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Resumo

A dom@tica € uma tecnologia responsavel pelo controlo automatico dos recursos
de uma habitacdo. A domdtica efetua a gestdo integrada dos diversos equipamentos
presentes numa habitacdo, seja esta residencial ou comercial. Utilizando e tirando
vantagem dos diferentes e diversos meios eletronicos e informaticos disponiveis
atualmente para efetuar a gestdo e automacao dos recursos habitacionais.

Num sistema completo e funcional, efetua-se a conjugacdo de dois modos do
sistema, 0 modo automatico e 0 modo manual. Além desta gestdo automatica ou manual
dos recursos habitacionais, o controlo da casa pode ser efetuado localmente e
remotamente. O controlo remoto € possivel através da utilizagdo da Internet ou do proprio
telemovel do utilizador.

Nesta tese realiza-se um sistema capaz de efetuar o controlo local e remoto de um
sistema domotico. Implementa-se uma arquitetura distribuida constituida por quatro
PLCs S7-1200 para o controlo e gestdo dos recursos domdticos. Recorre-se ao uso de
diversos tipos de sensores para controlo e monitorizacao das diferentes funcionalidades
da habitacdo, tais como o sistema de iluminacdo, sistema de aquecimento e arrefecimento,
sistema de rega e portdo automatico, juntamente com os respetivos atuadores para efeitos
de simulacgdo. Para comando e controlo deste sistema utiliza-se uma aplicagdo Android
para o telemovel desenvolvida através do software Android Studio.

Sdo realizados testes de simulacéo de diferentes cenarios utilizando-se protétipos
para cada uma das funcionalidades implementadas e utilizando-se a aplicacdo Android
para gestdo, monitorizacdo e controlo local e remoto do sistema domético. Para tal utiliza-
se um telemovel smartphone interligado ao sistema domaético e desenvolvido através de
uma ligacao por Wi-Fi.

Verifica-se o correto funcionamento do sistema domético e sua interligagdo com
a aplicacdo Android através da constante monitorizacdo dos parametros de leitura dos
recursos habitacionais, analisando-se a constante adaptacdo do sistema aos requisitos
pretendidos pelo utilizador para a sua habitacdo através dos protétipos desenvolvidos para
cada uma das funcionalidades implementadas.

Palavras chave: Domotica, Casa inteligente, PLC S7-1200, Sensores, Android
Studio.



Abstract

Home automation is a technology responsible for the automatic control of the
housing resources. Home automation in order to perform the integrated management of
the various equipment present in a home, whether it be residential or commercial It uses
and takes advantage of the different electronic and informatic systems present nowadays.

In a complete and functional system, two different modes of the system are
combined, an automatic mode and a manual mode. In addition to this management of the
housing resources, the control of the house can be performed locally and remotely. The
remote control is possible through the use of the Internet or the user’s own mobile phone.

In this thesis it was realized a complete system capable of local and remote control
of a home. For this work we implemented a distributed architecture consisting of four S7-
1200 PLCs to control and manage the various home automation resources. Various types
of sensors were used to control and monitor the different functionalities of the house, such
as light and lightness control, heating and cooling, presence, automatic gate and watering
system it was also used different actuators for simulation of the different house features.
To command and control this system, an Android application was developed through the
use of the Android Studio software.

Simulation tests of different scenarios were carried out using prototypes for each
one of the implemented functionalities. Using the Android application for management,
monitoring and local or remote control of the home automation system. For these
simulation tests a smartphone with the corresponding application was used, connected to
the home automation system developed through a Wi-Fi connection.

The correct functioning of the home automation system and its interconnection
with the Android application was verified through the constant monitoring of the reading
parameters of the housing resources and constant analysis of the system adaptation to the
requirements intended by the user, through the prototypes developed for the implemented
functionalities.

Keywords: Automation, Smart House, PLC S7-1200, Sensors, Android Studio.
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1. Introducao

1.1. Motivagao

A automacéo de moradias ou domotica surge de modo a permitir uma utilizagdo mais
eficiente dos recursos energéticos, melhoria da qualidade de iluminacdo dos espacos
interiores e exteriores das habitacGes, gestdo apropriada do carregamento dos carros
elétricos, integracdo dos sistemas de seguranca e alarme, disponibilizando informacéo em
tempo real dos diversos dispositivos ligados em rede, permitindo ainda o seu acesso remoto
ou local aos diversos sensores e atuadores.

Neste trabalho pretende-se efetuar um sistema domético que permita efetuar uma
melhor gestdo da energia proporcionando uma maior qualidade de vida ao seu utilizador
através da automacéo de diversas funcionalidades tais como a climatizacao, iluminacéo e
irrigagéo dos jardins de uma moradia.

1.2. Objetivos

Este trabalho tem como principais objetivos a realizar:

e Realizar a revisao bibliografica sobre a constitui¢do de um sistema domético. Desde
as suas diversas funcionalidades mais comuns, a sua arquitetura, topologias dos
sistemas normalmente utilizados, tipos de ligacdo em rede geralmente utilizadas e
tipos de controladores existentes e utilizados dependendo da situacao em analise;

e Efetuar uma andlise aos diversos tipos de sensores e atuadores geralmente utilizados
para a monitorizagdo e controlo de um sistema domotico;

e Realizar o desenvolvimento de um sistema domético sendo o seu controlo efetuado
através de uma aplicacdo movel, podendo este controlo ser efetuado localmente ou
remotamente através do uso da Internet;

e Efetuar aimplementacdo de diversas funcionalidades normalmente utilizadas em um
sistema domético, através do uso de diversos sensores, atuadores e de controladores
I6gicos programaveis (PLCs). Funcionalidades tais como: o controlo da temperatura
ambiente do espago habitacional, da iluminagdo, do sistema de rega, estores e
simulacdo de um sistema de presenca, entre outras funcionalidades;

e Desenvolver a gestdo remota e local das diversas funcionalidades através do uso da
Internet. Neste trabalho tem-se ainda como objetivo o desenvolvimento e uso de uma
aplicacdo em Android para controlo e gestdo do sistema;

e Realizar prototipos das diferentes seccdes da habitacdo para efeitos de simulacéo e
testes ao sistema domético e aplicagcdo movel.



1.3. Organizacéao de contetdo

Esta dissertacdo encontra-se organizada em 7 capitulos. O primeiro capitulo, a
Introducdo, no qual apresenta a motivacédo e 0s objetivos da prépria dissertagéo.

O segundo capitulo, revisdo da bibliografia, no qual identifica-se quais os principais
elementos constituintes de um sistema domdtico, tipos de topologias de rede e de ligacdo de
rede frequentemente utilizadas, quais as funcionalidades e beneficios de um sistema de
domotica.

No capitulo trés, sistema domotico desenvolvido, efetua-se a descri¢do do sistema
tanto a nivel da aplicacdo Android como a nivel da automatizacdo implementada,
caracteristicas do sistema implementado, suas funcionalidades e respetiva demonstracéo do
funcionamento.

No capitulo quatro, arquitetura do sistema implementado, efetua-se a descricdo do
tipo de interface implementada, rede de PLCs utilizada e configurada e por fim indica-se o
respetivo hardware utilizado para a concretizagdo da implementacdo das diversas
funcionalidades do sistema e seu controlo.

No capitulo cinco, algoritmos, sdo apresentados os algoritmos implementados em
cada um dos diversos PLCs utilizados, respetiva configuracdo da rede de PLCs e revisao dos
algoritmos utilizados para a elaboracdo da respetiva interface de controlo do sistema
domadtico.

No capitulo seis, testes e resultados, apresentam-se os testes efetuados e resultados
obtidos em laboratdrio, tanto do funcionamento individual de cada um dos algoritmos
implementados no sistema domotico tal como do funcionamento global do sistema.

No capitulo sete, conclusédo, apresentam-se as conclusdes retiradas da dissertacao,
sugerindo-se ainda a realizacédo de trabalhos futuros.



2. Revisdo da bibliografia

2.1. Definicéo

A domotica teve origem nos anos 80, surgindo inicialmente na Franca, visando o
controlo e interligacdo de sistemas de iluminacdo, seguranca e climatizacédo [1].

A palavra em si surge do latim “Domus”, que significa casa, e da palavra Robdtica,
referente a parte de automacéo da habitacdo. A domdtica é o resultado da juncdo de diversas
tecnologias que permitem efetuar a gestao de diversos recursos habitacionais, comerciais ou
industriais de forma automatica. Numa perspetiva habitacional a domotica surge com o
intuito de simplificar a vida quotidiana das pessoas, proporcionando maior conforto,
qualidade de vida e seguranca.

A domotica recorre ao uso de diversos dispositivos para automatizacao das rotinas e
tarefas didrias a serem executadas dentro de um espaco habitacional ou industrial. Através
de um sistema de domdtica é possivel efetuar-se o controlo e alteracdo de diversos
parametros do sistema. Num espaco habitacional ter-se-a o ajuste de parametros tais como o
ajuste da temperatura ambiente, iluminagdo, som, posicdo dos estores, luzes de presenca,
intensidade da iluminacdo, controlo e monitorizacdo da quantidade de energia elétrica a ser
gasta ou utilizada, eficiéncia energética entre outros [1].

Permite ainda efetuar o controlo e monitorizagdo do espacgo, localmente ou
remotamente através do uso da Internet. Este controlo e monitorizacao € efetuado atraves do
uso de servigcos proprios que utilizam a Internet para rececdo e transmissdo dos dados e
parametros da habitacdo. Estes servicos podem ser, nomeadamente, aplicacbes Mobile,
aplicacdes web, paginas HTML entre outros tipos de servi¢os que permitam a utilizacdo da
Internet para acesso e controlo dos diversos equipamentos presentes na habitacdo [1].

2.2. Funcionalidades

Um sistema domotico residencial ou comercial é constituido por diversas e inimeras
funcionalidades, estas funcionalidades sdao normalmente adequadas as necessidades e
pretensdes do utilizador, estando ainda obrigatoriamente de acordo com as caracteristicas da
habitagcdo. Estas funcionalidades encontram-se normalmente divididas em quatro &reas
distintas, sendo estas as seguintes [2]:

e Seguranca;

e Conforto;

e Eficiéncia energética;
e Comunicacao.

2.2.1. Seguranga

A seguranca € um dos principais beneficios da domotica, seja do ponto de vista
familiar seja do ponto de vista financeiro. Por exemplo o uso de sensores de presenca
instalados em uma residéncia. Estes sensores serdo responsaveis por efetuar a detecdo de
intrusos. Sendo posteriormente efetuada a ativacdo do alarme através da automacdo do
sistema. O sistema ainda é responsavel por disponibilizar de forma imediata esta informagéo
ao seu utilizador e por avisar de imediato 0s agentes necessarios.

Outros tipos de sensores com grande impacto neste aspeto Sa0 0S sensores que
permitem efetuar a detecdo de fugas de gas ou de agua. Caso tal fuga seja detetada é



eliminada imediatamente através do controlo dos atuadores, avisando-se em seguida as
autoridades para resolucdo do problema. Estes sdo alguns dos exemplos de seguranca que
podem ser fornecidos através da utilizacdo de um sistema doma@tico.

2.2.2. Conforto e qualidade de vida

A domética vem também melhorar o nivel de qualidade de vida dos seus utilizadores

através da automacdo de determinadas funcionalidades de uma habitacéo tais como [2]:

Controlo da luminosidade interior da habitacdo;

Controlo automatico do sistema de rega;

Controlo da temperatura ambiente da habitacéo;

Controlo da aberta e fecho dos estores de acordo com o pretendido pelo utilizador,
entre outros tipos de melhorias de qualidade de vida.

2.2.3. Eficiéncia energética

Entre os diversos beneficios da utilizagdo de um sistema domotico, esta

funcionalidade é a que mais sobressai aos olhos dos seus utilizadores. Alguns dos beneficios
proporcionados por estes sistemas sdo 0s seguintes [2]:

Controlo dos diversos dispositivos existentes interligados na rede elétrica da casa
através do uso de uma aplicacdo, LCD (Liquid Crystal Display), Internet;

Controlo da iluminacdo da casa através do uso de sensores de presenca, sendo a
iluminacdo ligada ou desligada de acordo com a movimentacdo dos habitantes em
locais de passagem da habitagéo;

Controlo individual de cada umas das diferentes luzes sendo a intensidade luminosa
ajustada dependendo do nivel de luminosidade presente dentro da habitagéo;

Programacdo dos eletrodomésticos para funcionamento noturno onde as taxas de
custo da eletricidade encontram-se mais baixas;

Gestdo das diferentes cargas elétricas através da criacdo de uma lista de prioridades
para cada um dos momentos;

Gestdo das tarifas de energia elétrica, ativando ou desativando determinados
dispositivos para funcionamento nos momentos em que as tarifas encontram-se mais
reduzidas, entre outras vantagens.

2.2.4. Comunicacao

Um sistema domotico por sua vez fornece inlmeras vantagens a nivel da interligagdo

das diferentes tecnologias presentes na habitacdo e das telecomunicagdes, sendo, no entanto,
necessario o uso de uma rede local de internet associada ao sistema, algumas das vantagens
séo as seguintes [2]:

Fornece informacdo atual sobre a habitacdo a qualquer instante permitindo também
0 seu controlo remoto total, independentemente da localizac&o do utilizador;

Envio de alarmes e notificacdo ao proprietario e autoridades competentes caso
necessario e programado para tal;

Interligacdo e comunicacdo com todos os dispositivos e servigos eletronicos
incluidos no sistema.



2.3. Constituicao de um sistema domaético

A domotica ou automacao residencial visa em efetuar a integracdo dos varios elementos
funcionais de uma habitacdo através de um sistema composto por diversos dispositivos [3].
Estes dispositivos constituintes do sistema domatico encontram-se classificados da
seguinte forma [3]:

Controladores — S&o dispositivos responsaveis por efetuar a gestdo e controlo do
sistema através da informacdo recebida dos sensores efetuando o posterior
processamento e comando dos atuadores. A decisdo dos controladores ap6s todo o
processamento da informacao dos sensores depende da sua programacéo efetuada
e/ou das solicitacGes requisitadas pelo utilizador através do uso de uma aplicacdo ou
servidor.

Atuadores — Estes dispositivos sdo os responsaveis por efetuar a agao solicitada pelo
sistema ou pelo utilizador. Alguns dos exemplos de tipos de atuadores sdo motores
responsaveis pela abertura ou fecho de uma janela ou portéo elétrico, ventoinhas para
efeitos de ventilacdo da habitacdo, alarmes de seguranca, entre outros tipos de
atuadores.

Sensores — Os sensores sdo 0s dispositivos responsaveis por efetuar a monitorizacao
dos valores e das diversas informacdes da habitacdo, tais como, temperatura,
humidade do terreno para o sistema de rega, valores de luminosidade da habitacao
em cada uma das diferentes seccdes, etc. Sendo estes valores enviados continuamente
para o0s respetivos controladores para efeitos de controlo das diferentes
funcionalidades da habitacao

Interfaces — As interfaces sdo responsaveis por fornecer a informacéo atual ou dos
estados anteriores ao utilizador. S&o ainda responsaveis por ser 0 man in the middle
entre as diferentes funcionalidades do sistema domético e o utilizador. E através da
interface que o utilizador efetua o envio de informacdo para os controladores para
gestdo e controlo de cada uma das diferentes funcionalidades do sistema de acordo
com o pretendido pelo mesmo. Existem diferentes tipos de interface tais como
aplicacdes para o telemovel, ecras LCDs, websites, entre outros.

Dispositivos especificos — Estes dispositivos sdo 0s elementos principais para o
funcionamento global do sistema, sdo os dispositivos responsaveis por permitir o
envio da informacéo entre os diversos dispositivos da rede, sendo necessarios para
efetuar tanto o controlo local como o controlo remoto do sistema domético. Alguns
exemplos destes tipos de dispositivos sdo os: routers, telefones ou os modems.

2.4. Topologias dos sistemas domoticos

Num sistema domético ou de automacéo residencial, tal como em qualquer outro tipo

de sistema de controlo, é necessario ter-se em conta os diferentes elementos de controlo que
0 sistema sera responsavel. Como tal é necessario ter-se em conta o tipo de arquitetura a
considerar para a realizacdo do sistema pretendido. Existem trés tipos de arquiteturas ou
topologias diferentes, a topologia centralizada, a topologia descentralizada e a topologia
distribuida [2] [4] [5] [6] [7], tendo cada uma das diferentes topologias as suas vantagens e
desvantagens sendo estas mencionadas nos subcapitulos posteriores.



2.4.1. Topologia centralizada

Numa arquitetura centralizada todos os componentes (sensores, atuadores e interface)
encontram-se conectados a um sistema de controlo central. Num sistema domatico € o caso
da utilizacéo de apenas um PLC para efeitos de controlo do sistema global da residéncia.

__________ CONTROLADOR / |
’| CENTRAL DOMOTICA

A N -

)

."_" ‘ \ T Smag

| Interface ] |Interface |

Figura 2.1 — Exemplo de uma topologia centralizada [4].
Vantagens:

e Normalmente os sensores e atuadores utilizados s&o universais. Como tal a sua
instalacdo e posterior utilizacdo é consideravelmente mais simples do que 0s
restantes sistemas. E também um sistema mais econémico porque 0S sensores
universais sdo consideravelmente mais baratos, e juntamente com o fato da utilizacédo
de apenas um controlador central para gestdo e controlo total do sistema domotico;

e Um sistema centralizado é normalmente controlado através de interfaces que
permitem o controlo remoto através da Internet e atraves de chamada telefonica.

Desvantagens:

e Dependendo da quantidade de sensores e atuadores implementados ocorre a presenca
de uma inimera quantidade de cabos interligados no mesmo ponto o que faz com
que este sistema central se torne um pouco limitado. Sendo ainda limitado também
pelo nimero de portas presentes para leitura e controlo do controlador central;

e O maior problema deste tipo de topologia € a ocorréncia de algum tipo de falha na
unidade central da gestdo e controlo deste sistema, caso tal aconteca todo o sistema
domotico da habitacdo se encontra comprometido [4].

2.4.2. Topologia descentralizada

Neste tipo de topologia os diversos elementos do sistema encontram-se repartidos, estando
ao mesmo tempo interligados entre si. Esta interligacdo ocorre através de um ou mais
barramentos de dados, dependendo do tamanho do sistema. Tal ocorre de modo a se criar
uma estrutura que permita efetuar a circulacdo dos dados entre os diversos controladores.
Um exemplo de uma topologia descentralizada num sistema domotico € a utilizagdo de
diversos PLCs efetuando a partilha da informacdo dos seus véarios elementos com o0s
restantes controladores para monitorizagdo e controlo do sistema domotico [4].
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Figura 2.2 — Exemplo de uma topologia descentralizada [4].
Vantagens:

e Maior flexibilidade do sistema devido a utilizacdo e distribuicdo de diversos
controladores, permitindo assim uma expansdo mais eficiente do sistema
comparativamente com o sistema centralizado;

e Maior robustez devido a utilizacdo de diversos controladores, em caso de falha
apenas € afetado o funcionamento de um conjunto de elementos interligados ao
controlador em que ocorreu a falha, dependendo da sua programacéo podendo, ou
ndo comprometer o resto do sistema.

Desvantagens:

e Devido a utilizacdo de diversos controladores distribuidos pela rede o custo deste
sistema é significativamente mais elevado do que o mencionado anteriormente;

e Apesar de ser uma topologia descentralizada a comunicacdo € efetuada entre os
diversos PLCs o que apesar de ser uma abordagem mais robusta a nivel de fiabilidade
comparativamente a topologia centralizada uma falha pode eventualmente acabar por
afetar o sistema global [4].

2.4.3. Topologia distribuida

Na topologia distribuida ndo é utilizado qualquer tipo de controlador central. Cada um dos
controladores é responsavel por uma determinada acdo, ndo afetando o resto do sistema. No
caso de um sistema domotico este seria implementado através da utilizacdo de diversos PLCs
sendo cada um destes responsaveis por uma determinada funcionalidade ou acdo, como por
exemplo, o controlo de temperatura da habitacdo, o controlo do sistema de rega do terreno
ou a regulacdo da quantidade de luz presente, entre outros tipos de sistemas [4].

Neste caso 0 barramento de dados é utilizado para efeitos de comunicagéo do utilizador com
o0s controladores e dos controladores para os diversos atuadores.
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Figura 2.3 — Exemplo de uma topologia distribuida [4].
Vantagens:

e Maior flexibilidade do sistema devido a utilizacdo e distribuicdo de diversos
controladores, sem qualquer tipo de comunicacdo entre os elementos da rede,
possuindo assim uma maior imunidade a falhas comparativamente com as topologias
anteriores. Uma falha num sistema deste tipo apenas afetara os elementos associados
ao controlador onde se desenvolve a falha e ndo o sistema global,

e Maior robustez devido a utilizacdo de diversos controladores ou interfaces utilizadas
pelos utilizadores. Em caso de falha apenas é afetado o funcionamento de um
conjunto de elementos interligados ao controlador em que ocorreu a falha, nédo
comprometendo o resto do sistema;

e Permite a personalizacdo da rede e dos seus controladores para cada uma das
diferentes funcionalidades, oferecendo ainda uma melhoria significativa em tempo
de resposta devido ao uso individual de um controlador para controlo de cada uma
das funcionalidades.

Desvantagens:

e Custo significativamente elevado devido a utilizacdo de diversos controladores
distribuidos pela rede para controlo de cada uma das funcionalidades;

e Necessita de um maior tempo de planeamento devido a separacédo de funcionalidades
por controlador dificultando a programacdo individual de cada um dos respetivos
controladores ou interfaces utilizadas [4].

2.5. Ligacdo e controlo em rede

Diferentes técnicas de comunicacdo sdo utilizadas para transmissdo e rece¢do dos
dados de informacdo da aplicacdo para os diferentes controladores e vice-versa. Na tabela
2.1 apresenta-se os diferentes tipos de sistemas utilizados para ligacdo e controlo em rede
nestes tipos de sistemas domoticos e sua aplicacédo [8].

Tabela 2-1 —Diferentes técnicas de controlo e aplicacdo [8].

Sistema Aplicacéo em tempo real
Bluetooth Sim
Reconhecimento de voz Sim
ZigBee Sim
GSM Nao
Internet, Wi-Fi Sim




2.5.1. Bluetooth

Um sistema de automacao residencial baseado numa ligagdo em Bluetooth tem como
base a utilizacdo de um telemdvel smartphone e um controlador que disponha de acesso
Bluetooth como por exemplo um Arduino interligado com os equipamentos da casa.

Bluetooth BT

Smart hone ....................... »
P Controller
¥
------------------------ *»  Wireless connection Home
— > Wired connection Appliances

Figura 2.4 — Exemplo de um diagrama de blocos de um sistema domaético baseado numa ligagéo
Bluetooth [8].

A comunicacdo sem fios entre o controlador e o telemével é efetuada através da
utilizacdo da tecnologia Bluetooth. Neste sistema os eletrodomésticos encontram-se
interligados ao controlador através da utilizacdo de relés e outros tipos de acionamento. O
telemovel dispde ainda da utilizacdo de uma aplicacdo que permite efetuar o controlo dos
aparelhos presentes na habitacdo. Normalmente um sistema deste género utiliza ainda a
protecdo do sistema através de senhas permitindo apenas a utilizacdo dos utilizadores
autorizados e fornecidos com a senha para acesso ao sistema.

Esta tecnologia tem a grande vantagem de ser facilmente instalada em qualquer
habitacdo. No entanto, a principal desvantagem deste sistema é a grande limitacdo do alcance
do controlador de Bluetooth [8].

2.5.2. Reconhecimento de voz

Um sistema de automacdo residencial baseado em reconhecimento de voz esta
ilustrado na seguinte Figura 2.5

Voice Android
Command Phone
User
Bluetooth
----------------------- - Wireless connection Module
Wired connection
w

Home B Switching | Arduino

Appliances Circuit Uno

Figura 2.5 - Exemplo de um diagrama de blocos de um sistema domotico baseado numa ligacao
Bluetooth através de reconhecimento de voz [8].

Esta arquitetura do sistema apresentado anteriormente consiste na utilizacdo de um
telemovel smartphone conjuntamente com um Arduino UNO interligados entre um modulo
Bluetooth. No entanto pode ser utilizado qualquer tipo de controlador ou controladores que
contenham acesso Bluetooth ou modulos Bluetooth para acesso a tecnologia.

O controlo efetuado por reconhecimento de voz € feito através do telemovel
smartphone, seja o sistema operacional do telemovel Android ou 10S. Qualquer um dos dois
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possui uma funcdo de reconhecimento de voz integrada. Como tal pode-se utilizar esta
funcdo para desenvolvimento de uma aplicacdo para o telemdvel com a capacidade de
efetuar o controlo dos diversos eletrodomésticos através do comando de voz. A funcédo da
aplicacdo para o telemdvel neste caso seria a conversdo dos comandos efetuados através da
voz do utilizador em texto, sendo esta mensagem de texto descodificada posteriormente em
comandos para serem enviados para o controlador através da ligacéo criada entre o telemdvel
e o controlador por meio do médulo Bluetooth.

Este sistema, tal como o sistema anterior, apresenta a desvantagem de ter um alcance
limitado pela tecnologia Bluetooth. No entanto este sistema pode ser expandido através da
utilizacdo da Internet em vez da tecnologia Bluetooth para efeitos de ligagdo ao controlador.
Outra grande desvantagem deste sistema € o mal funcionamento do mesmo em ambientes
ruidosos, devido a necessidade da correta interpretacdo dos comandos pretendidos pelo
utilizador através da funcéo de reconhecimento de voz do telemovel [8] [9].

2.5.3. ZigBee

A Figura 2.6 apresenta um exemplo de um sistema de domdtica sem fios baseado
numa rede ZigBee. Este sistema consiste na utilizacao de trés modulos principais, 0 médulo
de microfone, o médulo controlador central e por fim 0 mddulo dispositivo controlado.

Q% Microphone » ADC > Zigbee

User

-------------------- » Wireless connection Zigbee
——  Wired connection

Zigbee Zighee Laptop DAC

Home
Appliances

Figura 2.6 - Exemplo de um diagrama de blocos de um sistema domotico baseado numa rede ZigBee
[8].

O mddulo de microfone utiliza o protocolo ZigBee sendo, no entanto, o0 modulo
controlador central baseado em um computador central. Neste sistema a funcdo de
reconhecimento de voz da Microsoft é utilizada, sendo a rede sem fios estabelecida
utilizando-se médulos RF ZigBee de baixa poténcia devido a sua reducdo de custos. O
sistema consiste na utilizacdo de um microfone associado a um sistema que efetua a
amostragem da voz, sendo esta amostragem posteriormente enviada através dos diversos nos
ZigBee para o computador central. O computador central, através da funcdo de
reconhecimento de voz, efetua a descodificagcdo da mensagem de voz recebida e envia
novamente através dos nos ZigBee a acdo necessaria a efetuar no respetivo controlador,
responsavel pela respetiva funcionalidade pretendida a aceder.
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Através dos estudos efetuados a este sistema verificou-se que o sistema conseguia
efetuar o reconhecimento de voz em 80% dos casos. Tendo como principais desvantagens a
presenca do ruido ambiente e a limitacdo na gama dos 40 metros de distancia do microfone
até ao computador central responsavel por efetuar a descodificacdo da mensagem de voz.
Posteriormente a estes 40 m torna-se muito dificil a descodificacdo correta da mensagem de
voz, isto, caso ndo exista linha de transmissdo sem obstaculos entre o microfone e o
computador central através dos diferentes nos ZigBee [8] [10].

2.5.4. GSM

Um sistema domatico que utiliza a tecnologia GSM para efeitos de ligacdo e controlo
consiste numa arquitetura semelhante apresentada na Figura 2.7.

Mobile GSM
Phone SMS Modem

PIC
16F887

S » Wireless connection

————» Wired connection

¥

Home | Relays
Appliances y

Figura 2.7 - Exemplo de um diagrama de blocos de um sistema domotico baseado numa ligacdo GSM
[8].

O sistema anterior consiste num modem GSM (Global System for Mobile
Communications), um controlador central para distribui¢cdo da informacao dependendo da
arquitetura da rede (neste caso do diagrama da Figura 2.7 o Microcontrolador PLC16F887),
e um telemdvel smartphone. Este sistema utiliza 0 modem GSM para controlo dos aparelhos
elétricos através de solicitacGes efetuadas pelo smartphone sob a forma de SMS (Short
Message Service). O microcontrolador PLC16F887, interligado com o modem GSM é
utilizado para efetuar a leitura, descodificacdo e comando pretendido através da SMS
recebido pelo modem GSM. A comunicacdo entre 0 modem GSM e o PLC neste caso é
efetuado através do protocolo RS232, possibilizando assim a comunicagdo série entre 0s
dois. Sendo todo o processo de envio e rececdo de comandos processados em questdo de
segundos.

Uma das grandes vantagens deste tipo de sistema é a disponibilizagdo do estado atual
dos eletrodomésticos ao utilizador por SMS através de smartphones em qualquer parte do
mundo devido a ampla cobertura da tecnologia GSM. De notar ainda que ap0s testes
efetuados ao sistema ponderado anteriormente obteve-se uma precisdo de descodificagéo e
controlo sem erros superior a 98% [8].
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2.5.5. Internet/Wi-Fi

A arquitetura de um sistema domotico baseado na tecnologia Internet/Wi-Fi consiste
na utilizacdo de um smartphone, da prépria Internet, da passagem da informacao enviada
pelo smartphone através da firewall presente no router permitindo a sua entrada. O respetivo
router é responsével por efetuar o envio da informac&o recebida para o respetivo controlador
sendo neste caso considerado um Arduino Uno com um Shield de Ethernet para efeitos de
ligacdo ao router. Apos rececdo dos dados os eletrodomésticos da habitagdo sdo controlados
através de relés e dispositivos de acionamento interligados entre os eletrodomésticos e o
controlador (sendo neste caso o Arduino Uno), efetuando-se a sua ativacdo ou desativacao,
tal como apresentado na Figura 2.8.

———— | Smart phone |- » Internet ————» Firewall
User
—— Wireless connection Router
— » Wired connection
Home Arduino Ethernet
Appliances Uno Shield

Figura 2.8 - Exemplo de um diagrama de blocos de um sistema domdtico baseado numa ligacdo
Internet/Wi-Fi [8].

Este tipo de sistema é tipicamente utilizado com o objetivo de permitir aos
utilizadores autorizados efetuar o controlo e monitorizacdo remota dos eletrodomésticos e
estado atual das diferentes funcionalidades presentes na habitacdo através da utilizacédo de
um smartphone compativel com a tecnologia Wi-Fi, 3G, 4G e respetiva aplicacdo para
monitorizacdo e controlo remoto. Este sistema é composto por diferentes modulos, os
maodulos responsaveis pela interface de hardware e 0 médulo de gateway doméstico. A
funcdo deste modulo de gateway é fornecer a traducdo dos dados entre a Internet, o router e
0 controlador respetivo, neste caso o Arduino Uno. Os respetivos moédulos de interface de
hardware sdo as interfaces responsaveis pelo controlo dos atuadores e pela monitorizacdo
dos diferentes sensores presentes na habitacdo. Este tipo de sistema tem normalmente a
capacidade de efetuar o controlo de eficiéncia de energia tais como a ativacao ou desativacao
das tomadas elétricas, iluminacdo, sistemas de seguranca, aquecimento, ar condicionado,
entre outros. Para o sistema de monitorizacdo é utilizado o uso de sensores de corrente,
humidade, temperatura, entre outros [8].

2.6. Tipos de controladores (PLCs)

Um controlador l6gico programavel ou PLC, é um computador robusto em que é
possivel efetuar o desenvolvimento da programacéo apropriada para efeitos de automacao.
Estes controladores permitem efetuar a automatizacao de diversos processos, maquinas ou
mesmo linhas de produgdo. Um PLC recebe informacdo através do uso de sensores ou de
dispositivos ligados as suas entradas analdgicas ou digitais. Apds a rece¢do destes dados, o
PLC efetua o processamento dos mesmo de acordo com o programa desenvolvido para a
automacao apropriada, apos este processamento ser efetuado o PLC toma a acdo devida
sobre as suas saidas com base no programa desenvolvido [11].

12



Os PLCs sdo controladores bastante flexiveis, podendo-se efetuar a monitorizagéo de
dados em tempo real, iniciar ou interromper processos automaticamente, efetuar a geragéo
de alarmes caso seja detetada alguma falha em qualquer um dos dados lidos a sua entrada,
entre outras inUmeras funcionalidades.

Os tipos de PLCs utilizados para execucdo e desenvolvimento de sistemas de
automatizacdo, sejam estes domoticos ou industriais, podem ser classificados de acordo com
alguns parametros [12].

Existem duas categorias principais de PLCs:
e PLCs Fixados/Integrados/Compactos;
e PLCs Modulares.

Podendo, no entanto, ser possivel criar uma combinacdo de diversos tipos de PLCs
por fabricante, ou mesmo criar um sistema domotico utilizando-se diversos PLCs de
fabricantes diferentes. Esta ultima solucdo oferece uma maior flexibilidade do sistema
domotico desenvolvido.

2.6.1. PLC Fixado/Compacto/Integrado

O tipo de PLC apresentado na Figura 2.9 ¢ nomeado de PLC compacto/fixado ou
integrado. Neste tipo de PLC as entradas e saidas s&o integradas com o microcontrolador.
Ou seja, todas as saidas, entradas, sistema de alimenta¢do, comunicacdo, entre outras
funcionalidades, sdo integradas no PLC, sendo estas determinadas pelo proprio fabricante.
Uma das principais desvantagens deste tipo de PLC é ndo ser possivel expandir as entradas
e saidas ou mesmo efetuar a juncdo de outros modulos a este tipo de equipamento que
pudessem vir a permitir funcionalidades extras. Atualmente alguns fabricantes tal como a
Siemens permitem a ligacdo adicional de alguns modulos de expanséo de portas de entrada
e saida analdgicas ou digitais a este tipo de PLC integrado [12].

Output terminal
block (removable)

Terminal covers

Output LEDs

-
.-b
~

CPU status LEDs

Auxiliary 24V Input

DC supply (DC  terminal Input LEDs
powered block

units only) (removable)

Figura 2.9 — Exemplo de um PLC compacto [12].
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2.6.2. PLC Modular

O PLC modular como apresentado na Figura 2.10 € um tipo de PLC que permite a
expansao do sistema através do uso de diversos modulos, sendo dai o termo modular.

Communications /O System
Module

Power Supply Controller

Figura 2.10 — Exemplo de um PLC modular [12].

Os diversos mddulos existentes oferecem ao PLC recursos adicionais, como por
exemplo o aumento do numero de portas de entrada ou de saida do PLC, integracdo de
modulos Bluetooth, mddulos GSM, entre outros tipos de recursos adicionais. Os PLCs
modulares sdo de facil utilizacdo, visto que cada um dos componentes é independente dos
demais.

Num sistema composto por PLC modulares o modulo de alimentagdo, de
comunicacdo, de entradas e saida, entre outros, sdo todos separados do mddulo
microcontrolador, ou seja, € necessario efetuar a ligacdo manual entre os diversos mddulos
e 0 microcontrolador (PLC) para criagdo de um sistema completo [12].

Vantagens dos PLCs modulares:

e Maior escalabilidade e flexibilidade devido a utilizacdo e possibilidade de
insercdo de diferentes mddulos, seja para obtencdo de mais entradas e saidas
seja de funcionalidades extras;

e Maior facilidade na detecdo de falhas visto que cada funcdo do sistema é
separada por cada um dos diferentes mddulos constituintes;

e Maior quantidade de memoria visto estes serem capazes de obter expansfes
para uma capacidade de armazenamento muito superior do que nos PLCs
integrados.

Desvantagens dos PLCs modulares:

e Maior custo comparativamente aos PLCs integrados devido & necessidade de
diversos médulos para obtencdo de um sistema completo e funcional,

e Requer conhecimento das ligagOes efetuadas pelo(s) criador(es) do sistema
para efeitos de troubleshooting ou averiguacéo de falhas do sistema [12].

Os PLCs modulares encontram-se divididos em trés categorias com base no seu
tamanho de memaria e seu nimero de entradas/saidas, como pode ser observado na Figura
2.11.
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Figura 2.11 — Trés categorias de PLC diferentes, pequeno, médio e grande [13].

Os PLCs mais pequenos séo normalmente projetados como uma unidade compacta
e robusta sendo normalmente colocados ao lado do equipamento a ser controlado. Este tipo
de PLC é utilizado para substituicdo de relés, contadores e temporizadores. E um tipo de
PLC limitado a nivel de programacéo utilizando uma lista de instrucdes ldgica ou linguagem
LAD (diagramas de ladder ou diagrama de escada) como sua programagéo [13].

Normalmente os PLCs mais utilizados na industria s&o os de tamanho médio, estes
PLCs permitem a insercdo de diversos médulos de plug-in. Contém ainda cerca de centenas
de entradas e saidas com a possibilidade de adicionar-se mais recursos caso seja necessario.
Normalmente num PLC deste género os médulos de comunicacao sdo fornecidos pelo PLC
em si e ndo por um modulo a parte.

Por fim tem-se os PLCs normalmente utilizados para os sistemas de controlo,
supervisdo e aquisicdo de dados SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition),
sistemas de controlo distribuidos, etc. Estes PLCs fornecem uma maior quantidade de
memoria e uma enorme quantidade de recursos de entradas/saidas comparativamente com o
anterior. No caso deste PLC podem ser utilizadas diversos tipos de linguagens de
programacéo, desde o LAD, SCL (Structured Control Language) entre outros. Permitindo
assim a criacao e desenvolvimento de funcdes complexas para controlo e monitorizacdo de
processos [13].

2.6.3. Tipos de controladores com base nas suas saidas

Por sua vez os PLCs podem ainda ser categorizados pelas suas saidas. Originalmente
as saidas dos PLCs eram do tipo relé. Ou seja, as saidas de um PLC consistiam em um
interruptor eletromecénico, em que o PLC efetuava sua a ativagdo ou desativacdo, para
controlo dos diversos dispositivos automatizados, de acordo com o codigo programado e
desenvolvido no PLC. Atualmente existem outros métodos de comutacdo das saidas,
nomeadamente através do uso de transistores.

2.6.3.1. Saidas do tipo relé

As saidas do tipo relé sdo adequadas a ativacéo ou desativacao de dispositivos tanto
de corrente alternada como de corrente continua. Este tipo de saida funciona atraves da
passagem de corrente nas bobines (COIL) do relé para ativagdo do mesmo, como se pode
observar na Figura 2.12.
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Figura 2.12 — Exemplo de um diagrama de saidas de um PLC do tipo relé [12].

A passagem de corrente através da bobine presente e no relé cria um campo
magnético na mesma, atraindo-se assim o0s contactos metalicos do relé ativando a saida do
PLC.

No entanto, um dos problemas principais do uso de relés é o desgaste mecénico que
ocorre quando utilizados para opera¢des de comutacdo repetitivas. Este tipo de saida é mais
adequada para o uso de operagcOes de comutacdo de baixa frequéncia, como por exemplo a
ativacdo de um dispositivo de funcionamento continuo tal como uma televisao ou a ativagédo
de um motor [12].

2.6.3.2. Saidas através do uso de transistores

Os transistores sdo dispositivos semicondutores utilizados para efeitos de comutagdo
e utilizacdo em microprocessadores de escala micro ou nano. Visto que nos transistores
nenhum componente € mecanico ou movel é possivel efetuar uma comutacdo mais rapida
do que no sistema por relés. Na Figura 2.13 encontra-se 0 esquematico de uma saida de um
PLC composta por transistores [12].

+p

4
Jl 0500

Internal Circuit

_TCDM

Figura 2.13 — Exemplo de um diagrama de saidas de um PLC do tipo transistor [12].

Como se pode observar na Figura 2.13, nas saidas do tipo transistor existe um
fotoacoplador que isola o circuito “exterior” do circuito interno do PLC. Quando este tipo
de saida do PLC ¢ ativada o circuito interno liga o fotoacoplador, aplicando uma tenséo no
LED da parte emissora do fotoacoplador. Tal faz com o que o LED emita luz sendo a parte
receptora do fotoacoplador responsavel por identificar esta luminosidade e permitir que a
corrente flua para a base do transistor [14].

Esta corrente liga a base do transistor de saida a saida 0500 como se pode observar
na Figura 2.13. Como tal qualquer que seja o dispositivo que se encontre conectado entre a
saida 0500 e o COM sera ativado. Por sua vez quando se pretende gque o dispositivo seja
desativado o circuito interno desliga o LED do fotoacoplador fazendo com que o LED pare
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de emitir luz e como tal a parte recetora do fotoacoplador nédo recebera qualquer tipo de
luminosidade fazendo com que a passagem de corrente seja interrompida e desligando-se
assim o dispositivo [14].

2.6.3.3. Saidas através do uso de Triacs

Os Triacs sdo componentes eletronicos normalmente utilizados em aplicacdes de
controlo de poténcia AC. Sdo dispositivos capazes de efetuar a comutacdo de elevadas
tensdes e elevados niveis de corrente. Como tal isto torna os Triacs ideais para 0 uso em
varias aplicacdes em que se encontra necessario efetuar a troca de poténcia [14].

Na Figura 2.14 é apresentado um exemplo de diversas saidas de um PLC utilizando
os Triacs na comutacao.
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Figura 2.14 - Exemplo de um diagrama de saidas de um PLC do tipo Triac [14].

2.6.3.4. Saidas analogicas

Os tipos de saida dos PLCs mencionados anteriormente sdo projetados para efeitos
de comutacdo. Ou seja, apenas operam em duas condic¢Oes: ativado ou desativado. No
entanto por vezes € necessario efetuar o controlo da velocidade de determinados dispositivos
em modo continuo tal como motores ou turbinas. Paral tal utilizam-se as saidas analdgicas
dos PLCs, manipulando-se a tensdo e ou corrente, frequéncia, duty cycle, forma de onda de
saida, para se efetuar o tipo de controlo desejado sobre o dispositivo pretendido.

2.7. Sensores

Nesta seccdo serdo mencionados os diversos tipos de sensores que podem ser
utilizados para a implementacdo de um sistema domotico. Estes sensores sdo uma parte
crucial daimplementacéo deste tipo de sistema para a monitorizagdo da habitacéo e obtencéo
de dados para processamento de modo a efetuar-se o controlo da mesma.

2.7.1. Sensores de temperatura

A temperatura € um dos pardmetros ambientais mais frequentemente medidas. Tal
ocorre devido ao fato da maioria dos sistemas fisicos, eletrénicos, quimicos, mecanicos e
mesmo bioldgicos sejam afetados pela temperatura. Sendo o seu funcionamento mais
eficiente dentro de uma determinada gama de temperatura [15].
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A medicdo do nivel de temperatura pode ser efetuada de diversas formas, seja através
do contato direto com a fonte de aquecimento a medir ou medida de forma remota através
da utilizacdo da energia irradiada pela fonte. Atualmente existe uma grande diversidade de
sensores de temperatura no mercado, como por exemplo:

e Termopares;

e Termistores;

e Sensores de temperatura do tipo semicondutor;

e Sensores de medicdo de temperatura através de infravermelhos (IR).

2.7.1.1. Termopares

Um termopar é um tipo de sensor de temperatura composto por, pelo menos, dois
tipos de materiais unidos de modo a formar duas junc¢des como ilustrado na figura 2.15.

m Voltmeter

Nt

Measuring Reference
Junction (Hot) r 1 Junction (Cold)

)

N v 3Dissimilar
- Heaot Metcl Wires
Saurce

Figura 2.15 — Exemplo de um esquematico de um termopar [15].

Como se pode observar uma das juncdes do termopar encontra-se ligada a um corpo
cuja temperatura deve ser medida, sendo esta referida como a juncdo quente ou de medicao.
A outra juncdo encontra-se ligada a um corpo cuja temperatura é conhecida, esta juncdo é
referida de juncéo fria ou de referéncia. Ou seja, o termopar efetua a medicao da temperatura
desconhecida da juncdo quente através da comparacdo da temperatura de referéncia da
juncdo fria. Ao existir uma diferenca de temperatura entre as duas extremidades, uma
pequena tensdo elétrica é gerada. Esta tensdo é medida e utilizada para indicar a temperatura
medida. O seu funcionamento é baseado em trés efeitos diferentes, o efeito de Seebeck, o
efeito de Péltier e por fim o efeito de Thomson [16].

e Efeito de Seebeck — O efeito de Seebeck afirma que quando dois metais diferentes
sdo unidos em duas juncdes uma forca eletromotriz € gerada nas duas extremidades.
A quantidade de forga eletromotriz gerada € diferente para diferentes combinacdes
dos metais.

o Efeito de Peltier — O efeito de Peltier refere que quando dois metais diferentes séo
unidos de modo a formar duas extremidades a forca eletromotriz é gerada dentro do
circuito devido a diferenca de temperatura das duas jungdes do circuito.

o Efeito de Thomson — Por fim o efeito de Thomson diz que quando dois metais
diferentes sdo unidos, formando duas extremidades, o potencial elétrico existe no
circuito devido ao gradiente de temperatura ao longo de todo o comprimento dos
condutores dentro do circuito.

2.7.1.2. Termistores

Os termistores sdo dos dispositivos mais usados na medicdo de temperatura. Os
termistores sdo resistores cujo valor muda com a temperatura. Na maioria dos metais a
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resisténcia aumenta com a temperatura. Os termistores respondem negativamente a
temperatura. A sua resisténcia diminui com o aumento da temperatura. Como a resisténcia
dos termistores depende da temperatura estes podem ser ligados no circuito elétrico para
medicdo da temperatura [17]. Estes dispositivos sdo normalmente feitos de ceramica como
materiais semicondutores. S&o compostos principalmente por éxido de manganés, niquel e
cobalto, sendo as suas resistividades de 100 Q a 450 KQ/cm. Como a resistividade dos
termistores é elevada, a medicao da resisténcia do circuito para medicdo da temperatura €
facilmente efetuada. Encontrando-se o exemplo de um termistor na Figura 2.16.

®

Figura 2.16 — Exemplo de um termistor [18].

2.7.1.3. Sensores de temperatura do tipo semicondutor

Existem diversos tipos de sensores de temperatura semicondutores onde a resposta a
variacdo da temperatura é dada da seguinte forma:
e Tensdo de saida — tensdo de saida linear e baixa impedancia de saida;
e Corrente de saida — corrente a saida linear e impedéancia elevada;

e Saida digital — conjunto de sensor e conversor analdgico-digital integrado num sé
chip. Normalmente utilizados em microprocessadores;

e Resisténcia de saida — aproveitamento das propriedades dos semicondutores
consoante 0 aumento da temperatura;

e Temperatura de diodo — tipos de sensores mais baratos exigindo calibracéo e corrente
estavel a sua entrada para obtencdo de resultados precisos. Ao ser fornecida corrente
a tensdo que percorre o diodo diminui aproximadamente 1 a 2 mV/°C. Através desta
variacdo obtém-se a temperatura através do diodo [19].

2.7.1.4. Sensores de medicdo de temperatura por IR

Um sensor de temperatura por infravermelhos, como apresentado na Figura 2.17, é
um dispositivo que efetua a medicdo da temperatura através da medicdo da radiacdo de
infravermelhos emitida por um objeto [20].

&

Figura 2.17 — Exemplo de um sensor de temperatura por infravermelhos [21].

O seu principio de funcionamento tem como base a radiagdo de um corpo negro,
segundo a qual qualquer material com uma temperatura acima do zero absoluto possui
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moléculas em movimento. Quanto maior for a temperatura maior € a agitacdo das moléculas.
Por sua vez estas moléculas emitem radiacdo infravermelho a medida que se movimentam,
emitindo mais radiacdo quanto mais quente o material.

Esta luz infravermelha pode ser focada, refletida ou absorvida como luz visivel. Este
tipo de sensor utiliza uma lente para focar a luz infravermelho de um determinado objeto
num detetor com o nome de “termopilha”. A fungdo da termopilha é efetuar a absorcéo da
radiacdo infravermelha e efetuar a conversédo para calor. Este componente fica mais quente
ao absorver a energia infravermelha. Sendo o excesso de calor convertido num sinal elétrico
que por sua vez € transmitido a um detetor que efetua a detecdo da temperatura do objeto
medido [20].

2.7.2. Sensores de humidade para o solo

Um sensor de humidade deteta, mede e informa a humidade do solo. Existem trés
tipos principais de sensores de humidade, sendo cada um deles diferente na maneira como
efetuam as medigOes e determinam os niveis e humidade do solo. Consecutivamente cada
um dos diferentes tipos contém vantagens e desvantagens de acordo com as suas
propriedades especificas [22].

2.7.2.1. Sensor de humidade volumétrico

Os sensores volumeétricos de humidade do solo efetuam a medicdo diretamente da
quantidade de agua presente no solo. Sdo a categoria de sensores que possui mais tipos de
sensores, desde sondas de humidade de neutrdes, sensores de dissipacdo de calor e sensores
dielétricos comuns. Os sensores dielétricos efetuam a medicdo da constante dielétrica do
solo, uma propriedade elétrica que é dependente da quantidade de humidade do solo, estando
apresentado um exemplo de um sensor de humidade volumeétrico apresentado na Figura 2.18.

1.

Figura 2.18 — Exemplo de um sensor de humidade volumétrico TDT [22].

Devido a tecnologia utilizada, estes sensores sdo 0s sensores de humidade de solo
mais caros. Na sua instalacdo é necessario calibrar para o tipo de solo individualmente,
tornando-se a sua instalagdo um processo complexo. No entanto, sdo 0s sensores mais
precisos. Normalmente sdo utilizados em ambientes de pesquisa ou de agricultura de alto
valor onde a velocidade e precisdo justificam o custo do equipamento.
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2.7.2.2. Tensiometro

Os tensidmetros sdo sensores de humidade do solo que medem a tensdo entre as
particulas do solo e moléculas de agua. Para que as plantas acedam a 4gua é necessario que
excedam a tensdo de modo a afastar as moléculas de agua das particulas do solo e das suas
raizes. O potencial matricial do solo ou a leitura da tensdo da humidade do solo indica o
quanto a planta necessita para a extracdo da agua.

Um tensiometro é um tubo vertical cheio de agua com uma ponta porosa, sendo que
esta é inserida no solo dentro das profundidades recomendadas, o solo retira &gua da ponta
porosa do tubo selado criando vacuo. Os solos secos criam um vacuo mais forte, visto que
as moléculas de agua sdo mais dificeis de extrair do que as particulas do solo, tal como o
apresentadao na Figura 2.19 [22].

t.

&

W/

Figura 2.19 — Exemplo de um tensiometro [22].

Os tensiometros sdo equipamentos relativamente simples e baratos. So de féacil
utilizag&o visto que os dados lidos ndo necessitam de ser processados. No entanto, este tipo
de sensor necessita de uma maior manutencao. Este tipo de sensor funciona melhor quando
instalados em terrenos que mantém um nivel de humidade relativamente constante, visto que
apenas conseguem operar dentro de determinados niveis de succao, tornando-os inuteis em
condigdes de solo seco.

2.7.2.3. Sensores de estado sélido

Os tipos mais comuns de sensores de humidade de solo de estado sélido sdo blocos
de gesso e sensores de matriz granular. Este tipo de sensore utiliza dois elétrodos para
medicdo da resisténcia elétrica no solo. Quanto mais agua existir no solo mais reduzida sera
a resisténcia elétrica visto que a corrente elétrica passa através da dgua. Com menos agua
maior sera resisténcia. Apés a medicdo da resisténcia elétrica, a tensdo da agua € calculada
para determinar a humidade no solo. Estes sensores sdo a opg¢do mais barata para
monitorizac¢ao da humidade no solo, ndo requerendo qualquer tipo de calibracdo. No entanto,
necessitam de ser instalados corretamente e substituidos periodicamente, a medida que o
gesso se dissipa [22]. Um exemplo de sensor de estado sélido encontra-se apresentado na
Figura 2.20.
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Figura 2.20 — Exemplo de um sensor de estado solido [22].

2.7.3. Sensores de presenca

Um sensor de movimento € um dispositivo que deteta objetos em movimento,
geralmente utilizado para detecao de pessoas. Este tipo de sensor € frequentemente utilizado
como um componente de um sistema que executa uma tarefa ou alerta associado a um
determinado movimento em uma ou varias zonas especificas. Estes sensores, como tal séo
um componente essencial a nivel de seguranca, controlo doméstico, eficiéncia energética,
controlo automatizado de iluminacdo entre outras aplicacoes.

Existem vérios tipos de sensores de movimento disponiveis no mercado,
nomeadamente, o sensor de movimento PIR (passive infrared), ultrassonico, micro-ondas,
tomogréfico e 0 combinado, sendo que cada um tem as suas vantagens e desvantagens.

2.7.3.1. Sensor de movimento de infravermelhos (PIR)

O sensor de movimento de infravermelhos passivo é composto por um material de
filme piroelétrico fino, que responde a radiacdo infravermelha emitindo a sua saida uma
tensdo ou corrente correspondente. Estes tipo de sensor é econémico e de pouco consumo,
sendo normalmente utilizado em situacbes de alarmes internos [23]. Na Figura 2.2.1
encontra-se um exemplo de um sensor PIR para detecdo de movimento. O sensor
apresentado gera a sua saida uma determinada tensdo quando é detetado algum tipo de
movimento.

Figura 2.21 — Exemplo de sensor de movimento infravermelhos [23].

O seu método de funcionamento consiste no fato de todos os objetos emitirem alguma
radiacdo, sendo que quanto mais quente o corpo se encontra mais radiacéo é emitida. A saida
de um sensor PIR é normalmente um sinal digital simples. Se o sensor detetar algum
movimento normalmente retorna impulsos a nivel alto de tensdo a saida que permanece
durante um determinado periodo que pode ser ajustado. Caso ndo tenha detetado nenhum
tipo de movimento devolve um sinal baixo de tensio (0V) [24]. E ainda chamado de passivo
visto que ndo emite luz para obtencéo das medicGes efetuadas.
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2.7.3.2. Sensor de movimento ultrassénico

Um sensor ultrassonico utiliza uma frequéncia elevada de som para medicdo da
distancia entre determinados objetos, o seu funcionamento é semelhante a um sonar [25].

Figura 2.22 — Exemplo de um sensor de movimento ultrassonico [23].

Um sensor de movimento ultrassénico tal como o apresentado na Figura 2.22,
consiste num dispositivo transcetor (dispositivo que efetua a combinagdo de um transmissor
e um recetor), capaz de efetuar a emissdo e detecdo das ondas ultrassonicos. O sensor emite
um impulso sonoro sendo que quando colide com um objeto solido esta onda é refletida. O
transcetor utiliza um temporizador para determinacdo de quanto tempo € que o impulso
demora para retornar calculando-se assim a distancia do sensor ao objeto detetado. Este
sensor tem aplicacdo neste contexto do ponto de vista em que se a onda sonora retornou
atrasada € um indicativo de que existe movimento em determinada &rea ou sec¢do. Este tipo
de sensor € altamente sensivel provocando a detecdo de falsos alarmes [25].

2.7.3.3.  Sensor de movimento micro-ondas

Este tipo de sensor é em tudo idéntico ao sensor mencionado anteriormente, sendo
que neste caso, este é responsavel pela geracdo de impulsos de ondas micro-ondas,
calculando-se posteriormente a reflexdo das mesmas através da colisdo com o0s objetos.
Determinando-se assim se 0s objetos encontram-se em movimento ou ndo. Este tipo de
sensor tem uma precisdo elevada, mas de consumo elevado [23].

S

Figura 2.23 — Exemplo de um sensor de movimento micro-ondas [23].

2.7.3.4. Sensor de movimento tomogréafico

Novamente com o mesmo principio de funcionamento que o sensor de movimento
ultrassonico e o de micro-ondas, este sensor gera ondas radio e efetua a detecdo de quando
estas ondas sdo perturbadas pela colisdo com um objeto. No entanto, estas ondas séo capazes
de passar por paredes e por determinados objetos. S&o normalmente colocas de forma a criar
uma rede de ondas radio para cobrir uma grande area. Estes tipos de sensores de movimento
tomografico, tal como o apresentado na Figura 2.4, séo de custo elevado sendo normalmente
utilizados em armazéns, unidades de armazenamento e em outras situa¢fes que necessitem
de um elevado nivel de seguranca [23].
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Figura 2.24 — Exemplo de um sensor de movimento tomografico [23].

2.7.3.5. Sensor de movimento combinado

Alguns tipos de detetores de movimento, utilizam diferentes sensores para a
diminuicdo de falsos alarmes. Estes sensores s ativam o alarme quando ambos os tipos de
sensores efetuam a detecdo de movimento. Um exemplo de um sensor de movimento
combinado € a utilizacdo de um sensor duplo de micro-ondas e PIR, a sua configuracdo
inicial sera a utilizacdo do sensor PIR visto este sensor ter um consumo de energia muito
mais baixo. Quando este sensor efetua a detecdo de movimento o sensor de micro-ondas é
ativado, se este ultimo sensor efetuar a dete¢do de movimento também o alarme seré gerado
[23].

2.7.4. Sensores de luminosidade

Os sensores de luminosidade tém diversas aplicagfes. A aplicagdo uso mais comum
é o controlo da luminosidade do ecrd dos telemdveis e tablets. Tal é efetuado através do uso
de sensores de luminosidade para ajuste do brilho do dispositivo. Se o dispositivo detetar
que se encontra em um local escuro o brilho do ecra é diminuido para economizar a bateria
do dispositivo. Outra aplicacdo comum dos sensores de luminosidade € o controlo
automatico nas habitacdes, automoveis ou mesmo postes de iluminagdo. O sensor neste caso
é utilizado para ativacdo da iluminacdo quando a iluminacdo ambiente se encontra abaixo de
um determinado nivel definido no programa do controlador. Este sensor tem indmeras
aplicac@es a nivel da agricultura, seguranca, eficiéncia energética, etc.

Existem dois tipos de sensores de luminosidade, os foto-diodos e as fotoresisténcias
mais conhecidos como LDR (Light Dependent Resistor).

2.7.4.1. Sensor de luminosidade foto-diodo

Quando os feixes de luz atingem um foto-diodo este efetua a dispersédo de eletrdes,
causando o fluxo de uma corrente elétrica. Quanto mais intensa for a luminosidade maior
sera o fluxo da corrente elétrica, como tal efetua-se a medicao da luminosidade da luz através
da medicdo da corrente pelo efeito criado pelo foto-diodo, como o apresentado na Figura

¢

Figura 2.25 — Exemplo de um foto-diodo [26].

2.7.4.2. Sensor de luminosidade LDR

Outro tipo de sensor de luminosidade normalmente utilizado é a fotoresisténcia ou
LDR (ver na Figura 2.26). Uma fotoresisténcia é um dispositivo em que a sua resisténcia
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depende da quantidade de luz, ou seja, quanto maior for a intensidade de luz presente maior
sera a resisténcia da fotoresisténcia e quanto menor for a intensidade da luz menor sera a sua
resisténcia. A vantagem deste tipo de sensor relativamente ao foto-diodo é que os LDR sao
muito mais eficientes a nivel de custo apesar de serem muito menos precisos. Este tipo de
sensor é normalmente utilizado para comparacgéo de niveis de luz relativos ou para efeitos
de conhecimento se uma determinada luz se encontra acesa ou apagada.

8

Figura 2.26 — Exemplo de um LDR [27].

2.8. Atuadores

Os PLCs podem efetuar o controlo de diversos tipos de atuadores, tais como o ar
condicionado, 0 aquecimento central, a luminosidade da habitacdo, o sistema de rega, o
sistema de seguranca, geracdo de alarme, entre outros. Normalmente o controlo da maioria
dos atuadores é efetuado através do uso de relés (ON e OFF), ativando-se ou desativando-
se 0s sistemas ou dispositivos através da ativacdo ou desativacdo do relé [28].

O relé é utilizado para controlo de um circuito ou dispositivo que fornece tensdes ou
correntes elevadas utilizando-se um sinal de baixa poténcia. Quando uma pequena corrente
elétrica flui através da bobine do relé, a bobine tera uma forca eletromagnética fazendo com
que o comutador seja conduzido. A quantidade de tensdo e corrente necessaria para ativacdo
do relé depende do tipo de relé utilizado e do fabricante.

E possivel, no entanto, efetuar-se a classificacdo dos atuadores utilizados de acordo
com o tipo de energia utilizada, sendo esta classificacdo a seguinte [29]:

e Atuadores hidraulicos: este tipo de atuador consiste num motor de fluido que utiliza
energia hidraulica para operagdo mecénica. O movimento do fluido é linear,
rotacional ou oscilatorio, fornecendo um movimento mecanico correspondente. Um
atuador hidraulico pode exercer uma grande quantidade de binario, mas com
aceleracao limitada [30];

e Atuadores Pneumaticos: um atuador pneumatico efetua a conversao da energia do
ar ou de um determinado gas em alta pressdo num movimento rotacional ou linear.
A forca produzida é elevada, produzida através de uma diferenca de pressdo muito
pequena, sendo utilizada principalmente em aplicacdes de resposta rapida [30];

e Atuadores elétricos/eletromagnéticos: este tipo de atuador utiliza a energia elétrica
como fonte de energia, sendo esta utilizada para efeitos de controlo de motores,
valvulas, sistemas de carregamento, sistemas de aquecimento, entre outros
dispositivos [30];

e Atuadores mecanicos: por fim os atuadores mecanicos sdo atuadores que efetuam a
utilizacdo de uma fonte de energia externa para controlar remotamente ou atuar sobre
um mecanismo secundario. A orientacdo do movimento de saida pode ser linear ou
rotativa sendo esta especificada pelas propriedades do mecanismo secundario ou do
atuador em si. O atuador mecanico tem mais fiabilidade que os atuadores do tipo
eletromagnético [30].
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2.9. Conclusdes

Um sistema domotico engloba diversas funcionalidades a nivel de segurancga,
conforto, eficiéncia energética e comunicag&o.

Um sistema domético é constituido por varios componentes tais como, controladores,
atuadores, sensores, interfaces e dispositivos especificos. As topologias mais comuns
utilizadas em sistemas dométicos sdo a topologia centralizada, topologia descentralizada e a
topologia distribuida.

Existem diversas técnicas de transmissao e rececdo de dados entre a aplicacdo e 0s
diferentes controladores. As técnicas mais comuns a serem utilizadas para ligacdo em rede
dos sistemas domoticos sdo atraves de Bluetooth, Reconhecimento de Voz, ZigBee, GSM e
Internet ou Wi-Fi.

O PLC é um computador robusto em que é possivel efetuar o desenvolvimento da
programacédo apropriada para os efeitos de automacdo. Estes controladores permitem
automatizar inimeros processos, maquinas ou mesmo linhas de producao.

Os sensores sdo uma parte fundamental da monitorizagdo do sistema e
processamento dos dados adquiridos. Os tipos de sensores mais comuns sdo 0s sensores de
temperatura, de humidade, de presenca e os sensores de luminosidade. J& ao nivel de
atuadores existem inameros tipos: hidraulicos, pneumaticos, elétricos, eletromagnéticos e
mecanicos.
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3. Sistema domotico desenvolvido

Neste capitulo apresenta-se o0 sistema domotico desenvolvido, as suas
funcionalidades e demonstracdo da sua utilizagdo e controlo. Sendo o seu funcionamento,
algoritmos implementados, arquitetura e hardware utilizados para desenvolvimento e
implementacdo referido e descrito nos capitulos posteriores a este.

Todo o sistema domotico desenvolvido e suas funcionalidades sdo controlados
localmente ou remotamente, através da aplicacdo Android criada. Neste capitulo efetua-se a
descricdo das diversas funcionalidades implementadas tendo em base a aplicagédo
desenvolvida através do software Android Studio.

Ainda neste capitulo, sdo apresentadas as funcionalidades implementadas, e
apresenta-se, um pequeno tutorial de como utilizar a aplicacdo desenvolvida para controlo
do sistema domético desenvolvido.

Inicialmente, ao se abrir a aplicacdo sdo apresentadas duas opcdes, tal como
apresentado na Figura 3.1 e apresentadas no ecra: a opgéo do controlo remoto da habitacdo
ou o controlo local da mesma.

Welcome to your home.

Start Remote
Control Start Local Control

Figura 3.1- Ecra principal.

Apds escolhida a opc¢do sdo apresentados 0s seguintes ecras e dependendo da escolha
efetuada (Figura 3.2).
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Select Home Division

Living Room and Kitchen

Sleeping Room

Exterior

Eletric Gate

Figura 3.2— a) Ecré apresentado para controlo remoto. b) Ecra apresentado para controlo local.

Como apresentado na Figura 3.2, o controlo remoto é efetuado através da selecdo da
funcionalidade que se pretende controlar, sendo posteriormente apresentados novos ecras
com as respetivas opcbes de controlo da habitacdo e respetivo sistema domotico. As
funcionalidades implementadas neste sistema domético sdo as seguintes:

» Controlo da temperatura ambiente (aquecimento e arrefecimento central),
automatico e manual,

» Controlo dos estores e iluminagdo da habitacdo, automatico e manual;
» Controlo do portdo elétrico, de abertura manual por questdes de seguranca;
» Controlo do sistema de rega, automatico e manual.

O controlo local, no entanto, é efetuado através da selecdo da seccdo da habitacao
que se pretende controlar, sendo posteriormente apresentado um ou mais novos ecrds com
as diversas opcdes de controlo, referentemente a seccao selecionada.

3.1. Controlo local do sistema domatico

Neste subcapitulo apresentam-se as funcionalidades de controlo local do sistema
domo@tico criado através da aplicacdo desenvolvida e sua respetiva demonstracao.

3.1.1. Controlo local do interior da habitacéo

Comeca-se inicialmente por criar um menu genérico para o controlo das secgoes
interiores da habitacdo com funcionalidades de controlo de temperatura, iluminacdo e dos
estores. Na Figura 3.3 a) encontra-se apresentado o menu criado para controlo local da sala
e cozinha considerando-se que estes se encontram na mesma divisdo da casa. A Figura 3.3
b) apresenta o respetivo menu criado para controlo do quarto.
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Room Temperature: 30°C Room Temperature: 28°C
Desired room temperature 0 Desired room temperature 0
Start Start
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L
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Lights system:
Lights system: Stop Night

Living Room Lights
g orts @ Schedule

On/0ff Auto Living Room Lights . Sleeping Room Lights ()
On/Off Auto Sleeping Room Lights .
Light intensity system:

Kitchen Lights @)
Light intensity system:

O High [ Medium [ Low O High [ Mediuom  [J Low

Heating Aute Status (@ Cosling Auto Status (@ Heating Auto Status ([ Cooling Auto Status ()

B o

a) b)
Figura 3.3 - Menus apresentados para controlo local da: a) Sala e cozinha; b) Quarto.

Ao selecionar-se uma destas sec¢des da habitacdo todos os campos de controlo e de
visualizacdo do estado atual do sistema domotico sdo atualizados imediatamente.
Verificando-se imediatamente o estado atual do agquecimento central ou arrefecimento
central da habitacdo, temperatura ambiente da habitacdo, temperatura ambiente definida no
momento pelo utilizador, quais as luzes que se encontram ligadas ou desligadas e se o seu
modo automatico encontra-se ativado ou desativado, qual o seu nivel de intensidade de luz
definida pelo utilizador anteriormente. Se nenhum destes campos se encontrar “Checked”
significa que o modo automético do controlo de iluminagdo encontra-se a definir a
intensidade luminosa da iluminacdo da habitacdo. Por fim, verifica-se 0 modo automatico
do aquecimento central ou arrefecimento central encontra-se ativo ou nao.

Através destes menus, é possivel ativar-se ou desativar-se 0 aguecimento ou
arrefecimento manualmente através dos botBes switch Heating e Cooling e por sua vez
verificar o estado atual do sistema de aquecimento e arrefecimento através dos botdes
Heating Status e Cooling Status. E possivel ativar ou desativar 0 modo automatico do
sistema através dos botdes Heating Auto Status e Cooling Auto Status individualmente.
Verifica-se ainda nestes mesmos botdes switch o estado atual do modo automatico dos dois
modos de controlo de temperatura. Por fim, é possivel ainda determinar qual a intensidade
de luz pretendida nestas divisdes da casa.

3.1.2. Controlo local do exterior da habitacéo

Posteriormente, implementa-se os menus e as opgdes de controlo para a iluminacao
do exterior da habitacdo, sistema de irrigacao e portdo elétrico, estando os ecras apresentados
na Figura 3.4.
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Exterior Menu

Lights System:

Exterior Lights .

Light intensity system:

[ High [ Medium

Start time:
Insert Hour: 22
Insert Minute: 30
Stop time:
Insert Hour: 24

Insert Minute. 50

Click to start manual irrigation Stop manual irrigation

Current State . Automatic State

4 o n

a) b)

Figura 3.4 - Menus apresentados para controlo local do: a) Exterior; b) Portdo elétrico

Ao selecionar-se esta seccdo da habitacdo todos os campos de controlo e de
visualizag&o do estado atual do sistema domético sdo atualizados. Verifica-se imediatamente
o0 estado atual do sistema de irrigacdo, se as luzes exteriores se encontram ligadas ou
desligadas, qual o nivel de intensidade de luz definida pelo utilizador anteriormente. Se
nenhum destes campos se encontrar “Checked” significa que o modo automatico do controlo
de iluminacdo encontra-se a definir a intensidade luminosa do exterior da habita¢&o. Por fim,
verifica-se se 0 modo automatico do sistema de rega encontra-se ativo ou nao.

Através do menu referente ao controlo local do exterior como se pode observar
através da Figura 3.4 é possivel ativar a iluminacéo exterior através do botdo switch Exterior
Lights, efetuar o controlo de intensidade da luz e por sua vez verificar o estado atual através
das CheckBoxes presentes.

Efetua-se também a ativacdo ou desativacdo do modo automatico do sistema de
irrigacdo através do botdo Automatic State. Verifica-se neste mesmo botdo switch o estado
atual do sistema automatico. Por fim, se desejado pelo proprietario da habitacéo, é possivel
ainda efetuar a irrigagdo manual através da insercdo dos parametros dos campos de hora
inicial e final, minuto inicial e final, pressionando-se o botéo Start manual irrigation, inicia-
se a rega manual, para efetuar a paragem da rega € necessario pressionar o botdao Stop manual
irrigation. Ao se efetuar a inser¢do destes pard@metros marca-se assim um horario de rega
extra desejado, este apenas ocorre uma vez, se for pretendido voltar a repetir € necessario
voltar-se a inserir 0s parametros e carregar no botdo mencionado anteriormente. Tal acontece
visto que existe um menu de predefinicdes onde se insere o horario habitual de rega, sendo
este 0 horario regular que prevalece no sistema, sendo este horario inserido através do menu
de predefini¢cdes. Este menu mencionado posteriormente neste mesmo capitulo.
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Ja 0 menu presente na Figura 3.4 b) encontra-se apresentado 0 menu para controlo
do portédo elétrico da habitacdo. A abertura do portdo é efetuada através do botdo Click to
open front gate sendo o resto do processo efetuado automaticamente. No entanto, em caso
de emergéncia ou se for da vontade do proprietario fechar o portdo imediatamente esta op¢do
é disponibilizada através do botédo Click to close front gate.

3.2. Controlo remoto do sistema domético

Nesta seccdo apresenta-se as funcionalidades de controlo remoto do sistema
domo@tico criado através da aplicacdo desenvolvida e a sua respetiva demonstracéo.

3.2.1. Controlo remoto das diversas funcionalidades do sistema domético

Na Figura 3.5 apresenta-se as diferentes funcionalidades do controlo remoto do
sistema domatico criado através da aplicacdo desenvolvida e sua respetiva demonstracao.

®il25

% 0 600

Main Menu

Local Time:
and Minute:

54

Max. Temperature:

Min. Temperature:

Starting Irrigation Hour: 7

Ending Irrigation Hour: 9

Lights out from (Hour): 23

Lights out from (Minute): 00
Lights out to (Hour): 6

Lights out to (Minute): 30

Initialize

a) b)
Figura 3.5 -Ecra apresentado para: a) controlo remoto. b) Predefini¢fes do sistema.

Comeca-se inicialmente por criar um menu intuitivo e de facil interacdo para controlo
remoto das diferentes funcionalidades da habitacdo. Este menu encontra-se apresentado na
Figura 3.5 a).

Visto ser necessario a insercdo de alguns parametros para automatizacao do sistema
cria-se um menu de predefinigdes apresentado na Figura 3.5 b). O menu pode ser acedido
através do botéo localizado no canto superior direito no menu principal para controlo remoto.

Neste menu de predefinigdes encontram-se a inser¢do de alguns parametros tais
como a hora e minuto atual para atualizagdo do sistema domotico, insercdo da temperatura
minima e temperatura maxima pretendida na habitacdo, o horario pretendido para inicio e
fim da rega e por fim a introducdo do horario noturno pretendido para a desativacdo da
iluminagdo do quarto durante a noite.
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3.2.2. Controlo remoto do sistema de iluminacao

Apds efetuada a selecdo da opcgéo de controlo de iluminacéo e de estores da habitagédo
é apresentado o menu da Figura 3.6.

°od

Select your area of choice.

Living Room
Sleeping Room

Off/On Auto All Lights (@)
Off/On Auto Living Room Lights .

Off/On Auto Sleeping Room Lights
off/on Al Lights @)
Off/On Living Room Lights

Off/On Sleeping Room Lights .

Figura 3.6 — Ecra apresentado para controlo global da iluminacéo da habitaco.

Neste menu encontram-se as opcdes de ativacdo ou desativacdo do controlo
automatico ou manual da iluminacéao da habitacdo, de cada uma das divisdes. Cada um destes
botbes sdo atualizados automaticamente ao abrir este menu, indicando o estado atual da
iluminacdo da habitacdo. Esta ativacdo ou desativagdo pode ser efetuada individualmente,
de cada uma das diferentes seccBes da habitacdo, ou efetuada através do corte ou ativacdo
geral da iluminacdo da habitacdo. Apresenta-se ainda dois botdes que permitem efetuar a
selecdo da divisdo interior da casa que se pretende aceder e respetivo controlo de algumas
funcionalidades relativamente a iluminagdo e estores implementados. Selecionando-se a
divisdo interior da casa pretendida a aceder obtém-se um dos menus representados na Figura
3.7.
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a4 006
Living Room

Up Blind @

Sleeping Room

Up Blmd.

Down Blind (@

Dawn Blind @

| Light Intensity:

il Light Intensity:

[ High [] Medium [ High [ Medium

a) b)
Figura 3.7 — Menus apresentados para controlo remoto da intensidade luminosa e estores: a) Da sala e
cozinha; b) Do quarto.

Através destes menus anteriormente ilustrados sdo apresentadas as opc¢des de
controlo relativamente aos estores e controlo de luminosidade manual de cada uma das
seccOes respetivamente. Pode-se controlar a intensidade luminosa manualmente através dos
botdes de “CheckBox”, selecionando uma das opodes de intensidade maxima High,
intensidade intermédia Medium e a intensidade minima de luz Low.
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3.2.3. Controlo remoto do sistema de aquecimento, arrefecimento e sistema de
irrigacao

Prosseguindo-se para o sistema de aquecimento ou arrefecimento e sistema de

irrigacdo desenvolvido para este sistema domotico. Ao se efetuar a selecdo dos mesmos

através do menu inicial apresentado anteriormente na Figura 3.1, obtém-se os seguintes
menus com as seguintes opdes de controlo apresentados na Figura 3.8.

Heating @) Heating Status @@

Py
1 l'} Cooling @ Cooling Status
S

Insert desired temperature: Start time

Insert Hour: 22

0

Insert Minute 30
Room Temperature: 30°C

Stop time:

InsertHour: 24
Insert Minute: 50
Click to start manual irrigation  Stop manual irrigation

Heating Auto Status (@) Cooling Auto Status (@)
Current State ) Automatic State

a) b)
Figura 3.8 - Menus apresentados para controlo remoto: a) Do sistema de arrefecimento e aquecimento;
b) Do sistema de irrigacéo.

Tal como mencionado anteriormente, relativamente ao nivel de controlo local do
interior da habitacdo e relativamente ao sistema de temperatura, selecionando-se esta
funcionalidade todos os campos de controlo e de visualizagdo do estado atual do sistema
dom@tico sdo atualizados imediatamente. Verifica-se no menu o estado atual do aquecimento
central ou arrefecimento central da habitacdo, temperatura ambiente da habitacdo e
temperatura ambiente definida no momento pelo utilizador. Sendo todo o posterior
procedimento para a configuracdo do pretendido menu por parte do utilizador, igual ao
apresentado anteriormente no ponto 3.1.1.

Relativamente ao controlo remoto do sistema de irrigacdo, este € bastante semelhante
a funcionalidade apresentada que permite efetuar o controlo local do exterior da habitacéo.
Este menu apresenta menos funcionalidades que o menu apresentado anteriormente. No
entanto, as funcionalidades apresentadas neste menu constam no menu de controlo exterior
da habitacédo, funcionando de forma idéntica ao apresentado anteriormente no ponto 3.1.2.

Ja a Figura 3.9 apresenta 0 menu para controlo remoto do portdo elétrico da
habitagdo, sendo este igual e com as mesmas funcionalidades ao menu apresentado
anteriormente no ponto 3.1.2.
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Figura 3.9 - Menu apresentado para controlo remoto portéo elétrico.

3.3. Conclusoes

Neste capitulo sdo apresentadas as diferentes interfaces e menus desenvolvidos para
a aplicacdo mobile, sendo esta aplicacdo utilizada para controlo do sistema domotico através
da utilizacdo da mesma através de um telemdvel smartphone. Sdo também apresentadas as
funcionalidades implementadas neste sistema domatico, mostrando-se os diferentes menus
para o controlo e gestdo remota e local dos sistemas de temperatura ambiente, iluminacéo e
estores da habitacdo, sistema de rega e portdo de entrada elétrico.

Descreveu-se a diversa utilizagdo entre os diferentes menus apresentados para o
controlo remoto e o controlo local do sistema. Os menus associados ao controlo remoto
encontram-se estruturados para efetuar-se a selecdo da funcionalidade pretendida a controlar.
Ou seja, neste modo efetua-se o controlo direto das diferentes funcionalidades
implementadas. J& os menus apropriados para o controlo local encontram-se designados para
efetuar-se a selecdo da seccdo da habitacdo que se pretende controlar. Sendo apresentadas as
diferentes funcionalidades presentes nas seccdes pretendidas.

Apresenta-se no capitulo 4 a arquitetura do sistema domético implementado desde a
sua configuracdo a programacdo das diferentes funcionalidades implementadas e
desenvolvimento da aplicagdo Android criada.
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4. Arquitetura do sistema domotico

Neste capitulo apresenta-se a arquitetura do sistema domético e grande parte do seu
desenvolvimento. Neste sistema domdtico foram implementadas diversas funcionalidades
distintas em cada um dos PLCs utilizados. Optou-se pela utiliza¢do de diversos PLCs devido
ao numero de portas analdgicas e portas de saida exigidas para o desenvolvimento deste
sistema. Como tal optou-se por um sistema domotico tendo em base uma arquitetura
distribuida. Posteriormente a este passo procedeu-se ao desenvolvimento da aplicacdo
Android para controlo remoto e local das diversas funcionalidades controladas através da
utilizacdo dos PLCs.

A nivel de hardware, nos controladores l6gicos programaveis, utilizou-se quatro
PLCs S7-1200, sendo cada um dos PLCs responsavel pelo controlo de uma ou mais
funcionalidades do sistema domotico. Utilizou-se as saidas e entradas digitais e analogicas
de cada um dos PLCs para o controlo e monitorizacdo constante das diferentes
funcionalidades implementadas. O restante do hardware e circuitos utilizados para
implementacdo, simulacdo e verificacdo do controlo das diferentes funcionalidades
implementadas serdo apresentados ao longo deste capitulo.

A nivel de software utilizou-se o software da Siemens, STEP 7 Professional (Tia
Portal), para configuragdo dos diversos PLCs utilizados e o Android Studio para elaboracéo
e desenvolvimento da aplicacdo Android.

4.1. PLC S7-1200

O PLC S7-1200 é um controlador modular compacto, escalonavel e flexivel
tornando-o ideal para uma vasta diversidade de aplicacfes, proporcionando solugdes
compactas e inteligentes. Este PLC fornece ainda uma interface PROFINET integrada para
programacao, diagnostico, ligagdo HMI e comunicagdo CPU a CPU. Ainda referindo-se ao
PLC em si existem varios modulos conectaveis, tais como mdédulos de sinais digitais ou
analdgicos de entrada ou saida, médulos de comunicacdo serial, de GSM, GPRS, RS232
entre outros modulos existentes [11].

Neste trabalho apenas utilizou-se a versdo S7-1200 1212C DC/DC/DC (referéncia
6ES7 212-1AE40-0XB0). Este PLC necessita de uma tensao de alimentacdo de 24V, contém
oito entradas digitais de 24V, duas entradas analdgicas de 10V e seis saidas digitais com
uma tensdo de saida maxima de 24V, (Figura 4.1). As portas analdgicas e digitais sao
utilizadas para recec¢do e tratamento dos dados obtidos através dos sensores utilizados.

Figura 4.1- PLC S7-1200 1212C DC/DC/DC [31].
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41.1. TIA Portal

A programacéo e configuracdo dos automatos S7-1200 é feita atraves do software
STEP 7 Professional (TIA Portal). Esta aplicagédo permite a configuracdo, programacao,
controlo e monitorizacdo de um ou mais automatos quando se encontram ligados em rede.
A simulag&o e diagnostico dos inumeros controladores do fabricante Siemens é realizada na
aplicacdo integrada e também permite a programacao dos varios monitores de interface
disponibilizadas pelo fabricante [11].

Este software permite a programacdo dos autdmatos em trés tipos diferentes de
linguagens de programacéo:
e LAD (Ladder logic) — LAD é uma linguagem de programacéo grafica, sendo a sua
representacéo baseada em diagramas de circuitos.

e FBD (Function Block Diagram) — FBD é uma linguagem de programacéo gréfica
baseada na utilizacdo de simbolos I6gicos utilizados na algebra booleana.

e SCL (Structured control language) — SCL € uma linguagem de programacao de alto
nivel baseada em Pascal.

perodOmHog AL

Figura 4.2 - TIA Portal V14; 1 -Area de navegacdo; 2 — Configuragéo do dispositivo; 3 — Hardware; 4
— Configuracéo das propriedades do dispositivo.

Através da figura 4.2, como se pode observar, o software TIA Portal fornece
inimeras e diversas funcionalidades de controlo, programacdo, diagnéstico e de
configuracdo sobre o PLC pretendido, estando algumas das diversas funcdes apresentadas
nesta figura.

4.1.1.1. Estrutura de programacao

O TIA Portal fornece uma programacao baseada em blocos, podendo esta estrutura
ser visualizada na Figura 2.4 através da “Area de navegagdo”. O bloco principal e mais
importante desta estrutura € o bloco Main (OB), este bloco é executado sequencialmente e
responsavel pela execugdo do(s) respetivo(s) programa(s) pretendido(s). O bloco necessita
de conter todos os comandos, blocos de programacéo pretendidos e todas as funcionalidades
que devem de ser executados para o correto e pretendido funcionamento do PLC
programado. Na seguinte Figura 4.3 é apresentado o menu de selecédo do tipo de linguagem
de programacao pretendida e o tipo de bloco a utilizar.
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Add new block X

Mame:
Block_3

Language: ESCO'ha dO tlpo
’éE Number: de linguagem de
Organization =
rogramacao
— @Automatic p g g
pretendida
% Description:
R Function blocks are code blocks that store their values permanentlyin instance data blocks,
Function block so that theyremain available after the block has been executed.
%
Functicn
Souny .
™~Tipos de blocos
&
Data block
more...

b | Additional information

T
@Add new and open oK Cancel

Figura 4.3 - Estrutura organizacional por blocos do software TIA Portal.

Os restantes blocos, como apresentados na Figura 4.3, sdo dados pelos nomes de FB
(function block) e de DB (data block).

A DB é um bloco de dados que efetua a reserva de espaco de memoria do PLC para
atribuicdo de varaveis de dados. A DB pode ser local ou uma DB global. A DB local é
associada a um bloco FB especifico, enquanto que a DB global pode ser acedida por todos
0s blocos existentes.

O bloco FB é um bloco com um determinado espaco de memdria reservado, ou seja,
é um bloco que contém os seus proprios dados. Quando € utilizado no bloco Main do PLC €
necessario efetuar a associacdo de variaveis através de uma DB global. Como tal os blocos
para programacao e configuracdo das diversas funcionalidades podem ser implementados
através dos blocos FB, FC ou mesmo programadas diretamente no bloco Main. A
programacéo destes blocos para o controlo e monitorizagao das respetivas funcionalidades
pretendidas pode ser efetuada em LAD, SCL ou FBD.

4.1.1.2. Tipos de dados

Os tipos de dados sdo utilizados na especificacdo do tamanho de um determinado
elemento de dados. Cada parametro de instrucdo suporta, no minimo, um tipo de dados e
alguns parametros suportam varios tipos de dados. No programa TIA Portal ao se manter o
cursor sobre o campo de pardmetro de uma determinada instrucdo consegue-se visualizar
qual os tipos de dados suportados por um determinado parametro [11].

Tem-se, no entanto, varios tipos de parametros. Um parametro formal é o
identificador de uma instrucéo que marca a localizagdo dos dados a serem utilizados por essa
mesma instrucdo, como por exemplo uma entrada analogica do PLC a ser utilizada numa
instrucdo de soma (ADD).

Um pardmetro real, no entanto, é o local da memaria que contém os dados a serem
utilizados pela instru¢cdo como por exemplo uma variavel localizada na memoria do PLC
que guarda ou utiliza um determinado valor (ex: %MD40). Ao especificar-se, no entanto,
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um parametro real, este deve ser especificado através da utilizacdo de uma Tag ou de um
valor absoluto do endereco de memoria.

As Tags associam um nome simbdlico a um determinado tipo de dados com uma
determinada localizacdo de memodria e valor de offset, podendo ou ndo possuir algum tipo
de comentario associado a esta variavel. As Tags podem ser criadas através do editor de Tags
do PLC ou atraves do editor de interface de um determinado bloco (OB, FC, FB ou DB).
Todos os tipos de dados, exceto “String”, encontram-se disponiveis no editor de Tags do
PLC. O tipo de dados “String” apenas se encontra disponivel no editor de interface dos
blocos. Pode-se inserir um valor de uma determinada constante para os parametros de
entrada desejados de determinadas instrucoes se pretendido.

Os tipos de dados permitidos pelo PLC encontram-se apresentados na Tabela 4.1.
Tabela 4-1 - Tipos de dados de bits e de sequéncias de bits [11].

Unsigned integer

0 to 65535

61680

Octal

B#0 to B#I1VTTVT

B8#170360

Hexadecimal

W#H16#0 to W#16#FFFF,
16#0 to 168#FFFF

W#16#F0OF0, 16#F0FO0

Data Bit Number Number Constant Address
type size type range axamples examples
Bool 1 Boolean FALSE or TRUE TRUE, 1, 1.0
Binary 0or1 0, 2#0 323?
Octal 8#0 or 8#1 8#1 DB1.DBX2.3
Hexadecimal 16#0 or 16#1 16#1 Tag_name
Byte 8 Binary 280 to 2#11111111 2#00001111 B2
Unsigned integer 0 to 255 15 MB10
DB1.DBB4
Octal 8#0 to 8#377 8#17 Tag_name
Hexadecimal B#16#0 to B#16#FF B#16#F, 16#F
Word 16 Binary 280 to 2#1111111111111111 2#1111000011110000 MWVW10
DB1.DBW2

Tag_name

DWord 32

Binary

280 to
211111 1111111111111111111
11111111

2#111100001111111100
001111

Unsigned integer

0 to 4294967295

15793935

MDA10
DB1.DBDS8
Tag name

Octal 8#0 to BH#3TTTTTTTTTT BHTA1TT41T
Hexadecimal DW#16#0000_0000 to DW#16#FOFFOF,
DW#16#FFFF_FFFF, 16#FOFFOF

16#0000_0000 to
16#FFFF_FFFF

4.1.1.3. Sinais anal6gicos e digitais

Um sinal analégico é um sinal continuo no tempo. O sinal analdgico pode representar
uma quantidade variavel. Como por exemplo em um sinal de audio analdgico. A tensao
instantanea do sinal varia continuamente com a pressao das ondas sonoras. Um sinal digital,
no entanto, é uma representacdo de uma sequéncia de valores discretos que apenas podem
assumir um numero finito de valores ou de estados légicos, sendo neste o caso o valor “1”
(10 V) ou “0” (0 V).

Um sinal analdgico consiste num sinal em que se efetua o registo do seu valor dentro
de um determinado intervalo de valores. Estes valores sdo posteriormente convertidos em
valores de tensdo ou de corrente elétrica. Um exemplo desta técnica € por exemplo, a
temperatura, obtendo-se valores entre 0° e 50°. Estes valores de temperatura podem ser
convertidos em um intervalo de valores de tenséo de 0 a +10 V. As tensdes ou valores de
corrente sdo interligados a um modulo que efetua a digitalizagdo do sinal, sendo neste caso
o PLC S7-1200.

O PLC S7-1200 fornece sinais de entrada ou de saida que representam um valor de
tensdo ou de corrente num determinado intervalo. Este intervalo varia entre 0 a 10 V a nivel
de tensdo e entre 0 a 20 mA de corrente. Ao se obter estes valores de entrada no PLC os

39



valores que se obtém pelos modulos séo valores inteiros que variam de 0 a 27648, representa
o valor nominal positivo. O intervalo de corrente é de -27648 a 27648 tal como ilustrado na
Figura 4.4.

0A/oV 20 mA/10V

N bits

0 27648
Figura 4.4 - Conversao de variaveis analdgicas.

A leitura dos sinais analdgicos € efetuada através das portas analogicas do S7-1200.
Os sinais analdgicos sdo armazenados num endereco de memdaria. No S7-1200 tem-se duas
portas anal6gicas, a porta analdgica AlO e a porta analégica All. Os valores sdo lidos em
formato de WORD, sendo o seu enderecamento efetuado através das seguintes
nomenclaturas %IW64 e %IW66 no software TIA Portal.

O valor de entrada é normalizado para os valores permitidos pelo S7-1200, como
mencionado anteriormente, tal é efetuado através do bloco NORM _X tal como apresentado
na Figura 4.5.

MORM_X
Uint to Real
EN
0= MIN YMD32
UG 6 ouT "Tag_8"
"Tag_7" — WALUE
27648 — MAX

Figura 4.5 — Normalizacao do valor em bits.

Apb6s 0 passo de normalizacdo € necessario efetuar-se a passagem do valor
normalizado para o valor efetivamente recebido e lido através da porta de entrada do PLC.
Para tal utiliza-se o bloco (SCALE_X), neste bloco para definir o valor minimo e o seu valor
méaximo. Guardando este valor numa variavel na base de dados do PLC (%MD34), estando
este bloco apresentado na Figura 4.6.

SCALE_X
Real to Real
EM
0.0 MM WMMD34
UMD32 ouT "*Humidade1”
"Tag_8" — WALUE
10— pax

Figura 4.6 — Normalizacdo do valor em bits para obtencéo do valor real lido.

Na Figura 4.6, efectua-se a leitura de um sensor de humidade Seed. O sensor de
humidade tem um valor de tensdo de saida em solo seco, de 0 a 300 mV, em solo humido,
de 300 a 700 mV e na &gua de 700 a 950 mV. Define-se o minimo para 0 VV e 0 maximo de
leitura de 1 V. A normalizagéo de 0 a 27648, encontrando-se numa escala de 0 a 1V. Guarda-
se posteriormente o valor obtido numa variavel global do programa para posterior
processamento e analise do valor armazenado.
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4.2. Funcionalidades implementadas

Foram implementadas diversas funcionalidades agrupadas em quatro PLCs
diferentes, formando-se assim uma arquitetura distribuida de PLCs. A arquitetura pode ser
observada nas figuras 4.5 e 4.6. As funcionalidades implementadas foram as seguintes:

e Controlo e gestdo remota e local do sistema de temperatura ambiente;
e Controlo e gestdo remota e local do sistema de iluminacao e estores;
e Controlo e gestdo remota e local do sistema de rega;

e Controlo do sistema remoto e local de portdo automatico.

PLCL - IF: 192.168.0.1 PLCZ - IP: 192.168.0.2 ]
Mask: 255,255.255.0 Mask: 255.255.255.0 Router - |P: 192.168.0.0
' Mask: 255.255.255.0

Vg

PLC3 -1P: 192.168.0.3 PLC4 -1P: 192.168.0.4
Mask: 255.255.255.0 Mask: 255.255.255.0

Figura 4.7 — Arquitetura distribuida dos PLCs e sua ligagdo a Internet.

PLCL - IP: 192.168.0.1 PLCZ - IP: 192.168.0.2 PLCE - IP: 192.168.0.3 PLC4 - IP: 192.168.0.4
Mask: 255.235.255.0 Mask: 255.255.255.0 Mask: 235.255,255.0 Mask: 255.255.255.0

Funcionalidades

Funcionalidades
implementadas:
Controlo e gestio
remata e local do
sistema de
iluminagdo e estores
do quarto.

Funcionalidades Funcionalidades

remota e local do
sistema de iluminacdo,
do exterior da
habitacdo;

Controla remoto e
local do sistema de
portido elétrico da
habitagdo.

local do sistemna de
iluminagdo e estores da
=ala.

remota e local do
sistema de rega.

Figura 4.8 — Funcionalidades distintas em cada um dos diferentes PLCs utilizados.
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4.2.1. Sistema de temperatura ambiente

O primeiro sistema desenvolvido e implementado foi o sistema responsavel pelo
controlo e gestdo da temperatura ambiente da habitacéo.

Esta funcionalidade é a funcionalidade mais comum a ser encontrada nas diversas
habitacdes. Esta funcionalidade torna a habitacdo num espaco mais confortavel.

Faz-se a configuracdo do endereco IP do PLC para acesso ao PLC através da
aplicacdo Android. Esta aplicacdo utiliza a Internet para interligacdo com o sistema, para
efeitos de gestdo e controlo remoto e local do sistema. A Figura 4.9 mostra como efetuar a
configuracdo do endereco IP do PLC utilizado.

4 St

& Topology view | g Network view |BY Device view

2| é [rccruizix BRI - s i Device overview

W Mosule Sior |sddress | Qaddress Type Article ne

AL 1 CPU1212CDCDEIDC  6ES7 2124
DiBiDQ &1 11 o 0 DIgiDg
w21 12 sh7 Az

152 100010
133 1002_10.

134 1004_10
se_ 135 100610
b PROFINETinterface 1 10

Figura 4.9 — Configuracédo de IP do PLC responséavel pelo controlo e gestdo da temperatura da
habitacéo.

Através da propriedade da configuracdo do dispositivo (passo 1) fornecida através
do software TIA Portal, e ao se pressionar a porta PROFINET do PLC selecionado na criacdo
deste projeto (passo 2), acede-se as propriedades de internet (passo 3), introduzindo o IP
desejado e a sua mascara de rede (passo 4). Todos os PLCs nesta arquitetura desenvolvida
necessitam de se encontrar na mesma sub-rede (192.168.0.xx) e com a mesma mascara de
rede, como apresentado na Figura 4.9. Esse procedimento é necessario para efeitos de
comunicagéo, rececdo e envio de dados entre os diversos PLCs e a aplicagdo desenvolvida,
para o controlo e monitorizacdo completa do sistema.

Posteriormente a configuracdo de IP efectua-se uma pesquisa para se escolher o
sensor a utilizar na medigédo da temperatura ambiente. Optou-se pelo sensor de temperatura
LM35 [32], apresentado na figura 4.10.
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20UT
3 GND 1 2

Figura 4.10 — LM35 a esquerda [32] e regulador de tensdo XP 1A2405D de 24 V para 5 V & direita [33].

Este sensor é acomentado por uma tensdo entre os 4 a 20 V DC. O sensor de
temperatura apresenta uma tensao de saida linear, 10 mV por cada nivel de graus Celsius de
temperatura. A leitura de temperatura maxima é de 100° Celsius, sendo 10 V o valor maximo
suportado pela porta de leitura analégica do PLC S7-1200.

A alimentacdo deste sensor utilizou-se um regulador de tensdo interligado com
circuito de alimentacéo de 24 V fornecidos ao PLC regulando-se a tensao de saida destes 24
V em 5 V a saida do regulador de tensdo. A saida regulada de 5 V alimenta o sensor de
temperatura e outros sensores utilizados, tal como pode ser observado no circuito
dimensionado para alimentacdo das funcionalidades automatizadas neste PLC, responsavel
pelo controlo de temperatura e de irrigagcdo, no Anexo A.

Segundo a folha de caracteristicas do sensor de temperatura [32], ao fornecer-se
apenas 5 V de tensdo a este sensor o valor maximo de temperatura fica limitado a 50° Celsius.
No contexto domético é um valor que se encontra dentro dos parametros pretendidos. Ainda
é de notar que este sensor é considerado muito vantajoso que este ndo necessita de qualquer
tipo de calibracdo para obtencao do valor em graus Celsius, conhecendo-se a tensao de saida
do sensor.

Posteriormente a andlise de qual o sensor a utilizar e atribuicdo do endereco de IP ao
respetivo PLC utilizado para controlo e gestdo desta funcionalidade passou-se entdo a
programacdo do PLC. A programacao encontra-se divida em duas partes, conforme mostra
a Figura 4.11.

Network 1:

%DB5
"Block_1_DB"
%FB5
"Block_1"

™ EN ENO

Network 2:

%DB3
“Temperatura_

%FB2
"Temperatura”

—EN ENO

Network 3:

%DB4
"Sistema_Rega_
DE
%FB1
"Sistema_Rega”

[— EN ENO

Figura 4.11 — Networks do PLCL1 para controlo de temperatura.

Como se pode observar através da Figura 4.11, o programa desenvolvido para este
primeiro PLC, através do software TIA Portal, € composto por trés Networks. A primeira
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Network contém o “Block 17, esta Network é responsavel pela configuracdo do horéario
local, pela sua leitura e atualizagdo continua do sistema de horério ao longo da execugéo do
programa.

A segunda Network, contém o bloco “Temperatura”, tal como o0 seu nome indica é
responsavel pela gestéo e controlo da temperatura ambiente da habitacdo. A terceira Network
é uma outra funcionalidade implementada neste mesmo PLC, responsavel pela gestdo e
controlo do sistema de rega da habitacéo.

Os blocos, mencionados e todos os blocos implementados nos diversos PLC’s foram
desenvolvidos através do uso de programacao LAD ou SCL.

4.2.1.1. Controlo e gestao do sistema de temperatura ambiente da habitacdo

Para obtencdo do valor de temperatura, através do sensor de temperatura utilizado
(LM35), ligou-se a saida do sensor a entrada analdgica %I1W64 do PLC. Atraves da alteracao
da tensdo de saida do sensor, consoante o nivel de temperatura medido em graus Celsius,
obtido o valor da temperatura atual no PLC. A tensdo de saida do sensor é recebida a entrada
da porta analdgica %IW64 do PLC, sendo posteriormente efetuada a sua normalizacdo e
converséo para o valor da temperatura real medido pelo sensor. A normalizagdo do valor de
tensdo recebida é efetuada através dos blocos NORM_ X e do bloco SCALE X,
mencionados anteriormente, esta representado na Figura 4.12.

NORM_X SCALE_X
Uint to Real Real to Real
EN EN
0 T YD 0.0 MM YMMD2
UWE 4 ouT — "Tag_1" %WADO ouT — "Tempt”
"Tag_5" — VALUE "Tag_1" — WALUE
27648 MAX 1000.0 AKX

Figura 4.12 — Leitura e normalizacao do valor de temperatura obtido através do sensor LM35 no PLC.

A medicdo do valor instantaneo da temperatura atraves do sensor ndo é a forma mais
adequada tendo em conta as variacGes constantes da temperatura devido a fatores externos.
Como tal, cria-se um sistema que calcula a média dos valores medidos ao longo do tempo,
em 1 minuto neste caso. Cria-se um sistema, através de blocos LAD, que implementam esta
funcdo, a