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Resumo

Ao longo dos anos tem-se verificado um desenvolvimento muito significativo no
dominio da domdtica. Actualmente, ela é uma realidade presente nos edificios, pois uma
instalacdo de domaética permite aos utilizadores um maior conforto, seguranca e eficiéncia

energética.

Esta dissertacdo propde uma utilizacéo racional do aquecimento nos quartos de uma
residéncia do Instituto Politécnico de Braganca, com 0 objetivo de combater o

desperdicio energético. Para esse efeito sera utilizado um sistema domético EIB/KNX.

Pretende-se desenvolver uma aplicacdo suportada por varios protocolos de
comunicacdo. A um nivel superior, sera implementada uma interface grafica, para um
computador, que ira comunicar com um dispositivo intermédio, com um controlador
KNX-IP, utilizando para este efeito o protocolo de comunicacdo Modbus-TCP/IP. O
controlador actua como supervisdo da instalacdo de domédtica, que é responsavel pelo
aquecimento dos quartos. Assim, e através da interface gréfica, o utilizador é capaz de
definir perfis de aquecimento, assim como fornecer ao controlador a informacéo relativa a
ocupacao dos quartos, permitindo uma gestdo racional do aquecimento da residéncia de

estudantes.

Palavras-chave: Domotica, EIB/KNX, Modbus.
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Abstract

Over the years there has been a very significant development in the field of home
automation. Currently, it is a reality in buildings, as an installation of home automation

allows users greater comfort, safety and energy efficiency.

This paper offers a rational use of heating in the rooms of a residence at the
Polytechnic Institute of Braganca, in order to reduce energy waste. For this purpose,

EIB/KNX will be the home automation system used.

It is intended to develop an application supported by various communication
protocols. At a higher level, it will be implemented a graphical user interface for a
computer, which will communicate with a controller KNX-IP, using for this purpose the
Modbus-TCP/IP communication protocol. The controller acts as a supervision of the
home automation installation, which is responsible for heating the rooms. Thus, through
the GUI, the user is able to set heating profiles, as well as provide the driver information
on the occupation of the rooms, allowing a rational heating of the residence.

Keywords: Home Automation, EIB/KNX, Modbus
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Capitulo 1

1 Introducao

Com o proposito de melhorar a qualidade de vida e aumentar o bem-estar, foi criada
a Domotica. O termo surge da juncdo da palavra “Domus”, que significa residéncia, com
a palavra "Telematica”, que significa electronica e informatica. A Domética ¢ conhecida
como uma ciéncia moderna de engenharia das instalagdes em edificios inteligentes e €
uma tecnologia que engloba quatro vetores fundamentais: eficiéncia energética,

seguranca, comunicacgéo e conforto.

Para alcancar tudo isto, é necessario um conjunto de dispositivos, que sdo
distribuidos num edificio em funcdo das necessidades dos seus proprietarios. Estes
dispositivos devem estar ligados entre si e podem ser sensores, actuadores, controladores

ou interfaces, podendo-se a isto chamar de rede de domética.

Inicialmente, a maioria das redes de domotica criadas consistia em produtos
proprietarios, e outros que ao longo dos tempos se tornaram normas. O EIB/KNX ¢é

actualmente uma norma europeia com bastante sucesso.

Este projeto tem por objetivo em gerir, de forma eficiente, 0 aquecimento das
residéncias de estudantes do Instituto Politécnico de Braganca, utilizando a domética para
esse efeito. Recorrendo a tecnologia EIB/KNX, pretendem-se criar varios perfis de
aquecimento para os diversos quartos, de modo a garantir o conforto no interior dos

mesmaos.

Durante os dias mais frios 0 aquecimento dos quartos das residéncias é efectuado

24 horas por dia, o que resulta num elevado consumo energético. O objetivo desta tese é



corrigir este gasto. Para isso, e sabendo sempre se cada quarto estd ocupado ou livre, 0
utilizador é capaz de programar, através de uma aplicacdo, os perfis de aguecimento para
cada quarto. Pretende-se ainda adicionar um sensor nas janelas dos quartos, para que seja
sempre detectada a abertura das janelas e, se for o caso, desligar o aquecimento do quarto

onde estas estejam abertas.

Para além deste capitulo de introducdo o documento estd estruturado da seguinte

forma:

O capitulo 2 descreve o estado de arte da domdtica. Serd efectuado um
levantamento bibliografico sobre as varias tecnologias de domotica existentes no mercado

e também exposto e definido o problema tratado ao longo desta tese.

No capitulo 3 é descrito o estudo das tecnologias adoptadas para suportar este
trabalho, nomeadamente 0 Modbus-TCP/IP e KNXnet/IP. Também ir& ser introduzido o
controlador KNX-IP.

Quanto ao capitulo 4, serd apresentada a implementacdo pratica e também o0s
pormenores mais importantes relativos a parte de domética, do controlador KNX-IP e da
interface gréfica.

Por fim, no capitulo 5, sdo apresentadas as principais conclusdes desta dissertacao.






Capitulo 2

2 Estado de Arte

Neste capitulo serdo discutidas algumas das tecnologias de domdtica mais
importantes no mercado. Também vai ser explicado, com algum pormenor, 0
funcionamento dos sistemas KNX, visto que foi a tecnologia escolhida para a realizacéo

desta tese.

2.1 Tecnologia de domotica

A domotica tem vindo a expandir-se ao longo dos anos devido ao grande conforto
que traz aos seus utilizadores. E de referir que se tem verificado um aumento do nlimero
de empresas especializadas neste tipo de tecnologia. Esta expansdo deve-se, em grande
parte, ao crescimento das novas tecnologias, como por exemplo a evolu¢do da

computacdo mavel.

Inicialmente, os sistemas domoticos foram dominados por produtores proprietarios
(produtos de uma determinada entidade/marca), ndo existindo normas (standards) para a
criacdo de sistemas compostos por produtos de varios fabricantes. Com o decorrer dos
anos, foram surgindo movimentos de uniformizagdo, com o objetivo de permitir a
compatibilidade entre produtos de diferentes fabricantes, promover reducdes de custos, e

consequentemente permitir uma expansdo mais rapida destes sistemas. [1]

A escolha de produtos proprietarios acarreta alguns riscos, pois a empresa pode

abandonar o negdcio. Se ocorrer alguma avaria, ndo sera possivel substituir o produto,
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devido a ndo comercializacdo deste, 0 que representa um risco dos investimentos
economicos. Além disso, a tecnologia pode ficar obsoleta. Em contrapartida, os produtos
normalizados séo fabricados por varias empresas, onde 0s equipamentos sdao compativeis,

independentemente da marca.

Alguns sistemas de domotica que dominam o mercado sdo o X10, CEBus e o
EIB/KNX, sendo este ultimo o escolhido para a realizacdo desta tese, uma vez que € a
tecnologia mais madura, normalizada internacionalmente e com uma grande implantacéo

no mercado.

A tecnologia X10 foi desenvolvida nos anos 70, sendo o seu protocolo normalizado
em 1997. O seu baixo preco e grande variedade de equipamentos tornam o X10 o
protocolo de domoética mais divulgado no mundo. No mercado norte-americano é até

possivel adquirir equipamentos num supermercado. [3]

O X10 usa a rede de distribuicdo de energia eléctrica como meio de comunicagédo
entre dispositivos, sendo esta a sua maior vantagem, pois dispensa 0 uso de cabos
adicionais. Uma desvantagem prende-se com o facto de a comunicacdo ser relativamente
lenta, ndo permitindo activacdo simultanea de diversos dispositivos e tendo também um

numero limitado de funcgdes. [2]

Relativamente ao CEBuS, este é um protocolo muito poderoso e complexo que foi
criado em 1984 e normalizado em 1995. Este protocolo utiliza as camadas Fisica, Ligacéo
de Dados, Rede e Aplicacdo do modelo OSI. Apresenta ainda algumas semelhangas com

outras tecnologias nomeadamente o EIB/KNX. [2]

Apesar de ser capaz de suportar varios meios de comunicacdo, como rede eléctrica,
cabo coaxial, infravermelhos, fibra Optica, cabo de cobre de par entrancado e
radiofrequéncia, a tecnologia CEBus apresenta custos elevados e possui uma cota de
mercado bastante baixa, devendo-se isso, em parte, a concorréncia com o X10, que possui

precos bastante mais acessiveis e tem uma larga divulgacéo.

A tecnologia KONNEX (KNX) foi criada a 14 de Abril de 1999 através da jungao
dos sistemas EIB, Batibus e EHS. Inicialmente esta tecnologia tinha como principal

objetivo a criacdo de uma Unica norma europeia para a automacao de edificios. [4]



O KNX apresenta um elevado custo de hardware e software. Contudo, esta € uma
tecnologia totalmente aberta e garante um funcionamento com produtos de diferentes

marcas e modelos desde que sejam certificados e identificados pelo logotipo KNX.

2.2 EIB/KNX

2.2.1 Introducéo

O sistema EIB/KNX foi desenhado de forma a poder ser instalado tanto em
edificios de grandes dimensdes, como edificios de escritorios, escolas, hospitais e
fabricas, como em residéncias ou edificios de habitacdo. A sua finalidade ¢ monitorizar e
controlar sistemas de iluminagdo, aquecimento, ventilagdo, ar condicionado,

balanceamento de carga ou sistemas de vigilancia. [1]

A figura seguinte mostra alguns exemplos de dispositivos comuns onde o sistema

EIB/KNX pode ser implementado.

Elg

Power Supply
Network

@ brightness sensor @ threshold detection @ sensor

@ monitoring ® lighting ® motor control
@ window blinds @ heating @ 230V switching

Figura 2.1: Rede EIB/KNX. [1]

O EIB/KNX possui uma arquitectura descentralizada, ou seja, os dispositivos

podem ser emissores ou receptores que comunicam directamente entre si, sem
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necessidade de hierarquia ou supervisao da rede. Por outro lado, pode ser ligado a rede
uma aplicacdo de controlo para gestdo do sistema, como por exemplo um computador,
que pode ser ligado a rede a partir de qualquer localizagdo, permitindo assim uma gestao

centralizada do sistema.

2.2.2 Topologia da Rede EIB/KNX

O sistema EIB/KNX suporta diferentes meios fisicos de comunicacdo, como
Twisted Pair (cabo de cobre de par entrancado), radiofrequéncia, infravermelhos, entre
outros. E ainda possivel instalar gateways para outras redes, como Ethernet ou WLAN.

As redes de par entrancado sdo o meio de transmissdo de dados mais comum num
sistema EIB/KNX. Os segmentos da rede podem possuir uma topologia arbitréaria (linear,
em estrela, em arvore, em anel, ou combinagdes destas, como é ilustrado na figura 2.2)
constituida por sec¢des individuais desde que os requisitos eléctricos (comprimento dos

segmentos) ndo sejam excedidos [1].

5@
e, U0 <

Linear topology Loop topology Star topelogy

.
.!!i—[!ui-p.ﬁﬁ

Mixed topology
Tree topology

Figura 2.2: Topologia de uma rede EIB/KNX. [1]

O meio fisico de comunicacdo radiofrequéncia ou infravermelhos, ndo é necessario

estas topologias acima referias, visto que € uma comunicacgao sem fios.



A rede EIB/KNX necessita de pelo menos um par de cabos para operar. Um dos
cabos é usado para transmissao de informacdo, sendo o segundo necessario para fornecer
energia complementar aos dispositivos. A instalacdo de uma rede EIB/KNX é semelhante
a instalacdo de uma rede eléctrica (ver figura 2.3).

Network

Figura 2.3: Instalacdo de uma rede EIB/KNX. [1]

Um sistema KNX pode possuir 16 areas de controlo e pode ter até 16 linhas,
permitindo ligar até 65536 (2'°) dispositivos. Na Figura 2.4 pode ser visualizada a
topologia desta tecnologia. [4][5]

e

.1... I : -
- 1285 P- 2385 ll

Figura 2.4: Estrutura de uma rede EIB/KNX [5]



2.2.3 Modos de configuracao

Existem trés modos de configuracdo: S-mode , E-mode e A-mode. A figura 2.5
ilustra o sistema de base do EIB/KNX. Para todos os modos de configuracdo, existe um
software criado pela KONNEX para configurar os dispositivos EIB/KNX denominado

por ETS (Engineering Tool Software).

) : | i E
Configuration ' S-Mode ' | E-Mode A-Mode i
| S
systembase
Engineering
Tool
Software

Media TP PL RF IR Ethernet - .

TP =Twisted Pair PL=Powerline RF=Radio IR=Infrared

Figura 2.5: Modelo do Sistema KNX [6]

A imagem ilustra também diferentes meios fisicos que o sistema EIB/KNX pode
utilizar, como por exemplo: TP (twisted pair), PL (powerline), RF (radiofrequencia), IR

(infravermelhos), Ethernet, entre outros.

O S-mode ou System mode é o mais versatil e mais usual de encontrar, uma vez
que apresenta uma implementacdo simples. A complexidade de configuragcdo deixa de
estar no dispositivo EIB/KNX, passando para um software de configuragdo como o ETS.
Este tipo de configuracdo exige que o ETS tenha uma base de dados dos dispositivos
EIB/KNX de cada fabricante, com as respectivas funcionalidades. Os fabricantes sdo
responsaveis por criarem os templates dos seus dispositivos e por os actualizarem.
Normalmente, na compra de um dispositivo EIB/KNX, o fabricante fornece ao cliente o
template do mesmo para inserir no ETS e assim poder configurar o dispositivo [6].

Actualmente, a grande maioria das instalacGes de redes de dispositivos EIB/KNX é
configurada usando este modo.



Em comparacdo com o System mode, o E-mode, ou Easy mode, apresenta um
numero de fungdes mais reduzido. Os dispositivos vém pré-programados para executarem

uma certa fungéo e tém de ser configurados no local da instalag&o.

O A-mode, contrariamente aos outros, é destinado a instalagcbes muito simples,
podendo estas ser efectuadas por um utilizador inexperiente em sistemas EIB/KNX. Os
dispositivos incluem mecanismos que, autonomamente, permitem localizar outros

dispositivos. Tém também a capacidade de adquirir os seus proprios enderecos fisicos.

2.2.4 Comunicacao

O sistema de comunicacdo EIB/KNX € constituido por uma pilha protocolar
semelhante ao modelo OSI. Das sete camadas do modelo OSI, apenas cinco sao
implementas para o correto funcionamento do sistema, sendo elas a camada Fisica,

Ligacdo de Dados, Rede, Transporte e por ultimo a de Aplicacdo (ver tabela 2.1)

Tabela 2.1: Camadas do modelo OSI

Camada Modelo OSI EIB/KNX
7 Camada de aplicacédo Camada de aplicacéo
6 Camada de apresentacédo
5 Camada de sesséo
4 Camada de transporte Camada de transporte
3 Camada de rede Camada de rede
2 Camada de ligacdo de dados | Camada de ligacao de dados
1 Camada fisica Camada fisica
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A camada fisica define o tipo de meio fisico do modelo, o sistema EIB/KNX possui
um mecanismo que permite ser independente do meio fisico. Como ja referido

anteriormente, este modelo suporta TP, PL, RF, IR, Ethernet, entre outros.

A camada de ligacdo de dados garante a transmisséo e recepgédo de dados e controlo
de fluxo entre dispositivos EIB/KNX. A ligacdo de dados também é responsavel por

corrigir possiveis erros que possam existir no nivel fisico.

A camada de rede faz o elo de ligacdo entre a camada de ligagédo de dados e a
camada de transporte e € responsavel pelo enderecamento dos tramas, determinando qual

0 percurso que eles devem tomar.

A camada de transporte efectua a interligacdo entre a camada de rede e a camada de

aplicacdo. Implementa varios modos de comunicagdo como por exemplo:
e Um-para-muitos — ndo orientado a conexdo (multicast);
e Um-para-todos — ndo orientado a conexdo (broadcast);
e Um-para-um — ndo orientado a conexao;
e Um-para-um — orientado a conex&o.

A camada de aplicacdo corresponde a ultima camada superior do modelo OSI.
Permite efetuar uma grande variedade de servicos de configuracdo e controlo de
equipamentos EIB/KNX, consoante os quatro modos de comunicagdo da camada de

transporte anteriormente mencionados.

2.3 Eficiéncia Energeética em edificios com KNX

Actualmente cerca de 40% da energia consumida nos paises industrializados deve-
se a utilizacdo de aquecimento, ar condicionado e iluminacdo nos edificios residenciais e
escritdrios. Uma boa utilizacdo do controlo de edificios inteligentes contribui para a
optimizacéo da eficiéncia energética. [8]

Em comparacdo com as instalagdes elétricas tradicionais, os sistemas de controlo de
edificios inteligentes oferecem vantagens significativas. Com eles é possivel controlar a

poupanca energeética do aquecimento, ar condicionado e ventilagdo, assim como efetuar
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uma regulacdo constante da iluminacdo, permitindo aproveitar a luz natural e ativar a

iluminacdo apenas na percentagem necessaria.

Os sistemas KNX das habitacBes tém a capacidade de reagir de forma réapida e
inteligente em qualquer situacédo e a qualquer momento, independentemente de haver, ou
n&o, pessoas no interior. E capaz de prevenir perigos contra a integridade fisica, tais como
a deteccdo de intrusos, incéndios, fumo, ou efetuar uma simulacdo de presenca

controlando, por exemplo, os estores de x em x tempo.

Devido a flexibilidade do sistema KNX, esta tecnologia pode ser implementada em
varios tipos de edificios, como por exemplo: escritorios, aeroportos, escolas, residéncias,

entre outros:

CASING [T;).k,, .
T

< eI

e 5
e "‘-_u —v'p—‘
Instalagoes

'DESPORTIVAS :
e SR AEROPORTOS

Figura 2.6: Alguns exemplos onde o sistema EIB/KNX foi implementado [9]

Em 2008, a Universidade de Ciéncias Aplicadas de Biberach efectuou o estudo
“Poupangas energéticas e eficiéncia potencial através da utilizagdo de tecnologia de bus
assim como a automatizagdo de habitagdes e edificios”. Neste estudo foi utilizado um
sistema KNX da marca ABB. O projeto de investigacdo foi realizado na Alemanha, num
escritorio de um edificio classico, tendo como objetivo colocar em prética a diretiva CE
2002/91/CE (Diretiva de Eficiéncia Energética dos Edificios). A principal exigéncia desta
diretiva é a emissdo de um certificado energético, onde se detalha tanto o consumo

energético do edificio como a analise das poupancas possiveis. [8]
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Os resultados deste estudo, ilustrados na figura 2.7, mostram que é possivel poupar
de 20% a 30% de energia com o controlo automatico de estores.

Controlo automético de estores (controlo automatico i i
crepuscular, tempaorizader programado) i i

Controlo automatico de estores :
[em fungdo da iluminag8o exterior) ;

Controlo automatico de estores i
(gjuste de lamelas em fungéo da posigéo do sol) .

Controlo autematico de estores
(ajuste de lamelas em funcéo da posi¢do do sol e con-
trolo de iluminaglo constante por presenga)

Poupanga potencial em comparagio com a oparagio manual

Figura 2.7: Poupanca potencial de energia com controlo automatico de estores [8]

Pode-se concluir que, dos quatro controlos automaticos de estores apresentados, o

r

que apresenta maior potencial de poupanca € “ajuste de lamelas em funcéo da posicéo do

sol e controlo de iluminag@o constante por presenca”.

Ainda no mesmo escritorio, foi testada a eficiéncia da iluminacdo controlada por

presenca. Os resultados podem ser observados na figura seguinte.

L&mpada automatica
(contralada por prasanga, sem regulagio de luminosidade)

L&mpadsa automéatica :
(controlada por presenga, em fungdo da luminesidade) i

L&mpada automatica i
(contrelada por prasenga, regulacdo de luminosidade constante) i

Lampada automatica (controlada por prezenga,
ragulagdo de luminosidade constante com conftrolo automatico
de estores [ajusta de estores em fungdo da posicio do sol])

T T T T T T T T T 1 %
O 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100

Poupangas potenciais em comparagdo com uma opera¢éo manusl

Figura 2.8: Poupanca potencial de energia na iluminagdo controlada por presenca [8]

Verifica-se que a poupanca energética das lampadas controladas por presenca, sem
regulacdo de luminosidade, é de cerca de 10%. J& as lampadas com regulacdo de
luminosidade constante, com controlo automatico de estores (ajuste de estores em funcao
da posicdo do sol), atinge uma poupanca de 40%.

13



Conclui-se que é possivel atingir um potencial de poupanca energético significativo
atraves da utilizacdo de tecnologia bus, 0 KNX, neste caso. O grau de poupanca potencial
depende da fungdo especifica de cada automacdo e da correcta combinacdo de cada

funcéo.

Outro estudo realizado pela Universidade de Ciéncias Aplicadas de Bremen, sobre
a poupanga enérgica com o0 KNX, teve como objetivo controlar o aquecimento nas salas
de aulas da prépria Universidade, no centro ZIMT (Information and Media Technology),

situado no primeiro andar da Universidade. [10]

No seguimento das experiéncias foram escolhidas duas salas de aulas idénticas,
uma delas equipada com termostatos normais para aquecimento (sala 123, na figura 2.9)

e outra com um sistema KNX (sala 122, na figura 2.9):

N standard
N
o{e: /S thermostats window contacts
. N
S / KNX-controlled
A4 valves

- KNX control
L F . -
B %‘ KNX room
- e : temperature
. ; - controller

Heat meters with M-bus
interface and M-Bus-
EIB-Gateway

Figura 2.9: Salas de aula do ZIMT, 1° andar. [11]

Na sala 122 foram instaladas valvulas para o aquecimento, interruptores para as
janelas, bem como um sistema para o controlo de temperatura e de aquecimento, que €

também capaz de efetuar medi¢des do consumo energético do aquecimento.
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Os resultados obtidos foram satisfatorios. Na figura 2.10 € apresentado o consumo
energético do aquecimento das duas salas ao longo do tempo. E de salientar que as salas

s6 comecaram a ser utilizadas em pleno a partir do segundo semestre de 2004.

12000 5

10000 /,'
_ g0o0
z
%’ BO00 =
e
;EE / b
= |
4000 —
'-‘_.-.-—.‘-’-.--.J
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seminar room with standard thermostat control

seminar room with KNX single-room control

Figura 2.10: Comparacéo do consumo energético em aquecimento [11]

Verifica-se que a sala onde foi implementado o sistema KNX atinge um rendimento
proximo dos 50%. Este rendimento elevado deve-se ao controlo racional da energia, pois,
estando as janelas abertas, as valvulas desligam automaticamente, ndo existindo assim o
aquecimento desnecessario que se verifica na outra sala.

Apesar de um sistema KNX ser um investimento caro, ele pode atingir niveis de
rendimento bastastes satisfatorios, reduzindo assim 0s custos energéticos e, por
conseguinte, obtendo um retorno a médio prazo.

Analisando as varias tecnologias de domédticas apresentadas, 0 KNX demonstrou
ser a rede de domoética que melhor se ajusta aos objetivos propostos para esta dissertagdo,
pois nos estudos apresentados verificou-se que esta tecnologia consegue atingir uma
elevada eficiéncia energética em aplicagdes de aquecimento. Por outro lado, trata-se do
standard europeu para instalagbes deste tipo e, desta forma, beneficia de todas as

vantagens associadas a um produto normalizado, suportado por um elevado nimero de
fabricantes.
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2.4 Definicdo do problema

Durante os dias mais frios, nas residéncias escolares do Instituto Politécnico de
Braganga, o aquecimento é efectuado 24h por dia em todos os quartos dos varios andares.

Desta forma verifica-se que ha um elevado consumo de energia neste edificio.

Pretende-se com este projeto melhorar a eficiéncia energética desta residéncia e
utilizar a energia de uma forma racional, sem gastos desnecessarios. Um sistema KNX,

tal como ja foi constatado anteriormente, pode resolver este problema.

Pretende-se instalar um sistema KNX nesta residéncia, que fard o controlo do
aquecimento em todos os quartos. Também é necessario o desenvolvimento de uma
interface grafica que ira interagir com a rede KNX. Esta interface grafica devera ser
intuitiva e simples de trabalhar, de modo que um utilizador comum possa efetuar o

controlo da rede.

O sistema devera ser capaz de efetuar um controlo individual de cada quarto, com
base na informacéo da ocupacdo do quarto, nomeadamente com informacao se os alunos
foram ou ndo de fim-de-semana, e com isto configurar varios parametros, como por
exemplo as temperaturas desejadas, e escolher varios perfis de aquecimentos adequados a

cada caso.
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Capitulo 3

3 Caso de estudo

Neste capitulo sera descrito o caso de estudo usado nesta dissertacdo. Serd também
discutido o problema e as tecnologias de suporte para desenvolvimento da aplicacdo de

controlo.

O caso de estudo desta tese consiste em gerir o aquecimento de uma residéncia do
Instituto Politécnico de Braganca, dotada de cerca de 150 quartos, com Varios
andares/blocos. Nesta residéncia o aquecimento é efectuado com radiadores de &gua

quente.

O cenario de ocupacdo da residéncia é bastante heterogénea, embora seja possivel
definir alguns perfis de utilizacdo. As aulas ndo comecam nem acabam ao mesmo tempo
para todos os alunos, no entanto, a maioria deles dirige-se para a escola entre as 8.30h e
as 10.30h, voltado pelas 14h, 16h ou 18h. O periodo entre as 18 e 23 horas é o preferido

dos alunos para o estudo, ocupando estes a sala de estudo da residéncia.

No fim-de-semana verifica-se uma menor afluéncia na residéncia, visto que a

grande parte dos alunos a abandona na sexta-feira, voltando ao domingo.

Para controlar o sistema de aquecimento desta residéncia propde-se a solugéo

apresentada no subcapitulo 3.1.
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3.1 Arquitectura da solucgao

Como ja foi referido anteriormente, pretende-se efetuar um controlo do
aquecimento de uma residéncia do IPB. O sistema devera incluir uma interface gréafica,

um controlador e a parte de domotica (KNX).

A interface gréfica deverd ser uma aplicacdo, para um computador, que ira
comunicar com o controlador através do protocolo Modbus-TCP/IP. Mais a frente ira ser

explicado como este protocolo funciona.

O controlador tem como objetivo estabelecer a comunicacdo entre a interface
gréafica e os dispositivos KNX. Para isso é necessario criar uma gateway e utilizar os
protocolos Modbus e KNXnet/IP.

Quanto a parte de domotica, ela é que ira efetuar o controlo do aguecimento nos

radiadores nos quartos na residéncia.

Na figura 3.1 pode ser visualizado, de uma forma muito resumida, como este

projeto funciona.

Interface Grafica

Modbus-TCP/IP

Controlador
Gateway Router KNXnet/IP

Domoatica

KNX

Figura 3.1: Arquitectura da solugéo.
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3.2 Controlador

Para este trabalho, o controlador devera ter suporte para KNX-IP, ou seja, 0
controlador deve possuir uma interface ethernet e um router interno, capaz de comunicar
com os dispositivos de domotica (KNX) atraves de uma gateway e utilizando o protocolo
KNX-IP.

O controlador esta equipado com um servidor Modbus no qual estdo mapeados em

memdaria um conjunto de registos de escrita e registos de leitura.

Atraveés desses registos € possivel a troca de informag&o entre a interface graficae o
controlador e, por conseguinte, com os dispositivos de domética.

O controlador KNX-IP Wago 750-849 é semelhante a um PLC (Programmable
logic controller) bastante potente e é o controlador escolhido para este trabalho, uma vez

que satisfaz todos os requisitos acima referidos.

3.3 Gateway

Uma gateway garante o caminho para duas ou mais redes distintas conseguirem
comunicar entre si, tal como € ilustrado na figura 3.2:

J J

PC-PT PC-PT
PCO Default gateways PC1
-~ R

e LA

Network1 & @ ————— ~—= "3 Network?2

RouterQ Routerl

Figura 3.2: Exemplo de duas redes distintas ligadas por uma gateway.

Esta configuracdo, em que existe a comunicagdo entre duas redes distintas, é
semelhante ao que se verifica neste projeto, isto é, o controlador deve possuir um router

que, através de uma gateway, ira comunicar com o router do sistema KNX.

20



Para fazer chegar a informacdo da interface grafica ao controlo do sistema é
necessario escolher um protocolo de comunicacdo entre a interface grafica e o
controlador. Na secgdo seguinte ira ser explicado o modbus, que foi o protocolo de
comunicagéo escolhido para este projeto.

3.4 Modbus

O Modbus foi pela primeira vez implementado para aplicacbes de redes de
automatos programaveis em 1979, desenvolvido pela Modicon. Actualmente, este é um

protocolo aberto e bastante utilizado na automagé&o industrial.

Posteriormente, em 1999, foi adicionado a norma Modbus-TCP/IP ao protocolo

original e adaptando-o as necessidades actuais.

Este protocolo situa-se na camada Aplicacdo do modelo OSI. A porta 502 do

TCP/IP esta reservada para protocolo Modbus.

3.4.1 Estrutura das mensagens

O Modbus define uma arquitectura cliente/servidor em que o cliente é responsavel
pela organizacao da rede, pelo fluxo das mensagens e também pelo envio de mensagens
aos servidores. Um servidor numa rede Modbus é, usualmente, um médulo de entradas e

saidas.

Tendo em vista 0s objetivos deste projeto, apenas sera explicada a estrutura de uma

mensagem de Modbus por TCP/IP.

Uma mensagem Modbus-TCP/IP consiste no encapsulamento de pacote em
segmentos TCP. Estas mensagens sdo compostas por um cabecalho para indicar
parametros de transmissao, um campo para indicar o cddigo da funcéo (ou function code)

utilizada e um campo que inclui os dados que serdo transmitidos. [13]

A tabela 3.1 mostra os campos existentes em pacotes Modbus-TCP/IP, sendo o

cabecalho composto pelos quatro primeiros campos.
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Tabela 3.1: Estrutura tipica de uma mensagem de Modbus-TCP/IP.

Cabecalho
Identificador Identificador _ Identificador Fungdo Dados
Comprimento ]
de Transac¢do | de Protocolo de Unidade
2 Bytes 2 Bytes 2 Bytes 1 Byte 1 Byte n Bytes

Os campos do Modbus-TCP/IP podem ser definidos como:

Identificador de Transaccdo - este campo, com dois bytes, identifica a
comunicagéo entre o servidor e o cliente Modbus. Cada requisicdo Modbus tem a

sua resposta com o mesmo identificador de transaccao.

Identificador de Protocolo - este campo, com dois bytes, € utilizado para
identificar o protocolo. Para utilizar o Modbus este campo deve conter o valor 0

(zero).

Comprimento - este campo, com dois bytes, contém a quantidade de bytes dos

campos seguintes a ele (Identificador de Unidade, Fun¢édo e Dados).

Identificador de Unidade - este campo, com um byte, é utilizado para identificar

os dispositivos Modbus que estejam ligados na rede através de um gateway.
Funcdo - este campo representa o objetivo da mensagem.

Dados - este campo € responsavel pelos dados que serdo enviados/recebidos.

O campo da funcdo ndo é mais do que um cddigo de um byte que identifica uma

funcdo que o destinatario devera reconhecer. Na tabela seguinte pode-se visualizar uma

lista com apenas algumas das funcBes disponiveis, bem como o respectivo codigo em

hexadeximal, para este protocolo.
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Tabela 3.2: Exemplo das func¢es mais comuns do protocolo Modbus

Descricéo Funcéo (em hexadecimal)
Ler saida 0x01
Ler entrada discreta 0x02
Ler registo “holding” 0x03
Ler registo de entrada 0x04
Escrever saida simples 0x05
Escrever registo simples 0x06

Por exemplo, o codigo “0x01” especifica a fungdo para ler o estado de uma saida do

servidor. Ja o codigo “0x05” serve para escrever numa saida.

Existem 3 tipos diferentes de funcdes sendo elas fungdes publicas, fungdes

definidas polo utilizador e fungdes reservadas.

e Funcdes publicas - Sdo funcdes bem definidas pela norma e que tém de cumprir

necessariamente a sua estrutura.

e Funcdes definidas pelo utilizador - Sdo fungdes que, como o préprio nome
indica, sdo implementadas pelo préprio utilizador, sem que se garanta a
compatibilidade entre outras podendo mesmo existir fungdes diferentes com o

mesmo codigo.

e Funcldes reservados - Funcdes actualmente utilizadas por algumas empresas e
que detém o direito exclusivo do seu uso. Como tal, ndo podem ser utilizadas pelo

publico em geral.
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PUBLIC function codes

110
10

Uszer Defined Function codes

FPUBLIC function codes
User Defined Function codes

=l
2

L=
“h

PURBLIC function codes

Figura 3.3: Gama das fung¢des do protocolo. [12]

E importante referir que, para além destas 127 funces representadas na figura 3.3,
existem ainda outras 127 funcfes que correspondem a diferentes incoeréncias presentes
na mensagem recebida. Estas sdo denominadas por excepgdes onde o “function code”

dessas mensagens ¢ igual ao “function code” original, sem erro.

Isto significa que, em caso de erro na recepc¢do do lado do servidor, uma funcéo

como a “0x01”, enviada pelo cliente, teria como resposta “0x81”. [10]

Cliente Servidor
Padida inicial
_ ___‘___‘-'———p. Execucio da acgao

pertemdida. Envio da
=" nesposia,

o - [Function Code ] Resposa_]

Recepgan da resposta |-

Figura 3.4: Envio de mensagem sem erro de recepcéo. [10]
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Cliente Servidor

Pedido inicial

| Function Code | Dados I

———ju Detecgao de erro na
mensaqgem. Envie
""" mensagem de excepgas

e | Exception Function Code | Exception Code |

ik
Recepgio da resposta |

Figura 3.5: Envio de mensagem com erro de recepcéo. [10]

Na Figura 3.4 e na Figura 3.5 pode-se visualizar o esquema de troca de mensagens

entre um cliente/servidor Modbus, sem e com erro de recepcdo, respectivamente.

Uma mensagem de Modbus, em tracos gerais, € composta por dois campos. O
primeiro, o “function code” ¢ responsavel por chamar uma fungdo especifica do lado do
servidor. [10] O segundo campo € reservado a dados adicionais relativos a respectiva
funcéo. Este campo pode ser utilizado para enviar dados especificos a cada fungdo ou
para reportar erros de leitura na mensagem recebida por parte do servidor. Na Figura 3.5 é
apresentado o esquema de uma transac¢do, com as verificacdes necessarias, que o
servidor tem que percorrer, de modo a ser garantida a integridade da mensagem recebida

e, posteriormente, o envio de uma resposta valida.

3.5 KNXnet/IP

Actualmente é bastante usual um edificio incluir uma rede IP com ligacdo a internet
ou mesmo uma LAN. Como estas Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo sé&o
bastaste baratas, a Konnex (KNX) criou o protocolo KNXnet/IP que permite utilizar uma

rede IP para efetuar o controlo de uma rede KNX.

Este protocolo situa-se na camada Fisica do modelo em camadas do KNX e define
a integracdo do protocolo KNX sobre o protocolo de rede IP como ser pode visualizar na
figura seguinte. [6]
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Application
KNXnet/IP
Transport
Services of KNXnet/IP
Network
Transport { UDP, TCP)
Data Link
Network (IP)
Physical Physical

Figura 3.6: Modelo em camadas do protocolo KNX e KNXnet/IP [6]

O KNXnet/IP apresenta vérias vantagens como por exemplo:
e Permite a supervisao e controlo dos dispositivos remotamente.

e N&o provoca atrasos nas comunicacBes, pois uma rede IP possui velocidades

elevadas em comparacdo com a velocidade num backbone de uma rede KNX

3.5.1 Modbdulos do KNXnet/IP

O KNXnet/IP esta organizado por modulos, o que permite ao projectista de
produtos KNX implementar apenas o que lhe interessa, diminuindo a complexidade e
consequentemente o custo. Esses modulos sdo 0s seguintes: nucleo, gestdo de

dispositivos, Tunnelling, Routing.

e Nducleo: € um mddulo obrigatério, visto que é responsavel pelas especificacfes
das tramas KNXnet/IP,

e (Gestdo de dispositivos: define os servigos para efetuar configuragdes e gestéo de
servidores KNXnet/IP.
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e Tunneling: consiste em criar um tunel IP, entre um cliente KNXnet/IP e um
servidor KNXnet/IP (uma conexdo de um-para-um) por onde sdo trocadas tramas
KNX. E essencial para poder utilizar o software ETS e configurar os dispositivos
KNX que estdo ligados a servidores KNXnet/IP. A figura 3.7 ilustra uma

configuracéo tunneling.

Cliente KNXnet/IP
(ETS,Falcon)

( IP Network ()

Servidor KNXnat/IP
Com tunnelling

KHNX Davices

Figura 3.7: Exemplo de configuragdo de rede KNXnet/IP implementando tunnelling [6]

e Routing: é utilizado para efetuar o encaminhamento de tramas pela rede. Este
modulo é essencial no caso de se pretender que os servidores KNXnet/IP possam
trocar mensagens directamente entre si. Essas tramas podem ter origem tanto do

préprio servidor, como da rede KNX ligada a esse servidor. [6]
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Cliente KNXnet/IP
(ETS,Falcon)

( IP Network ()

Servidor KNXnat/IP Servidor KNXnat/IP
Com routing Com routing

Figura 3.8: Exemplo de configuracéo de rede KNXnet/IP implementando routing. [6]

Com o routing, podem-se interligar varias sub-redes KNX através de uma mesma
rede IP, que fica a funcionar como blackbone da rede KNX, tal como aparece na figura
3.8, e o dispositivo 1.1.2 ndo s6 consegue comunicar com o dispositivo 3.1.3 como
também com todos os restantes dispositivos, incluindo o cliente KNXnet/IP.

3.6 Interface grafica

A interface gréfica para este projeto deve ser simples de utilizar, de modo que um
utilizador comum, sem qualquer formacdo em programacdo, possa operar sem qualquer
dificuldade.

Sendo assim, o Labview foi a plataforma escolhida. Fabricado pela National
Instruments™, este software é bastaste poderoso e flexivel. E também dotado de um
ambiente grafico muito intuitivo, o que se enquadra perfeitamente nos objetivos definidos

para este trabalho.

O Labview é uma linguagem grafica direccionada para aplicagdes de aquisicdo de
dados e controlo. Esta programacao funciona segundo um modelo de fluxo de dados. Um

programa desenvolvido em Labview é designado por VI ou Virtual Instrument.
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O ambiente de trabalho do Labview estd dividido sob duas plataformas, Front
Panel e Block Diagram. A primeira permite interagir directamente com o utilizador,
sendo possivel monitorizar ou controlar determinado processo, enquanto que no Block
Diagram, a segunda plataforma, é onde esta o codigo fonte (linguagem G) que define a

funcionalidade do V1.

e ——
T3 Ex6-graphs.i Front Panel 11 S {0 58 WS 6 graphs i Block Diagram = [P

. File Edit VYiew Project Operate Tools Window Help .
H El |15ptD\ang Font v””;.v” u-v' "’

File Edit View Project Operate Tools Window Help

- lEl | 15pt Application Font |~ || A ||ﬁv ”wﬂu. ' - .
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Figura 3.9: Exemplo de um VI em Labview

Na figura 3.9 esté ilustrado o Front Panel, a direita, e o Block Diagram, a esquerda.

O utilizador ira apenas trabalhar no Front Panel.

Como o protocolo TCP/IP esta incluido nas bibliotecas do Labview, é possivel

utilizar o Modbus para comunicar com o controlador KNX-IP.

3.7 Software ETS

O ETS (Engineering Tool Software), como ja foi referido anteriormente, é um
software criado pela KONNEX e uma ferramenta para engenharia de sistemas EIB/KNX.

Actualmente este software encontra-se na versao 4.1.6.
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Figura 3.10: Interface grafica do ETS 4
O ETS possui uma base de dados de todos os produtos que sdo fornecidos pelos
fabricantes dos mesmos. A base de dados contém a informagdo necessaria sobre cada
dispositivo EIB/KNX, sendo assim possivel saber quais as fungdes ou aplicacbes destes

equipamentos.

Esta ferramenta apresenta varias funcionalidades, tais como desenhar e configurar
um projeto EIB/KNX, ou fazer a gestdo da rede EIB/KNX. Também é possivel configurar
toda a rede no modo offline e posteriormente carregar toda a configuracdo para 0s

dispositivos.

3.8 Software CoDeSys

O CoDeSys € um software de programacdo para PLC e foi desenvolvido e

comercializado pela empresa alema 3S-Smart. Este software utiliza a norma industrial

internacional IEC 61131-3.

Esta norma emprega varias linguagens de programacdo que esta disponivel no
CoDeSys: IL (lista de instrucdes), ST (texto estruturado), LD (diagrama de blocos), FBD

(blocos ldgicos) e SFC (funcgéo gréafica sequencial).

Este programa possui varias vantagens, tais como como a possibilidade de

combinar multiplas linguagens de programagé&o, runtime, entre outras.

O controlador escolhido para este trabalho (KNX-IP Wago 750-849) é programado

através do software CoDeSys.
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Capitulo 4

4 Implementacéo Pratica

Neste capitulo serdo descritos os pormenores mais importantes de como foi
implementado o controlo do aquecimento para o caso de estudo. Dar-se-4 maior destaque
a parte de domdtica, ao controlador KNX-IP e a interface grafica desenvolvida em

Labview.

Neste projeto, apenas 8 quartos da residéncia foram considerados para efeitos de
demonstragéo.

4.1 Domobtica

A instalacdo de domdtica vai ser estruturada e configurada através do software ETS
4. Em cada um dos quartos ira ser introduzido um controlador de temperatura (figura 4.1),
que inclui sensor de temperatura, controlador PID e interface de comunicacdo para
comunicar com os outros dispositivos KNX. Este controlador pode ser configurado num
conjunto significativo de parametros, o0 que permite um elevado numero de
funcionalidades adaptaveis a um grande leque de aplicacbes. Nomeadamente é possivel
definir perfis de temperatura (ex. — conforto, extensdo de conforto, standby, reducéo

nocturna, proteccdo contra geada/calor).
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Figura 4.1: Unidade KNX de controlo de temperatura para quarto.

Nesta tese foram utilizados os seguintes perfis:

e Conforto - horas de maior conforto, com temperaturas agradaveis, superiores a
temperatura do perfil de reducdo nocturna. Este perfil & accionado no caso de o

quarto estar ocupado.

e Reducdo nocturna - para quando o residente do quarto estiver a dormir.
Proporciona uma temperatura mais baixa do que a do perfil do conforto, mas
suficiente para manter a comodidade deste. Este perfil é accionado no caso de o
quarto estar ocupado.

e Standby — Este perfil sera apenas accionado no caso de o quarto estar desocupado

ou nas horas em que ndo é necessario aquece-lo.

De modo a obter a temperatura desejada o controlador de temperatura comunica
com o actuador de aquecimento, dando comando de posicionamento dos accionadores
termoeléctricos. Estes dois dispositivos estdo ilustrados na figura seguinte, estando o

primeiro a direita e 0 segunda a esquerda.

L ®®
BBREeRBDBDBG® erter

g o merten

3:
_alliS

Figura 4.2: Actuador de aquecimento a esquerda e accionamento termoeléctrico a direita.
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O actuador de aquecimento tem 6 saidas independentes, cada uma capaz de suportar
até 4 mddulos de acionamento termelétrico. No caso de estudo cada quarto esta equipado
com um Unico radiador pelo que s6 € ligado um maodulo de accionamento por saida.
Assim um actuador pode ser utilizado para controlar de forma independente 6 quartos.
Para além das 6 saidas independentes o actuador tem um conjunto de configuracfes que
Ihe permite adaptar-se a diferentes sistemas de aquecimento. Assim como estratégias de
actuacdo que melhorem o rendimento da fonte de calor, bem como ac¢des de manutencéo

da prdpria instalacgdo.

Estes dispositivos sdo adicionados no software ETS 4 e € necessario coloca-los no
“Group Addresses”, ou seja, estabelecer associagdes entre dispositivos. Para isso, ¢
necessario atribuir enderecos de rede as divisdes da residéncia e adicionar os dispositivos
necessarios para cada divisdo. Estes enderecos estdo divididos em 3 campos. O primeiro
identifica o andar da residéncia, o segundo identifica 0 numero do quarto e, por fim, o
terceiro identifica o perfil de temperatura. Dai este tipo de enderecos serem considerados

enderecos de sistema.

Na figura seguinte podem-se visualizar os enderegos do sistema. O endereco 0-1-1
corresponde ao andar numero 0, ao quarto numero 1 e o Gltimo campo é responsavel pelo
perfil de Conforto usado para aquele quarto. O endereco 0-1-2 corresponde a0 mesmo

andar e quarto, mas para o perfil de Reducdo nocturna. O mesmo acontece para 0

endereco 0-2-1 e 0-2-2. Contudo, estes enderecos correspondem ao quarto nimero 2.

& Add Group Addresses + Delete ¥8 New Dynamic Folder
4 Group Addreszes “ 5. | Name Descripti... Central | Pass Through Line Coupl... | Last Valua
4 P90 reschao 1 conforto_1 Mo Mo $01|On

4 0/0 temperatura 2 noite_1 Mo Mo

0/0/1 temperatura

4 | B8 0/1 quarto numero 1 |
0/1/1 conforto_1
0/1/2 naite_1

4 0/2 quarto numers 2
0/2/1 conforto_2 |
0/2/2 noite_2

-

Find Fe | 0/0 & o Groups |/ Parameters ;” Commissioning |

Figura 4.3: Group Addresses do sistema.
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Cada um destes enderecos engloba o controlador KNX-IP, a unidade KNX de
controlo de temperatura para quarto e o actuador de aquecimento. Estes dois Gltimos
dependem de uma varidvel do controlador KNX-IP, do tipo ON/OFF. Quando esta
variavel estiver com o valor logico 1, é activado o perfil de conforto. Esta variavel
designa-se por “conforto quarto” e sera explicada ao pormenor mais a frente neste
capitulo. Contudo, ela depende do quarto estar ou ndo ocupado e da hora em que os perfis

devem ficar activos.

Na tabela seguinte, sdo apresentados os perfis de cada quarto (apenas para oS

quartos 1 e 2) em funcdo do valor da variavel enviada pelo controlador KNX-IP.

Tabela 4.1: Tabela o perfil de cada quarto em funciio da variavel “conforto_quarto”

Variavel do
Quarto Enderecos controlador KNX-IP Perfil
(conforto_quarto)
0/1/1 ON
Conforto
0/1/2 OFF
1 0/1/1 OFF
Reducdo nocturna
0/1/2 ON
0/1/1 e 0/1/2 OFF Standby
0/2/1 ON
Conforto
0/2/2 OFF
2 0/2/1 OFF
Reducéo nocturna
0/2/2 ON
0/2/1 e 0/2/2 OFF Standby

Para enviar a temperatura desejada para cada perfil, que corresponde ao enderecgo

0/0/1 do ETS 4, é necessario outra variavel vinda do controlador KNX-IP, designada por
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“Setpoint”. Esta variavel difere da anterior na medida em que ndo ¢ do tipo ON/OFF,

possuindo o tamanho de 2 bytes.

4.2 Controlador KNX-IP

O controlador KNX-IP tem como funcéo estabelecer a interligacdo entre a rede de
domotica e a aplicagdo em Labview, através de uma gateway. Posto isto, o controlador
KNX-IP ir4 transmitir os comandos enviados pelo Labview e transforma-los em
comandos KNX, que posteriormente serdo enviados pelo router KNX para a instalacéo de

domotica.

Contudo, € necessario criar uma base de dados para que haja um controlo eficaz do
sistema. Com esta base de dados o controlador do sistema de domotica fica com
informacdo de quais 0s quartos que estdo ocupados, a temperatura desejada e também as
horas em que os radiadores irdo ligar ou desligar. A base de dados esta implementada na
aplicacdo do Labview e é manuseada pelo operador. Sempre que esta seja alterada, é

envida a alteracdo para o controlador KNX-IP.

No CoDeSys, facilmente se consegue transformar qualquer comando vindo do
Labview em comandos KNX, visto que este possui bibliotecas preparadas para este
efeito.

O cadigo a seguir apresentado, na linguagem ST do CoDeSys, mostra como duas
funcbes podem controlar as varidveis do controlador, e envia-las para a instalacdo de

domoética. O codigo pode ser consultado na integra no anexo A.

conforto quarto 1 4(

xInput 0:= switch conf[1l],
xInput 1:= switch conf[2],
xInput 2:= switch conf[3],
xInput 3:= switch conf[4],

typKNX:=typKNX IP Controller ,
typBI 4:= typBI 4 dummy
);

conforto quarto 5 8(

xInput 0:= switch conf[5],
xInput 1:= switch conf[6],
xInput 2:= switch conf[7],
xInput 3:= switch conf[8],

typKNX:=typKNX IP Controller ,
typBI 4:= typBI 4 dummy
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Estas funcBGes permitem ativar o perfil de conforto no respectivo quarto e serdo
adicionadas no software ETS 4 (consultar a tabela 4.1). Cada uma destas funcbes tem
quatro saidas, do tipo ON/OFF, representando, cada uma delas, um quarto. E importante
referir que estas fungdes estdo ligadas ao sensor que detecta se a janela esta aberta ou
fechada, de modo a ndo deixar ligar a valvula de aquecimento enquanto a janela

pennanecerabena.

Os dipositivos de domotica necessitam de saber quando devem actuar, ou seja, se 0
utilizador do sistema pretender que os radiadores estejam ligados a determinada hora, o

controlador deve dar ordens para estes actuarem.

Existe uma funcdo que desempenha este papel, comparando a hora actual (visto que
o controlador possui um reldgio interno) com a hora que o utilizador pretende ligar ou
desligar o aquecimento. Se as horas coincidirem, o controlador envia um sinal aos
dispositivos KNX para que estes actuem. Esta funcdo é efectuada através do cddigo a

seguir transcrito:

sala conf mode (
bWEEK DAY:= week day ,
bInputHour:= UINT TO BYTE (ActualTimeEx.Hour),
bInputMinute:=UINT TO BYTE (ActualTimeEx.Minute),

bON Hour:= sala confort hour on,

bON Minute:= sala confort minute on,
bOFF Hour:= sala confort hour off,
bOFF Minute:= sala confort minute off,

xMonday 1l:= bool dummy,
xTuesday 2:=bool dummy ,
xWednesday 3:= bool dummy,
xThursday 4:=bool dummy,
xFriday 5:= bool dummy,
xSaturday 6:= bool dummy,
xSunday 7:= bool dummy,
xOutput=> ) ;

O Labview utiliza o Modbus para comunicar com o controlador KNX-IP. As
mensagens Modbus-TCP/IP devem seguir o formato apresentado na tabela 3.1, de modo
que a comunicacdo seja efectuada com sucesso. Na tabela seguinte e exemplificado a
mensagem Modbus-TCP/IP (em hexadecimal): “1234 0000 0006 FF06 0301 O0F1”.
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Tabela 4.2: Mensagem Modbus-TCP/IP “1234 0000 0006 FF06 0301 00F1”

Cabecalho
Identificador Identificador _ Identificador Fungdo Dados
Comprimento ]
de Transac¢do | de Protocolo de Unidade
2 Bytes 2 Bytes 2 Bytes 1 Byte 1 Byte 4 Bytes
1234 0000 0006 FF 06 0301 00F1

Esta mensagem representa quais os quartos que estdo ocupados na residéncia. Para
identificar se um quarto est& ocupado basta 1 bit (do tipo ON/OFF). Por exemplo, no caso
de o bit estar a 1 (um), o quarto estd ocupado. Na mensagem, o “F1” corresponde a 1 byte
(8 bits), “11110001” em binario. Pode-se concluir que, no exemplo dado, apenas 0s

quartos 1, 2, 3, 4 e 8 estdo ocupados.

No subcapitulo 3.4.1 explicou-se que o campo “Indentificador de Protocolo” deve
conter o valor 0 (ou 0000 correspondendo a 2 bytes) para se utilizar o protocolo Modbus.
Quanto ao campo do Comprimento, este possui o valor “0006” na mensagem, o que
significa que, a frente deste campo, faltam ainda 6 (1+1+4) bytes até que a mensagem

termine.

Existe um pormenor bastante importante, relativo ao campo da Fungdo nha
mensagem Modbus-TCP/IP, que se deve ao facto de ele possuir o valor “06”. Como
podemos verificar pela consulta da tabela 3.2, a Fungdo com o codigo “06” corresponde a
“escrever registo simples”, ou seja, a mensagem “1234 0000 0006 FF06 0301 O0F1” ira

escrever, no endereco de memoria “0301”, o valor “00F1”.

E de notar que apenas o campo de Dados ira sofrer alteragdes, isto €, as mensagens
devem iniciar sempre com “1234 0000 0006 FF06”, variando o enderego de memoria € o
que se pretende escrever nele. Na tabela seguinte séo exemplificados os varios enderegos

utilizados e suas fungdes.
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Tabela 4.3: Enderecos de memdria do controlador e a sua fungao.

Endereco (em Hexadecimal) Funcéo
0301 Quais os quartos ocupados
0302 Hora em que o aquecimento se ir4 ligar, perfil de conforto
0303 Hora em que o aquecimento se ird desligar, perfil de conforto
0304 Hora em que o aquecimento se ira ligar, perfil de redugdo nocturna
0305 Hora em que o aquecimento se irad desligar, perfil de reducéo nocturna
0306 Temperatura desejada no perfil de conforto
0307 Temperatura desejada no perfil de redugdo nocturna

4.3 Interface grafica em Labview

A interface grafica, desenvolvida em Labview, tem o objetivo de fornecer
parametros e dados de ocupagdo ao controlador que permitam efetuar um controlo de
supervisdo da instalagdo de domotica. Esta é a parte do sistema que € visivel para o
utilizador e ele deve ser capaz, através de instrucbes simples de controlar toda a
instalacdo de domética, sendo-lhe assim ocultada toda complexidade do sistema.

A interface gréfica que sera apresentada ao utilizador ird ter um aspecto semelhante

ao da figura abaixo:

Figura 4.4: Front Panel da aplicacdo em Labview.
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Verifica-se que, ao utilizador, sdo apresentados todos 0s campos previamente
definidos, com a simplicidade que era exigida, de modo a que a aplicacdo seja bastante

facil de utilizar:
e Cada quarto € representado por um botéo do tipo ON/OFF.

e Para as horas em que o aquecimento se ira ligar/desligar tanto para o perfil de
conforto como o de redugdo nocturna é apresentado um indicador bastante simples

de manusear.

e Quanto as temperaturas (em grau Celsius) desejadas para ambos os perfis, a

aplicacdo nédo deixa que estes ultrapassem valores exagerados.

e Quando estiver tudo configurado o utilizador pode dar ordem para enviar num

botdo facilmente perceptivel. De seguida, o sistema trabalha autonomamente.

Apdbs estar apresentado o Front Panel da aplicacdo desenvolvida em Labview,

segue-se a programacao no Block Diagram.

O Labview possui nas suas livrarias o protocolo TCP/IP, sendo assim possivel a

utilizacdo deste software para a realizacdo desta tese.

O modo de utilizacdo do protocolo Modbus no Labview é bastante simples. Basta

criar uma aplicacdo de acordo com o modelo cliente-servidor suportada pelo protocolo

192.168.1.20 CP Open Connection; TCP Wite TCP Read TCP Close Connection

B TG TGF TOF TEF
502H= = I_IZIE_ =
iz 25000 *&=H- | X

TCP/IP, utilizando a porta 502, como se pode observar na figura 4.5.

Figura 4.5: Exemplo de uma aplicacéo cliente-servidor, em Labview, usando Modbus.

Com esta aplicacéo cliente-servidor é possivel comunicar com o controlador KNX-
IP, visto que o IP deste é 192.168.1.20.

Um dos objetivos do programa desenvolvido em Labview é transmitir ao
controlador quais os quartos que estdo ocupados, a hora que devem ligar/desligar os
radiadores e as temperaturas desejadas para cada quarto. Como ja referido anteriormente,
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deve-se enviar, segundo o protocolo Modbus, a mensagem “1234 0000 0006 FF06”,

seguida dos respectivos dados, dependendo do objetivo da mensagem.

Um exemplo de como enviar ao controlador quantos quartos estdo ocupados é

mostrado na figura 4.6.

™| True Vt

E|E|E|EIE|EIE|E|E|E|E|E|DDDDDDDDDDDDDDDDDDLlO[OS]leﬂElDDE|E|DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD
o F

Enviar
123400000006FF060301

Number To Hexadecimal String Concatenate Strings  Qutput String

Quartos = EHES; Fabe]
IR R S T e

192.168.1.20 CP Open Connection TCP Write TCP Read TCP Close Connection
502 T g ToF C . ToF _‘_‘TCP
2 25000 X2

O0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 0

Figura 4.6: Programa, em Labview, que envia quais 0s quartos que estdo ocupados.

J4

A variavel “Quartos” ¢ um array de boolean (do tipo ON/OFF) que guarda quais 0s
quartos que estdo ocupados. A mensagem “1234 0000 0006 FF06 0301 sera adicionado
o valor da variavel “Quartos”, em hexadecimal. Desta forma a mensagem esta pronta a

ser envida.

Para enviar a hora a que devem ligar/desligar os radiadores, bem como as
temperaturas desejadas, € executado algo semelhante. Na figura seguinte pode-se
visualizar o0 mesmo programa, mas desta vez para enviar a “hora em que o0 aquecimento

se ira ligar, perfil de conforto” e a “temperatura desejada no perfil de reducdo nocturna”.
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Hora em que o aguecimento se iri ligar, perfil de conforto

1123400000006F060302 |
Conforto on conforto horas inicio
: iy O+ STRING ab=
DEC-HER B+ """"rwal:l
rd [~E 3 HEM [=1H
192.168.1.20

"Tl:.r {ﬁ TCF
! [25000H ke

Temperatura desejada no perfil de reducio nocturna

Temperatura noite
v

100

182.168.1.20

EJH

112340000000

6060307 ]
BE: STRING ""';
: ERED HEx

ternperatura noite

ibcl

5(]2 —“—|TGP

TCF

25000

Figura 4.7: Programa, em Labview, que envia a “hora em que o aquecimento se ira ligar, perfil de
conforto” e a “temperatura desejada no perfil de reduciio nocturna”.

Pode-se observar que apenas se altera o tratamento dos dados. A mensagem

também € alterada, seguindo os enderecos de memoria da tabela 4X, sendo o endereco

“0302” para a imagem de cima e “0307” para a de baixo.

O ETS 4 disponibiliza uma unidade de monitorizacdo. Na figura que se segue €

apresentado 0 ETS a efetuar a monitorizacdo dos dispositivos KNX ap6s terem sido dadas

ordens a partir do Labview.
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Stop

2013-10-14 15:25 from bus 101
2013-10-14 15:25 from bus 101
2013-10-14 15:25 from bus 101
2013-10-14 15:35 from bus 101
2013-10-14 15:35 from bus 101

L B o

File Edit View Project Operate

1.0.1 IP-Controller
1.0.1 IP-Controller
1.0.1 IP-Controller
1.0.1 IP-Controller
1.0.1 IP-Controller

Tools Window Help

B

temperatura
conforto_1
conforto_2
conforto_1

conforto_2

Write
Write
Write
Write
Write

Autoscroll

nC4c|22°C
$01|On
$01 | On
$00 | OFf
$00 | Off

Figura 4.8: Monitorizagdo do sistema.

Na interface gréfica, pode-se observar que os quartos 1 e 2 estdo ocupados e era

pretendido que o perfil de conforto fosse activado as 15:25 h e desligado as 15:35 h com

uma temperatura de 22°C. Verifica-se ainda que o sistema esta funcional, visto que os

dispositivos KNX respondem as ordens dadas pelo utilizador.
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Capitulo 5

5 Conclusao

O trabalho realizado ao longo desta dissertacdo resume-se ao controlo de uma rede
de domoética KNX, destinada ao controlo do aquecimento dos quartos de uma residéncia,
no Instituto Politécnico de Braganca, de uma forma eficiente e racional, sem desperdicio
de energia. Para efeitos de demonstracdo, apenas foram considerados 8 quartos da
residéncia, uma vez que a rede de domotica ndo foi realmente implementada na

residéncia.

Chegou-se a conclusdo que a interface grafica desenvolvida em Labview é
funcional e bastante simples de operar. Um utilizador sem qualquer conhecimento das
funcbes de domotica é capaz de controlar o aquecimento para cada quarto através de

pedidos simples na aplicag&o.

O controlador KNX-IP estabeleceu de uma forma eficaz o ponto de ligacdo entre a
aplicacdo desenvolvida em Labview e os dispositivos KNX, tal como foi planeado

inicialmente.

O sensor que detecta se as janelas estdo abertas também se encontra operacional.
No caso do residente do quarto optar por abrir uma janela, o controlador KNX-IP da
automaticamente ordens aos dispositivos KNX, de modo a desligar as valvulas de

aquecimento.
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Anexo A

A Anexo A

Declaracdo de variaveis no software CoDeSys:

PROGRAM PROG_KNX

VAR
teste array : ARRAY[1..8] OF BOOL;
flag janela aberta: ARRAY[1..8] OF BOOL;
flag quarto ocupado: ARRAY[1..8] OF BOOL;
switch conf: ARRAY[1..8] OF BOOL;
Switch_noite: ARRAY[1..8] OF BOOL;
index array : INT;
MODBUS IN 256 AT %QW256 : WORD;
MODBUS OUT 256 AT %IW256 : WORD;
MODBUS OUT bit264 7 AT %$IX264.7 BOOL;
MODBUS_OUT bit256 0 AT $IX256.0 : BOOL;
MODBUS_OUT bit256 1 AT %IX256.1 : BOOL;
MODBUS_OUT bit256 2 AT $%IX256.2 : BOOL;
MODBUS OUT bit256 3 AT %IX256.3 : BOOL;
MODBUS IN bit256 0 AT %QX256.0 : BOOL;
MODBUS_IN bit256 1 AT %Qx256.1 : BOOL;
MODBUS_IN bit256 2 AT %QX256.2 : BOOL;
MODBUS_IN bit256 3 AT %Qx256.3 : BOOL;

(* Quartos *)
MODBUS IN 257 AT %QW257 : WORD;
MODBUS OUT 257 AT $IW257 : WORD;
MODBUS_OUT bit257 0 AT $IX257.0 : BOOL;
MODBUS OUT bit257 1 AT %IX257.1 : BOOL;
MODBUS OUT bit257 2 AT %IX257.2 : BOOL;
MODBUS_OUT bit257 3 AT %IX257.3 : BOOL;
MODBUS OUT bit257 4 AT 3IX257.4 BOOL;
MODBUS OUT bit257 5 AT %IX257.5 BOOL;
MODBUS OUT bit257 6 AT %IX257.6 : BOOL;
MODBUS OUT bit257 7 AT %IX257.7 : BOOL;
MODBUS IN bit257 0 AT %0X257.0 BOOL;
MODBUS IN bit257 1 AT %QX257.1 BOOL;
MODBUS IN bit257 2 AT %QX257.2 : BOOL;



MODBUS_IN bit257 3 AT $0X257.3 : BOOL;
MODBUS_IN bit257 4 AT $0X257.4 : BOOL;
MODBUS IN bit257 5 AT $0X257.5 : BOOL;
MODBUS IN bit257 6 AT $0X257.6 : BOOL;
MODBUS_IN bit257 7 AT $0X257.7 : BOOL;

(*Horas conforto inicio *)
MODBUS_IN_258 AT %QW258 : WORD;
MODBUS_OUT 258 AT %IW258 : WORD;

(*Horas conforto fim *)

MODBUS IN 259 AT %QW259 : WORD;
MODBUS_OUT_259 AT %IW259 : WORD;

(*Horas noite inicio *)

MODBUS_IN_26O AT %QW260 : WORD;
MODBUS_OUT_26O AT %IW260 : WORD;

(*Horas noite fim *)

MODBUS IN 261 AT %QW261 : WORD;
MODBUS_OUT_261 AT %IW261 : WORD;

(*setpoint confonforto *)
MODBUS IN 262 AT %QW262 : WORD;
MODBUS_OUT_262 AT $IW262 : WORD;

(*setpoint noite *)
MODBUS IN 263 AT %QW263 : WORD;
MODBUS OUT 263 AT $IW263 : WORD;

temperatura conf: WORD;
temperatura noite: WORD;
var_ setpoint: WORD;

sala confort hour on: BYTE;
sala confort minute on: BYTE;
sala confort hour off: BYTE;
sala confort minute off: BYTE;
sala night hour on: BYTE;

sala night minute on: BYTE;
sala night hour off: BYTE;
sala night minute off: BYTE;

bool dummy: BOOL:=TRUE;
week day: BYTE;

KNX IP Master: FbKNX Master 849; (* Instanz KNX Master

Instance KNX Master *)
typKNX IP Controller: typKNX;
ProgMode: BOOL;
typDPT Dummy: typDPT;

Status: EnumDeviceStatus;
(*setpoint conf: FbDPT Scaling;
setpoint nig: FbDPT Scaling;*)
sala conf mode: FbTimeSwitch;
sala nig mode: FbTimeSwitch;
ActualTime: SysTime64;
ActualTimeEx: SystemTimeDate;
RdCurTimeEx: CurTimeEx;

conforto quarto 1 4: FbBinaryInput Switch 4;
conforto quarto 5 8: FbBinaryInput Switch 4;
noite quarto 1 4: FbBinaryInput Switch 4;



noite quarto 5 8: FbBinaryInput Switch 4;

setpoint: FbDPT Value 2 Ucount;
END VAR

VAR RETAIN PERSISTENT
typBI 4 dummy: typBI 4;
END VAR

Codigo na linguagem ST do CoDeSys

KNX IP Master (typKNX:= typKNX IP Controller, enumDeviceStatus=> Status,
xProg Mode=> ProgMode) ;

RdCurTimeEx (SystemTime:=ActualTime , TimeDate:= ActualTimeEx) ;

IF ActualTimeEx.DayOfWeek = 0 THEN

week day := 7;

ELSE

week day :=UINT TO BYTE ( ActualTimeEx.DayOfWeek) ;
END IF

sala conf mode (
PWEEK DAY:= week day ,
bInputHour:= UINT TO BYTE (ActualTimeEx.Hour),
bInputMinute:=UINT TO BYTE (ActualTimeEx.Minute),

PON Hour:= sala confort hour on,

bON Minute:= sala confort minute on,
bOFF Hour:= sala confort hour off,
bOFF Minute:= sala confort minute off,

xMonday 1l:= bool dummy,
xTuesday 2:=bool dummy ,
xWednesday 3:= bool dummy,
xThursday 4:=bool dummy ,
xFriday 5:= bool dummy,
xSaturday 6:= bool dummy,
xSunday 7:= bool dummy,
xOutput=> ) ;

sala nig mode (
PWEEK DAY:=week day ,
bInputHour:=UINT TO BYTE (ActualTimeEx.Hour) ,
bInputMinute:= UINT TO BYTE (ActualTimeEx.Minute),
bON Hour:= sala night hour on,
PON Minute:= sala night minute on,
bOFF Hour:= sala night hour off,
bOFF Minute:= sala night minute off,
xMonday 1:= bool dummy,
xTuesday 2:= bool dummy,
xWednesday 3:=bool dummy ,
xThursday 4:= bool dummy,
xFriday 5:=bool dummy ,



xSaturday 6:= bool dummy,
xSunday 7:= bool dummy,
xOutput=> ) ;

(* flag quartos *)

flag quarto ocupado
flag quarto ocupado
flag quarto ocupado
flag quarto_ ocupado

[1] :=MODBUS_OUT bit257 7;

[

[

[
flag quarto_ ocupado]|

[

[

[

1]

2] :=MODBUS_OUT bit257 6;
3] :=MODBUS_OUT bit257 5;
4] :=MODBUS_OUT bit257 4;
5] :=MODBUS_OUT bit257 3;
6] :=MODBUS_OUT bit257 2;
7] :=MODBUS_OUT bit257 1;
8] :=MODBUS_OUT bit257 0;

flag quarto ocupado
flag quarto ocupado
flag quarto_ ocupado

(*Horas conforto inicio *)

sala confort hour on:=WORD TO BYTE (SHR (MODBUS OUT 258,8));
sala confort minute on:=WORD TO BYTE (MODBUS OUT 258);

(*Horas conforto fim *)

sala confort hour off:=WORD TO BYTE (SHR(MODBUS_ OUT 259,8));
sala confort minute off:=WORD TO BYTE (MODBUS OUT 259);

(*Horas noite inicio *)

sala night hour on:=WORD TO BYTE (SHR (MODBUS OUT 260,8));
sala night minute on:=WORD TO BYTE (MODBUS OUT 260);

(*Horas noite fim *)

sala night hour off:=WORD TO BYTE (SHR(MODBUS OUT 261,8));
sala night minute off:=WORD_ TO BYTE (MODBUS OUT 261);

(*Horas Temperatura conf/noite *)

temperatura conf:=MODBUS OUT 262;
temperatura noite:=MODBUS OUT 263;

(*Teste sensor janela*)

flag janela abertal[l] :=input bitl;
flag janela aberta[2] :=input bit2;
flag janela aberta[3]:= input bit3;
flag janela abertal[4]:= input bit4;

Output bitl:=flag janela aberta ;
Output bit2:=flag janela aberta
Output bit3:=flag janela aberta

Output bitd4:=flag janela aberta

’

’

[11]
[2];
[3]
[4]
conforto quarto 1 4(
xInput 0:= switch conf[l],
xInput 1:= switch conf[2],
xInput 2:= switch conf[3]
xInput 3:= switch conf[4],
typKNX:=typKNX IP Controller ,
typBI 4:= typBI 4 dummy

14



conforto quarto 5 8(

xInput 0:= switch conf[5],
xInput 1:= switch conf[6],
xInput 2:= switch conf[7],

xInput 3:= switch conf[8],
typKNX:=typKNX IP Controller ,
typBI 4:= typBI 4 dummy

);

noite quarto 1 4(

xInput 0:= switch noitell],
xInput 1:= switch noite[2],
xInput 2:= switch noite[3],
xInput 3:= switch noitel[4],

typKNX:=typKNX IP Controller ,
typBI 4:= typBI 4 dummy
) ;

noite quarto 5 8(

xInput 0:= switch noitel[5],
xInput 1l:= switch noitel[6],
xInput 2:= switch noitel[7],
xInput 3:= switch noitel[8],

typKNX:=typKNX IP Controller ,
typBI 4:= typBI 4 dummy
)i

IF sala conf mode.xOutput = TRUE THEN
var setpoint:=temperatura conf;
END IF

IF sala nig mode.xOutput = TRUE THEN
var setpoint:=temperatura noite;
END IF

setpoint (
wValue IN:= var setpoint,
xUpdate KNX:= ,
bSendOnDelta:= ,
tMinSendTime:= ,
typDPT:= typDPT Dummy,
typKNX:= typKNX IP Controller,
wValue OUT=> ,
xUpdate PLC=> ,
xTimeOut=> );

FOR index array := 1 TO 8 DO

switch conflindex array]:=((sala conf mode.xOutput AND
flag quarto ocupado[index array]) AND NOT

flag janela abertal[index arrayl);

switch noitel[index array]:=((sala nig mode.xOutput AND
flag quarto ocupado[index array]) AND NOT

flag janela aberta[index arrayl);

END_ FOR



