funcionalidade dos disposigvesu
sistema operacional local. Em uma rede localhaodware adicional necessario se
constitui, em geral, em uma placa ou conversor defacterde rede e ddriver de
dispositivo que controla seu funcionamentosdfiware adicional, que € definido como
sistema operacional de rede engloba os seguintes cormgg&ingm conjunto de mddulos
com aplicacbes mestre/escravo de uso geral com implag@®s de protocolos de
comunicacdo. O controle da placa de rede é realizadodpe de dispositivo que se
comunica com o sistema operacional da rede atravésmdeinterface bem definida
(Soares, 1997).

Uma placa de interface ou conversor de rede é respopsdaeonexao do dispositivo de
hardware da estacdo ao meio fisico de transmissao e, conseqietie, pela transmissao
e recepcao dos sinais que trafegam no meio fisico. tdent#, nas placas de rede séo
armazenados e executados os algoritmos que disciplinaesscaao meio de transmisséao.
Assim, em um conversor estdo as funcbes dos nivaisdisi de controle de acesso ao

meio.

Nos drivers de um protocolo ficam os cdédigos de funcdo de comuric@giia 0S
dispositivos e a estacdo supervisOria na estacaodri@as de protocolo definem a

interface usada pelas aplicacfes distribuidas paraanieio de dados.

Os protocolos e as aplicacdes mestre/escravo utilisaimvers de protocolo de transporte
para intercambiar dados através da rede. Toda interag&@ouen mestre e um escravo
consiste em usar sequéncia bem definida de troca deagesiss que transportam
requisicbes de servicos e respostas. A troca de mensagemsparente para 0S USUArios
gue utilizam os servicos da rede, quer através do redirecimtamquer através de

utilitarios fornecidos com o sistema operacional de.rede
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5- MONITORACAO E CONTROLE DO FLUXO DE DADOS EM
UMA REDE DE AUTOMACAO PREDIAL

Com o estudo das topologias de rede e solu¢cdes existenteercado utilizadas para a
automacao e controle, dentre as mais usuais com a3s rfisicos e protocolos ja
mencionados nos capitulos anteriores, este tralpatipde o estudo do fluxo de dados de
um protétipo de rede de automacdo e controle de aparelhass amdicionado com o

objetivo de racionalizar energia.

Baseando na premissa que o condicionamento da temperditageralmente por meio
de ar condicionado ou outra categoria de aparelhos dig®mio mercado, estes sistemas
podem ser adquiridos para fins de resfriamento de um detdonarabiente, ou Vvarios
ambientes simultaneamente. Geralmente estes ambis@iteglivididos em zonas de
controle onde a temperatura, independentemente do tippadell® utilizado, € ajustada
conforme o desejo do cliente usuério daquela zona de foramual. Motivado pela
necessidade da informacédo precisa e em tempo real pacematizacdo de ar
condicionado, surgiu a preocupacdo de medir o trafego aamefdes com o objetivo de
avaliar e parametrizar o comportamento do prot6tipo dessmagdio predial.

A adequacéo e a analise de uma rede s6 podem ser congaeesgdo trafego dos pacotes
enviados ou recebidos e a disponibilidade do meio de transnfss®n capturados e
avaliados (Haugdahl, 2000). No protétipo, objeto deste estudo, emsagens sdo
transmitidas pelo programa supervisorio com requisicoesritsoladoras e por meio dos
sensores acoplados na rede, que transmitem as respastalicitacoes feitas pelo

supervisorio, alterando suas variaveis de entrada e saida.

5.1 MOTIVACAO

A motivacao original desta dissertacao foi o projdoum sistema térmico de automacéao
predial, desenvolvido para representar a realidade esfrdeium ambiente comercial. A
magquete mostrada na figura 5.1 foi construida em escaladadam madeira, composta
por diversas salas de escritério, e esta localizadaAMs! (Laboratério de Automacao,
Viséo e Sistemas Inteligentes) da UnB.
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Figura 5.1- Maquete de automacéao predial em madeira.

5.2 CONDICIONAMENTO DE AR

No ambiente da figura 5.1, cada sala possui uma janelajqesla estrategicamente nas
paredes que as interligam com o ambiente externo sendodaseelas possuem a mesma
dimenséao e estdo a mesma altura do chado. Além das jeadmsala possui pelo menos
uma porta cuja funcdo principal é de interligar todoarobientes permitindo o fluxo de ar

e calor entre eles (Santos, 2005).

O objetivo do desenvolvimento de um sistema de automacadalpnegtligente foi
verificar a possibilidade da reducdo do consumo de energanwientes equipados com

aparelhos de ar condicionado de janela.

O ambiente externo foi projetado para ser representadorema de tluneis isolados entre
si por paredes, de forma que a temperatura nestes possangelada de maneira
independente. Esta caracteristica em especial foi awabgincipal daquele prototipo, por
iIsso 0 motivo daquela configuracdo estrutural, o de captuearde ambientes externos
distintos e converté-lo, retirando ou fornecendo cddste, de forma que o ar no ambiente

controlado por este atinja um valor de temperaturaqle&ienado.
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A maquete possui duas tampas de vidro com duas de suas quinaadasarfe forma a
permitir o contacto direto do ar nos tineis com o antbiexterno real. Além de permitir
abertura ou fechamento manual de portas e janelas que dairgernligacdo do ambiente

externo com as salas de escritorio.

O estudo do Controle Fuzzy para racionalizacdo de ianeegn processo de
condicionamento de ar foi a proposta do desenvolvimenmforaieto de controle daquele
sistema térmico. As variaveis relacionadas com cazemamento e transporte de calor
foram definidos e demonstrados que ocorrem simultanean@ohducédo, que sé acontece
na presenca de matéria, ou seja, ndo ha conducdo no e&cuxjste gradiente de
temperatura qualquer que o seja, havera transferéncia ale nzalrede partindo das
moléculas mais quentes para as mais frias. Conveccagugndo uma parte mais quente
esta sendo misturada com uma parte mais fria, surgiednles gradientes de temperatura
e 0 calor em excesso sera dividido rapidamente a mejplidaaumentar a taxa de
transferéncia de calor. E, por fim a radiacdo quen®@mentacdo térmica de particulas
elementares que as faz emitir energia em forma dacéad eletromagnética, quanto mais

alta & a temperatura maior € o movimento e mais inteasadiacao.

A fim de possibilitar a interacédo direta do usuério cosistema térmico real, a extracéo e
armazenamento de dados importantes para a avaliacdosttatgias de controle
implementadas naquele trabalho, foi desenvolvida umefangesuperviséria que pode ser
visualizada na figura 5.2.
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Figura 5.2 - Supervisorio de automagao predial.

5.3 PROJETO DE REDE KMC PARA AUTOMACAO PREDIAL

A maioria dos projetos de automacao predial envolve zagdo ou desenvolvimento de

diversos dispositivos eletroeletronicos e softwakestes dispositivos tém a funcdo de

controlar o sistema e possibilitar a visualizacao e mmagfo das variaveis do processo.

A captura e analise dos dados, objeto de estudo desta atidsertavaliou o
comportamento da rede de automacédo predial KMC para ooleoet monitoracdo da

transmissao das mensagens em um sistema baseadmemoagao serial RS485.
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5.3.1 Componentes de hardware do projeto

Para possibilitar o controle do processo térmico e gétede presenca, a figura 5.3 mostra
que foram acoplados a tabuas de madeira de aproximadament& Bpositivos eletro-
eletrdnicos responsaveis pela medicdo e processantastovariaveis do processo,
executando e monitorando as estratégias de controle lestdas na programacdo da

controladora por meio do software supervisorio.

Figura 5.3 - Projeto da rede KMC.

O projeto é composto, conforme mostrado na figura 5.4, dsmicrocomputador padréo,
tipo PC, um conversor RS485/USB, do tipo KMD 5576, trés clatooas KMD 7301
ligadas entre si por meio de uma rede de comunicacdo BRS#85, enderecadas do
primeiro ao ultimo ponto como: AR1, AR2 e AR3. Termistoeesensores de presenca e
movimento sao utilizados para adquirirem as variaveienteada para o controle e
monitoragao.
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Figura 5.4 - Detalhamento da rede KMC.

Cada controladora possui acoplada as suas entradas mistdéer270@ PTC ositive
Temperature Coefficient), mostrado na figura 5.5, que é uma resisténcia sensivebgae
proporcionalmente a mudanca de temperatura.

Figura 5.5 - Termistor

O sensor de presenca e movimento capta as variagcoegalerimelho que passam pela
tela frontal, refletida diretamente no detector. &mter um circuito eletrénico que conta
0s pulsos da transmissao efetua o disparo em até 2 segunskrsacionado.
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Um conversor RS485 USB foi utilizado para converter a reg48R para USB com o

objetivo de permitir a comunicacéo entre o computadomoai@odadora KMD.

L_'C:-Ng— oLs

USB COMMUNICATOR
KMD-5576

Figura 5.6 - Conversor RS485 USB

5.3.2 Software de Automacéo e Controle

O WinControl, da KMC, foi o software utilizado para gramacdo da automacao e
controle das entradas e saidas da rede KMC. Esse s@ipara@isorio € o responsavel por
fazer a interface do processo de controle das varideedntrada e saida das controladoras
e interface com o usuario, de forma visual grafica e Issngpermitindo subsidios de
monitoracdo dessas variaveis para que este possa tantmraroas variaveis quanto
interagir com o sistema através do envio de parametramfiguracdo. O protocolo
utilizado para a troca de mensagens € do tipo proprietaberto. Esse padrdo permite ao
usuario da instalacéo especificar sua préopria estratégende a resolver os problemas de
sistema e programacao (Lopez, 2000).

As taxas de transferéncia disponiveis para a configuracém \pnControl nas
controladoras séo os valores de 9600, 19200 e 38#&Qtbr segundo.

A programacao basica de controle, que cria a automacamnesontrolador digital KMC,
do software supervisério WinControl, é feita por meio gmrfs’ , ou seja, varreduras
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periédicas dos programas. Cada controladora tem uma cuanegs de programa para
armazenar e executar instrucdes basicas de controlecrOpnoicessador na controladora
seqlencialmente 1€ as entradas, executa os programa&®sbéle controle e entédo
determina as saidas. Este processo, descrito socanoé realizado algumas vezes por
segundo. A figura 5.7 mostra o processo que a controladoizréalvarredura das cinco

areas de programacao.

Inicio do Scan

Ler Entradas

Executa programa 1

Executa programa 2

Executa programa 3

Executa programa 4

Executa programa 2

hudar saidas

Figura 5.7 - Controle basico de seqliiéncia de scan.

A controladora armazena todos os parametros definidosonsole do WinControl, de
forma que, se configurada corretamente, ndo é necespéi@m software supervisorio
esteja operacional para que a mesma realize os proceEssmsitrole dos equipamentos

acoplados as suas fungdes.

Por causa da facilidade de programacéo da interface geéficssivel determinar a forma
de exibicdo que as entradas e saidas das informacdes deragdiaite controle terdo para
0 usuario. A seguir a figura 5.8 apresenta a tela supeevisdim os valores medidos pelos
sensores de temperatura e as variaveis de ajustes,daléndicacdo de presenca ou

movimento no LAVSI por meio das controladoras AR1, ARYRS.
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EAwinControl - Registered to: AEPSM. =18 x]

==

LAWSI] - UNB

TEMPERATURA: 24,80 Deg. C

SET POINT DE MAXIMA : 25.00 Deg. C
SET POINT DE MINIMA : 22.00 Deg. C
SET DE MAX DA MEDIA : 27.00 Deg. C

TEMPERATURA: 25,13 Deg. C

SET POINT DE MAXIMA : 24,00 Deg. C
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SENSOR: OCUPADO

SENSOR: OCUPADD TEMPO: 0:00:00 Time

TEMPO : 0:00:00 Time
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TEMPERATURA :24 13 Deg. C

SET POINT DE MAXIMA : 25,00 Deg. C
SET POINT DE MINIMA : 23.00 Deg. C
SET DE MAX DA MEDIA : 27.00 Deg. C

ESTADD: LIGADD
SENSOR: OCUPADD
TEMPO: 0:00:00 Time

|Panel &R 1 J41]
| 7301 Build 11 ; Panel: AR1 [A1] | Dnline [1:04:53AM | jun 8. 2005 |

# Iniciar E&,Tam Build 11 | ot B

Figura 5.8 - Tela de monitoragédo no WinCrontrol.

5.3.3 O Protocolo da rede KMC

O protocolo de rede define a linguagem de controle das poddasupara comunicacao
das controladoras entre elas, e com o supervisorio. Ocplotatilizado neste trabalho é
baseado na configuracdo do sistema KMD (Kmd, 1997). Este piojoade ser definido
para utilizacdo de dois tipos de rede: rede principal e slé-Fe sub-rede foi utilizada
para a montagem e configuracdo, uma vez que permite actpld?4 controladoras,
portas 4x4, com as seguintes configuragoes:

e 4 Entradas

* 4 Saidas

* 32 Variaveis

* 4 Controladores

* 5 Programas
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e 3 Tabelas
* 2Logdigital

* 1 Grupo de controle

Se for de interesse do usuério a rede principal pode sertadaex Internet por meio de
um dispositivo chamado deAN Controller, que é conectado as controladoras e via porta
USB a um computador, com a possibilidade de monitoracaatete dos dispositivos da

rede via Internet.

Neste protocolo somente um dispositivo tenolen para a comunicagdo na rede por um
tempo determinado pela rede, que uma vez adquirido, envia unsageen para a rede:
“Eu tenho otoken”. O dispositivo que tem token pode inicializar uma comunicagdo com
outros dispositivos na rede.

A rede que utiliza este protocolo suporta os valores de 1200, 2300, 9600, 19200 e

38400 de taxas de Baud, a tabela 5.1 apresenta os valorepaodentes de atraso a cada
taxa de transmisséo que pode ser configurada neste protocolo.

Tabela 5.1 — Relagao de atraso com taxa de transmisséo

Baud Delay
38400 5ms
19200 5ms
9600 5ms
4800 15 ms
1200 40 ms

A comunicacdo na rede é feita na forma de mensagens. Quandispositivo recebe uma
mensagem que solicita um dado, ele responde com outragesngmntendo o dado
solicitado. Uma mensagem pode ter cinco divisdes: Siiragdo, RIB (Receive
Information Block), Contador, dados e checksum.
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A sincronizacdo € a sequéncia de 5 primeiros bytes queaindicinicio de uma nova
mensagem. O RIB (Receive Information Block) pode contgyt@s ou mais bytes com os
dados da mensagem, informando a porta de destino, a pooi@gem, a descricdo da
operagcao da mensagem, byte extra “baixo” que junto com o byte anterior especifica
comando, unbyte extra “alto” que também especifica um comandbyte seguinte € um
simples cabecalho dos cinco primeilytes do RIB, o préximabyte € a soma do nimero
de bytes de dados que foram transmitidos, bgte para o contador de nimero biges
totais e doidytes para ochecksum, respectivamente mostrado na figura 5.9. O contador,
gue tem 2 bytes, é igual ao niumero de bytes de dados que meguifmalmente o
Checksun com doisbytes.

Cabecalho
5 Bytes
Porta de Destino Porta de Origem
1 Byte 1 Byte
Tipo de operacdo| Especificacdo de Comandq Cabecalho da Mensagem
1 Byte 2 Bytes 1 Byte
Tamanho da Mensager| Contador Checksum
2 Bytes 1 Byte 2 Bytes

Figura 5.9 — Pacote do protocolo KMD
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6- AVALIACAO DE DESEMPENHO DA REDE

Uma Rede é formada por um numero grande, mas finito de losddutbnomos de
processamento interconectados, a independéncia dos né&dhdos de processamento é
preservada na sua tarefa de compartiihamento de reainsosa de informacdes. Nao
existe a necessidade de um sistema operacional Unico, coaperacdo entre 0s Varios
sistemas na realizacéo das tarefas de compartilhamemszursos e troca de informacgdes
(Soares, 1997).

A escolha de um tipo particular de rede para o suportedgadmconjunto de aplicacdes é
uma tarefa dificil. Cada arquitetura possui certas teniaticas que afetam sua adequacéao
a uma aplicacdo em particular. Nenhuma solugcéo podeachgara si a classificacéo de
6tima quando analisada em contexto geral. Muitos atrileritram em jogo, o que torna
gualguer comparacao bastante complexa. Esses atribue despeito ao custo, a
confiabilidade, ao tempo de resposta, a velocidade, ao desmmmpa facilidade de
desenvolvimento, a modularidade, a capacidade de reconfigueacémplexidade légica,

a facilidade de uso, disponibilidade, facilidade de manuteagaclusive a outros fatores

nao técnicos.

A andlise de desempenho de uma rede torna-se uma tanedadiai para a adequacao de
uma solucdo que satisfaca as condigcbes necessariasateader a tarefa especifica
(Haugdahl, 2000).

Os estudos dos protocolos de rede da automacao prediaisaviadan o desempenho da
transmissao dos dados (Hong, Song, 2003). A transmissdo derozsde trabalho € feita
por meio do protocolo de comunicacdo de dados KMD que utikzaispositivos de

comunicacao interligando-os com os varios processadofigs de estipular um conjunto

de regras com a finalidade de organizar a comunicagéo.

O objetivo da anélise do protocolo KMD é demonstrar fumidades e parametros que
permitam a avaliagdo quanto aos quesitos de desempenho dwm mesplataforma
utilizada. Este trabalho procurou verificar as questdesliigeen respeito ao desempenho e
a implementacéo do protocolo na rede de automacédo predialyez que a performance
do protocolo depende diretamente da aplicabilidade dele edosas que utiliza na rede.
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O desempenho € o fator que demonstra a capacidade de adildmgm protocolo na rede.
E possivel saber qual é o desempenho e adequacgio de urolpratoa vez que esse é
mensuravel e esté relacionado com a velocidade e o retatdansferéncia da informacéo
por meio da utilizacdo da capacidade do computador superispeis dispositivos que
séo controlados na rede. A confiabilidade de um protodeloede pode ser avaliada e
medida, bem como a verificacdo da tolerancia a falhagepientes dehardware ou
software por meio de dispositivos especiais para tal finalidadejocpor exemplo um
Shiffer.

O sniffer € um programa que monitora e registra a passagem de da@ossanterfaces de
rede instaladas no computador, através da porta de comunigaedesta farejando
(Haugdahl, 2000). Os dados coletados guifers sdo usados para obtencdo de detalhes
Uteis para solucao de problemas em rede e verificacdo doegjaecontido numa
comunicacdo. Para a analise dos pacotes que transitedenKMC, a figura 6.1 mostra a
tela com a captura dos pacotes quando utilizagofier Serial Monitor Version 3.2.2 da

empresa HDD software, utilizado neste projeto (Sni#é05).
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Figura 6.1 - Tela d&niffer Serial Monitor com pacotes da Rede KMC.

A taxa de transferénci®éud Rate) refere-se a velocidade com que os dados séo enviados

através de um canal e é medido em transi¢cdes e¥pirasegundo. Na norma EIA232,

ocorre uma transicédo de sinal oo, e a taxa de transferéncia e a taxaitie(bit rate) sao

idénticas. Nesse caso, uma taxa de 9600 bauds correspondetransfeéncia de 9600

bits por segundo (Tanenbaum, 1997).

Geralmente, dados serializados ndao sao enviados deanangorme através de um canal.

Ao invés disso, pacotes com informacgdes regulares saadesvseguidos de uma pausa.

Os pacotes de dados binarios sdo enviados dessa maneirajelpesge com

comprimentos de pausa variavel entre pacotes, até que agaeengenha sido totalmente
transmitida. O circuito receptor dos dados deve sabeomento apropriado para ler os
bits individuais desse canal, saber exatamente quando wte gaeca e quanto tempo
decorre entre bits. Quando essa temporizacdo for conhexideceptor € dito estar

sincronizado com o transmissor, e a transferéncia des dad@-se possivel.
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Em sistemas sincronos, canais separados sao usadtosiparatir dados e informacao de
tempo. O canal de temporizacdo transmite pulsoslabi para o receptor. Através da
recepcédo de um pulso dkock, o receptor I1é o canal de dados e armazena o valot do bi
encontrado naquele momento. O canal de dados néo é lidmente até que o proximo
pulso declock chegue. Como o transmissor é responsavel pelos pidsasdos e de
temporizacdo, o receptor ira ler o canal de dados apgmasdo comandado pelo

transmissor, e portanto a sincronizacao € garantida.

Em sistemas assincronos, a informacgéo trafega por ual gaito. O transmissor e o
receptor devem ser configurados antecipadamente para quelRicagéo se estabeleca a
contento. Um oscilador preciso no receptor ird gerasinal declock interno que é igual

(ou muito pr6ximo) ao do transmissor.

A norma EIA232 especifica uma taxa maxima de transfer@ec@gados de 20.000 bits por

segundo (o limite usual € 19200 bps), que sera configurada de acomloos

equipamentos utilizados na rede. TaxaBala fixas ndo sao fornecidos pela norma.

6.1 CUSTO

O custo de uma rede é dividido entre o custo das estad@eprocessamento
(microcomputadores) e demais dispositivos, o custo da&sfaoes com o meio de
comunicacado e o custo do proprio meio de comunicacdo.v@mgue o desenvolvimento
tecnolégico continuara reduzindo cada vez mais o custesiagsbes, é necessario que o

custo das conexdes seja minimizado (Thomas, 1997).

O custo das conexdes dependera muito do desempenho daedds.de baixo a médio
desempenho usualmente empregam poucas estacdes com uma ckndatis e volume
de trafego pequeno. Isso vai permitir o desenvolvimento tdefanes de baixo custo, a
despeito de suas limitagdes para outras aplicacoes.

Redes de alto desempenho ja requerem interfaces de cumio®levados, devido em

grande parte ao protocolo de comunicacao utilizado e apdaeiomunicacao.
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6.2 RETARDO DE ACESSO

O Retardo de Acesso € o tempo decorrido desde que uma nmersagesmitir € gerada
pela estacdo até 0 momento em que a estacdo contgaalta ela e somente para ela o
direito de transmitir, sem que haja colisdo de mensagensin. Ou seja, € o tempo que
uma estacdo espera, a partir do momento em que umagean®sta pronta para ser
transmitida, até o0 momento em que ela consegue trangssi mensagem com sSUCesso

(sem que outras estacdes na rede a perturbem).

6.3 RETARDO DE TRANSMISSAO

E o intervalo de tempo decorrido desde o inicio da traséimide uma mensagem por uma

estacao de origem até o momento em que a mensagem staggm ele destino.

6.4 RETARDO DE TRANSFERENCIA

Pode-se verificar o retardo de transferéncia comonaasdos retardos de acesso e de
transmissdo. Esse retardo inclui todo o tempo deegantde uma mensagem, desde o
momento em que se deseja transmiti-la, até 0 momentpemla chega para ser recebida

pelo destinatario.

O objetivo de verificar os quesitos relacionados aciiparé verificar dentre os protocolos
na automacao predial que sao objetos de pesquisa destedyaoahparar a utilizacdo do
protocolo proposto se ele assegura um retardo de tramsget&ixo, a velocidade e a taxa

de erro, de forma a ndo provocar a saturacao no trafegermsagens na rede KMC.

6.5 TESTES DE PERFORMANCE:

As medidas que caracterizam o desempenho de um sistersar&s. O desempenho de
uma rede, quando ndo especificado de outra forma, é adagmefetiva de transmissao
da rede, ou seja, é a utilizacdo efetiva do sistema mlardoacdo como porcentagem da
capacidade total que ele oferece, devido a varios fatore®:cbaixo custo, leva

freqlentemente ao sacrificio do desempenho. No entamta,rede deve proporcionar

48



capacidade suficiente para viabilizar todas as aplicaadpse € destinada (Svobodova,
1976).

O conceito de velocidade em redes tem se tornado testdativo devido aos avangos
tecnolégicos na area de transmissao de dados. Os teetnoslade, desempenho e retardo
de transferéncia estdo intimamente relacionados. Allescadequada da arquitetura
(topologia), incluindo a estrutura de conexdo, o protodel@omunicacdo e o meio de
transmissdo vao influenciar diretamente no desempemélocidade e retardo de
transferéncia de uma rede. Conclui-se que a selecdo deeganismo de interconexao

orientado para a natureza da aplicacdo € essencial pahacao dos custos.

A rede deve ser tolerante a falhas causadabgpdware e/ousoftware, de forma que tais
falhas causem apenas perturbagcdes momentaneas, queesehddas em algum nivel de
retransmissao. O tempo médio de reparo pode ser dimicoimd@ auxilio de redundancia,
mecanismos de autoteste e diagnostico e manutencaotefidi@nias redes tém incluidas,
em suas interfaces, mecanismos de autoteste e diagmasticauxilio na manutencao e na
realizacdo de medidas de desempenho. Redes adequadas de autpredigd tém

estacdes supervisoérias para facilitar a integridade alasnissdes.

Determinadas funcdes do protocolo de enlace estdo reakeis com o tipo de acesso ao
meio fisico, e devem ser levadas em conta na compadacadiversos tipos de protocolos
disponiveis. Dentre essas funcées podemos citar a detdegioo, o reconhecimento do

recebimento, a transparéncia da informacao, a sequeac@@l e o controle do fluxo de

dados (Chetan, Manikipoulos, 1999).

Varios fatores podem causar erros de transmissédo, pmma@xemplo, os ruidos. Na
impossibilidade de eliminar totalmente esses fenOmeisdsn®s de comunicagdo devem
ser projetados de forma a possibilitar a recuperacdo dama¢do perdida. O primeiro
passo para qualquer esquema de tratamento de erros é a sg@od€econhecer que um
qguadro foi recebido com erro ira permitir que se tome agidéocias necessarias, que
poderdo variar de acordo com as necessidades das @pliGagcom as caracteristicas dos
dados transmitidos (Soares, 1997).
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Todos os métodos de deteccdo de erros sao baseadasengfo debits extras na
informacédo transmitida. Esses bits consistem em irg#fo@im redundante, isto €, que pode
ser obtida a partir da informacéo original. Esbi#s sdo computados pelo transmissor
através de algum algoritmo que tem como entradate®riginais a serem transmitidos.
ApOs computar essddits extras, o transmissor 0s acrescenta laits de informacao
propriamente dita, para entdo prosseguir com a trasdm@o quadro. Quando o quadro é
recebido, o receptor, conhecendo o algoritmo utilizado tpaismissor, pode recomputar
os bits de redundancia e compara-los combis recebidos no quadro. Se eles forem
diferentes, detectou-se a presenca de um erro.

Varios algoritmos para a geracao de bits de redundan@aajh propostos como: técnica
da paridade e CRC (Cyclic Redudance Checks) (Stallings, 1985).

6.5.1 Paridade

A forma mais simples de redundancia para a deteccéo decemnsiste na insercdo de um
bit de paridade ao final de cada caracter de um quadro. Odesee bit é escolhido de
forma a deixar todos os caracteres com um numero gatsd@aridade Par) ou com um
numero impar dbits (paridade impar). Tipicamente, em transmisséo assinaostama-
se utilizar paridade par. Se o transmissor desejar, y@mpmo, transmitir o carcter
“1110001", utilizando paridade impar, ele acrescentara umdut daracter, de forma que
a sequéncia resultante tera um namero impar de bitschéoo igual a 5): “11100011". O
receptor, examinando o caracter recebido, devera sempyetemcum numero dbits 1
impar, caso em que assumird que a transmissédo foi efetoldaucesso. Caso contrario
houve algum erro durante a transmissdo que ocasionou radovee um ou mais bits.
Entretanto, caso um nimero parhites tenha sido invertido, o receptor ndo sera capaz de

perceber a existéncia de erro, pois a paridade ainda estegta (Tanenbaum, 1997).

6.5.2 CRC

A técnica de Paridade, por ser limitada, torna-se unmactécle deteccédo de erro pouco
eficiente. Esquemas de melhor eficiéncia ja foram stogo dentre eles o CRC.
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Nessa técnica, um quadro kibits, é representado por um polinémio em X, de ordeim
onde o coeficiente do termd &dado pelo (i+1) — ésintit da seqiiéncia debits. Assim,
por exemplo, o quadro 10110001 seria representado pelo polinbmid x x* +1.

No transmissor o polindmio de ordem-1 é dividido, em aritmética modulo 2, por um
polindmio gerador de ordem n, tendo como resultado um queckenm resto de ordem
n1. O transmissor gera em sua saidk s originais, seguidos dashits correspondentes

ao polinbmio obtido como resto da divisédo (chamadBrdee Check Sequence - FCS)

No receptor, um processo analogo é realizado. De posdepiimseirosbits recebidos, o
receptor realiza a divisdo do polindmio correspondet¢éeordemk —1, pelo mesmo
polinbmio gerador usado no transmissor. O resto destsddivé comparado com 0s n
ultimosbits recebidos no quadro. Selots forem iguais, o receptor assume que recebeu os

dados sem erros. Caso alghiinseja diferente, um erro é detectado.

Alguns polindmios geradores séo largamente utilizados e paddos. Como exemplo,
temos os seguintes (Tanenbaum, 1997):

CRC-12= X*+ x"'+ 3+ X+ x+1

CRC-16= X°+ x>+ X +1

CRC —CCITT=x%+ x"?+ X’ +1

CRC —32= £+ X%+ X +x% +x1% +x12 +xM+ X1 038 +x +x° +x* + ¢ +x+1

O método de deteccdo de erro envolve o calculo de hetkeum” quando mensagens
com mais de urbyte sdo transmitidas pelo canal de comunicacédo. Nesseaspacotes
gue constituem uma mensagem sao adicionados aritmetiEamem numero de
checksum é adicionado a seqiiéncia do pacote de dadosatentabiie a soma dos dados
mais o checksum € zero. Quando recebido, os dados devemdis®mnados pelo
processador local. Se a soma do pacote der resultadentiéfete zero, ocorreu um erro.
Na ocorréncia de erros é improvavel (mas ndao impossjuel)qualquer corrupcdo de
dados resultem em checksum igual a zero (Tanenbaum, 1997).

Podem ocorrer erros que ndo sejam apenas detectadostamaém sejam
corrigidos se cédigo adicional for adicionado a seqaédeidados do pacote. A correcédo
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de erros em uma transmissdo, contudo, abaixa a efi@accanal, e o resultado é uma

gueda na taxa de transmissao.
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7 - RESULTADOS

7.1 OBJETIVO DA ANALISE

Verificar possiveis problemas de desempenho na rede de apesgmwssam causar a
elevacédo do tempo de resposta para acesso aos sistelmamis servicos que utilizem a
infra-estrutura de rede e propor, se necessarias, pg@emelhorar o desempenho da rede.

O visualizador de dados d&rial Monitor, conforme figura 7.1, mostra todo controle de
solicitacdes que sdo enviadas, recebidas e os dados trdosntiste analisador separa as

solicitacdes e suas respostas correspondentes, medimigamente o tempo entre elas,

mostrado em cores diferentes.
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Figura 7.1 - Tela de captura de pacotes para a andlise.
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7.2 REQUISITOS DA ANALISE

Os requisitos estudados e medidos da andlise sao reswjtedpessibilitam verificar qual
€ a performance da conexd@o do supervisério com as lzmitras da rede KMC. A
garantia do nivel de entrega é mensuravel a partir dasanddiseada nos parametros
definidos no protocolo KMC e no software Serial Monigue varre a porta serial
monitorando a integridade da conexao: laténcia, dispatadidi e perda de pacotes. A
laténcia € o tempo calculado entre o instante de tiasdmnde um pacote e o instante em

gue um transmissor recebe a confirmacgéo que o pacoeeédido (Haugdahl, 2000).

Itens de andlise:

- Laténcia entre a transmissdo de um pacote das @afdrak e o software supervisorio da
rede do protétipo do LAVSI.

- Quantidade de pacotes recebidos em 30s em taxas de Baetese

- Periodo de andlise de dados:
- 6 intervalos de tempo, sendo 3 intervalos de 30s cooortsoladoras desligadas de
forma gradualmente uma a uma da rede com a taxa de iBaaisna 19200 bits por

segundo e novamente da mesma maneira com a taxa de 384@0 bégundo.

- Valores medidos:

- Capacidade de transmisséo/recepc¢éo da rede: 9600, 19200 e 38400 bps
- Tempo medido: 30s

- Média de pacotes na rede: 195

- Laténcia média da rede com 1 controladora a 19200 bps:dy1Oms

- Laténcia média da rede com 2 controladoras a 19200 bps:o,G8sns

- Laténcia média da rede com 3 controladoras a 19200 bps:o,0Dsns

- Laténcia média da rede com 1 controladora a 38400 bps:dy@sns

- Laténcia média da rede com 2 controladoras a 38400 bps:o,14gms

- Laténcia média da rede com 3 controladoras a 38400 bps:oQ, 12 ms

A figura 7.2 mostra o grafico de laténcia.
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Figura 7.2 - Laténcia dos pacotes com 1, 2 e 3 controladoras.

- Utilizacdo do canal de comunicacao pelas controladoras
- Média: 75,33%.

O tempo de transmisséo das respostas € mostrado nazfigura

4 - 3,97
3,5 1 m/o/(‘
3 -

2,5 1 —— 19200 bps
2 —— 38400 bps

0,5 - W 0,65

1 2 3

1
Controladoras

Figura 7.3 - Tempo médio de duracéo da transmissdo cordpletansagem.
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- Utilizacdo do canal de comunicagédo pelo supervisorio

- Média: 24,66%

- Congestionamento do canal de comunicagao: Nao hougesiionamento, apenas picos
significativos que oscilavam em alguma parte do tempo.

- Erros dehbits: 1

- Descartes de pacotes: Nao houve descarte de pacoteszimze a configuracao da rede
foi suficiente para a transmisséo de todos os paauiesagios e enviados

A figura 7.4 é o grafico que mostra a quantidade de pacotesrita@los e recebidos na

rede em 30s de tempo.

250 -
225
200 A 203
150 A 0
—— 19200 bps
100 - —=— 38400 bps
50 -
0 ' ' ' lC ntroladoras
) 5 3 ontrola

Figura 7.4 - Quantidade de pacotes com 1, 2 e 3 controladoras.

7.3 ANALISE DO DESEMPENHO

Foram realizadas coletas de dados de trafego, latéag@éde erro de bit e descarte de
pacotes para a rede quando a mesma utilizava apenas umapdtas controladoras. A

partir dos dados coletados, observamos as seguintggsisua

A utilizacdo média do circuito fisico de acesso, cotaxa deBaud de 19200 bps foi de

785 bps, indicando que o circuito possui condicbes de smportrafego com 6timo
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desempenho, inclusive com crescimento significativo namadda média de trafego,

conforme mostrado na figura 7.5.

Bps
45000
40000
35000
30000-
25000 - 19200
20000 - W 19200 Bps
15000 -
10000 -

5000 - 875 785
O [

38400

Circuto Total Utilizado

Figura 7.5 - Grafico de utilizacdo do Circuito de Trans&uss

- A amostragem referente a taxaRbeid de 38400 bps demonstrou que essa configuracao
possibilita 21,6% a mais, que a taxa de transmissao de 19200 $p#sdmm capacidade

da rede com um melhor desempenho, nas mesmas configuedesess realizados.

Uma vez que a média da transmissao, ou seja, 830 bps, dtsspaela rede entre as taxas
estudadas demonstra que a utilizacdo da rede para o trafeg@ddssencontra-se bastante
favoravel ao seu crescimento uma vez que a taxa de Baudsainslacontra em niveis
bastante satisfatorios, o que indica pouca concentrdedtrafego em pouco tempo,
seguida de pouca utilizacéo para a transferéncia das agoes

- Os valores de laténcia registrados situam-se dédatfaixa de valores considerada como
limite aceitavel (até 3s) para os sistemas de automargiibal, uma vez que o fato do
tempo de resposta estar na casa dos milisegundos, feréanm da informacdo pode ser

considerada como em tempo real (Haugdahl, 2000).

- N&o houve registros de incidéncia de erros e desgarpacotes detectados pefffer

por meio da técnica d®t de paridade usada durante a métrica do experimento.

57



- Em apenas 30s de tempo a utilizacdo média ndo ultrapasgatamar considerado
satisfatorio para desempenho da rede na taxa de 19200 bps (bfizalgia) com apenas
3 controladoras .

A partir desses dados, conclui-se que o comportament@fégd € adequado e possivel
de crescimento quanto ao numero de controladoras paedeaem estudo, e que as
controladoras que fornecem a transferéncia das informap@ea o computador
supervisério deve trazer beneficios muito mais sigtifica quanto a automacéo de ar

condicionado no que diz respeito ao racionamento e ggare energia.

Alteracfes mais sensiveis devem ser sentidas a partitilidacdo de pelo menos 60
controladoras para a taxa de Baud de 19200 bps e paralelaniaxéeda 38400 bps uma
guantidade superior de 120 controladoras, foram analisadasmsideracoes apresentadas
na demanda da rede observando a quantidade de linhas de prpgrama envio e

recebimento de valores monitoraveis e controlaveis.

A comparacao entre a melhor e a pior taxa de tra@sfir disponivel para a configuracao
da rede KMC no LAVSI foi confirmada pela analise dos pexettempo de resposta. Vale
ressaltar que o computador supervisorio, neste caso, tendeditacao exclusiva a essa
tarefa quando analisado apenas ponto a ponto e que a rpdstartem um custo muito
baixo comparado ao ganho na possibilidade de reducédo de coektrico.

Evidentemente, esta andalise tem seus resultadosnbassa em dados reais para a
aplicacdo apresentada, outras modificacdes no prodesmso resultados distintos que

podem gerar um trafego mais intenso e valores diversos.

7.4 CONCLUSAO DA ANALISE DO DESEMPENHO

A partir da analise da ocupacao do circuito, foi ider@dd que € possivel a expansao da
rede para as mesmas configuracbes e que a proposta decanilidesta rede para a
monitoracao e controle de equipamentos é adequada e paaplaatada com a intencao

e finalidade de economia de energia em automacgéo predial.
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Avaliacdo da topologia e desempenho da rede, objeto pgegeto, demonstra que a
facilidade de instalacdo e manutencdo, custo e ecoraptiGam-se favoravelmente na
utilizacdo desta abordagem em automacéao predial.
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8- CONCLUSOES E RECOMENDACOES

8.1 CONCLUSOES GERAIS

A tendéncia de aplicar controle em edificios é caamais presente, independentemente

de seu coeficiente de inteligéncia, pois 0 que varia éwdgaofisticacdo do controle.

Esta também cada vez mais estreita a integracdocensistemas de supervisao e controle
predial e os demais subsistemas dos edificios, tai®:cdeteccdo e alarme de incéndio,
circuito fechado de televisdo, Controle de Acesso, Eisa integracdo permite o
desenvolvimento de solucbes para areas relacionadas cautomacdo e o controle
visando trazer os beneficios de economia e racionabzade energia diretamente aos

usuarios e a administracdo do edificio, pela facilidadgedtio dos equipamentos.

Além das vantagens mencionadas, como conseqiéncia dm gnajposto surgem outros
beneficios reais, apesar de mais dificeis de seremifiggdus, por se relacionarem com a
seguranca, o conforto, a diminuicdo de riscos e a dispdaitid de ferramenta gerencial,
gue permitam o desenvolvimento de novas solugbes para ag#@nizla operacdo das
instalacdes. Entre esses beneficios, pode-se citaioa agglidade operacional e a maior

disciplina na operacgéo das instalacoes.

A confiabilidade na transmissdo de dados nos sistemas, aacdesenvolvimento de
protocolos abertos e proprietarios da o suporte que a a@torpeedial precisa para que se
torne um diferencial na hora da escolha de novas@edugara o mercado comercial, uma
vez que cada vez mais edificios buscam boa performaaceadministracdo dos

dispositivos com pouco investimento e flexibilidade a mudsncg

A andlise de uma rede adequada para monitoracdo e caldgre@eergia em automacao

predial sugere que a tecnologia KMC € bastante eficazkgéo a transmissdo em tempo
real com seguranca e agilidade, uma vez gseffer ndo registrou erros consideraveis. E
possivel imaginar quao grande sera a economia de enewiseglentemente a satisfacao
dos usuarios que buscam diferentes formas de raciomalzarsumo de energia.
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Percebe-se pelo estudo realizado que ha uma diversidade tdeojo® de automacao
existente no mercado, dentre eles, existe o IP, cujétetiga foi projetada para interligar
redes das mais diversas tecnologias.

Comparando a rede KMC com os 16 Bytes de pacote em média tamanho maximo
permitido para os pacotes IP que varia de uma tecnologeddepara outra, entre 1500 a
1000Bytes néo justificaria encapsular as informacdes de contralgtomacédo de uma rede
de automacao predial, uma vez que o fluxo de informagesde aumentaria diminuindo
o0 desempenho. (Atakan,, Bretz, Murhammer, 2000).

8.2 RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A utilizacdo e abrangéncia das redes sdo fatores de ammphecimento que mudam a
medida que surgem novas demandas e novas solucbes te@mldgipossivel que a
continuacdo do estudo na area de redes para automacdol pesdiiem no

desenvolvimento de novas solu¢des a baixo custo para cousuari

Esta dissertacdo, baseando-se na captura e estudo dos ppeEotEa0 transferidos por
meio do computador supervisério e as controladoras atdevésna rede RS232, sugere
que é possivel o desenvolvimento de protocolos de rede de a@itopradial que sejam
capazes de encapsular as informacbes que trafegariara memma rede elétrica,
garantindo a transmissao e o recebimento e conseqietteamantomacao e o controle
dos equipamentos que compde a rede. Com essa solucdo &eelkaviutilizacdo da
arquitetura PLC.

E possivel também que na rede KMC o estudo e desenvotuintzn um controle
monitorado inteligente, baseando-se em logica Fuzeja gossivel o controle e

racionalizacao de energia e conseqiente reducdo dos destesessarios.
Outra proposta surge baseando-se no modelo de gerenciamentpermita agentes

inteligentes para guardar numa base de informacdescgereis todos os parametros que

a rede possa precisar para o controle e a racior@dizdiciente da energia.
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APENDICE A - DECLARACOES DE VARIAVEIS NO SOFTWARE
WINCONTROL PARA A CONFIGURACAO DAS VARIAVEIS.

VAR1 Set Point de Maxima Temperatura
VAR2 Set Point de Minima Temperatura
VARS3 Habilitacéo

VAR4 Temperatura

VAR5 Média das Temperaturas

VARG Set Point de Maxima da Média
VARY Liga/Desliga OUT1

VARS8 Tempo de desocupacao da Sala
IN4 Termistor

IN3 Sensor de presenca

OUT4 Liga ar condicionado
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APENDICE B - LINHAS DE CODIGO PARA A CONTROLADORA
AR1

1 REM CONVECAO DA TEMP.

2 VAR4 = IN3 * 0.43

2 REM ESTADO DA SALA

2 VARS = TIME-ON( IN4)

3IFIN4 =0 OR 2-IN4 =0 OR 3-IN4 =0 THEN VAR3 = 1 ELSE R& =0
4 IF TIME-OFF( VAR3 ) > 0:15:00 THEN VAR7 = 0

5 IF VAR3 = 1 THEN VAR7 = 1

5 REM AJUTE DA TEMP.

6 IF IN3 > VARL = 1 AND VAR7 = 1 THEN OUT4 =1

7 IF IN3 < VAR2 = 1 AND VAR7 = 1 THEN OUT4 =0

7 REM MEDIA DA TEMP.

8 A = VAR4 + 2-VAR4 + 3-VAR4

8VAR5=A/3

9 IF VAR5 > VARG THEN OUT4 = 1

9 REM GANHO DE CALOR PELA NOITE

12 IF TIME > 0:00:00 THEN OUT4 = VAR7

13 IF TIME > 2:00:00 AND TIME < 2:10:00 THEN VAR7 = 1
14 IF TIME > 3:00:00 AND TIME < 3:20:00 THEN VAR7 = 1
13 IF TIME > 4:00:00 AND TIME < 4:30:00 THEN VAR7 = 1
13 IF TIME > 5:00:00 AND TIME < 6:40:00 THEN VAR7 = 1
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APENDICE C - LINHAS DE CODIGO PARA A CONTROLADORA
AR2

1 REM CONVECAO DA TEMP.

2 VAR4 = IN3 * 0.43

2 VARS = TIME-ON( IN4)

2 REM ESTADO DA SALA

3IFIN4 =0 OR 1-IN4 = 0 OR 3-IN4 = 0 THEN VAR3 = 1 ELSE R& =0
4 IF TIME-OFF( VAR3 ) > 0:15:00 THEN VAR7 = 0

5 IF VAR3 = 1 THEN VAR7 = 1

5 REM AJUTE DA TEMP.

6 IF IN3 > VARL = 1 AND VAR7 = 1 THEN OUT4 =1

7 IF IN3 < VAR2 = 1 AND VAR7 = 1 THEN OUT4 =0

7 REM MEDIA DA TEMP.

8 A = VAR4 + 1-VAR4 + 3-VAR4

8VAR5=A/3

9 IF VAR5 > VARG THEN OUT4 = 1

9 REM GANHO DE CALOR PELA NOITE

12 IF TIME > 0:00:00 THEN OUT4 = VAR7

13 IF TIME > 2:00:00 AND TIME < 2:10:00 THEN VAR7 = 1
14 IF TIME > 3:00:00 AND TIME < 3:20:00 THEN VAR7 = 1
13 IF TIME > 4:00:00 AND TIME < 4:30:00 THEN VAR7 = 1
13 IF TIME > 5:00:00 AND TIME < 6:40:00 THEN VAR7 = 1
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APENDICE D - LINHAS DE CODIGO PARA A CONTROLADORA
AR3

1 REM CONVECAO DA TEMP.

2 VAR4 = IN3 * 0.43

2 VARS = TIME-ON( IN4)

2 REM ESTADO DA SALA

3IFIN4 =0 OR 2-IN4 =0 OR 1-IN4 = 0 THEN VAR3 = 1 ELSE R& =0
4 IF TIME-OFF( VAR3 ) > 0:15:00 THEN VAR7 = 0

5 IF VAR3 = 1 THEN VAR7 = 1

5 REM AJUTE DA TEMP.

6 IF IN3 > VARL = 1 AND VAR7 = 1 THEN OUT4 =1

7 IF IN3 < VAR2 = 1 AND VAR7 = 1 THEN OUT4 =0

7 REM MEDIA DA TEMP.

8 A = VAR4 + 1-VAR4 + 2-VAR4

8VAR5=A/3

9 IF VAR5 > VARG THEN OUT4 = 1

9 REM GANHO DE CALOR PELA NOITE

12 IF TIME > 0:00:00 THEN OUT4 = VAR7

13 IF TIME > 2:00:00 AND TIME < 2:10:00 THEN VAR7 = 1
14 IF TIME > 3:00:00 AND TIME < 3:20:00 THEN VAR7 = 1
13 IF TIME > 4:00:00 AND TIME < 4:30:00 THEN VAR7 = 1
13 IF TIME > 5:00:00 AND TIME < 6:40:00 THEN VAR7 = 1
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APENDICE E - TABELAS MEDIDAS NOS EXPERIMENTOS

Tabela E.1 - Pacotes com 1 Controladora (AR1) em 30@al&a19200 bps

Solicitacdes (Supervisorio) 4

Respostas 5

Tempo Médio entre a solicitacdo e @11s

resposta

Tempo Médio de duracdo completds

da transmissdo da mensagem | de

resposta

Total de pacotes 160
Total de pacotes enviados 44
Total de pacotes recebidos 116

Tabela E.2 - Pacotes com 2 Controladoras (AR1 e AR2) era &ka de 19200 bps

Solicitacdes (Supervisorio) 4

Respostas (Controladoras) 5

Tempo Médio entre a solicitacdo e @05s

resposta

Tempo Médio de duracdo completd5s

da transmissdo da mensagem | de

resposta
Total de pacotes 190
Total de pacotes enviados 47

Total de pacotes recebidos 143
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Tabela E.3 - Pacotes com 3 Controladoras (AR1, AR2 e AR3) em 30s a taxa de 19200 bps.

Solicitacdes (Supervisorio) 7

Respostas (Controladoras) 8

Tempo Médio entre a solicitacdo € @07s

resposta

Tempo Médio de duracdo complet®d97s

da transmissdo da mensagem | de

resposta

Total de pacotes 203
Total de pacotes enviados 44
Total de pacotes recebidos 159

Tabela E.4 - Pacotes com apenas 1 Controladora (AR1) €mta8a de 38400 bps

Solicitacdes (Supervisorio) 9

Respostas 10

Tempo Médio entre a solicitacdo e @05s

resposta

Tempo Médio de duracdo complet@55s

da transmissdo da mensagem | de

resposta
Total de pacotes 161
Total de pacotes enviados 43

Total de pacotes recebidos 118
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Tabela E.5 - Pacotes com 2 Controladoras (AR1 e AR2) era &ika de 38400 bps.

Solicitacdes (Supervisorio) 6

Respostas (Controladoras) 7

Tempo Médio entre a solicitacdo e @14s

resposta

Tempo Médio de duracdo completd35s

da transmissdo da mensagem | de

resposta

Total de pacotes 230
Total de pacotes enviados 50
Total de pacotes recebidos 180

Tabela E.6 - Pacotes com Controladoras (AR1, AR2 e AR3) em 30s a taxa de 38400 bps.

Solicitacdes (Supervisorio) 8

Respostas (Controladoras) 9

Tempo Médio entre a solicitacdo e @12s

resposta

Tempo Médio de duracdo completd65s

da transmissdo da mensagem | de

resposta
Total de pacotes 225
Total de pacotes enviados 39

Total de pacotes recebidos 186
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