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Resumo

A selecdo da familia de microprocessadores a utilizar numa aplicacdo de sistemas
embebidos ¢ determinada por um conjunto de fatores relacionados sobretudo com os periféricos
necessarios, a performance requerida (memoria e capacidade de processamento), 0 consumo
energético e o tempo de desenvolvimento, que estao diretamente relacionados com o custo total
da aplicacao. Com o aparecimento dos processadores da familia A#Mtorna-se possivel uniformizar
uma metodologia de selecdo do processador e especificar as regras de desenho a utilizar no
desenvolvimento e implementacao de aplicacées minimalistas de sistemas embebidos.

A familia ARM Cortex foi especificamente desenhada para aplicacdes de baixo consumo,
baixo-custo e simplicidade de uso, tendo como aplicacdes alvo o controlo de motores, a automacao
industrial, audio embebido e telecomunicacdes. A oferta de varias versdes de processadores
compativeis, com diferentes dimensdes de memoria, periféricos e capacidade de processamento,
torna possivel garantir a expansdo de um produto em termos de funcionalidades e prolongando
assim o tempo de vida do produto. Atualmente os processadores da familia ARM Cortex MO+ sao
0s que apresentam a maior eficiéncia energética de entre todos os processadores da familia.

Nesta dissertacdo sera efetuado o porting de uma aplicacdo de domotica existente
desenvolvida para o controlo de janelas inteligentes, alimentadas por uma bateria e um painel
fotovoltaico. Este sistema tem a capacidade de diminuir o consumo energgético e de tentar manter
a qualidade do ar e os niveis de luminosidade no melhor nivel possivel. Isto € conseguido através
de um conjunto de valvulas, que controlam o fluxo de ar do exterior para o interior do edificio
através da janela. E de persianas, que possibilitam o controlo da luminosidade solar que entra
para o interior. Com este porting, pretende-se reduzir o consumo de energia, minimizar o esforco
requerido no desenvolvimento de novas funcionalidades e garantir o suporte no desenvolvimento
de software para futuras geracdes do produto.

Adicionalmente, tirando partido das principais vantagens da familia de processadores
selecionados, desenvolveu-se um conjunto de Applications Programming Interface standards que
permitem a interface uniformizada com os periféricos desta familia de processadores. Pretende-
se também caracterizar o sistema em termos de consumo energético e de performance.

Nesta dissertacdao demonstra-se o porfing de uma aplicacdo desenvolvida para
microcontroladores de oito bifs para uma plataforma de trinta e dois bits, como é o ARM Cortex
MO+, conseguindo-se diminuir o consumo energético de todo o sistema em vinte e cinco porcento.

Palavras-chave: ARM. Low-Power, MBED






Abstract

The selection of the family of microprocessors to use in a particular application is determined
by a set of factors related mainly with the price and the development time. With the emergence of
the ARM Cortex family processors it becomes possible to standardize the selection of processor
and specify design rules to be used in the development and implementation of minimalist
embedded systems applications.

The ARM Cortex family was specifically designed for low-power applications, low-cost and
simplicity of use, targeting applications on engine control, industrial automation, embedded audio
and telecommunications, among others.

The supply of multiple versions of compatible processors, with different memory sizes,
peripheral sets and processing power, makes it possible to ensure the expansion of a product in
terms of features. Currently the ARM Cortex MO+ processors are those with the highest energy
efficiency between all the ARM processors.

The main goal is to port all the functionality of a dedicated embedded system to an ARM
Cortex MO+ processor. In this dissertation, the porting will be made of an existing home automation
application developed for the control of intelligent electric shutters, powered by a battery and a
solar panel. This system has the ability to try to preserve the quality of air and light levels at the
best possible value. This is achieved through a set of valves that control the inflow and outflow of
the air in the building, and shutters which enable control of the amount of solar light that enters
inside. With this porting, the intention is to reduce power consumption, to minimize the effort
required to develop new features and secure the bracket in software development.

Additionally, taking advantage of the major benefits, it was developed a set of Applications
Programming Interface standards that allow uniform interface with the peripherals of this family of
processors. The intension is also to characterize the system in terms of energy consumption and
performance.

This dissertation demonstrates the porting of an application developed for eight-bit micro-
controllers to a 32-bit platform, such as ARM Cortex MO+, reducing the energy consumption in
twenty-five percent.

Keywords: ARM, Low-Power, MBED
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Capitulo I - Introducio

Cada vez mais sistemas embebidos de baixo consumo, baixo custo e com capacidade de
processamento cada vez maior, designadamente sistemas alimentados por baterias e/ou energias
renovaveis, tém-se tornando uma exigéncia do desenvolvimento tecnolégico. A ARM, para colmatar
essa necessidade crescente, criou uma familia de microcontroladores de trinta e dois bifs com
uma elevada eficiéncia energética, representando os melhores resultados, em termos de eficiéncia
energética, alguma vez conseguidos pela ARM. Designada por ARM Cortex MO+ consome apenas
nove microwatts e quatro décimos por megahertz [1], o que o torna ideal para qualquer sistema
embebido que exija um compromisso entre performance e baixo consumo a um custo reduzido.

A familia ARM Cortex MO+ possui a vantagem de facilitar a migracdo de aplicacdes
desenvolvidas em outras familias de microcontroladores do segmento ARM Cortex M. Possui ainda
uma grande variedade de microcontroladores com diferentes periféricos, o que possibilita a
escolha do microcontrolador mais adequado as necessidades do sistema embebido.

O projeto desenvolvido no ambito desta dissertacéo trata da migracdo de um sistema de
domética, mais concretamente um sistema de janelas inteligentes, Climawin [2], para a familia
ARM Cortex MO+.

O sistema de janelas inteligentes selecionado foi criado para, de forma automatica,
minimizar o0 consumo energético e tentar manter a qualidade do ar e os niveis de luminosidade no
interior do edificio nos melhores valores possiveis. Isto é conseguido através de um conjunto de
valvulas que controlam o fluxo do ar do exterior para o interior da habitacdo e de persianas que
podem minimizar a exposicdo solar no interior. Desta forma o sistema possibilita o controlo da
luminosidade solar que entra para interior do edificio e, auxiliado por um conjunto de sensores
gue monitorizam a temperatura, a humidade, a luminosidade e os niveis do diéxido de carbono,
garantir sempre os valores ideais para o interior do edificio.

0O sistema foi desenhado com o objetivo de aumentar o nivel de eficiéncia energética de um
edificio sendo todo ele alimentado através de uma bateria que é recarregada através de um painel

solar fotovoltaico.



1.1. Objetivos

1.1.Objetivos

O principal objetivo deste projeto é fazer o porting de uma aplicacdo de domotica
desenvolvida com dois processadores de oito bits, A77iny da Atmel e EnOcean, para uma
plataforma de baixo consumo de trinta e dois bits, ARM Cortex MO+

Pretende-se ainda, para além do objetivo principal mencionado anteriormente, cumprir os
seguintes objetivos:

e Diminuir o consumo de energia total do sistema;

e Criar um conjunto de AP/s que permitam a interface uniformizada com os
periféricos do ARM Cortex MO+

e Criar um conjunto de AF/s para estabelecer a interface com os varios sensores e
atuadores;

e Caracterizar o sistema em termos de consumo energético e de performance.

1.2.0rganizacao da Dissertacao

No presente capitulo efetuou-se uma introducdo e descricdo dos objetivos do projeto
proposto, justificando ainda a necessidade da sua realizacao.

No capitulo dois é feito um estudo do estado da arte sendo exibidos alguns sistemas
atualmente disponiveis no mercado. E também descrita a versao do sistema na qual foi feito o
porting para o ARM Cortex MO+.

0 terceiro capitulo descreve a arquitetara existente e a nova arquitetura proposta.

No quarto capitulo é apresentada uma visao geral do sistema e dos seus moddulos
constituintes. E também descrita a forma de interacdo, ligacoes fisicas e protocolos de
comunicacao, entre os diferentes mddulos de Aardware.

No capitulo cinco sdo descritos os algoritmos implementados no ARM Cortex MO+ que
controlam a persiana e as valvulas, adquirem os dados dos sensores, recebem as ordens via
teclado ou radio e gerem a energia da bateria de forma eficiente.

No capitulo seis sao apresentados os resultados obtidos e uma discussao baseada na
comparacao entre o sistema antigo e o sistema desenvolvido em termos de consumo e de
performance dando énfase aos ganhos do sistema desenvolvido.

No ultimo capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes, nomeadamente se todos os

objetivos propostos foram atingidos e possivel trabalho futuro.






Capitulo Il - Analise de Mercado



Capitulo Il - Andlise de Mercado

Estando esta dissertacao relacionada com o porting de uma aplicacdo de controlo de uma
janela inteligente, irdo ser abordados alguns produtos ja existentes no mercado sobre janelas
inteligentes. Ainda neste capitulo ird ser apresentado o sistema Climawin, sistema esse que esta
na base do projeto desenvolvido ao longo desta dissertacao sendo o sistema de onde vai ser feito

0 porting.

2.1.MySmartBlinds

MySmartBlinds ¢ um produto financiado pela empresa Aickstarter (empresa reconhecida
por financiar projetos inovadores), que consiste num conjunto de persianas eletrdnicas controladas
localmente ou remotamente através de Bluetooth. Um dos principais focos deste produto como é
ilustrado na Figura II-1 é a sua facil instalacdo uma vez que é alimentado através de uma bateria,
permitindo assim a sua acomodacao sem ser necessario de passar cabos elétricos para alimentar

a persiana.

Figura II-1: Instalacdo de uma MySmartBlind.

Para além das vantagens mencionadas anteriormente, o sistema apresenta um consumo
relativamente baixo permitindo que uma carga de bateria dure entre seis a doze meses. Existe
também a possibilidade de acrescentar um painel solar fotovoltaico, ver Figura -2, para carregar
a bateria eliminado a necessidade de a recarregar tornando assim o sistema mais comodo e

autonomao.
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Figura II-2: Painel solar da MySmartWindow.

O controlo local da persiana é conseguido através de uma vareta, como se pode observar
na Figura 1I-3, que por cada puxao as abas rodam quarenta e cinco graus e se a vareta for puxada
e mantida esticada o movimento é continuo. Este método de controlo parecido com o tradicional
facilita a instalacdo uma vez que ndo é necessario inserir ao lado da janela um conjunto de botdes

de controlo.

Figura 1I-3: Controlo local de uma MySmartBlinds.

O controlo remoto é realizado através de uma aplicacdo para fablets, smartphones ou
smartwatches. Essa aplicacao utiliza o Bluefooth do dispositivo para se conectar diretamente as
persianas permitindo o controlo direto e o agendamento de tarefas. As tarefas agendadas sao
guardadas nas proprias persianas e executados conforme os horarios e instrucdes introduzidos
pelo utilizador. Também existe a possibilidade de mover a persiana através de um controlo remoto
sem fios que pode ser colocado na parede. Na Figura II-4 apresentam-se as imagens dos diversos

métodos de controlo remoto descritos.
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Figura 1I-4: Controlo remoto de uma MySmartBlinds através de uma aplicacéo para tablets, smartphones
ou smartwatches ou através de um controlo remoto sem fios que pode ser aplicado na parede.

Como ponto negativo estas persianas ndo podem ser controladas via internet estando o seu
alcance limitado pelo alcance do Bluefooth. No entanto este ponto negativo pode-se tornar num

ponto positivo pelo motivo de tronar impossivel Aackear o produto via internet [3].

2.2.FlipFlic

O FlipFlic ¢ um dispositivo que pode ser aplicado diretamente nas persianas convencionais
(sem motor e de controlo manual) sendo um método de facil e rapida aplicacdo. O método consiste
em retirar a vareta que controla a inclinacao das abas e inserir o dispositivo no mesmo encaixe

onde se encontrava a vareta. Na Figura II-5 vemos o F/jpFlic aplicado numa persiana.

Figura II-5: FlipFlic aplicado numa persiana convencional.



2.2. FlipFlic

O FljpFlic contém internamente um motor que faz girar o controlo da inclinacao das abas,
onde se encontrava vareta do controlo manual. O mecanismo de encaixe encontra-se na Figura
[I-6. Para além do sistema de atuacdo o mecanismo contém também sensores de luminosidade e

de temperatura para um controlo auténomo.

Figura I1-6: Mecanismo de encaixe do FljpFiic com a persiana.

0 sistema apresenta uma aplicacédo para smartphones e tablets que possibilita o controlo
da abertura das abas e 0 agendamento dos movimentos ao longo do dia. A conexao a aplicacéo é
estabelecida através de um Aub Bluetooth ou ZjgBee, apresentando a capacidade de se conectar
a internet e assim poder controlar as persianas em qualquer parte do mundo.

O dispositivo & também acompanhado de um painel solar fotovoltaico e um cabo USEB para

recarregar a bateria (Ver Figura II-7).

Figura 11-7: Contetdo do kit FljpFlac.
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Como pontos negativos o dispositivo ndo disponibiliza um controlo na propria persiana
sendo o utilizador obrigado a utilizar o smartphone ou o fablet de cada vez que pretenda mover a
persiana. O dispositivo controla somente a inclinacao das abas nao permitindo subir nem descer

a persiana [4].

2.3.Climawin

O Climawin vai além de apenas mover a persina, controlar a temperatura e luminosidade
através da abertura das abas. Este movimenta ainda um conjunto de valvulas para controlarem o
sentido da circulacdo do ar pela janela que em coordenacao com os sensores de humidade e
CO0,, melhoram a qualidade do ar no interior da habitacdo. Neste sistema a persiana esta inserida

entre dois vidros por onde circula o ar das valvulas

Figura 1I-8: Janela equipada com o sistema Climawin.

No total existem duas valvulas por janela, uma interna e outra externa. Na Figura 1I-9 estao

representados os quatro cenarios possiveis para a disposicdo das valvulas.
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All Opened

Inside

Preheat Cooling

Inside
Inside

Figura 11-9: Sentido da circulacéo do ar através da janela conforme o cenario ativo nas valvulas.

O cenario All Closedfecha todas as valvulas impedindo assim a circulacao do ar pela janela.
O cenario All Opened abre as duas valvulas para permitir a maxima circulacao de ar. O Preheat
mantém a valvula externa sempre fechada e fecha a interna o que obriga o ar exterior a entrar
pela parte inferior da janela e a ficar retido entre os dois vidros para aquecer. Decorrido algum
tempo a valvula interior abre para que o ar aquecido entre na habitacdo e o processo repete-se
ciclicamente. Por ultimo o cenario Coolingfecha a valvula interna e abre a externa para obrigar o
ar exterior a entrar pela parte inferior da janela e a sair pela parte superior, mas novamente para
0 exterior. Esta circulacdo constante de ar entre os dois vidros da janela resulta no arrefecimento
do ambiente dentro da habitacéo.

O Climawin dispde também de aplicacoes para dispositivos mdveis e uma pagina web que
possibilitam o controlo da persiana e das valvulas para cada janela individualmente ou em
conjunto. Este possibilita também a consulta dos valores atuais dos diferentes sensores, da carga
da bateria e dos graficos gerados com os valores da temperatura, humidade, CO-, e luminosidade
desde que o sistema foi montado até ao dia atual.

Na Figura 1I-10 esta representada uma visao geral de todo o sistema Climawin.
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Figura II-10: Visao geral sobre todo o sistema Climawin.

Existem ainda interruptores sem fios designados por Rocker Switch, ilustrados no esquema
da Figura 1I-10, que ndo necessitam de pilhas ou baterias e que sdo colados na parede para
controlarem a posicao da persiana e o0 angulo de abertura das abas. Estes interruptores funcionam

com a energia mecanica do movimento de pressionar [2] [5].

Figura II-11: Hardware do modulo da janela do Climawin.
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Ao longo deste capitulo sera apresentada em maior detalhe a solucéo que o projeto desta
dissertacao intenta substituir. Vao ainda ser destacados os pontos em que o sistema desenvolvido

supera o sistema anterior.

3.1.Arquitetura anterior ao porting

O sistema anterior caraterizava-se por se encontrar sobredimensionado, isto ¢, os dois
controladores presentes na sua arquitetura estavam no maximo das suas capacidades. O moédulo
EnOcean[6] é um modulo disponivel no mercado para transferir dados via radio, sendo constituido
por um microcontrolador da familia 8051 e um #ransceiver de RF. Este modulo foi projetado para
processar apenas os pacotes radio, contudo, este microcontrolador esta responsavel por grande
parte do controlo das janelas.

A Figura llI-1 ilustra a arquitetura geral do sistema anterior ao porting. Pode-se observar a
existéncia de dois blocos principais: o bloco responsavel pelo controlo e pela comunicacao
(EnOcean) e o modulo responsavel pela atuacdo das valvulas e da persiana (A77iny).
Genericamente ndo apresenta grandes diferencas estruturais em relacao ao sistema desenvolvido
sendo que o trabalho desenvolvido incidiu na escolha de um microcontrolador mais adequado e
no desenvolvimento de um algoritmo de controlo mais eficiente.

A comunicacao efetuada entre os dois moédulos do sistema é realizada através do

barramento /2C, em que o médulo £n0cean é o mastere o ATTiny e 0s sensores 0S s/aves.

Transceiver and Control Module Wake Up Signal ) Action Module

Auxiliary 1_P\’—} ’ Auxiliary
Keyboard 1 EnOcean Circuits N1 e —" ATTiny Circuits
T ‘ Sensors JL J Lﬁ l:
Encoder
Valves Blind

Battery ‘ Solar Panel

Figura llI-1: Arquitetura geral anterior ao porting

3.1.1 Tarefas desempenhadas pelo EnOcean

Como foi referido anteriormente o modulo £nOcean encontra-se no limite das suas

capacidades de processamento uma vez desempenha as tarefas seguintes:
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e Monitorizar a carga da bateria;

e Verificar as teclas pressionadas no teclado;

e Atuar os LEDs,

e Processar as comunicacdes radio;

e Interpretar os pacotes recebidos via radio;

e Adquirir os valores de luminosidade, temperatura e humidade relativa dos sensores;
e (Controlar o modulo de atuacao.

Esta sobrecarga de processamento no moédulo £n0Ocean estava na base de falhas do
sistema. Um exemplo destas falhas é o facto de que, se o algoritmo de controlo se encontrasse a
atuar os LEDs, o sistema nao conseguia dar resposta aos inputs do teclado. Face a esta situacao
era imperativo libertar este modulo de tarefas que ndo fossem exclusivamente de comunicacao,

uma vez que este foi desenhado para comunicacdes radio.

3.1.2 Tarefas desempenhadas pelo AT7iny

0 segundo microcontrolador, A77iny, apesar de apenas atuar sobre as valvulas e sobre a
persiana, também se encontrava no limite das suas capacidades, uma vez que o controlo da
persiana exigia algum poder de processamento para garantir um movimento preciso. De forma
genérica este microcontrolador apresenta as seguintes tarefas:

e Atuar as valvulas;
e Atuar sobre o motor da persiana;
e (Controlo preciso da posicdo da persiana através da contagem dos pulsos do

encoder.

3.2. Arquitetura proposta

Na Figura lll-2 é apresentada a arquitetura do sistema desenvolvido neste projeto. Esta é
semelhante a arquitetura apresentada anteriormente, pois também é constituida por dois modulos,
no entanto o modulo A77iny foi substituido pelo ARM.

As principais diferencas entre as duas arquiteturas sao a inclusao do ARM no sistema e as
tarefas realizadas pelos modulos do sistema. Note-se que a comunicacao entre os modulos é

realizada através do periférico UART.
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O médulo £nOceantem como funcao o processamento e interpretacdo da comunicacao via
radio. No entanto, este também envia um sinal através de porto do GP/O para o ARM “acordar” e
entrar em modo de rececao. De seguida o £n0cean envia o comando via UART para o ARM que
por sua vez trata da sua execucao.

O médulo ARMtem como funcdo o controlo e a atuacao das valvulas e persiana.

Battery solar panel
; i (I
Transceiver Module TSGR Control and Action Module < Keyboard

Auxili g — AN, Auxiliary
EnOcean uxtiary — UART — ARM Circuits

Circuits |
| 1L JL
N ™~
o]
Valves Blind

Wake Up Signal

i

Sensors

Figura 111-2: Arquitetura proposta.

Tendo em conta todos os problemas apontados ao sistema anterior, decidiu-se que o
microcontrolador A77iny teria que ser substituido por outro que, para além de o substituir teria
também de retirar ao controlador £nOcean todas as tarefas que ndo pertencessem a
comunicacoes. Pela Figura Ill-2 é possivel visualizar que na posicdo do A77iny tem-se agora o
microcontrolador da familia ARM. Este microcontrolador representa uma grande melhoria para o
sistema uma vez que apresenta uma capacidade de processamento muito superior, com um
consumo muito inferior (nove microwatts e quatro décimos por megahertz[1]). Para essa elevada
capacidade de processamento, contribui o facto de que o processador ser de trinta e dois bifs e
ter a capacidade de realizar multiplicacoes, divisdes e calculos com virgula flutuante por hardware.

Outro aspeto importante deste microcontrolador sdo os seus periféricos internos, sendo os
mais importantes para o projeto os timers e 0 ADC. Os timerstém a capacidade de se conectarem
diretamente ao encoder e contar os impulsos por hardware. Desta forma diminui-se a
complexidade do software e liberta-se tempo de processamento. O ADC tem a capacidade de
funcionar como Analog Window Waichdog [7]. Assim consegue-se, através de hardware,
monitorizar o consumo do motor da persiana. Sao estipulados valores de fhreshold méaximo e

minimo e se algum destes valores for ultrapassado é desencadeada uma interrupcdo. O codigo de
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resposta a rotina de interrupcao, corta a alimentacdo ao motor, garantindo que este nao consuma

valores anormais.

3.2.1 Tarefas desempenhadas pelo EnOcean

Com a adicao do microcontrolador ARM o modulo £nOcean viu reduzida a sua lista de
tarefas estando agora encarregue do processamento e interpretacdo das comunicacoes radio. De
forma mais concreta o £nOcearr.

e |lida com as comunicacdes radio;
e Interpreta os pacotes recebidos via radio;
e Comunica os comandos recebidos via radio que para o ARM através da UART.

e Envia via radio as informacdes enviadas pelo ARMvia UART.

3.2.2 Tarefas desempenhadas pelo ARM

No sistema desenvolvido o microcontrolador ARM é considerado o cérebro de todo o
sistema. E neste madulo que o controlo do sistema é realizado. Face as diferencas em relacéo ao
sistema anterior, 0 ARM esta responsavel pela execucao das tarefas apresentadas de seguida:

e Receber inputs do teclado e executar as acdes correspondentes;

e Atuar os LEDs;

e (Controlar o motor da persiana;

e (Contar os pulsos do encoder para saber a posicao da persiana;

e Controlar as valvulas;

e Ler 0s sensores;

e Monitorizar o estado da bateria.
Das caracteristicas mais importantes que foram introduzidas no sistema desenvolvido destaca-se
a diminuicdo de falhas relacionadas com a baixo poder de processamento dos microcontroladores
face as exigéncias do software, bem como a implementacao de um sistema de seguranca que
garante a protecao do motor no caso de sobrecargas. De uma forma mais direta destaca-se ainda

a diminuicao do consumo e um aumento do poder de processamento.
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No capitulo seguinte sao abordados dois temas: a arquitetura do sistema e a interacéo entre
0s componentes do sistema. Na arquitetura do sistema, € apresentada uma visdo global do
sistema desenvolvido, bem como os moédulos de Aardware envolvidos. Na interacdo dos
componentes do sistema, sdo descritos os protocolos de comunicacdo entre os principais

modulos.

4.1.Arquitetura do Sistema

Na Figura IV-1 encontra-se ilustrado o overview geral do sistema. Nesta pode-se observar os

diversos sub-mddulos desenvolvidos e as principais ligacdes entre si.

Sensors
Kevboard

EnOcean

Valves

Figura IV-1: Overview geral do sistema.

O moédulo £nOcean utiliza a designacdo de SoC (core MCS-51 com transceiver RF
integrado). por onde passam todas as comunicacdes de controlo da persiana e das valvulas, bem
como todos os dados recolhidos pelos diversos sensores.

O moédulo Aeyboard é o teclado que permite ao utilizador controlar localmente a posicao
das persianas, a rotacao das abas, trocar os cenarios a serem aplicados as valvulas, entre outras
funcdes. Para uma descricdo mais detalhada de todas a funcionalidades acessiveis através do

teclado, consultar o Anexo |. Neste modulo o reconhecimento das teclas pressionadas é feito
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através de um divisor resistivo, sendo o valor da tensao resultante do divisor resistivo lido através
do ADC do ARM.

O modulo Bridges sao as pontes para a movimentacao das persianas e das valvulas.

Os modulos Blinds e Valves representam as persianas e as valvulas, respetivamente.

O maédulo Poweré a fonte de alimentacao de todo o sistema, sendo possivel ligar e desligar
individualmente a alimentacdo de dois grupos de sistemas, os de poténcia e os de controlo,
permitindo assim aumentar ainda mais a autonomia da bateria.

O modulo ARM é considerado o “cérebro” de todo o sistema. Este médulo comunica com
0 mddulo £nOcean através da UART e seguindo s respetivo protocolo de comunicacdo que ¢
descrito numa fase posterior do capitulo.

Por fim, a comunicacao para a configuracao e aquisicao dos dados das leituras dos sensores

é realizada através de um unico canal de comunicacéo /2C.

4.1.1 Atuacao da persiana e das valvulas

A atuacdo das persianas e das valvulas é efetuada através das pontes eletrdnicas
DRVES0IPWP[8] e DRVEEI3PWPR|9], respetivamente. Estas estao presentes no médulo Bridges
da Figura IV-1, sendo controladas pelo ARM.

O esquematico da ponte da persina encontra-se na Figura IV-2 onde se pode observar a

existéncia de duas linhas de controlo, ENABLE e PHASE.

V_BLINDS

C3 || 100nF

U1
DRVES01PWP

VBB VCP
PHASE 3| prase oUTs L1 VBOUTI
ENABLE 6 | oo o oUT. 10 VBOUT2
2 | MODEI SENSE 2 R3 pp233R
vLoGic = 16 | vone — T VPROP
GND MODE2 VPROPRI EYRMATIS
e 5 | WSLEEP cp1 “—_L( 2
FAULT 1 ) 12 470nF
R )
R2 " Tok nEAULI P2 = Tioonr
GND GND GND 1

0 4 13

iN

Figura IV-2: Esquematico do controlador da persiana.

21



Capitulo IV - Implementacao do Hardware

Nesta figura pode-se observar uma linha designada por VPROPque é conectada a uma das
entradas ADC do ARM. Essa linha possui uma tensao que € proporcional a corrente que circula

nos enrolamentos do motor. Esta é obtida a partir da ( IV-1 [8].

VPROPI = 5 X1 X R3 (Iv-1)

O /corresponde a corrente que circula nos enrolamentos do motor em amperes, 23 ao valor
da resisténcia £3 no esquematico da Figura IV-2 em ohms e VPROPI ¢ o valor da tensao obtida
em volfs. O proposito desta linha é informar o ARM da quantidade de corrente que circula pelo
motor da persiana. Desta forma o ARM tem a capacidade de prevenir correntes excessivas nos
enrolamentos do motor e detetar o fim de curso, uma vez que existe um interruptor de fim de
curso que interrompe a circulacédo de corrente quando ativo.

A linha ENABLE quando habilitada, estado logico “1”, ativa a alimentacdao do motor da
persiana com a polaridade definida pelo estado da linha PHASE. Se a linha PHASE estiver no
estado logico “1”, a persiana move-se de forma ascendente, se estiver no estado logico “0” a
persiana move-se de forma descendente.

As linhas VBOUTI e VBOUTZ que alimentam o motor da persiana estao ligados aos pinos
um e dois do conector presente na Figura IV-3, que por sua vez conectam-se ao motor. Os pinos
quatro e cinco estdo ligados ao encoderda persiana, caso este exista. O pino cinco é a alimentacao
de cinco volts para o encoder e o pino quatro é o sinal de saida.

BLIND/ENCOD
VENCODER |
ENC_IN .
GND

BL1
BL2

— bk L = LA

Figura IV-3: Conetor da persiana.

Na Figura IV-4 apresenta-se o circuito que conecta a saida do encodera um pino do ARM
configurado como entrada de clock para um dos seus timers. Com esta configuracdo consegue-se
obter 0 maximo de aproveitamento da estrutura dos timers do ARM. Desta forma, a posicao da
persiana é constantemente atualizada por Aardware, existindo somente interrupcdes, chamadas
ao software quando a persiana atingir a posicao pretendida ou caso atinja o limite maximo definido

para parar o seu movimento.
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VENCODER VLOGIC
SRS R6
3100k 2100k
ENC_OUT
p| Qi
2N7002
ENC_IN R7 . G |'—3-N7“"-" ci3
OR I —
s InF
R8
10M
GND GND GND

Figura IV-4: Circuito de ligacdo do encoder ao ARM.

Na Figura IV-5 apresenta-se o esquematico do controlador das valvulas. Neste pode-se
observar duas linhas de controlo S _/N1e SI_/N2. Estas linhas controlam as saidas S/Ae SIR
da ponte H. As saidas da ponte A conectam-se por sua vez, através de um conector as bobinas

das valvulas [9].

VVALVE

c7 C6

220F  GND
10nF
2l ol s

- DRV8833PWPR
VM VCP VINT
SLIML 16 [ a1 AoUTI F2—S1A
- j )
SLIN2 13 1 ama2 aour2 H4SIB
9 T 7 SiA
VLOGIC BINI BOUTI ———
10 | pinz Bout2 =518
[ s
FERMABTI™ nSLEEP AISEN
AL v
T wkl—.'\l LT V81| oviir BISEN |8
GND  GND
LR11
0 13 OR

:-|”—<

9]
z
=}

Figura IV-5: Esquematico do controlador da valvula.

Na Tabela IV-1 pode-se visualizar a logica entre as entradas e as saidas com a sua respetiva

funcao.
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Tabela IV-1: Logica da ponte H que atua sobre as valvulas

S1_IN1 S1_IN2 S1A S1B Funcéo
L L VA VA Sem atuacéo
L H L H Fechar valvula
H L H L Abrir valvula
H H L L Sem atuacéo

Cada conjunto contém duas valvulas, uma interior e outra exterior. O esquematico do
controlador da Figura 1V-5 mais a logica apresentada na Tabela IV-1 sdo para uma Unica valvula,

sendo para duas valvulas o processo idéntico, mas duplicado.

4.1.2 Sensores de temperatura, humidade e luminosidade

O conjunto dos sensores & composto por dois /ntegrated Circuits (IC), o MAX44009 e o
SHTZ21. Estes estao ligados ao ARM através de um Unico canal de comunicacao /2C.

0 SHT21 é responsavel pela medicao da temperatura em graus centigrados e da humidade
relativa em percentagem.

O MAX44009 por sua vez esta encarregue da medicdo dos valores de luminosidade em
LUX

Na Figura IV-6 apresenta-se o esquematico do circuito dos sensores SH721 e MAX44009.

MAX44009 D"’”" SHT21

- von
GM!-IH—' SHT21
100n! VDD V
Pl - P6 SDA s :l. . s o
vee sba §<— 4Nc3Ne BB :
P21 GNp o RS SCL = SVBD™ | by 100nF
pGND | GND SCL_PS6 C%'
o I m— C - |~% PSIspA =
s ANT dispa |ESLSDA =
AD 100K L ;
VDD .
== L AXA4009 -
GND GND =
Interface 12C
Pl VDD
py —
: %h-wu
SDA

con 90_ 4Way

Figura IV-6: Esquematico do circuito dos sensores.
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A comunicacdo com o SHT721 segue o protocolo /2C. O primeiro byfe transmitido
corresponde ao cabecalho /2C que é constituido por sete bits do endereco do periférico mais um
bit de direcado, onde zero indica escrita e um indica leitura. No caso do S7THZ1 o seu endereco é
“1000000" em binario. Apds ter sido enviado o cabecalho o byfe seguinte segundo o dafasheet
do componente [10] é o comando.

Na Tabela V-2 sdo apresentados todos os comandos possiveis, nomeadamente, comandos
para a aquisicao da temperatura, comandos para a aquisicao da humidade relativa, comandos
para a leitura e escrita do registo do utilizador (registo onde constam as configuracdes do S7TH2J)

e um comando de reset.

Tabela IV-2: Lista de comandos do SHT21

Comando Modo Funcéo

1110 0011 Segurar mestre Leitura da temperatura
11100101 Segurar mestre Leitura da humidade relativa
11110011 Nao segurar mestre Leitura da temperatura
11110101 Nao segurar mestre Leitura da humidade relativa
11100110 Escrever registo do utilizador
11100111 Ler registo do utilizador
1111 1110 Reset

Na Tabela V-2 constata-se a existéncia de dois modos de aquisicdo da temperatura e da
humidade relativa, sendo estes, "segurar mestre” e “nao segurar mestre”.

No primeiro modo, “segurar mestre”, a linha SCL do /2C fica bloqueada (controlada pelo
sensor) durante todo o processo de medicao, sendo esta libertada quando a medicao for enviada
ao microcontrolador.

No modo “nao segurar mestre” a linha SCL fica desblogueada no processo de medicéo
permitindo que outros periféricos comuniquem com o microcontrolador enquanto o S7THZ1
executa o processo de medicao. Neste modo, o microcontrolador tem de periodicamente
comunicar com o S7THZ1 para saber se o sensor ja efetuou a medicao e se esta esta pronta a ser
enviada. Se a medicao ja tiver sido efetuada o S7TH21I envia-a na préxima comunicacdo com o

microcontrolador.
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Na Figura IV-7 e na Figura IV-8 pode-se visualizar a comunicacao do microcontrolador com
0 STH21 para a obtencdo da humidade relativa, nos modos “segurar mestre” e “nao segurar

mestre” respetivamente.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
x x
8100000002111001012
I?C address + write Command (see Table 6)
19020 21 22 23 24 25 26 27
x
S(1/0/0 0(0|0(0|1 =] Measurement
12C address + read Hold during measurement
28 20 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 4 45
x b
01100011%010100102
Data (MSB) | Data (LSB) | Stat.
46 47 48 49 50 51 52 53 54
X
0(1|1/0({0|1/0|0 2|P
=
Checksum

Figura IV-7: Comunicacao /2C com o SH721 no modo “segurar mestre”.

10 11 12 13 14 15 16 17

ACK | =
o
o
ACK |z

S(1/0/0/0|0|0/00 wait | P

[C address + write | Command (see Table 6) | 20ps

Measurement S|1/0{0/0|0|0|0]|1

NACK] =
0

measuring [C address + read

19 20 21 22 23 24 25 26

Measurement S{1/0/0/0{0|0|0]1

ACK |=

continue measuring | [?C address + read
28 29 30 31 32 338 34 35 37 38 30 40 41 42 43 44
0{1/1/0(0|0|11 110(1({0[0[1]0
Data (MSB) Data (LSB)_ Stat. |

ACK |
o
ACK | &

46 47 48 49 50 51 52 53

0(1/1{0(0(1/0|0

INACK | &
o

Checksum

Figura IV-8: Comunicacao /2C com o SH721 no modo "n&o segurar mestre".

Na Figura IV-9 tem-se uma comunicacédo /2C onde microcontrolador I& e escreve o registo
do utilizador do S7THZ1. Neste registo é possivel, entre outras configuracdes, configurar as
resolucdes das medicoes, da temperatura e da humidade relativa. Quanto maior for a resolucéo

maior € o tempo de medicao.
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0 11 12 13 14 15 16 17 18

11100 1]11

12 3 4 5 6 7 8

$/1/0/0/0(0({0|0|0

ACK | =
ACK

IC address + write Read Register

19 20 21 22 23 24 25 26

$/1/0/0(0({0/0(0 1

28 20 30 3 32 I M 3B

0(0({0|0|1/|0

ACK|=
o
o
NACK] &

12C address + read Register content

46 47 48 49 50 51 52 53

110(0]1/1/0

37 38 30 40 41 42 43 44

S/1/0/0/0({0|0(0|0

[2C address + write Write Register

ACK|#&
ACK | ®

55 56 57 58 59 60 61 62

0/0 /0000|711

ACK |2
o

Register content to be written

Figura IV-9: Comunicacédo /2C com o STHZ1. Leitura e escrita do registo do utilizador.

Na Figura IV-10 tem-se o comando de reset que reinicia 0 STH21.

12 3 4 5 6 7 8 ¢ 10 11 12 13 14 15 16 17 18
x X
810000000g11111110gp

I°C address + write Soft Reset

Figura IV-10: Comunicacao /2C com o STHZ1 para efetuar o reset.

Na Tabela IV-3 temos os tempos de medicdo maximos e médios para cada resolucao.

Tabela IV-3: Tempos de medicdo do STH21.

Resolucao Humidade Humidade Temperatura | Temperatura Unidades
Tipico Maximo Tipico Maximo
14 bits 66 85 ms
13 bits 33 43 ms
12 bits 22 29 17 22 ms
11 bits 12 15 9 11 ms
10 bits 7 9 ms
8 bits 3 4 ms
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Para a conversao dos catorze bits, adquiridos da medicao, temos a ( IV-2 para a temperatura
em graus Celsius e a ( IV-3 para a humidade relativa em percentagem. Onde R representa os

catorze bits adquiridos da medicao.

(Iv-2)

R
Temp = —46,85 + 175,72 X o1

(Iv-3)

R

O MAX44009 é o sensor de luminosidade com um alcance que vai desde os quarenta e
cinco milésimos de Luxaos cento e oitenta e oito mil Lux. A sua comunicacéo, tal como no STHZI,
é feita através do /2C.

Na Tabela IV-4 sado apresentados os dois registos onde sdo guardadas as medicdes de

luminosidade [11].

Tabela IV-4: Registos onde estao os valores de luminosidade medidos.

Registo Bit7 | Bit6 Bitb Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 BitO | Endereco
Lux Byte mais | E3 E2 El EO M7 M6 M5 M4 0x03

significativo

Lux Byte menos M3 M2 M1 MO 0x04

significativo

A ( IV-4 converte os valores dos registos de luminosidade em Lux.

Lux = 28XE3+4xE2+2xEI+EQ o (128 x M7 + 64 X M6 + 32 X M5 (1v-4)
+16 X M4 +8XM3+4XxXM2+2xM1+ MO)
x 0,045

4.1.3 Teclado

A leitura do teclado é feita através de um ADC onde o valor da tensao representa a tecla ou

teclas pressionadas.
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4.1. Arquitetura do Sistema

Na Figura IV-11 encontra-se 0 esquematico do circuito que gera as tensdes de entrada do
ADC conforme as teclas pressionadas. Este trata-se de um simples divisor de tenséao resistivo onde
o valor da primeira resisténcia € fixo com o valor de vinte mil 0/ms e o valor da segunda é o
resultado do paralelo de 78, B9, R10e R12 que sao inseridas ou retiradas do circuito conforme a
tecla esteja pressionada ou ndo. A linha de interrupcao WAKE_INT serve para “acordar” o ARM

caso uma ou mais teclas tenha sido premida.

NC 3.3k 20k
WAKE_INT

s1
1 5 3, BIN 1 RS
a b 20k

s2

1l oo 3 4 BIN?2 LA BUTTONS_ADC
L S1k
3 R10
| oo 3 o BIN3 W
N " 4 150k
S4 .
| o5 3 4 BINJ R12
5 ! 4 300k

==C5
NC 100nF

GN =

GND

Figura IV-11: Esquematico do teclado.

Na ( IV-5 apresenta-se o calculo do valor da tensao de entrada no ADConde Rp representa

o valor resultante do paralelo.

Rp (IV-5)

BUTTONS_ADC = 33 X ———
- 20000 + Rp

Na Tabela IV-5 estdao os valores de tensado calculados e medidos para cada tecla ou

combinacao de teclas.
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Tabela IV-5: Valores de tensdes no ADC para cada combinacao de teclas

Botéo 4 Botéo 3 Botéo 2 Botédo 1 Tensao ADC | Tensao ADC
calculado medido
0 0 0 1 1648,4 1646,5
0 0 1 0 2367,0 2365
0 0 1 1 1378,4 1378
0 1 0 0 2906,6 2901,7
0 1 0 1 1545,4 1544,7
0 1 1 0 2160,4 2160,2
0 1 1 1 1304,6 1305,6
1 0 0 0 3088,0 3085,8
1 0 0 1 1595,2 1594,8
1 0 1 0 2259,0 2259,5
1 0 1 1 1339,9 1341,5
1 1 0 0 2745,4 2745,1
1 1 0 1 1497,3 1498,9
1 1 1 0 2067,5 2071,4
1 1 1 1 1270,1 1272,9

4.1.4 Transceiver de radio

O modulo do #ransceiver [6] é apresentado na Figura IV-12 onde se pode observar o seu
esquematico.

A comunicacao com o ARM é efetuada através de um canal USART bidirecional. Existem
também mais duas linhas, uma para o £nOcean “acordar” o ARM e outra para o ARM “acordar”
0 £nOcean. Estas duas linhas tém como funcéo garantir que no momento em que a comunicacao

comeca através do canal UART, os dois lados estejam acordados e prontos a comunicar.
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SHUNT_ENO
M

R25 R26 11 R20
0R NC OR SHUNT 10k
- o GND GND&
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WAKEQ
uvDD
GND

RESET

,
. 31
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31 vppLIM 10VDD
3 RSDA
ANT 3 | pp_wHip BRDI RSDADIO3 |22 RSDADIO
5 21 12C
2 GND STM300(C) TCM300(C) WSDADIO2 [2L12CSDA
20 SCLKDIO
P RF_50 SCLKDIO| |20 SCLKDIO
1 GND SCSEDIO0 |1912C_SCL
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S
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= 2 = | GND
I
= =l g

Figura IV-12: Esquematico do circuito do #ransceiver.

4.1.5 Fonte de alimentacao

A fonte de alimentacdo, para além de fornecer a energia necessaria para o bom
funcionamento dos circuitos, também oferece a possibilidade do ARM poder desligar dois grandes
conjuntos de circuitos individualmente para aumentar a autonomia da bateria. Estes
correspondem aos circuitos logicos e aos circuitos de atuacao.

0 esquematico dos circuitos que possibilitam ligar e desligar as alimentacoes dos circuitos

l6gicos de atuacao individualmente encontram-se representados na Figura 1V-13.
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Q2B VLOGIC

VBAT_PROT
Q4B 3 65
3 [ 6 S[A [0
Iy 1Ll
sL2[p jis ©| FDS9934C
SR Z|FDS99AC V_CONTROL_LOGIC TIVI
Y_CONTROL ACTUATORS] '™
"
’ (S
[ [=] SR
o /| CONTROL _LOGIC 2 G- Llrpsoosac
/ CONTROL ACTUATQRS 2 G [/= ?ﬁs‘;ouc IT FDs9934C
li=] o <R19 @
sR2 “ 2100k -
> 100k -
= GND
GND

Figura IV-13: Circuitos de ativacéo e desativacdo das alimentacdes para os circuitos logicos e para os
circuitos de atuacao.

Na Figura IV-14 encontra-se o esquematico do circuito utilizado para reduzir
proporcionalmente o valor da tensdo da bateria para niveis aceites pelo ADC do ARM. Devido a
necessidade de aumentar a autonomia da bateria este circuito também possibilita ao ARM ligar
este circuito (permitir a passagem de corrente palas resisténcias do divisor de tensdo) somente

guendo efetuar uma medicao do nivel da bateria através da ligacdo BAT_EN.

VBAT PROT

bR29
=240k

BAT_RD

LR3I
$100k

p| Q3
BAT EN G |,_}:muuz|'

$R33

<M

Figura IV-14: Circuito utilizado para a leitura do nivel da tenséo da bateria.

4.2.Interacao entre os componentes do sistema

Neste subcapitulo é abordado o protocolo de comunicacao desenvolvido para a

comunicacao entre o ARMe o EnOcean.
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4.2.1 Protocolo de comunicacao entre o ARMe o EnOcean

A comunicacao UART entre 0 ARM e o EnOcean é estabelecida a partir do protocolo de
comunicacao descrito neste subcapitulo.

Este protocolo consiste num cabecalho seguido, se existirem um ou dois byfes de dados.
Existem trés tipos de cabecalhos, um para o £nOcean para pedir as configuracdes feitas no lado
do ARM, designado por “FRequest’ (Tabela 6), Outro para o £nOcean efetuar as configuracdes
possiveis no ARM, designado por “Configuratior’’ (Tabela 7) e por fim um para enviar comandos
do EnOcean para o ARM e do ARM para o £nOcean, designado por “Command’ (Tabela 8). Os
dois primeiros cabecalhos, “Request’ e “Configuration’ sdo seguidos de um ou dois byfes de
dados, ja o ultimo “Command”, nao é seguido por nenhum byfe de dados sendo constituido

unicamente pelo cabecalho.

Tabela 6: Cabecalho do pacote " Request'.

Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bitl Bit0

0 0 X Paramld4 | Paramld3 | Paramld2 | Paramld1l | ParamldO
Tabela 7: Cabecalho do pacote " Configuration'.

Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bitl Bit0

0 1 X Paramld4 | Paramld3 | Paramld2 | Paramld1l | ParamldO
Tabela 8: Cabecalho do pacote " Command'.
Bit7 Bit6 | Bith Bit4 Bit3 Bit2 Bitl Bit0
1 0 X X Commandld3 | Commandld2 | Commandld1l | CommandIdO

Na Tabela 9 apresenta-se a lista de todos os parametros aceites pelo protocolo desenvolvido.
Nesta pode-se observar os parametros de leitura e configuracdo, conforme se trate de um

“Request”ou de um “Configuration”, dos niveis de temperatura, humidade relativa, luminosidade,
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CO,, posicao relativa da persiana, posicéo relativa da abertura das abas, cenario das valvulas e

nivel da bateria.

Tabela 9: Descricao de todos os ID's de parametros aceites.

Valor Descricao Numero de bytes de dados
0 Nivel da temperatura interior 1
1 Nivel do limite inferior da temperatura interior 1
2 Nivel do limite superior da temperatura interior 1
3 Nivel da temperatura exterior 1
4 Nivel do limite inferior da temperatura exterior 1
5 Nivel do limite superior da temperatura exterior 1
6 Nivel da humidade relativa interior 1
7 Nivel superior da humidade relativa interior 1
8 Nivel da humidade relativa exterior 1
9 Nivel superior da humidade relativa exterior 1
10 Nivel da luminosidade exterior 2
11 Limite superior da luminosidade exterior 2
12 Nivel do CO2 interior 1
13 Nivel maximo do CO2 interior 1
14 Posicao relativa da persiana 1
15 Posicao relativa da abertura das abas 1
16 Posicao da persiana mais a posicao das abas 2
17 Tamanho da persiana 2
18 Modo de operacao (automatico manual) 1
19 Cenario das valvulas 1
20 Modo de operacdao mais cenario das valvulas 1
21 Estado da bateria (se a bateria esta a carregar ou nao) 1
22 Nivel da bateria 1
23 Estado e nivel da bateria 1

Na Tabela 10 temos uma descricdo de todos os comandos.
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Tabela 10: Descricdo de todos os ID's de comandos aceites.

Valor Descricao Numero de bytes de dados
0 Iniciar a associacao do dispositivo 0
1 Iniciar o envio do relatorio periddico 0
2 Habilitar o transceiver 0
3 Desabilitar o transceiver 0
4 Ligacao com a rede estabelecida 0
5 Ligacao com a rede nao estabelecida 0
6 Dispositivo associado 0
7 Dispositivo desassociado 0
8 Mover a persiana para cima 0
9 Mover a preciana para baixo 0
10 Mover as abas para cima 0
11 Mover as abas para baixo 0
12 Iniciar a sequencia de testes do transceiver 0
13 Resultado do sucesso da sequéncia de testes 0
14 Todos os LEDs piscam em simultaneo 0

4.3.Protétipo final

Como resultado final do sistema obteve-se um sistema totalmente funcional e testado em

ambiente real. Neste subcapitulo sdo apresentadas as imagens relativas ao Aardware do prototipo

final. Na Figura IV-15, é apresentada PCB relativa ao teclado.

Figura IV-15: Hardware do Teclado.
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Na Figura IV-16 é apresentada a PCB onde se encontra o ARMe o EnOcean.

Figura IV-16: Placa principal do sistema.

Na Figura IV-17 ¢é apresentada a fonte de alimentacdo. Nesta PCB encontram-se os
circuitos de conversao da tensao de alimentacao da bateria para os vinte e quatro vo/fsda persiana

e das valvulas e os trés volfs e trés décimos do ARM.

Figura IV-17: Fonte de alimentacéo.

Na Figura IV-18 é apresentada a ligacao entre o hardware desenvolvido.

Figura IV-18: Hardware do sistema.

36



Capitulo V - Implementacao Software



Capitulo V - Implementacao Software

No presente capitulo é feita a apresentacao da implementacao do software cuja a finalidade
€ o0 controlo da persiana, das valvulas, dos atuadores, da aquisicao dos dados dos sensores de
temperatura, humidade e luminosidade, bem como, responder e, ou atuar face aos diversos
comandos recebidos via radio. E de salientar que todas estas acées de controlo, aquisicio e
comunicacao sao executadas em simultaneo.

E também descrito o funcionamento de cada um dos mddulos constituintes deste software,
nomeadamente, a interface e a ligacdo com os diversos modulos. A descricdo dos médulos é

efetuada através de diagramas de classes UML.

5.1.Requisitos do Sistema

O software implementado tem por base o microcontrolador da familia ARM Cortex MO+,
STM32L053R8 e o hardware desenvolvido para o projeto. Deve-se tirar o maximo partido da nova
arquitetura do microcontrolador e do novo Aardware, de modo a que seja possivel atingir um
consumo menor e uma performance melhor quando comparado & versao antiga. Deve também
incluir todas as funcionalidades do sistema desenvolvido anteriormente.

O software deve permitir ao utilizador controlar de forma simples a persiana a partir do
teclado, mover a posicdo da persiana e alterar a posicdo das abas. Deve também fornecer ao
utilizador as opcdes de selecdo do cenario, do modo de atuacao automatico ou manual das
valvulas, da configuracao do tamanho da persiana, da associacdo/desassociacao (Lear In/Ouf) da
janela numa zona e forcar o envio de um relatério completo do estado da janela, através de um
esquema de menus user friendly.

Para além do controlo efetuado através do teclado, o soffware também deve também
possibilitar o controlo via radio. Neste é permitido mover a persiana para uma determinada
posicdo, mover as abas, alterar o cenario, o modo de atuacdo das valvulas, configurar o tamanho
da persiana, adquirir os dados dos sensores de temperatura, humidade e luminosidade, ler o
estado da bateria e pedir um relatério completo do estado da janela.

O relatério deve conter a posicao da persiana, a posicdo das abas, o cenario das valvulas,
0 modo automatico ou manual de atuacao das valvulas, a temperatura exterior, a humidade
relativa exterior, luminosidade exterior e o estado da bateria.

Na Figura V-1 pode-se observar o diagrama de casos de uso das funcionalidades descritas

nos paragrafos anteriores deste subcapitulo.
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Janela
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( overas abas
da persiana
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i

. EnOcean
Utilizador

Testar a persiana,
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comunicagdo radio
L&r os sensore
L&r o estado da bateria

Figura V-1: Diagrama de casos do uso da janela.

5.2.Implementacao do Software

Neste subcapitulo é descrita a estrutura geral do software e de cada um dos seus modulos
constituintes.

Para além dos requisitos propostos o softwareira colocar o microcontrolador na maior parte
do tempo no modo de “dormir”, estando apenas ativo um timer de baixo consumo e um oscilador
de baixa frequéncia que serve de reldgio para o fimer. O microcontrolador apenas “acorda” quando
ocorrer uma interrupcao do timer de baixo consumo por overflow, uma interrupcao por mudanca

descendente do estado do pino que indica que uma tecla do teclado foi pressionada e uma
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interrupcao igualmente por mudanca de estado do pino ascendente que indica que o £nOceanira

inicializar uma comunicacao via UART com o ARM.

5.2.1 Estrutura geral do software

O software do ARM é composto pelos seguintes modulos:

e Blind. este mddulo é responsavel pelo controlo da posicao da persiana e respetivas
abas;

e Valve: modulo que controla e aplica os cenarios nas valvulas;

e Sensors: configura e adquire os dados dos diferentes sensores (temperatura,
humidade e luminosidade);

e Aeyboard:indica a tecla ou teclas pressionadas e o tempo de duracao;

o AeyboardMenus. controla a navegacdo entre 0s menus e executa as respetivas
acoes;

e [fnOcean: é responsavel por controlar e comunicar através de um protocolo pré-
estabelecido via UART com o £nOcearr,

e [eds: permite piscar os LEDs, individualmente ou em conjunto, até quatro piscas
num segundo ou regularmente em cada dois segundos;

e Battery: mede, através de um canal do ADC, e calcula a percentagem de carga da
bateria. Executa também as acbes necessarias quando a bateria esta abaixo de
vinte porcento, esta a ser carregada e a carga esta completa;

o Power: possibilita a ativacao e a desativacao da alimentacao de dois grupos de
circuitos, os de poténcia e os de logica;

e Adc. configura, adquire e controla o acesso dos diferentes médulos ao ADC:

e Feprom: possibilita a escrita e a leitura na memoria ££PROM do microcontrolador;

o Scheduler: possibilita o agendamento de acdes periddicas e executa-as no
momento certo;

o WindowController: ¢ o mbdulo principal.

Na Figura V-2 encontra-se o diagrama UML minimalista do soffware desenvolvido para o
ARM, métodos e membros sao apresentados ao longo das seccdes. Neste observa-se de forma

grafica as relacdes entre as diversas classes. A ligacdo com o losango negro numa das
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extremidades indica associacao. A classe do lado sem o losango negro contém objetos do tipo da

classe do lado com o losango negro.

Power Valve
Eeprom Blind
Scheduler
Sensors Battery
Adc
Enocean Window Controller
Keyboard KeyboardMenus
Leds

Figura V-2: Diagrama UML minimalista (métodos e membros sdo apresentados ao longo das seccdes).

5.2.2 Médulo Scheduler

O médulo Scheduler é responsavel pelo agendamento de tarefas que necessitam de ser
executadas periodicamente. Este é utilizado pelos médulos Valve, Battery e KeyboardMenus.

O modulo Valve é responsavel por abrir e fechar periodicamente a valvula interior nos
cenarios de preheat33e preheat6é.

O méddulo Battery é responsavel por fazer a leitura do estado da bateria a cada dez minutos.

Por ultimo, o modulo AeyboardMenus tem como funcao bloguear o acesso aos menus apos

ter decorrido trinta minutos desde que foi desbloqueado.

41



Capitulo V - Implementacao Software

Para implementar este modulo recorreu-se a utilizacao do periférico LPTIM do
STM32L053R8. Este periférico LPTIM é um timer de baixo consumo de dezasseis bits com auto-

reload e compare-match. Na Figura V-3 é possivel observar o seu diagrama de blocos.

LPTIM

—t APB_ITF

Kernel

Encoder — _/_\_/-\_ }» Glitch 4|Z||npu12

filter

Up/down

Glitch
[ | e R
up to 8 ext
trigger
98T | Glitch sw
> filter trigger ‘
RCC | f 16-bit ARR
Mux trigger (I
| I
1
Out
T n{ CoUNT|  tesitcounter | N
APB clock — 1 MODE
LSE CLKMUX |, Prescaler |——
LsI
HSI16 CKSEL 16-bit compare

Figura V-3: Diagrama de blocos do periférico LP7/M do microcontrolador STM32L053RS.

No software desenvolvido foi configurado o LP7/M para utilizar o oscilador LS/ que ¢ um
oscilador RC de trinta e sete kilohertz. Este encontra-se sempre ativo mesmo quando o
microcontrolador entra no estado de “dormir”. O prescaler é configurado para dividir a frequéncia
do relogio em cento e vinte e oito vezes.

Devido ao facto do oscilador LS/ ndo ser preciso por ser um oscilador RC, é necessario
existir uma compensacao. Essa compensacao ¢ feita através do auxilio de um segundo #imer de
trinta e dois megahertz, onde o seu relogio € um oscilador de cristal. Para realizar a calibracéo é
feita uma contagem do numero de ciclos do oscilador de trinta e dois megahertz que ocorreram
durante oito ciclos do LS/ Esse valor corresponde a variavel pu/se_time utilizada na ( V-1. Desta

obtém-se o valor a colocar no registo ARR, ou seja, o valor de recarga do timer.

200 x 32000000 (v-1)

ARR =
16 X pulse_time
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Depois de efetuada a calibracdo configura-se o LP7/M para desencadear uma interrupcao
por overflow a cada duzentos segundos.

Na Figura V-4 é apresentado através de trés fluxogramas o funcionamento do modulo
scheduler. Neste observam-se trés linhas de execucao diferentes, a primeira, a do lado esquerdo,
estd esquematizada a inicializacao e configuracdo do LP7/M e das varidveis necessarias para o
seu funcionamento. No lado direito estd o fluxograma que é executado quando ocorre uma
interrupcao. O fluxograma do centro representa a execucao em ciclo infinito dentro da funcéo main
do software. Este verifica se em algum agendamento a variavel counter atinge o valor zero, se sim,
¢ executada a funcdo apontada pela variavel FunctionCallback e recarregada novamente a variavel

countercom o valor da variavel reload.
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Figura V-4: Fluxograma do modulo scheduler.

Note-se que quando ocorre uma interrupcao é decrementada uma unidade na variavel

counter, que existe dentro da estrutura representada na Figura V-b. Esta é decrementada em todos
os agendamentos periddicos ativos.
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typedef struct{
/%% @brief Callback function to execute. */
vold (*FunctionCallback) {void):

/%% [fhrief Time to execute callback function pericdically {Each unit represent 200 seconds). #/
unsigned char relcad:

/%% [fhrief Time remaining to execute callback function again (Each unit represent 200 seconds). #/
unsigned char counter;
}8chedulerfigenda;

Figura V-5: Estrutura utilizada para o agendamento periodico da execucao de uma funcéo.

Na Figura V-6 pode-se observar o0 médulo Scheduler numa representacao sob a forma de

classe em UML.

Scheduler

- periodic_tasks: PeriodicTask[]
- CallbackFunctionToCallEach2seconds: void(* Function)ivaid)

- SchedulerlsiClock Config(): void

- Schedul er TIM2LInit]): void

- SchedulerTIMINIH): void

- SchedulerTiminterruptResponse(): void

+ Schedulerlniti): bool

+ SchedulerProcess(): bool

+ Scheduleriin posiion: unsigned char, in reload: unsigned char, in FunctionCallback: void(* Function){void)): void
+ SchedulerCallEach2Seconds{in FunctonCallback: void{*Function){void)): vaid

+ SchedulerRese tCounter(): void

Figura V-6: UML Scheduler class.

A classe Scheduler contem quatro métodos privados e cinco métodos publicos.
Os métodos privados sao:
o SchedulerlsiClockConfig. este método é responsavel pela ativacdo e configuracéo
do oscilador RC LS/ de trinta e sete kilohertz;
o SchedulerTIM21Init. configura o 7/M21 para ser usado como calibrador do
oscilador LSt
o SchedulerTIMinit. ativa e configura o LPTIM para desencadear uma interrupcao a
cada duzentos segundos;
o SchedulerTiminterruptResponse. este método é chamado na resposta a interrupcao

por overflow do timer LPTIM.

Os métodos publicos sao:
o Schedulerinit. este método chama os métodos privados Scheaulerl siClockConfig,
SchedulerTIM21Init e SchedulerTIiMinit para configurarem os periféricos do

microcontrolador necessarios para o funcionamento do modulo;
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e SchedulerProcess: executa todas as funcdes agendadas no tempo certo;

o Scheduler: define a funcéo a ser executada periodicamente através da passagem
do apontador para a funcao e o tempo do periodo de execucao;

o SchedulerCallEachZS5econds. define a funcéo a ser executada a cada dois segundos
através da passagem do apontador para a funcdo como parametro;

e SchedulerResetCounter: este método reinicia o contador LPTIM.

5.2.3 Médulo ADC

O microcontrolador STM32L053R8 contém um Unico periférico ADC com desaseis canais
de doze bits de resolucdo maxima. Neste projeto estao a ser utilizados dois canais ADC, o primeiro
para a tensao proporcional a corrente consumida pelo motor da persiana e o segundo para a
tensao da bateria. O ADC foi configurado para adquirir amostras de doze bifs de resolucao.

Na Figura V-7 podemos observar o modulo ADC numa representacao sob a forma de classe

em UML.

Adc

- EndOfCorwersionCallback: void{*Function] [){unsigned shortintwvalue)
- AdcWatchdogCallback: void{*Function]])(void)

- AdeGPIClnitin ade_channels: unsigned shortint): void

- AdcAdanit]): void

- AdcEnable(): void

- AdcDisablel): void

- AdcStart(): void

- AdcStop(): void

- Adcl nterruptResponse(): void

+ Adclnitiin ade_channels: unsigned shortint): boaol

+ AdcChannelsEnablefin ade_charnels: ursigned char): void

+ AdcChannelsDisable(in ade_channels: unsigned char): void

+ AdcCallBack(in ade_channel: unsigned char, in Callback Function: void (*Function){unsigred shortintvalue)): void
+ AdcwatchdogThresholdin kigher_threshold: unsigned shortint in lower_threshold: unsigned shortint): void
+ AdcwatchdogCal Back(in ade_channel: unsigned char, in CallbackFunction: void (*Function)(veid)): void

Figura V-7: UML Adc class.

A classe ADC contém sete métodos privados e seis métodos publicos.
Os métodos privados sdo:
o AdcGPIOInit configura os pinos do GP/O dos respetivos portos para serem usados

como entradas de canais ADC.
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AdcAdcinit: inicializa e configura o ADC para adquirir uma amostra;
AdcEnable: habilita o ADC.

AdcDisable: desabilita o0 ADC:

AdcStart: inicializa a aquisicdo de amostras;

AdcStop. termina a aquisicdo de amostras;

AdcinterruptResponse. resposta a interrupcao relativa a aquisicdo de uma amostra.

Os métodos publicos sao:

Adclnit: configura o ADC e os respetivos pinos utilizados como entradas analégicas;
AdcChannelsEnable: ativar os canais utilizados,

AdcChannelsDisable.: desabilita os canais,

AdcCallBack: esta recebe como parametro o apontador da funcao e executa a
funcao correspondente ao canal de aquisicao da amostra;
AdcWatchdogThreshold: configura os niveis de #hreshold do adc watchdog,
AdcWatchdogCallBack: esta recebe como parametro o apontador da funcao e
executa a funcdo correspondente quando as leituras de um dos canais do ADC

ultrapassarem os limites do threshold.

5.2.4 Modulo Power

O modulo Power através de dois pinos do GP/O habilita e desabilita as tensdes que

alimentam os circuitos logicos e os circuitos de poténcia.

Na Figura V-8 pode-se observar o médulo Powernuma representacao sob a forma de classe

em UML.
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Power

-power logic: bool

- powver_action: bool

- PowerGRIQInit(): void

+ Powerlnit): bool

+ PowerProcess(): bool

+ PowerlLogiclin state: bool); void
+ PowerdActon(in state: bool): void
+ PowerReadLogic{): bool

+ PowerReadAction(): bool

Figura V-8 UML Power class.

A classe Power contém um método privado e seis métodos publicos.

O método privado é:

PowerGPIlOInit: configura os pinos do GF/O.

Os métodos publicos sao:

Powerinit. invoca a funcao PowerGPIOInit.

PowerProcess: esta funcao é executada em ciclo infinito na funcao masin do modulo
principal WindowController;

Powerlogic. habilita e desabilita os circuitos légicos;

PowerAction. habilita e desabilita os circuitos de poténcia;

PowerReadlogic. verifica se os circuitos légicos estao ligados ou desligados;

PowerReadAction. verifica se os circuitos de poténcia estao ligados ou desligados.

5.2.5 Modulo Eeprom

Este modulo é uma interface simples de usar que facilita a escrita e a leitura na memoria

interna eeprom de dois Ailobyfes no microcontrolador. Assim é simples armazenar e adquirir

valores de oito, dezasseis ou trinta e dois b/fs em qualquer endereco da memoria eeprom.

Na Figura V-9 pode-se observar o modulo £eprom numa representacao sob a forma de

classe em UML.
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Eeprom

-eeprom_lock: bool

+ EepromUnlack(): void

+ EeprormLock(): void

+ EeprormErase(in addr: woid*): void

+ EepromWriteByte(in addr: unsigned shortint, in data; unsigned char): bool

+ EepromWriteHalfWord(in addr: unsigned shortint, in data: unsigned shortint: bool
+ EepromWriteWord(in addr: unsigned shorting in data: unsigned int): bool

+ EepromReadByte(in addr: unsigned shortint); unsigned char

+ EepromReadHalfword{in addr: unsigned shortint): unsigned shortint

+ EepromReadWordiin addr: unsigned shortint) unsigned int

Figura V-9: UML Eeprom class.

A classe £eprom contém nove métodos publicos.

Os métodos publicos sao:

EepromUnlock: desbloqueia a memoéria eeprom para escrita;
Eepromlock: bloqueia a memoéria eeprom para impedir a escrita;
EepromErase: apaga a memoria;

EepromWriteByte: escreve um byte num determinado endereco,
EepromWriteHalfWord.: escreve dois byfes num determinado endereco;
EepromWriteWord: escreve quatro byfes num determinado endereco;
EepromReadByte: 1&8 um byfe num determinado endereco;
EepromReadHalfWord: 1@ dois bytes num determinado endereco;

EepromReadWord: 1é quatro byfes num determinado endereco.

5.2.6 Meddulo Blind

O modulo Blind é responsavel pela movimentacao da persiana para a posicao pretendida e

pelo ajuste da posicao das abas.

Na Figura V-10 apresenta-se o fluxograma deste maédulo.
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Figura V-10: Fluxograma do modulo Blind.

Retornatrue ¢

O fluxograma mais a esquerda corresponde a inicializacao e configuracao dos periféricos e

variaveis necessarias para o funcionamento do médulo.

O fluxograma do centro representa a execucao em ciclo infinito dentro da funcao main do

software.

Os dois fluxogramas mais pequenos a esquerda sao as respostas as interrupcdes do fimer

e do ADCWatchdog:

O controlo da posicdo da persiana é efetuado através do encoder embutido na persiana.

Para contar os pulsos configurou-se o timer TIM22. Este funciona como contador de transicdes no
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pino conectado ao encoder. Quando o valor no registo do contador coincidir com o valor
armazenado no registo de comparacdo é desencadeada uma interrupcao através dos
comparadores do fimer. Esta ocorre quando é detetado que a persiana chegou a posicao
pretendida.

Sempre que a persiana necessita de ser alterada para uma nova posicao é calculado o novo
valor que o contador do #imer deve atingir e copiado para o registo de comparacao do fimer. De
seguida, movimenta-se a persiana na direcao desejada e espera-se que ocorra a interrupcao do
comparador do #imer. Quando a interrupcao do comparador do #imer correr, 0 movimento da
persiana é terminado uma vez que esta ja chegou a posicao desejada. Depois da persina estar na
posicdo correta é ajustada a inclinacao das abas. Este é efetuado através do calculo do novo valor
da posicao a ser copiado para o registo de comparacao do timer e repetindo 0 mesmo método
descrito em cima.

Na Figura V-11 pode-se observar o moédulo Blind numa representacao sob a forma de classe

em UML.
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Blind

- position: unsigned char

- flap_position: unsigned char

- max_encoder: unsigned short int

- encoder_size: unsigned shortint

- encoder_imertia_pulses: unsigned shortint
- encoder_flap_size; unsigned shortint

- powver: Power

- adc: Ade

- eeprom; Eeprom

- BlindGPIOInitl): void

- BlindTirmlnit(): void

- BlindMoEncoderinit(): void

- BlindMowvelUp(): void

- BlindrAoweDown(): void

- BlindiAowveStop(): void

- BlindhAowveF api): void

- BlindReadPosition(): unsigned char

- BlindAdcWatchdogCallback(): void

- BlindEncoderinterruptResponsa(): woid

+ BlindInitlin blind_number: unsigned char): bool
+ BlindProcessi): boaol

+ BlindReszet(): void

+ BlindTest{): woid

+ BlindSetSizelin size: unsigned short int): void
+ Blindhanual SetsSize): bool

+ Blindhiowelin position: unsigned char): void
+ BlindStop(): void

+ BlindFlaphowelin position: unsigned char): void
+ BlindiGetSize(): unsigned shortint

+ BlindGetPosition(): unsigned char

+ BlindGetFlapsFosition]): unsigned char

+ BlindlsMovingl): bool

+ BlindConnectad(): bool

+ BlindEncoderEnabled(): bool

Figura V-11: UML Blind class.

A classe Blind contém dez métodos privados e quinze métodos publicos.
Os métodos privados sao:

e BlindGPIOInit: inicializa e configura os pinos necessarios para controlar a ponte que
alimenta o motor da persiana e o pino utilizado para conectar o sinal do encoder
ao timer TIM22:

o BlindTiminit: inicializa e configura o timer TIMZ2 para funcionar como contador e
comparador;

o BlindNoEncoderinit: esta funcao configura o timer TIM22 para ser usado como
temporizador caso a persina nao disponha de um encoder. Desta forma, a posicao

da persina é controlada através do tempo de movimento;
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BlindMoveUp. movimenta a persiana de forma ascendente;

BlindMoveDown. movimenta a persina de forma descendente;

BlindMoveStop. termina o movimento da persina;

BlindMoveFlap: ajusta a inclinacao das abas apds o movimento da posicao da
persiana;

BlindReadPosition: devolve a posicao da persiana em percentagem;
BlindAdcWatchdogCallback: esta funcdo é a resposta a interrupcdo do
ADCWatchdog que ocorre quando o motor da persiana consome mais corrente que
o normal. Quando o consumo é fora do normal esta funcao cessa de imediato a
alimentacao do motor;

BlindEncoderinterruptResponse: é a resposta a interrupcao do timer TIMZ2 que
ocorre quando o valor do registo de comparacéo coincide com o valor do registo do

contador.

Os métodos publicos sao:

Blindinit: inicializa o modulo através da chamada das funcbes privadas
BlindGPIOInit e BlindTiminit e inicializa as variaveis necessarias ao funcionamento
do maddulo;

BlindProcess: esta funcao é executada em ciclo infinito na funcao main do modulo
principal WindowController;

BlindReset: movimenta a persiana toda para cima e inicializa o contador do fimera
zero;

BlindTest: executa uma rotina de testes pré-programada que consiste em
movimentar a persiana e as abas num padrao conhecido para uma inspecao visual;
BlindSetSize. configura o comprimento maximo da persiana;

BlindManualSetSize: configura o comprimento maximo da persiana através do
teclado;

BlindMove: movimenta a persiana para uma determinada posicéo;

BlindStop. cessa 0 movimento da persiana;

BlindFlapMove. ajusta o angulo de inclinacao das abas;

BlindGetSize: devolve o tamanho da persiana;

BlindGetPosition: devolve a posicdo atual da persiana;

BlindGetFlapsPosition: devolve a inclinacdo atual das abas;
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o BlindlsMoving: verifica se a persiana esta em movimento;
e BlindConnected: verifica se a persiana esta conectada;

o BlindEncoderEnabled.: verifica se a persiana dispde do encoder.

5.2.7 Médulo Valve

O modulo Valve controla a posicao da valvula interior e da exterior, de acordo com o cenario
selecionado. No total existem quatro cenarios distintos, A/ Opened, All Closed, Coolinge Preheat.
O cenario Preheat esta dividido em Preheat33, Preheat66 e Preheat100. O cenario All Opened
abre as duas valvulas, o A/ Closed fecha as duas valvulas e o Cooling fecha a valvula interior e
abre a exterior. O Preheat fecha as duas valvulas a cada periodo de trinta minutos e de acordo
com o cenario ativo abre a valvula interior para depois a fechar novamente no inicio do proximo
periodo. O Preheat33 abre a valvula interior aos dez minutos, o Preheat66 abre a valvula interior
aos vinte minutos e o Preheat]00 esta sempre com a valvula interior aberta.

Existe ainda dois modos de execucéo, o automatico e 0 manual. No modo automatico sao
alterados os cenarios aplicados as valvulas de acordo com os comandos recebidos via radio
provenientes do algoritmo de controlo automatico. No modo manual os comandos via radio do
algoritmo de controlo automatico sédo ignorados aceitando apenas 0s comandos manuais do
utilizador.

Na Figura V-12 pode-se observar o modulo Va/ve numa representacao sob a forma de classe

em UML.
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Valve

- scerario: WalveScenario
- power: Power
- scheduler: Scheduler

- WalveGPIOInit): void

- Valveln(in state: bool): void

- WalveOut(in state: bool): void
-WalvelocalSetScerariolin scenario: WalveScenario): woid
- WalveSchedulerCallbackPreheatteOpent): void

- WalveSchedulerCallbackPreheatteClosel): void

- WalveSchedulerCallbackPreheat320pent): void
-WalveSchedulerCallbackPreheat32Closel): void

- WalveSche duler CallbacksethodeT ofutomaticl): void
+Valvelnitlin valve _number: unsigned char): bool

+ ValveProcess(): boal

+ ValveTest): void

+ ValveSetScenariolin scenario: WalveScenario, in mode: Valvelode): void
+ ValveSethdodelin mode, Walveldode): void

+ ValveGe tScenariol): Walvescenario

+ WalveGe thiode(): Walvehode

Figura V-12: UML Valve class.

A classe Valve contém nove métodos privados e sete métodos publicos.

Os métodos privados sao:

ValveGFIOInit: inicializa e configura 0s pinos necessarios para controlar as pontes
que alimentam as valvulas;

Valveln: abre ou fecha a valvula interior;

ValveOut: abre ou fecha a valvula exterior;

Valvel ocalSetScenario: aplica o cenario selecionada as valvulas;
ValveSchedulerCallbackPreheat660pen: abre a valvula interior apos ter decorrido
vinte minutos;

ValveSchedulerCallbackPreheat66Close: fecha a valvula interior apds ter decorrido
dez minutos;

ValveSchedulerCallbackPreheat330pen: abre a valvula interior apos ter decorrido
dez minutos;

ValveSchedulerCallbackPreheat33Close: fecha a valvula interior apds ter decorrido
vinte minutos;

ValveSchedulerCallbackSetModeToAutomatic: muda para o modo automatico apds

ter decorrido uma hora no modo manual.
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Os métodos publicos sao:

Valvelnit: inicializa as variaveis internas do modulo e chama da funcédo privada
ValveGPIOInit

ValveProcess: esta funcao é executada em ciclo infinito na funcao masin do maédulo
principal WindowController;

ValveTest: executa uma rotina pré-programada que movimenta as valvulas num
padrao conhecido para uma inspecao visual do seu bom funcionamento;
ValveSetScenario: altera o cenario atual das valvulas para o especificado no
parametro de entrada da funcao;

ValveSetMode: altera o modo de execucao para o modo definido no parametro de
entrada da funcao;

ValveGetScenario. devolve o cenario atual aplicado nas valvulas;

ValveGetMode: devolve o modo de execucdo atual.

5.2.8 Modulo Sensors

0 médulo Sensors esta encarregue por todas as configuracdes e aquisicdes de dados dos

sensores utilizados. Neste médulo utiliza-se o periférico /2C para comunicar com 0s sensores

STH21 e 0 MAX44009, sendo ARM o master e os dois sensores 0s s/aves.

0 MAX44009e o SHT21 sao os sensores descritos no capitulo anterior, sendo o primeiro

responsavel pela aquisicao da luminosidade e o segundo pela temperatura e humidade.

Na Figura V-13 visualiza-se 0 modulo Sernsors numa representacao sob a forma de classe

em UML.
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Sensors

- termperature; float

- relative_humidity: float

- light: float

- SensorsGPIOInit): void

- Sengorsl 2CInit(): void

- Sengorsl2CReadData(in addr: unsigned char, out data; unsigned char®, insize: unsigned char): bool
- Sengorsl 20WriteDatalin addr: unsigned char, in data; unsigned char®, insize: unsigned char): bool
- Sengorsl 2CSendStopd): void

- SensorssHT 21verifyCRCn data: unsigned char®, in size: unsigned char, in checksum: unsigned char): bool
- SensorssHT 21ReadUserRegister(): unsigred char

- SensorssHT 21WritelUserRegister(in reg_value: unsigned char): bool

- SengsorssHT 21ReadRelativeHumidity(): unsigned shortint

- SengorssHT 21ReadTemperature(): unsigned short int

- SengorssHT 21 Conver tDataT oRelative Humidity(in date: unsigned shortint); float

- SengorssHT 21ConvertDatal oTemperature(in date: unsigned short int): float

- SengorshAAXA4009ReadluxDatal): unsigned shortint

- SensorshARXA4009CorvertDataToLux(in data: unsigned shortint): float

+ Sensorsinit(): bool

+ SensorsReconfigl): bool

+ SensorsReadTemperature(): float

+ SensorsReadRelative Humidity(): float

+ SensorsReadlight): float

Figura V-13: UML Sensors class.

A classe Sensors é constituida por catorze métodos privados e cinco métodos publicos. Os
métodos privados sao apresentados de seguida.

o SensorsGPIOInit: inicializa e configura os pinos SCL e SDA do barramento /2C ao
GPIO do ARM:

e Sensors/2CInit: inicializa e configura o periférico /2C;

o Sensors/2CReadData. e uma determinada quantidade de byfesno canal /2C de um
slave,

o Sensors/2CWriteData. escreve uma determinada quantidade de byfes no canal /2C
para um s/ave,

o Sensors/2CSendStop: envia o sinal de stop no canal /2C.

o SensorsSHT21VerifyCRC: verifica se os dados foram recebidos sem erros;

o SensorsSHT21ReadUserRegister:1é o contetdo do registo userdo sensor STH2I;

o SensorsSHTZ21WriteUserRegister: escreve no registo userdo sensor STHZI,

o SensorsSHTZ21ReadRelativeHumidity: 1& dois byfes de dados com o valor da
humidade relativa;

o SensorsSHTZ1ReadTemperature: 1€ dois byfes de dados com o valor da

temperatura;
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SensorsSHT21ConvertDataToRelativeHumidity: converte os dois byfes de dados
num float com o valor da humidade relativa em percentagem;
SensorsSHT21ConvertDataloTemperature. converte os dois byfes de dados num
float com o valor da temperatura em graus centigrados;
SensorsMAX44009Readl uxData: 1& dois byfes de dados com o valor da
luminosidade;

SensorsMAX44009ConvertDataTolux: converte os dois byfes de dados num float

com o valor da luminosidade em LUX’s.

Os métodos publicos sao:

Sensorsinit: chama as funcoes privadas SensorsGPIOInit e Sensors/2CInit para
configurar e ativar o periférico /2C,

SensorsReconfig: reconfigura os registos internos dos sensores quando o ARM
acorda porque a alimentacao dos sensores é desligada quando o AARM entra no
modo de “dormir”;

SensorsReadTemperature: retorna o valor atual da temperatura em graus
centigrados;

SensorsReadRelativeHumidity: retorna o valor da humidade relativa em
percentagem;

SensorsReadl jght: retorna o valor da luminosidade em LUX.

5.2.9 Modulo Battery

O médulo Batterycomo o proprio nome indica esta encarregue pela monitorizacdo do estado

da bateria do sistema. Este através de L£Ds informa o utilizador sobre o estado atual da bateria,

mais concretamente indica quando é que bateria esta com a carga completa, se estd a ser

carregada e por ultimo quando atinge vinte porcento de carga.

Na Figura V-14 pode-se observar o médulo Battery numa representacdo sob a forma de

classe em UML.
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Battery

- battery_adc wvalue: unsigned shortint

- battery_level: unsigned char

- battery state: BatteryState

- MormalBatteryCallback: void{*Function){void)
- LowBatteryCallback: void{*Function){vaid)

- FullBatteryCallback: void{™* Function) (void)

- ChargingBatteryCallback: void{*Functon)ivoid)
- scheduler: Scheduler

- adc: Adc

- leds: Leds

- BatteryFullLedMash(): void

- BatteryChargingledFlash(): void

- BatteryLowledFlash(): void

- BatteryReadlLevel(): void

- BattenyWerify(): void

- BatteryAdcCallback(in value: unsigned shortint): void

- BatteryChangePinStatelnterruptResponseal): void

+ BatteryInit(): bool

+ BatteryProcess(): bool

+ BatteryLevell): unsigned char

+ BatteryCharging): bool

+ BatterySethormalCallback(in Callback Function: void{*Functionivoid)): weoid
+ BatterySet owCallback(in CallbackFunction: void(® Function)(void)): void

+ BatterySe trull Callback (in CallbackFunction: void(* Function)(void)): void

+ BatterySe tChargingCallback(in CallbackFunction: void{(* Function)(void)): void

Figura V-14: UM/ Battery class.

A classe Battery contém sete métodos privados e oito métodos publicos, sendo estes

apresentados de seguida.

Os métodos privados sao:

BatteryFulll edFlash. faz piscar o LEDverde a cada dois segundos para indicar que
a bateria esta com a carga no maximo;

BatteryChargingledFlash: faz piscar os LEDs vermelho e verde a cada dois
segundos para indicar que a bateria esta a ser carregada;

Batterylowl edFlash: faz piscar o LEDvermelho a cada dois segundos para indicar
que o nivel da bateria esta abaixo de vinte porcento;

BatteryReadlevel:manda o ADC executar uma leitura do nivel da bateria;
BatteryVerify: atualiza o estado da bateria;

BatteryAdcCallback: resposta a interrupcao do ADC,
BatteryChangePinStatelnterruptResponse. resposta a mudanca de estado do pino

que indica se o USB esta ou ndo conectado.
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Os métodos publicos sao:

Battery/nit: inicializa as variaveis internas do modulo;

BatteryProcess. esta funcao é executada em ciclo infinito na funcao maindo modulo
principal WindowController;

Batteryl evel: retorna o nivel da bateria em percentagem;

BatteryCharging:indica se a bateria esta a ser carregada;
BatterySetNormalCallback: esta recebe como parametro o apontador da funcéo e
executa a funcdo correspondente quando o utilizador desconectar o carregador e o
nivel da bateria estiver acima de 20%;

BatterySetlowCallback: esta recebe como parametro o apontador da funcédo e
executa a funcdo correspondente quando a bateria atingir vinte porcento;
BatterySetfullCallback: esta recebe como parametro o apontador da funcédo e
executa a funcao correspondente quando a bateria atingir cem porcento;
BatterySetChargingCallback: esta recebe como parametro o apontador da funcao e

executa a funcao correspondente quando for conectado o carregador USB.

5.2.10 Médulo Keyboard

0 modulo Aeyboard é responsavel por identificar a tecla ou as teclas premidas e o tempo

de duracao do pressionamento. O reconhecimento das teclas pressionadas é feito através de um

divisor resistivo, sendo o valor da tensdo resultante do divisor resistivo lido através do ADC do

ARM.

O ARM é acordado por hardware sempre que um botdo é pressionado. Este depois de

acordado faz uma leitura do valor analogico através do ADC. Com o valor analégico adquirido

identifica a tecla ou as teclas premidas e conta o tempo de duracéo do pressionamento.

Na Figura V-15 pode-se observar o modulo Aeyboard numa representacao sob a forma de

classe em UML.
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Keyboard

- pressed_keys: unsigned char
- pressed_time_ms: unsigned shortint
- KeyboardieysStates: void (*Function){unsigned char keys_states, unsigned short int time_ms)

- KeyboardGPIQInit): void

- KeyboardCorvertTensionToKeys(): unsigned char

- Adcinterrupt{invalue: unsigned shortint): void

- KeyboardChangePinStatelnterruptResponsel): void

+ Keyboardinit{in KeyboardkeysStatesCallback: void (*Function){unsigned char keys_states, unsigned shortint time_ms)): bool
+ KeyboardProcess(): bool

Figura V-15: UML Keyboard class.

A classe Keyboard contém quatro métodos privados e dois métodos publicos.
Os métodos privados sao:

o KeyboardGPIOInit: configura dois pinos do GFP/O, um para ser a entrada analogica
de um dos canais do ADC e outro para desencadear uma interrupcao por mudanca
de estado do pino;

e KeyboardConvertiensionToKeys. identifica a tecla ou as teclas premidas através do
valor adquirido pelo ADC:

e Adcinterrupt: resposta a interrupcao desencadeada pelo ADC quando a aquisicao e
conversao do valor analogico terminou;

o KeyboardChangePinStatelnterruptResponse: resposta interrupcao da mudanca do

estado do pino que indica que uma tecla do teclado foi pressionada ou largada;

Os métodos publicos sao:
e Keyboardinit: inicializacao do GF/Oe configuracdo de um dos canais do ADC:
e KeyboardProcess. esta funcao é executada em ciclo infinito na funcao main do

modulo principal WindowController;

5.2.11 Médulo Leds

O modulo Led’s proporciona o controlo dos trés LEDs (vermelho, verde e azul) que estdo
ligados ao microcontrolador através de trés pinos do GP/O. Este médulo facilita o controlo dos
LEDs através de uma interface simples que possibilita fazer piscar o LEDs, individualmente ou em
conjunto, num determinado numero de vezes por cada dois segundos. Possibilita também piscar

os LED:s ciclicamente ou uma Unica vez.
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Na Figura V-16 pode-se observar o médulo Leds numa representacao sob a forma de classe

em UML.

Leds

- leds: unsigned char
- flash_times: unsigned char
- flash_continuously: bool

- LedsGPIOINit(): void

- writeLeds{in leds_states: unsigned char): void

- LedsFlashOneel): void

- LedsFlashContinuously(): woid

+ Ledslnit(): bocl

+ LedsProcess(): bool

+ LedsTest(): void

+ LedsFlash{inleds: unsigned char, in flash_times: unsigned char): void
+ LedsStartFlash(in leds: unsigned char, inflash_times: unsigned char); void
+ LedsStopFlash(): void

+ LedsFlashing]): bool

Figura V-16: UML Leds class.

A classe Leds contém quatro métodos privados e sete métodos publicos.

Os métodos privados sao:

LedsGPIO/nit. inicializa e configura os tés pinos conectados aos LEDs,
Writel eds. aplica o novo estado aos LEDs;
LedsFlashOnce: faz o LED ou LEDs piscarem um determinado numero de vezes,

apenas uma Unica vez;
LedsFlashContinuously: faz o LED ou LEDs piscarem um determinado nimero de

vezes a cada dois segundos de forma ciclica.

Os métodos publicos sao:

Leds/nit: inicializa e configura o GPIO através da chamada do método privado
LedsGPIOInit. E inicializa as variaveis internas do modulo;

LedsProcess: esta funcao é executada em ciclo infinito na funcao main do modulo
principal WindowController;

LedsTest:executa uma rotina de teste para que de forma visual se possa comprovar
0 bom funcionamento dos L£Ds;

LedsFlash. pisca o LEDou LEDs um determinado numero de vezes;
LedsStartFlash: comeca a piscar o LEDou LEDs um determinado numero de vezes

a cada dois segundos ciclicamente;
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o [edsStopFilash: para o LEDou LEDs de piscar;

o [edsFlashing: indica se os LEDs estao a piscar.

5.2.12 Médulo KeyboardMenus

O médulo AeyboardMenusimplementa a interface de utilizador com o sistema desenvolvido.
0 esquema de menus esta presente no apéndice .
Na Figura V-17 é possivel observar o médulo AeyboardMenus numa representacao sob a

forma de classe em UML.

KeyboardMenus

- menu_number: unsigned char

- sub_menu_number: unsigned char

- keyboard_config_menu_locked: bool

- FunctionCallback: unsigned char{*Function[])(void)
- keyboard: Keyboard

- scheduler: Scheduler

- leds: Leds

- Keyboardiie nusMavegate(): void

- Keyboardiie nusE xecute(): void

- KeyboardienusCallback(in keys_states: unsigned char, in ime_ms: unsigned short int): void

- SchedulerCallback(): void

+ Keyboardhenusinit(): bool

+ KeyboardhenusProcess(): bool

+ KeyboardMenusCallBack{in menu: unsigned char, in sub_menu unsigned char, in FunctionCallback: void{*Function){void)): void

Figura V-17: UML KeyboardMenus class.

A classe AeyboardMenus contém quatro métodos privados e trés métodos publicos.
Os métodos privados sdo:
o AKeyboardMenusNavegate: atualiza a variavel através da interacao do utilizador com
o teclado, tendo como feedback o L£D que indica o menu atual;
o KeyboardMenusExecute. executa a funcdo da tecla pressionado no contexto do
menu;
o SchedulerCallback: esta recebe como parametro o apontador da funcéo e executa

a funcao correspondente apds o bloqueio dos menus de configuracao.

Os métodos publicos sao:

o KeyboardMenusinit: inicializa as variaveis internas do modulo;
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o KeyboardMenusProcess: esta funcao é executada em ciclo infinito na funcao main
do médulo principal WindowController;
o KeyboardMenusCallBack. esta recebe como parametro o apontador da funcao e

executa a funcao correspondente de acordo com o menu e tecla pressionada.

5.2.13 Modulo EnOcean

O médulo £nOcean estabelece a comunicacao com o microcontrolador £n0cean. De uma
forma geral, este modulo esta encarregue por enviar toda a informacédo que o microcontrolador
EnOcean solicita, por exemplo envio da temperatura, da posicao persiana, do cenario das valvulas
entre outros. Note-se que o microcontrolador £n0Ocean também pode mandar o ARM atuar a
persiana, as valvulas, entre outras.

Na Figura V-18 pode-se observar o médulo £n70cean numa representacdo sob a forma de

classe em UML.

Enocean

- enocean_tx_buffer: unsigned char[]

- enocean_rx_buffer: unsigned char(]

- EnoceanRequestCallback: void{(*Function[])(void)

- EnoceanConfigCallback: void(*Function[])(void)

- EnoceanCommandCallback: void{(*Furction] [i{void)

- EnoceanGPIOInit): void

- EnoceanlUSARTINIL): void

- EnoceanDmalnit]): void

- EnoceanlUsartRx(out buffer: unsigned char®, in size: unsigned char): bool

- EnoceanUsartDmaTx(in buffer: unsigned char*, in size: unsigned char): bool

- EnoceanExecuteCommand{in header :EnocWinUartProtoHeader, in data: unsigned char*): void

- EnoceanlJsartnterruptResponse(): void

- EnoceanUsartDmalnterruptResponsel): void

+ Enoceaniniti): bool

+ EnoceanProcess(): bool

+ EnoceanTest): bool

+ EnoceanSendRequestiin id: EnocWinUartProtoParaml D) bool

+ EnoceanSendCorfiglinid: EnocWinlJartProtoParaml D): bool

+ EnoceanSendCommand(inid: EnocWinlartProtoCommandID): bool

+ EnoceanRequestCallback(in id: EnecWinlartProtoParamID, in CallbackFunction: void({* Function){void)}: void
+ EnoceanConfigCallback(in id: EnocWinUartProtoParam|D, in CallbackFunction: void(* Function)ivoid)): void
+ EnoceanCommandCallback{inid: EnocWinUartProtoCommand D, in Callback Functon: void{*Function)ivoid)): void

Figura V-18: UML EnOcean class.

A classe £nOcean contém oito métodos privados e nove métodos publicos.

Os métodos privados sao:
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EnOceanGPIOInit: configura dois pinos do GP/O para se conectar ao periférico
USART, configura um terceiro para desencadear uma interrupcao por mudanca de
estado do pino e outro para “acordar” o £nOcear,

EnOceanUSARTInit: configura e inicializa o periférico USART,

EnOceanDmalnit: configura e inicializa o periférico DMA que ¢ utilizado em conjunto
com a USART,

EnOceanUsartRx: preenche um buffer com os bytes recebidos via USART;
EnOceanUsartDmaTx: copia a serem enviados para o buffer de envio;
EnOceanExecuteCommand: executa o comando enviado pelo microcontrolador
EnOcearr,

EnOceanUsartinterruptResponse: resposta a interrupcdo quando o buffer AX tiver
dados;

EnOceanUsartDmalnterruptResponse. resposta a interrupcdo quando o buffer do

DMA estiver vazio.

Os métodos publicos sao:

EnOceaninit: inicializa as variaveis internas do modulo;

EnOceanProcess: esta funcao é executada em ciclo infinito na funcao main do
modulo principal WindowController;

EnOceanTest: executa uma rotina de teste para comprovar o bom funcionamento
do transceiver,

EnOceanSendRequest: solicita ao £nOcean os valores do CO5;
EnOceanSendCommand: tem como funcao habilitar e desabilitar o modulo
EnOcean, efetuar o teste ao fransceiver, entre outros.

EnOceanRequestCallback: esta recebe como parametro o apontador da funcao e
executa a funcao correspondente dependendo do tipo de parametros solicitados;
EnOceanConfigCallback: esta recebe como parametro o apontador da funcao e
executa a funcdo correspondente, por exemplo atuar a persiana, as valvulas entre
outras;

EnOceanCommandCallback: esta recebe como parametro o apontador da funcéo e
executa a funcdo correspondente, por exemplo a movimentacdo ascendente e

descendente da persiana, da rotacao das abas por incremento, entre outras.
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5.2.14 Modulo WindowController

0 modulo WindowController corresponde ao madulo main do sistema. E neste modulo que
as funcdes por callback sao invocadas para desempenharem a sua respetiva funcao.

Note-se que neste mddulo apenas existem métodos privados, uma vez que as funcdes
funcionam por callback, ou seja, apenas € enviado o apontador da funcao a executar. Desta forma,
garante-se total independéncia entre mddulos e um cédigo genérico.

Na Figura V-19 observa-se 0 modulo WindowController numa representacédo sob a forma de
classe em UML. Ao contrario dos capitulos anteriores, neste nao sdo descritas as funcdes dos
métodos apresentados na figura, uma vez que estes ja foram abordados nos subcapitulos

anteriores.
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Window Controller

- blind1: Blind

- valvel: Vialve

- power: Power

- battery: Battery

- enocean: Enocean
- SEN30rs: Sensors

- keyboard_menus: Keyboardhlenus
- leds: Leds

- SystemnClock 22hHzConfigl): vaid
- CorfigureWatchdogl): vaid
- Stophode(): void

- Meru0_1Callback(): bool
- MenuQ_ 2Callback(): bool
- Menu0 3Callback(): bool
- Menul_ACallback(): bool
- Merul 1Callback(): bool
- Menul_ 2Callback(): bool
- Menul_3Callback(): bool
- Meruz_1Callback(): bool
- Menuz_ 2Callback(): bool
- Menuz_ 3Callback(): bool
- Menuz_1Callback(): bool
- Meruz 2Callback(): bool

- Menuz 3Callback(): bool

- EnoceanRequestTermpEx v Callbackl(): void

- EncceanRequestHumidExtlvl Callback(): void

- EncceanRequestlightExtlvlCallback(): void

- EncceankequestBlindPosCallback(): void

- EncceanReguestBlindRotZallback(): void

- EnoceanRequestBlindCallback(): woid

- EncceanRequestBlindSizeCallback(): void

- EnoceanRequestOperval ScenCallback( ) void

- EnoceanRequestOperCallback(): void

- EncceanRequestBatChargingCallback(): void

- EnoceanRequestBatlvlCallback(): void

- EncceanRequestBatCallback(): void

- EncceanConfigBlindPosCallback(in parameter_value: unsigned char* ) void
- EncceanConfigBlindRotCallback({in parameter_value: unsigned char*): void
- EnoceanConfigBlindCallback(in parameter_walue: unsigned char*): vaoid

- EncceanConfigBlindSizeCallback{in parameter_wvalue: unsigned char*); void
- EncceanConfighperval Scenallbackin parameter_value: unsigned char*): void
- EnoceanConfighperCallback{in parameter_walue: unsigned char*): void

- EncceanCommandBlindUp Callback(): veoid

- EnoceanCommandBlindDownCallback (): vaoid

- EnoceanCommandFlapUp Callback(): void

- EncceanCommandFlapDownCallback(): void

- EnoceanCommandLearninCallback(): void

- EncceanCommandlearnQutCallback]): vaid

- EncceanCommandietwork ConnectionCallback(): woid

- EncceanCommandietworkFailureCallback): void

- BatteryMormal Callback(): void

- BatteryLowCallback(): void

- BatteryFull Callback(): void

- BatteryChargingCallback(): void

- main(): int

Figura V-19: UML WindowController class.
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Para explicar o funcionamento deste modulo optou-se por elaborar o fluxograma

apresentado na Figura V-20. Neste sao descritas todas as etapas de execucao do sistema.

Iniio
Configura o reldgio not_done =0
do processadaor e
dos periféricos
para 32MHz
not_done +=
SchedulerProc
Configura e ativa o ess()
weatohd og *
not_done +=
BatteryProces
Inicializa todos os 5]
madulos do
software ;
Configura todas as EnoceanProce
fungdes por 55()
callback dos
L rmadulos i *
not_done += M3

Sim

YalveProeess()

+

nat_done +=
BlindProcess()

1

not_done +=
LedsProcess()

1

not_done +=
Keyboardiien
usProcess()

not_done ==0 ?

Sim

Sleep Mode

Ouve alguma
interrupgAo?

=lu}

Figura V-20: Fluxograma do médulo WindowController.
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No presente capitulo sédo apresentados os resultados principais do porting da aplicacao de
domética para o Arm Cortex MO+ O capitulo esta dividido em dois subcapitulos, resultados
individuais e resultados de integracao onde sdo apresentados os consumos do sistema em
distintas fases de execucdo, comparacdes de consumo com o sistema antigo e tempos de

execucdo nas diversas fases.

6.1. Resultados Individuais

Para os resultados individuais considerou-se importante registar o consumo do movimento
ascendente e descente da persiana e para o movimento de abertura e fecho das valvulas. De igual
forma registou-se o consumo e o tempo de execucdo do £nOcean e do ARM. Quando estes
acordam, executam as tarefas e voltam a “dormir” numa das suas rotinas periédicas de dois em

dois segundos. Por fim é apresentado o resultado do teste da autonomia da bateria.

6.1.1 Atuacao no motor da persiana da janela

Na Figura VI-1 esta representada a tensdo aplicada ao motor da persiana ao longo de um

teste de vinte segundos.

10% 1s

LRI, VPR R T

Figura VI-1: Grafico de tenséo a saida da ponte do movimento da persiana.

Na fase inicial a persiana encontra-se em repouso durante aproximadamente um segundo

e sete décimas. A partir de um segundo e sete décimas até ao oitavo segundos ¢ aplicada uma
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tensao positiva de vinte e quatro vo/ts e a persiana movimenta-se ascendentemente. Dos oito
segundos até aos oito segundos e meio a persiana desce para ajustar a inclinacao das abas sendo
aplicada uma tensao negativa de vinte e quatro vo/fs. A partir dos oito segundos e meio até aos
dez segundos a persiana fica em repouso. Dos dez segundos até aos catorze segundos e trés
décimas a persiana movimenta-se no sentido descendente. Aos catorze segundos e trés décimas
a persiana chega a posicao pretendida e ajusta a inclinacdo das abas com um movimento
ascendente até aos quinze segundos. A partir dos quinze segundos até ao fim a persiana fica em
repouso.

Na Figura VI-2 e na Figura VI-3 estao representadas as formas de onda a saida do erncoder

quando a persiana sobe (Figura VI-2) e quando a persiana desce (Figura VI-3).

o 2rms

Figura VI-2: Forma de onda do sinal de saida do erncoder no movimento ascendente.

2 2ms

Figura VI-3: Forma de onda do sinal de saida do encoder no movimento descendente.
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A frequéncia do sinal do encoder ¢ diferente na subida e na descida. Na subida a frequéncia
¢ de cento e cinquenta e cinco hertz e na descida é de cento e sessenta hertz. Esta diferenca deve-
se a forca gravitica, quando a persiana desce a forca gravitica faz o motor rodar mais rapido e
qguando sobe o motor tem um esforco maior o que provoca uma velocidade inferior.

Na Figura VI-4 e na Figura VI-5 pode-se visualizar a forma de onda do consumo quando a

persiana sobe e desce respetivamente.

A0t 0.5ms

IESEESRISas

Figura VI-4: Forma de onda, de consumo de corrente com uma resisténcia em série de 0,05Q, com a
persiana em movimento ascendente.

[

A0t 0.5ms

NiSSASIS]

Figura VI-5: Forma de onda, de consumo de corrente com uma resisténcia em série de 0,05Q, com a
persiana em movimento descendente.

[

Dos graficos apresentados infere-se que a unidade de medida esta em volfs, uma vez que

0 osciloscopio s6 mede tensdes. Para medir correntes com o osciloscopio foi necessario
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acrescentar em série com a bateria uma resisténcia de cinco centésimas de oAm. Ligou-se a ponta
de prova aos terminais da resisténcia de forma a medir a queda de tensao na mesma. Para se
obter o valor da corrente aplicou-se a Lei de OAm uma vez que a queda de tensao e o valor da
resisténcia sao valores conhecidos. Aplicando a Lei de OAm a férmula de converséo fica forma da

(VI-1.

u(t) (VI-1)

Na equacdo fcorresponde ao tempo em segundos, /f#)a curva da corrente ao longo do tempo em
amperes, uft) a curva da queda da tensdo na resisténcia ao longo do tempo e # ao valor da
resisténcia colocada em série.

A Corrente média consumida pela persiana quando sobe é de um ampere e quarenta e
trés centésimas e quando desce é de um ampere e vinte e trés centésimas. Esta diferenca deveu-

se particularmente a forca gravitica que auxilia na descida e dificulta na subida.

6.1.2 Atuacio nas valvulas da janela

Para medir o consumo da atuacao das valvulas aplicou-se 0 mesmo método de medicao do
consumo da persiana utilizando uma resisténcia em série com a bateria. Nas Figuras, Figura VI-6,
Figura VI-7, Figura VI-8 e Figura VI-9 estao representadas as formas de onda do consumo das
valvulas na atuacao de cada cenario.

Na Figura VI-6 temos a atuacao do cenario A/ Opened onde as duas valvulas abrem.
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Bt B0ms

: o PR N N

Figura VI-6: Forma de onda, de consumo de corrente com uma resisténcia em série de 0.05Q, com as
valvulas interior e exterior a abrirem.

No grafico da figura a atuacao comeca aos cem milissegundos. Dos cem milissegundos até
aproximadamente aos trezentos e dez milissegundos atua a valvula interior e dos trezentos e dez
milissegundos até aos quinhentos milissegundos atua a valvula exterior. O consumo médio desta
atuacao é de um ampere e noventa e um centésimos durante cerca de quatrocentos e vinte
milissegundos.

Na Figura VI-7 apresenta-se a atuacao do cenario A/ Closed onde as duas valvulas fecham.

A0t B0ms
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Figura VI-7: Forma de onda, de consumo de corrente com uma resisténcia em série de 0.05Q, com as
valvulas interior e exterior a fecharem.

No grafico da figura a atuacao comeca aos cem milissegundos. Dos cem milissegundos até

aproximadamente aos duzentos e dez milissegundos atua a valvula interior e dos duzentos e dez
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milissegundos até aos trezentos e vinte milissegundos atua a valvula exterior. O consumo médio
desta atuacao & de um ampere e noventa e um centésimos durante cerca de duzentos e vinte
milissegundos. No grafico observa-se que o tempo de atuacao é mais curto ao fechar a valvula do
que a abrir. Essa situacao deve-se ao facto de no fecho da valvula a forca gravitica ajudar no
movimento. Assim, ao encurtar o tempo de acdo, o consumo diminui. O mesmo ja nao se pode
fazer no ato de abrir a valvula ja que, nesse caso, a forca gravitica dificulta o movimento.

Na Figura VI-8 apresenta-se a atuacao do cenario Prefieat onde a valvula interior abre e a

exterior fecha.

A0t B0ms

T

Figura VI-8: Forma de onda, de consumo de corrente com uma resisténcia em série de 0.05Q, com as
valvulas interior a abrir e exterior a fechar.

No grafico da figura a atuacdo comeca aos cem milissegundos. Dos cem milissegundos até
aproximadamente aos trezentos e dez milissegundos atua a valvula interior e dos trezentos e dez
milissegundos até aos quatrocentos e vinte milissegundos atua a valvula exterior. O consumo
médio desta atuacédo & de um ampere e noventa e um centésimos durante cerca de trezentos e
vinte milissegundos.

Na Figura VI-9 apresenta-se a atuacao do cenario Cooling onde a valvula interior fecha e a

exterior abre.
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Figura VI-9: Forma de onda, de consumo de corrente com uma resisténcia em série de 0.05Q, com as
valvulas interior a fechar e exterior a abrir.

No grafico da figura a atuacao comeca aos cem milissegundos. Dos cem milissegundos até
aproximadamente aos duzentos e dez milissegundos atua a valvula interior e dos duzentos e dez
milissegundos até aos quatrocentos e vinte milissegundos atua a valvula exterior. O consumo
médio desta atuacédo & de um ampere e noventa e um centésimos durante cerca de trezentos e

vinte milissegundos.

6.1.3 Consumo do EnOcean

Para medir o consumo do £n0cean cada vez que ele acorda periodicamente utilizou-se uma
resisténcia de dez ofims em série com a bateria. A resisténcia teve de ser mais elevada em relacao
a utilizada para medir o consumo da persiana e das valvulas porque o consumo do £nOcean fica
na casa de algumas unidades de mifiampere. Por esse motivo a substituicdo foi feita para provocar
uma queda de tensdo que fosse suficientemente alta para ser medida pelo osciloscépio.

Na Figura VI-10 esta representada a forma de onda do consumo do £nOcean desde o
momento em que acorda até ao momento que volta a entrar no modo de “dormir” num dos seus

ciclos periodicos.
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Figura VI-10: Forma de onda, de consumo de corrente com uma resisténcia em série de 10Q, com o
EnOcean a “acordar”, a processar e a voltar a “dormir”, num dos seus ciclos de 5 em 5 segundos.

Como forma de comparacdo na Figura VI-11 esta representada a forma de onda do
consumo do £nOcean na versao anterior ao porting. Pode-se observar pela comparacéo dos dois
graficos que houve uma diminuicao consideravel do consumo do £n0cean devido ao facto de a
maior parte do seu cédigo foi portado para o ARM. E de salientar que o tempo de cada ciclo do
EnOcean aumentou de dois segundos para cinco segundos, ou seja, enquanto que na versao

antiga o £nOcean acordava trinta vezes por minuto agora apenas acorda doze vezes.
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Figura VI-11: Forma de onda, de consumo de corrente com uma resisténcia em série de 10Q, com o
EnOcean na versao antiga a “acordar”, a processar e a voltar a “dormir”, num dos seus ciclos de 2 em 2 segundos.
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6.1.4 Consumo do ARM

Tal como na medicao do consumo do £n0cean na medicao do consumo do ARM utilizou-
se uma resisténcia em série com a bateria de dez ofirms.
Na Figura VI-12 esta representada a forma de onda do consumo do ARM num dos seus

ciclos periodicos de duzentos em duzentos segundos.

20 Bmz

Figura VI-12: Forma de onda, de consumo de corrente com uma resisténcia em série de 10Q, com o ARM
a “acordar”, a processar e a voltar a “dormir”, num dos seus ciclos de 200 em 200 segundos.

Pela observacdo do grafico conclui-se que o consumo do ARM é de cerca de nove
mifiamperes durante cinquenta e cinco milissegundos.

Através da observacdo dos graficos infere-se que na versado posterior ao porting mesmo
somando o consumo do ARM com o do EnOcean obtém-se consumo meédio inferior a versao

anterior.

6.2.Resultados de Integracao

Nos resultados de integracdo € registado o consumo de todo o sistema com os
microcontroladores a “dormirem” e com as alimentacdes desativadas dos circuitos de logica e de
poténcia do Aardware.

No ultimo subcapitulo deste capitulo é apresentado o resultado do teste a autonomia da

bateria.
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6.2.1 Consumo com os microcontroladores no modo de s/eep

Para medir o consumo global do sistema quando os microcontroladores estao no modo de
“dormir” foi necessario alterar novamente a resisténcia colocada em série com a bateria. Dado
que o consumo do sistema esta em torno de um mifiampere foi necessario utilizar uma resisténcia
de cem ohms.

Na Figura VI-13 e na Figura VI-14 estdo representadas as formas de onda do consumo do
sistema quando os microcontroladores estao no modo de “dormir” da versao posterior ao porting

e da versao anterior respetivamente.

20m 1ms
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Figura VI-13: Forma de onda, de consumo de corrente com uma resisténcia em série de 100Q, com os
microcontroladores no modo de s/eep.
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Figura VI-14: Forma de onda, de consumo de corrente com uma resisténcia em série de 100Q, com os
microcontroladores na versao antiga no modo de s/eep.
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Pela observacao dos graficos o consumo médio do sistema posterior ao porting é de
setecentos e cinquenta microamperes. No sistema anterior ao porting o consumo é de um
miliampere e cinco centésimos, logo existe uma melhoria do sistema posterior ao porting de cerca
de vinte e oito porcento em relacéo ao sistema anterior no consumo com os microcontroladores

no modo de “dormir”.

6.2.2 Autonomia da bateria

Por ultimo foi efetuado um teste a autonomia da bateria. O teste consistiu em movimentar
a persiana cinquenta centimetros, alternar o cenario das valvulas entre A/ Opened e All Closed e
enviar as informacdes relativas a temperatura, humidade relativa, luminosidade, posicéo relativa
da persiana, posicao das abas e cenario das valvulas. Note-se que as instrucdes descritas sao
realizadas a cada trinta minutos. Desta forma, obteve-se a autonomia estimada do sistema com
todos os elementos ativos periodicamente.

Na Figura VI 15 encontra-se o grafico do teste onde o eixo das ordenadas representa a

tensao nos terminais da bateria e o eixo das abcissas o tempo em dias.

Figura VI-15: Grafico de descarga da bateria ao longo do tempo com a persiana a movimentar-se 50cm de
30 em 30 minutos.

Com este teste, a bateria com a carga no maximo durou cerca de dez dias e meio.
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7.1.Conclusoes

No final deste trabalho de dissertacdo os resultados representam o sucesso do projeto
desenvolvido. Os objetivos propostos foram todos cumpridos.

O porting foi feito com sucesso e o consumo de energia desceu significativamente em
relacao a versao original.

0 novo cadigo apresenta uma construcdo modular com AF/’s de facil utilizacdo. Os médulos
podem facilmente ser reutilizados num novo software. O software desenvolvido pode ser portado
sem nenhuma dificuldade para qualquer plataforma da familia ARM Cortex MO+ E possivel ainda
adicionar novas funcionalidades com alguma facilidade devido a organizacao do soffware.

Foi ainda acrescentada uma carateristica que nao existia na versao anterior: a possibilidade
de poder conectar persianas sem erncoder e obter os mesmos resultados de precisao em relacao
a posicao da persiana e do angulo das abas.

A interface com o utilizador foi melhorada e simplificada, apresentando uma melhor
organizacado dos menus. Foi acrescentada uma nova funcionalidade no menu, a possibilidade de

correr um teste de hardware a fim de se poder detetar qualquer anomalia facilmente.

7.2.Trabalho Futuro

Como em qualquer software, também neste existe a possibilidade de ocorrer algo
imprevisto. Neste momento 0 modo como o soffware e o hardware estao desenvolvidos ndo existe
a possibilidade de reiniciar todo o sistema facilmente. Para o poder fazer é necessario desmonta-
lo para se ter acesso ao conetor da bateria e assim desliga-la e voltar a liga-la para reiniciar o
sistema.

Como trabalho futuro, aponta-se a necessidade de se acrescentar a possibilidade de fazer
reset aos dois microcontroladores (a0 ARMe ao EnOcean) a partir do teclado de forma a nao ser
necessario desmontar o sistema e assim poder ser executado por qualquer pessoa.

Existe outra melhoria, ndo menos importante, relacionada com o facto de que este sistema
podera ser instalado em qualquer parte do mundo. Tendo em conta este facto seria importante
tornar possivel que a atualizacao do software do ARM pudesse ser feito via internet a partir da
comunicacao radio. Este tipo de atualizacdes sdo conhecidas pelo termo OTA, que significa Over-

the-Air. Assim os problemas que possam aparecer podem ser facilmente resolvidos sem que exista
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a necessidade de que uma equipa de técnicos tenha que se deslocar a casa dos clientes para

atualizar o software.
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Moving Blind/Flap

Button

Description

Up

Blind up: One click, blind move up (led
green blinking 1 time).

Menu 1: Pressing 3 seconds, enters in
the menu 1 (led blue blinking 3 times every 2

seconds). Is necessary to unlock menus first.

Down

Blind down: One click, blind move down
(led green blinking 1 time).

Menu 2: Pressing 3 seconds, enters in
the menu 2 (led blue blinking 2 times every 2

seconds). Is necessary to unlock menus first.

Down Flap

Flap down: One click, blind move flap
down (led green blinking 1 time).

Menu 3: Pressing 3 seconds, enters in
the menu 3 (led blue blinking 3 times every 2

seconds). Is necessary to unlock menus first.

Up Flap

Flap up: One click, blind move flap up
(led green blinking 1 time).

Menu 4: Pressing 3 seconds, enters in
the menu 4 (led blue blinking 4 times every 2

seconds). Is necessary to unlock menus first.

Up

Down
Down Flap
Up Flap

Unlock menus: Pressing 3 seconds in the
same time all four buttons (Up, Down, Down Flap
and Up Flap) to unlock the menus during 10
minutes (led green blinking 1 time). After 10

minutes menus will be locked again.
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Menu 1 - Blind

Button

Description

Up

Set blind1 size: When the user choose
this menu, (led green blinking 1 time), the window
starts moving down and waiting for a second
command. When the second command is
received (by pressing the same button again), the
manual configuration ends (led green blinking 2
times) and the current position will be saves as
the maximum length of blind. Finally the blind

goes back to the initial position.

Down

Set blind2 size: When the user choose
this menu, (led green blinking 1 time), the window
starts moving down and waiting for a second
command. When the second command is
received (by pressing the same button again), the
manual configuration ends (led green blinking 2
times) and the current position will be saves as
the maximum length of blind. Finally the blind

goes back to the initial position.

Down Flap

Reset blinds: The blind1 and blind2
moving up, till the top, and restarts the position

(led green blinking 1 time).

Up Flap

Next menu: One click, jump to next
menu.
Exit: Pressing 3 seconds, exit the menu

(led red blinking 1 time).

Exit: No press any key during 30 seconds,

exit the menu (led red blinking 1 time).




Menu 2 - Valve

Button

Description

Up

Closed and Night Cooling :

All Closed: It closes both valves (Led green
blinking 1 time).

Night Cooling: It opens both valves (Led green
blinking 2 times).

Down

Cooling Bypass: It close the indoor valve and
open the outdoor valve (Led green blinking 1
time).

Down Flap

Preheat:

Preheat 33: It close the outdoor valve and
open indoor valve 33% of the time each 30
minutes (led green blinking 1 time).

Preheat 66: It close the outdoor valve and
open indoor valve 66% of the time each 30
minutes (led green blinking 2 time).

Preheat 100: It close the outdoor valve

and open indoor valve (led green blinking 3 time).

Up Flap

Next menu: One click, jump to next
menu.
Exit: Pressing 3 seconds, exit the menu

(led red blinking 1 time).

Exit: No press any key during 30

seconds, exit the menu (led red blinking 1 time).
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Menu 3 -

Button Description

Up Learning:

Learn in: Learn the window (led green blinking 1
time).

Learn out: Unlearn the window (led red blinking
1 time).

Down Periodic Report: The window send the periodic
report (if success, led green blinking 1 time, if fail
led red blinking 1 time).

Down Flap Test: Execute a sequence of test commands

Up Flap Next menu: One click, jump to next

menu.
Exit: Pressing 3 seconds, exit the menu (led

red blinking 1 time).

Exit: No press any key during 30 seconds,

exit the menu (led red blinking 1 time).




Menu 4 -

Button Description

Up Free:

Down Free:

Down Flap Free:

Up Flap Next menu: One click, jump to next
menu.

Exit: Pressing 3 seconds, exit the menu

(led red blinking 1 time).

Exit: No press any key during 30 seconds,

exit the menu (led red blinking 1 time).
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