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Resumo do Projeto de Graduacao apresentado a Essdaérnica/ UFRJ como parte
dos requisitos necessarios para obtencao do granginheiro Eletrénico e de

Computagao.

Medidor de consumo de energia elétrica utilizaredterem malha sem fio

Felippe Kern Noel

Abril/2013

Orientador: Carlos José Ribas d'Avila
Curso: Engenharia Eletronica e de Computacao

O controle do consumo de energia de um aparellwicel& importante para o

crescimento de uma economia sustentavel.

Este projeto tem como objetivo a criacdo de unesiatcapaz de realizar a medicao
do consumo de energia elétrica de qualquer apaeddfidnico, transmitir as
medidas através de uma rede em malha e tornamivgi® os dados, de forma
simplificada. Além disso, também, possibilita o trole sobre o ponto elétrico onde

esta instalado.

Neste documento esta descrito o funcionamentoidastos utilizados, o

desenvolvimento do projeto e o codigo fonte.
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The control of energy consumption of an electrat@gice is important for the growth

of a sustainable economy.

This project has the goal of creating a systemlaapat performing the measurement
of energy consumption of any electronic device, enddeir transmission through a
mesh network, make available their data in a siinepliway and also allow control of

the point electricity where it is installed.

In this document is described the operation ofitkegrated circuits used, the

development of electronic parts and source codé@ar use.
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Capitulo 1 - Introducao

1.1 - Conteudos dos capitulos

O capitulo 1 é referente ao estudo do problena adducionado por este
projeto. Ja o capitulo 2, é focado no estudo dalogja de rede e,também, no circuito
integrado (CI) que sera usado. No capitulo 3 sS@utidos os Cl's medidores de

consumo de energia.

O capitulo 4 descreve o projeto e as solu¢besddst Ja no capitulo 5 inicia-
se a descricdo de um dos dois médulos do projetsdulo coordenador, ou como
definido no capitulo, circuito coordenador. Apds, &lo capitulo 6, o segundo

modulo, chamado de circuito do sensor, tém desaitas funcdes e singularidades.

O capitulo 7 destina-se a descrever sugestbeopqs futuros com o

proposito de melhora-lo no atendimento de seudiobge

Finalizando o texto, o capitulo 8 é responsavelnpastrar os resultados e

conclusdes do projeto.

1.2 - Tema

Este trabalho tem como tema a construcéo de uneadeedensores capazes de

realizar a medicao e o controle do consumo de &neng aparelhos elétricos.

1.3 - Objetivos

O objetivo principal é o desenvolvimento de uncwitio eletrénico capaz de
realizar medi¢cbes de consumo de energia e con&lim disso, o desenvolvimento
de um sistema de sensores com uma rede em maltesemmvolvimento de uma
interface de monitoramento e controle que possacessada de forma simples por
um usuario. Também se procura uma solucdo simmesremicamente viavel para

gue possa ser demonstrada a capacidade de spacéilino &mbito comercial.
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1.4 - Justificativa

Sensores que medem consumo de energia elétricaugas que utilizam
topologia de rede em malha ndo sdo novidades. Paratilizacdo dos dois em
simultaneidade, junto com um sistema para cong@eibicdo, € uma possibilidade
pouco explorada. Principalmente, por permitir a@izacéo e o controle dos dados,

podendo até mesmo ser usado para fins comerciais.

1.5 - Delimitacao

Temos como delimitacdo para o projeto o uso deotegras ja existentes e o
nao desenvolvimento de partes como o protocol@d®rinicagéo e o roteamento da
rede em malha. Assim como nao se pretende desenwotvequipamento a ser

homologado para a medi¢cdo do consumo de energizalé

1.6 - Descricao

O projeto da rede é constituido de forma que &xigtois ou mais
dispositivos, onde apenas um é responsavel pedmgjamento (circuito
coordenador) e 0s outros (circuitos de sensoresnfresponsaveis pelo

monitoramento e controle direto dos pontos de aooseiétrico.

O circuito coordenador é responsavel pelo geremanido dos dados, controle

e tomadas de deciséo as tarefas que os sensareg@c@utar.

O circuito coordenador possui uma unidade de geaceento e um
comunicador. A unidade de processamento é formadarp microcomputador com
capacidade reduzida, cujo o objetivo é gerencaresso do usuario as tarefas e ao
cadastramento e condi¢do de uso dos sensoresod@unicador € responsavel pelo
envio e recebimento dos dados transmitidos entpwoos finais e a unidade de
processamento. Uma explicacdo mais detalhada samesso dos usuérios ao
sistema e as configuracdes necessarias para alaemdgrocessamento serao feitos

no capitulo 5 e o transmissor podera ser enconteadaletalhes, no capitulo 2.
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Os circuitos de sensores deverao ter pelo menasunidade de medicédo de
consumo, um micro controlador para realizar asigordcdes iniciais e um

transmissor. Seu funcionamento sera explicado pituba 6

15



Capitulo 2 - Comunicacdo em malha

2.1 - Topologia de rede em malha

Existem diversos tipos de topologias de redes deinacao. Elas possuem
vantagens e desvantagens. Neste capitulo iremodaatos tipos mais comuns,
explicar suas vantagens e desvantagens e os madéwescolha pela topologia em

malha.
Os tipos mais comuns sao a topologia anel, estreta malha.

A topologia em anel como o préprio nome deixa eaeensdo dispositivos
conectados em série e com formato de um anel, coafmostrado na figura 1. Um
bom exemplo desse tipo de topologia é parte datesdrda Rede Rio, que fornece
internet para varias instituicbes no Rio de Janeomo a UFRJ, CBPF e IME. Sua
vantagem esta principalmente na facil instalacém &m desempenho uniforme.
Porém quando seu namero de pontos cresce, peodedsabilidade e o atraso nas
retransmissdes comeca a ser prejudicial, além skilplidade de uma falha parar

todo o funcionamento do sistema.

Figura 1 - Exemplo da topologia em anel

Ja topologia em estrela, mostrada na figura 2,yposs ponto central que se
encarrega de retransmitir para os pontos corretizstas informacdes que chegam até
ele. Um exemplo seria um “switch” que pode ser atrado em residéncias,
conectado a um roteador. A vantagem dessa topaagiebustez, pois caso tenha
alguma falha, apenas uma parte da rede ira fiopenmnante. A desvantagem €é que
guanto mais pontos conectados ao concentradory mnaepacidade exigida para
realizar o gerenciamento do fluxo, além do custmsti@lacdo mais elevado devido a

utilizacdo de mais cabeamento.
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Figura 2 - Exemplo da topologia em estrela

A topologia em malha € uma abordagem proxima daldgm em estrela.
Porém, ela pode ser do tipo totalmente conectadadguqualquer ponto pode se
comunicar com todos 0s outros pontos sem necessiitadm concentrador repetir a
informacé&o, como visto na figura 3. Ou, ainda,ido parcialmente conectado, como
pode ser visto na figura 4, quando somente algantp podem se comunicar com 0S
outros, e alguns pontos precisam de uma repetg@oghegar ao seu destino. Um
exemplo dessa malha € a Internet. As suas vantageogais sdo conseguir
conectar grandes areas de forma simples e possguingancia que gera maior
confiabilidade do sistema. A principal desvantageaelevada complexidade da

rede.

Figura 3 - Exemplo da topologia em malha totalmenteonectada

Figura 4 - Exemplo da topologia em malha parcialmele conectada
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2.2 - Zigbee e concorrentes - Justificativa da edba

Atualmente varios protocolos implementam a topa@agn malha, dentre os

principais estao o Zigbee, Insteon, Z-Wave e WasHART.

Apesar de todos utilizarem de uma topologia em ap#ra se comunicar,

cada um possui caracteristicas que os tornam unicos

A opcdo por utilizar o Zigbee deve-se ao fato degje é facilmente
encontrado no mercado na forma de XBee, uma vels&bricante Digi
International que possui um transceptor e um ndordrolador para implementar o

protocolo préprio da Digi International [1].

Esse protocolo é amplamente divulgado e facilmsancontra material
sobre ele. Uma dessas referéncias é o Buitding Wireless Sensor Networ2 o
qgual possui explicagOes das diversas funcionalglgde o protocolo do XBee pode

realizar.

2.3 - Funcionamento da comunicagao com XBee

O XBee possui duas formas de operacédo., Uma éatteadeAT, um modo de
operacgao considerado como uma forma simples derdoagdio, onde o usuario
informa ao sistema a configuragdo mandando umasegude bytes. E 0 outro é 0
modo API, onde € passada uma sequéncia de bytesXfee interpreta e da o

destino correto.

2.3.1 - Explicacao simples do funcionamento do modal

O modo AT possui duas formas de comunicagédo.Ummeédo
“transparente”, apenas para transmitir os dadas$taabdo a camada do XBee, ou

seja, se for enviado um byte ‘0x10’, o dispositiva transmitir o byte.

Ja o modo de “comando”, serve para configurarandmetros do XBee e sera

visto na secao 2.3.2.
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2.3.2 - Configuracao atraves do modo AT

Para configurar € necessario que se envie “++td,dso hexadecimal
referente ao “+” na tabela ASCII e esperar o renehio de “OK”, que significa que
0 XBee esta pronto para ter suas funcdes alterAgas.isso, para configurar o
identificador, deve-se enviar “ATIDnnnn”, onde “mriré 0 numero do identificador

da rede. Como exemplo, foi usado o “2011".

2.3.3 - Funcionamento através da API

O modo AT tem vantagens, pois é amigavel ao usydorém para uma rede
onde se precisam enviar varias informac6es segletias limitado. Para isso se usa a
APl do XBee. A tabela 1 serve como uma referéragiéda para as explicacées

abaixo.
» Byte de inicio

A API funciona de forma simplificada, pois parasalizar alguma acéao no
XBee, basta enviar uma sequéncia de bytes e espacdio acontecer. Essa sequéncia
é feita através de um formato chave onde o prinisjite € o Ox7E, e em seguida dois

bytes que definem o tamanho da sequéncia.
e« Tamanho da sequéncia

O tamanho da sequéncia é quantos bytes existemedataté o byte de

checksum

E composto por dois byes, o primeiro chamadb8& (most significant byte)

e 0 segunda SB (least significant byte)

Tabela 1 - Modelo de envio dos dados para o XBee enodo API

OxX7E 0x00 0x10 0x00...0x00 OxFF

Bytede | MSBdo | LSBdo Bytes do | Checksum
inicio tamanho| tamanho| quadro de
dados
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* Bytes do quadro de dados

O quadro de dados a ser enviado é subdivididapdé quadro,

identificador do quadro, endereco do XBee, confgéo e mensagem.
o Tipo de quadro

O tipo de quadro possui diversas opcoes. Na t@addinimos os que foram

usados nesse projeto.

Tabela 2 - Tipos de quadros utilizados

Byte | Descricdo

0x10 | Transmissdo de mensagem

0x17 | Comando remoto

0x90 | Recebimento de mensageni

o lIdentificador de quadro

Somente é importante se estiver enviando um dadto gnande a ponto de
nao ficar dentro do tamanho permitido pela API, §uke 65025 bytes. No projeto
todos os identificadores foram postos como Ox0Qugnesse projeto em nenhum

momento precisaremos passar uma informagao tadegran
o0 Endereco do XBee

Nesse ponto é enviado o endereco de 64 bits de X®emalmente
encontrado na face inferior do mesmo, como mostnadigura 5. Apds isso temos a
opcéao de enviar um endereco que é dinamico detd.6Hsse endereco é atribuido ao
XBee quando ele se conecta a um coordenador. Blasiocshouver essa preocupacéao,

basta enviar os dois bytes,0xFF e OXxFE, em secuénci
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Figura 5 - Parte inferior do XBee
o Mensagem e opcdes
Existem dois casos de passagem de bytes: mensagemiguracao.

Para a Mensagem é necessario enviar o maximdtds, a seja, por quantos
outros XBee a mensagem podera passar antes de abbegu destino. No caso de
nao se saber a localizacéo e a rota, pode-se eseotipcdo dbroadcastou seja, a

mensagem ira passar por quantos saltos forem @eosss

Em seguida, € enviado o byte para dizer qualdgpmensagem: se ela possui

criptografia ou se é apenas uma mensagem simples.

Finalmente, é transmitida a mensagem em bytes damanho desejado.
Para realizar uma mudanca de configuracéo, € emeidgte 0x02 para que a
mudanca seja realizada no XBee de destino. Pavenarao AT, por exemplo, o ID

seria 0x49 e 0x44. Por fim, € enviado o parameatroaando AT desejado.

A tabela 3 mostra um exemplo do envio de um comgunedaz o XBee de
destino modificar o pino DO5 para nivel l6gico alkatabela 4 mostra o pacote de

dados para enviar uma mensagem “teste” para me&sin.
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* Checksum
Por ultimo é enviado checksumO célculo dachecksunutiliza a
soma de todos os bytes depois dos bytes de tanaédlodoyte anterior a ele.
E realizada uma operacéo logica “E” com o byte O seguida é
subtraido o byte OxFF.

Tabela 3 - Exemplo de envio para modificacao de rel/Iégico do pino D05 do

XBee
Byte (em hexadecimal) Descricdo
7E Byte de inicio
00 MSB do tamanho do quadro
10 LSB do tamanho do quadro
17 Tipo de quadro
00 Identificador de quadro
00 13 A200408A20C9 Endereco 64-bit
FF FE Endereco 16-bit
02 Opcéo do comando AT
44 35 Comando AT
05 Parametro do comando AT
03 Checksum

Tabela 4 - Exemplo de envio de mensagem com textieste"

Byte Descrigédo
7E Byte de inicio
00 MSB do tamanho do quadro
13 LSB do tamanho do quadro
10 Tipo de quadro
00 Identificador de quadro
00 13 A200408A 20 C9 Endereco 64-bit
FF FE Endereco 16-bit
00 Alcance do broadcast
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00 Opcéao de envio
54 65 73 54 65 Mensagem enviada
03 Checksum

Com as sequéncias de bytes preparadas, basta endados através da porta
serial para qualquer XBee configurado para utilz&P| e verificar a saida do XBee

enderecado.
+ Pacote de recebimento

Quando um pacote de dados é recebido, a estruligeiramente diferente. O
campo do byte “tipo de quadro” possui o valor 0X8€guido do byte de identificacédo
de quadro e dos enderecos de 64 bits e 16 bit3de Hue enviou a mensagem. Os
ultimos bytes devem ser a mensagem enviada peglenorisendo o ultimo o
checksum
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Capitulo 3: Medidor de consumo

3.1 - CS5480 e concorrentes

O mercado atual, motivado pela iniciativa ambiestiale pela busca de maior
eficiéncia tornou o conceito @&mart Metemuito comum e, com isso, teve inicio
uma concorréncia na industria pelo melhor Cl paeafizacdo de medicdo do
consumo de energia. Com essa concorréncia, osi&€Bsualidade trazem uma gama
grande de recursos. Dentre 0s recursos mais compoehamos listar o calculo
automatico do fator de poténcia, poténcia reaEmméa reativa e poténcia aparente,
entre outros. Além dos calculos automaticos, eledém possuem suporte a redes

bifasicas e trifasicas.

Dentre os circuitos encontrados, podemos citar ABB{figura 7),
ADE7763, ADE7757 do fabricantenalog Devicesos AFE253 que vem junto com o
micro controlador MSP430, daxas Instrument os poucos conhecidos CS5490,
CS5480 (figura 6) e CS5484 do fabrica@igus Logic

Grande parte dos ultimos modelos trazem melhodeadarilitam o uso, como
o processamento de informacgdes internamente esvizas de comunicacao para
atender os diversatesigngde sistemas. Atualmente, o grande diferencial € o
iIsolamento interno evitando, assim, a adicdo des\@i's para isolar a fonte de
alimentacéo do Cl da rede elétrica. Nesses quesit0S5480 foi escolhido devido a
comunicaca®ARTe por utilizar uma alimentacéo de 3,3V, que familiodesign,

evitando colocar outro Cl para fazer a conversdie efe e o XBee.

Figura 6 - CS5480 Figura 7 - ADE7753
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O CS5480 possui a capacidade de medir 0 consureoeslgia em uma rede
trifasica. Apesar do ClI possuir atributos e capagdde operacdo em varias

configuracdes, a utilizacdo no projeto ficou lirddaaos circuitos com 1 fase com 1
neutro.

Como podemos observar na figura 8, o circuito agquiinal elétrico através
das entradas IN1, IN2 e VIN, aplica um ganho ezatibs CAD’s para a digitalizacao.
Em seguida passa por 2 filtros, configuraveis.flPoro sinal é registrado para

permitir o calculo das variaveis derivadas da acgiis

VDDA SET VDDD
IIN1+ lPGA 4th Order AT Digital HPF N
IIN1- ‘ Modulator | Fiter [ option
SSEL
UART/SPI e
IIN2+ — 4th Order AT Digital HPF — [¢¥  Senad RESETE
IINZ-I—»‘ PGA Modulator ™ Filter [ "] Option " EXL Wkerface TX/SDO
Eore] I Lscix
VIN+ g—> 4th Order AS Digital HPF i
\/,N_I_. 10x Modulator ™ Filter [ | Option - Energy DO1
To
>  Pulse DO2
Conversion DO3
VREF~ Vaitage Temperature
VREF- Reference Sensor
System _ | Clock MODE
Clock Generator
GNDA XIN  XOuT GNDD

Figura 8 - Arquitetura do CS5480 [3]

3.2 - Circuitos para medir consumo

Optou-se pelalesigncom o uso de um transformador de corrente devido a
sugestdo do fabricante e, também, ao preco mensidevando a op¢ao de uma

bobina de Rogowski. Na figura 9 pode-se obsenarcaoito utilizado para medicao.
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L N ' | |
VDDA MODE VDDD
- VIN +
o]
] SSEL
AAA 7nF =
Wy VIN +33V
DO1
Sx 33K| 1k DO2
A\ —
DO3 Intemupt >
RX |-&
CS5480
X »
. IIN1+ —
Rasca 3 = - Ccs j
cT LS ’j, Application
B ] . Processor
*v‘*f, = IIN1- C——14.095MHz
XouT |1~
VREF
» =l 33V
r W——y IIN2- _—,— 0.1pF
Rarcey S 2mE
T i1 : 'r\F>1 VREF- g]OK
R g . RESET |
WA—2 IN2+ A
- 1 GNDA GNDD v
»—-—O_L >—I 47
1 Voltage, 1 Line Current, <

and 1 Neutral Current

3.3 - Funcionamento do CS5480

O CS5480 possui alguns detalhes importantes. Andzlde de transferéncia

Figura 9 - Circuito da medic&o do consumo

padrao é de 600 bps (bits por segundo) e, combaaremoria, € necessario

configurar o Cl na inicializagéo, para uso em ouglacidade.

O ClI possui quatro “paginas” de registradores,gja, £xiste um

multiplexador que da acesso aos registradores cesmmendereco. Essas paginas

sao 0, 16, 17 e 18. Para acessa-las € necessddo su valor binario precedido dos

bits 10. Com isso, o Cl comeca a responder a geafspdido de leitura ou escrita

para os registradores dentro dessas paginas.

Para realizar uma leitura em um registrador, éaglovo endereco do

registrador precedido dos bits 00. Um detalhe itgmde € que o ClI retorna o valor do

registrador comecando pelo byte LSB e terminandio pge MSB. Na tabela 5,

existe a referéncia aos enderecos dos registradoré$5480 pertinentes ao projeto,

sua descri¢éo e valor padrao.
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Tabela 5 - Registradores interessantes do CS548( [3

P&gina | Endereco em bit§ Nome Descricdo Valor
padréo

00 O0b00 0111 SerialCtrl Controle UART 0x02004D
16 0b00 0100 P1 Poténcia instantéaneg 1 0x000000
16 Ob00 0110 [1rms Corrente RMS em I1 | 0x000000
16 0b00 0111 Viwms Tensédo RMS em V1 0x000000
16 Ob10 0000 I1pcorr | Valor offset CCem 11| 0x000000
16 0Ob10 0001 1&ain Ganho de I1 0x400000
16 Ob10 0010 Vi1pcore | Valor offset CC em V1| 0x000000
16 0b10 0011 V&ain Ganho de V1 0x400000

O funcionamento do mecanismo para escrever em gistnaor é simples.
Toda mensagem apds o byte inicio informa a fun¢gey eealizada e o endereco do
registrador, comecando com o LSB e terminando cdA$B. Ou seja, para escrever
em um registrador, sdo enviados os bits 01 segdinl@endereco do registrador. Apos
iISSoO sdo enviados os 3 bytes para o preenchimemnegatrador, seguindo o
protocolo esperado de comecar pelo LSB e termio&8B. A tabela 6 pode ser
utilizada para uma rapida referéncia para entemd@mato de envio de funcdes ao
CS5480.

Tabela 6 - Formato de envio de funcdes ao CS548( [3

Funcao Valor binario
Ler registrador 00 A5 A4 A3 A2 A1 AO
Escrever no registrador 01 A5 A4 A3 A2 A1 AO
Selecionar pagina 10 P5 P4 P3 P2 P1 PO
Instrucdo 00C5C4C3cCcz2cC1CO
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3.4 - Calibracdo do CS5480

O CS5480 permite uma calibracdo para compensderancia dos

componentexffsetCC e CA nos CADs e ruidos.

O erro por offset CC acontece quando existe unr ve@mostra que nao
pertence a ela. Esse valor aparece como um niveloG€sultado RMS da onda, pois

adiciona a cada parcela da integracdo um valor.

Para compensaraiffsetCC, é necessario que o Cl esteja sem tenséo erre
na entrada. No caso do nivel CC o ClI verifica @ @C da saida e, quando
comandado, modifica o valor do registrador respegigdor adicionar um valor
negativo, compensando o nivel CC. Para realizalilaragéo sdo enviados os
comandos binérios descritos na tabela 7. O CS®8Walor existente na saida e

preenche o registrador para compensatr.

Quando acontece uma falta de sincronia entreiogmmedido e o periodo
real da onda, surge o que se chama residuo RMS aGategracao do sinal para o

calculo do valor RMS, a falta de sincronia apaeéechamada d#fsetCA.

Assim como a compensacaoaftsetCC, para compensaroffsetCA, &
necessario que o circuito ndo possua nenhuma cargnsao na entrada e que seja
enviado o comando para realizar a calibragédo, cord@alescrito na tabela 7.

Tabela 7 - Comando para calibracéo

Hexadecimal Tipo de calibragao

El CC Offsetdo 11
F1 CA Offsetdo 11
F9 Ganho do I11

E3 CC Offsetdo 12
F3 CA Offsetdo 12
FB Ganho do 12

E2 CC Offsetdo V1
F2 CA Offsetdo V1
FA Ganho do V1
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Na calibracdo de ganho, no caso da entradhd/a modificacdo do valor do
registrador V cainde forma que o valor do registrador pfisseja igual a 0,6. E no
caso de qualquer entrada de correnteulb, o registrador 1l, gaindeve possuir o

mesmo valor do registrad8cale

A figura 10 mostra como os valores nos registragldeecalibracdo séo
utilizados no céalculo dos valores finais fornecigefo sistema. Esses valores sédo
retirados da amostra antes de serem armazenadegisivador para utilizacao futura.

- ¥ -
IN—p| Moduator ||  Fiter (s x\ ! (s X\v—> = Lol =N _,./ 4_\,_, 7 Viaus" . loses”
% \Z/ Z \_I/ Ragsters
Toaw”. Voan® N
Z -1 —N\X )
lacorF*! Register
A
+N /4N
_ ‘\ﬁ/i
|—>(/X\< oc [
~ 08(Scale™) RS

* Denctes readablewritable register RMS
* Applies only to the current path (11, 12)

Figura 10 - Funcionamento do sistema com calibra¢cgd@a]
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Capitulo 4 - Detalhnamento do projeto

O desenvolvimento do projeto procurou seguir agigdes descritas na secao

1.5, acrescentando a busca pelo menor preco de cust

O material utilizado no projeto pode ser encontrnagl@péndicel.

4.1 - Diagrama de blocos

O diagrama contido na figura 11 representa o furasiento do sistema. O
funcionamento do sistema é ciclico, o algoritmolengentado no arquivo
controller.php, é encontrado no apéndice 1. Exigiapa responsavel por buscar
novas tarefas, executar estas tarefas, guardaubado e atualizar os horarios para as

tarefas serem realizadas novamente, caso sejadesej

A parte responsavel por adicionar, editar e remalggr no sistema pode ser

encontrada nos apéndices 4,5 e 6, que descrevigrectyamente, as funcionalidades

Adicio/Edicio/Remog3o de Sensores

para grupos, sensores e tarefas.

Adicdo/EdicEo/Remogdo de Tarefas

/

Atualiza as tarefas

~A

Figura 11 - Diagrama de funcionamento do sistema
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No diagrama da figura 12 observa-se que 0 sistemsegue se comunicar
com gualquer sensor que esteja mais longe quancaao XBee conectado no
circuito de coordenacéo, usando outros sensoregenas, outro XBee posicionado

com o objetivo de aumentar o alcance da rede.

o

((9)

XBee

(@) ((4) (@)

XBee [__\ XBee XBee

Controlador

() ()

XBee XBee

Atmega Atmega

CS5480 CS5480

Figura 12 - Diagrama de comunicacao do sistema

4.2 - Comunicacgoes usadas internamente pelo sistema
Uma preocupacao deste projeto € a utilizacdo eelmgias ja conhecidas e
desenvolvidas com o foco de reduzir os custos géementacao.

O circuito UART possibilita uma comunicagéo assinerpara transferir os
dados de um circuito para outro utilizando apemasaminho. Esse tipo de
comunicacao € conhecido como comunicacao serianeaimente é realizada apenas

entre dois pontos. Em alguns casos podem seragkilizdiversos pontos num mesmo
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barramento na forma déastere Slave,mas que permitem apenas uma comunicacao

por vez.

Os circuitos como o XBee, CS5480, Atmega328 eoaguanputador
Raspberry Pi possuem um circuito UART, o que tonpossivel a utilizagdo em

conjunto dos mesmo.
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Capitulo 5 - Circuito coordenador

Definimos o circuito coordenador como o circuiteegontém toda a parte de
interface com o usuario e envio dos comandos Easamsores. Ou seja, nesse projeto

serd o microcomputador conectado ao dispositivitagiesmissao e recepcao.

Ja o microcomputador utiliza o sistema operacibimlx e possui um
servidor WEB configurado de forma a permitir o dedinguagem e programacao
PHP e o banco de dados SQLite. O transceptor €Bee $eries 2 configurado de

forma a utilizar a API e operando no modo “coordiema

5.1 - Transceptor e microcomputador

A comunicacao dos dois, XBee e microcomputadogabzada através da
interface serial UART. A tabela 8 e as figuras 1I3téendicam a numeracao dos ClI's e

as ligacdes para a comunicagao entre eles.

1-3,3v o o 26

213 N\
O O =z« o 2-T;( 8
o o 22-RX

O O o 3-RX O
o O O O
O O O O
O O O O
OO0 O (@)
OO0 O (@)
OO O O
o o o 10- GND o

Figura 13 - Pinagem do Raspberry PI Figura 14 - Pinagem do XBee
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Tabela 8 - Referéncia entre pinagem do Raspberry @i XBee

Raspberry Pi XBee
Pino 1 Pino 1
Pino 22 Pino 2
Pino 23 Pino 3
Pino 24 Pino 10

5.2 - Configuracao do XBee como coordenador

A configuracdo do XBee na forma de coordenadeité @itilizando o

programa do fabricante X-CTU [7], como visto naufigl5.

Para o funcionamento correto, € preciso que o FAdEja 0 mesmo dos

outros configurados na rede.

BB com3ix-ctu T y (4 | Elafmsz

Modem Parameter Profile Remote Configuration... Versions...
PC Settings | Range Test | Terminal Modem Configuration

Modem P ter and Fi P ter View | - Profile Versions

Read | Write | Restore | Clear Screen Save Download new
™ Always Update Firmware Show Defaults Load versions...
Modem: XBEE Function Set Version
|xe24z8 ~||ZIGBEE COORDINATOR API ~||z87  ~]
=43 Networking N

[ (2001)1D - PAN ID [2001

B (FFFF)SC - Scan Channels

B (3)5D - Scan Duration

B (0)Z5 - ZigBee Stack Profile

B (FF)NJ - Node Join Time

@ (2001) OP - Operating PAN ID

B (2785) 01 - Operating 16-bit PAN ID

B (12) CH - Operating Channel

B (&) NC - Number of Remaining Children
-4 Addressing

B (134200) SH - Serial Number High

@ (408636D5) SL - Serial Number Low

B (0) MY - 16-bit Network Address

B (0) DH - Destination Address High

B (0) DL - Destination Address Low

B () NI - Node Identifier

B (1E) NH - Maximum Hops

B (0)BH - Broadcast Radius

B (FF) AR . Manitaine Rate Rrasdasst Tima
Set the PAN (Personal Area Network) ID for the network (ZigBee extended PAN ID). Valid

range is 0 - OxFFFFFFFFFFFFFFFF. Alternatively, set ID=0 for the coordinator to choose a
random Pan ID.

RANGE:0-0XFFFFFFFFFFFFFFFF

m

-

COM3 9600 8-N-1 FLOW:NONE XB24-ZB Ver21A7

Figura 15 - Configuracdo do XBee como coordenadoronmodo API
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5.3 - Interface do usuario

A interface do usuario é a forma que o usuariogam enviar comandos ao
sistema. Foi desenvolvida de forma modular, oy séggpode ser substituida por
outra sem afetar o funcionamento do sistema, dpseleespeitada as formas de

comunicacdo com o nucleo.

5.3.1 - Escolha do uso do PHP

Por ser uma linguagem interpretada e livre, o P63y uma comunidade

grande e bastante suporte.

A escolha da linguagem de programacao PHP foi dewvisua portabilidade
pelos diversos sistemas operacionais e arquitetierasmputador. Isso torna possivel
gue o circuito opere em quase todas as platafoeristentes, desde que respeitados

0s pré-requisitos da linguagem.

5.3.2 - Escolha do banco de dados SQLite e modekado para o

sistema
Atualmente no mercado existem diversos tipos dedder dados. A escolha
do SQLite é devido a sua mobilidade, uso em sistemibarcados e suporte a

linguagem SQL.

A modelagem do banco de dados é apresentadauna 1i§. O banco de

dados do projeto possui seis tabelas.
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a O (]
_] TipoTarefas ¥ _] statusSensores v

idTipoTarefa INT idStatusSensores INT
[~ TipoTarefa VARCHAR(45)] et 2 NOM €5 tatusSensores VARCHAR (45)
Comando VARCHAR(45) DescricaoStatusSensores VARCHAR(45)
b ] Sensores M b
[m} O idSensor INT
EnderecoRede VARCHAR(45) >t

Nom eSensor VARCHAR(45)

EEEEEEH| DescricaoSensor VARCHAR(45)
idGrupo INT B W Gries v
idStatusSensores INT idGrupo INT
% 4+ < Nom eGrupo VARCHAR(45)
) Tarefas v DescricaoGrupo VARCHAR (45)

idTarefa INT >
Hora DATETIME
Intervalo DATETIME P’ j Amostras v

idSensor INT

idTipoTarefa INT

idAmostra INT
Hora DATETIME
Amostra VARCHAR(45)

idSensor INT
>

Figura 16 - Modelo do banco de dados

5.3.3 - Uso da Interface WEB

O desenvolvimento da interface foi feito para smptes e de facil

entendimento.

Na figura 17 podemos ver a forma escolhida palalinar o encadeamento
das necessidades do sistema. A pagina principatekso a duas partes do sistema: a

de controle de tarefas e de controle de grupo elososes.

Caso o usuario escolha o controle de grupo dossE®le encontrara os
grupos disponiveis para selecdo, assim como, pougddicar parametros e remover
grupos. Dentro desses grupos ele tem acesso esmsegR, assim Como Nos grupos,
pode realizar modificagcdes nos parametros e renmsensor. O detalhe mais
importante foi o uso da API do Goog(&pogle Chart Tool§8], que foi utilizada para
qguando o usuario selecionar a exibicdo de amadtrasnsor e quiser observar em

grafico o consumo daquele sensor, como demonstiafigura 18.
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Diagrama de interface do sistema

(2]
2
@ http://localhost/
a indexhtml
[]
(%]
<
@ -
g_ T O quedeseja
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Visualizar grupos de sensores
7] Visualizar tarefas do sistema
]
10 Http://localhost/ http://localhost/
g visualizarGrupos.php visualizarTarefas.php
o]
(:
o g
i 0 quedeseja
2w fazer?
° 3z
(@)
Editar grupo
http://localhost/ n http://localhost/
“w » visualizarSensores.php Visimizar sansores edicaoGrupoForm.php
g 2
5 ® Adicionar grupo
~0
Q
e http://localhost/ http://localhost/
cadastroGrupoFormphp Remover grupo | removerGrupo.php
o~
— Y
]
o R
o £ - ?
2 g Adicionar sensor Oquefazer?
(]
w T Editar sensor  Remover sensor
o Visualizar sensores
1
7] v 3
o @
]
§ (= http://localhost/ http://localhost/ http://localhost/ http://localhost/
P \%D cadastrarSensorForm.php isualizarSer s.php edicaoS Form.php removerSensor.php
S a
o~
~
o 8
2 o Editar tarefa Oquefazer?
[0
-z
o]
L 4
n u
w
= e http://localhost/ http://localhost/
[T . R Taref;
5 %D edicaoTarefaForm.php removerTarefa php emover Tareta
= o

Figura 17 - Diagrama de interface do usuario
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Figura 18 - Consumo mostrado em gréfico

Porém, caso o usuério escolha a visualizacao efasaele tem a

oportunidade de verificar as atuais tarefas dersiate tem a possibilidade de realizar

alteracoes,

ou mesmo adicionar uma nova tarefap coostrado na figura 19.

|ID da Tarefa| Hora de inicio | Intervalo |Sensor |Tipo da Tarefa |Editar lApagar

71 2013-02-20 22:13:47 [+1 minutes Sensor] [LigarRele  |editar |apagar
|72 2013-02-20 22:18:47 [+2 minutes [Sensor1 [DesligarRele |editar |apagar
173 2013-02-20 22:23:47 [+3 minutes |Sensor] |Calibrar leditar ||apagar
|74 2013-02-20 22:28:47 [+2 minutes |Sensor] |[Amostrar |editar |apagar
175 2013-02-20 22:33:47 [+5 minutes Sensor] [Amostrar |editar |apagar
Cadastrar Tarefa

Figura 19 - Resultado do arquivo visualizarTarefaghp

5.3.4 - O controle

O controle é uma funcéo, escrita em PHP cujo inbjét ser executado a cada

1 minuto e buscar as tarefas daquele minuto paeansealizadas. O valor de 1
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minuto foi escolhido devido ao limite minimo de farimposto pelo sistema de

agendamento, que € o responsavel por realizamaactzada funcéo.

Além de buscar as tarefas, o controle tambémesutas., Porém, antes, é
necessario montar a mensagem a ser enviada ptdaspaal para o XBee. Para isso
o controle chama a func&endMessagejue é a responsével por montar e enviar a

mensagem.

Apos isso, dependendo da mensagem, pode havestoma, como o caso da
requisicdo de uma amostra. Nestes casos é chamddagdaeadMessagepara que
ela leia e processe os dados que chegaram a pogbasmazenando-os para

consultas futuras.

O sistema também foi desenvolvido para ser capgednitir ou ndo o uso de
um ponto de medicdo. Para isso foi utilizado urd gele controla a possibilidade de
conectar a rede elétrica na carga. Os detalhes tiessonamento serdo abordados

no capitulo 6.
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Capitulo 6 - Circuito do sensor

O circuito do sensor contém o Cl medidor de corsalétrico CS5480, o
micro controlador Atmega328 e o transceptor micnatimlado XBee. A forma de
interacdo deles € descrita nas proximas subsegdigsira 20 mostra de forma
simplificada a comunicacgéo e a organizacao doibirclo sensor.

(@)
XBee & 1
ﬁ = ATmega328

1ol
T T T

e
cs5480 Fx  iF
> xs Al p———
Rede Rel Pontos de
elétrica aquisicao Carga

Figura 20 - Diagrama do funcionamento do circuito d sensor

6.1 - Transceptor, micro controlador e medidor de ansumo.
Os dois ClI's, 0 CS5480 e o XBee possuem um codURRT que permite a

comunicacao serial. Porém, devido ao fato do CSH&8(Qhossuir memoaria e,
também, ter a taxa de transmisséo padrao em 60Qumpe a metade do menor valor

alcancado pelo XBee, tornou-se necessario o usmdaicro controlador.

O micro controlador Atmega328, cuja pinagem paateeacontrada na figura
21, atua no momento inicial do circuito do senstangbém quando recebe uma
sinalizacao vinda do pino 17 do XBee. No caso devallor 10gico alto e depois zero,

0 micro controlador atua enviando os comandos degroacéo para o CS5480.

40



Os comandos de configuracdo que sao enviado\pekega328 séo:
inicializar as conversdes e as operacoes interrasdisponibilizar os dados e
configurar o CS5480 para operar com taxa de traassimide 9600 bps. A taxa padréao
do XBee, porém, pode ser escolhida dentro da &aik& 1200 bps e 230400 bps, pois

0 XBee em sua concepcédo nao foi projetado paraltrabcom 600 bps.

Um detalhe importante do projeto é o fato do XBeeAtmega328
compartilharem a mesma entrada do CS5480. Parei@wén 0 problema ocasionado
por dois circuitos enviando dados na mesma trithaitilizada uma selegéo p@hip
Selectonde se deve informar o Cl que pode enviar dadgsgaanto 0os outros ficam

apenas aguardando a vez.

Foi proposta uma solucéo simples. Quando o siséeligado, a primeira
atitude do Atmega328 é colocar valor l6gico baimgpmo 5 do XBee. Esse pino é
responsavel pelo Reset do XBee e o valor logicxoosignifica que ele esta desligado

e, portanto, ndo atuante na linha serial.

Apos colocar o valor logico baixo, o Atmega328 atmunicagdo serial com
0 CS5480 na taxa de transferéncia de 600 bps a esviomandos para configurar
alguns parametros como taxa de amostragem, gapdu@ enodificar a taxa de
transmissao do CS5480 para 9600 bps.

Por fim, apds desligar sua comunicacao serialukgno ato é colocar nivel
I6gico alto no pino 5 do XBee, permitindo assim gleesconverse com o CS5480.
Caso seja necessaria alguma reconfiguracéo remsistema prevé que o XBee
receba informacdes para modificar os valor de sesuly¥ e assim disparar a tarefa do
Atmega328.

Para realizar o controle sobre a permissao daucomsle energia no circuito
do sensor, o circuito comunicador envia comandos @&XBee que utilizando o

transistor, aciona o relé.
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1-Reset

2-RX

3-TX

4-D2

5-D3

7-VCC

22-GND

8-GND

20- AVCC

000000000000 0O0
O0000000000000

Figura 21 - Pinagem do Atmega328

6.2 - Configuracao do XBee como roteador no modo AT

Utilizando o mesmo programa do capitulo 5.2, podeoamfigurar o XBee
para operar como roteador e assim permitir o seypas a rede em malha. E
importante a operacdo como roteador, pois casa@epfggurado COMo sensor, 0

mesmo nao repetird o sinal que chega, ou seja,cicao ponto final da rede.

Da mesma forma como a configuracédo do coordenadstrada na figura 22,
a parte importante é a configuracdo do PAN ID, @ahlo o mesmo do coordenador,
no caso, 2001. Também deixar o endereco de desimo 0, tanto campo DH quanto

no DL, dessa forma todos os dados irdo ser encachiishao coordenador.

42



BB com3 x-CTU | : L= &

Modem Parameter Profile Remote Configuration... Versions...

PC Settings | Range Test | Teminal Modem Configuration I

Modem Parameter and Firmware Parameter View | -~ Profile Versions

Read | Write | Restore | Clear Screen Save Download new
™ Always Update Firmware Show Defaults Load VEIsions...
Modem: XBEE Function Set Version
|xB24Z8B | |ZIGBEE ROUTER AT v||22a7 |
=43 Networking ~

B (2001)1D - PAN ID [2001

B (FFFF)SC - Scan Channels

3) SD - Scan Duration

0)ZS - ZigBee Stack Profile

FF)NJ - Node Join Time

0) Nw - Network Watchdog Timeout

0) JV - Channel Verification

0)JN - Join Notification

B (2001) OP - Operating PAN 1D

B (£785) 01 - Operating 16-bit PAN 1D

B (14) CH - Operating Channel

| B (C)NC - Number of Remaining Children
=4 Addressing

B (134200) SH - Serial Number High

B (408420C9) SL - Serial Number Low

B (86EB) MY - 16-bit Network Address

B (0) DH - Destination &ddress High

B (0) DL - Destination Address Low

BY (1 NI . Mada ldantifiar

Set the PAN (Personal Area Network) ID the device should join [ZigBee extended PAN ID).
Valid range is 0 - OxFFFFFFFFFFFFFFFF. Alternatively, set ID=0 (default) for the device to join
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RANGE:0-0XFFFFFFFFFFFFFFFF

m

— g p— p—  p—

-

COM3 9600 8-N-1 FLOW:NONE XB24-ZB Ver2247

Figura 22 - Configuragéo do XBee como roteador no ado AT

6.2 - Configuracao e calibracao do sensor de consam

Para realizar a configuracao do CS5480 para trabathm o XBee, 0
Atmega328 envia a sequencia de bytes 0x47, OxDm 60x02. Isso faz com que 0
CS5480 comece a responder com taxa de transmie®00 bps. Mas, antes de
fazer a modificacdo de taxa de transmissao opt@oiseambém configurar o ganho
da entrada do medidor de corrente para 50 vezesn/Asio enviados os bytes 0x80,
0x40, 0xAOQ, 0x20, 0xCO. Em seguida, modificamosng@as amostras o sistema faz
antes de realizar os célculos, sendo agora utilizd6.000., Para a configuracdo basta
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enviar 0x90, 0x73, 0x80, 0x3E, 0x00. E, finalmefazemos a ultima modificacdo na
configuracéo padréo, para que o sistema faca aascoonsiderando que a entrada de
corrente é retirada de um transformador de corrél@sse caso, é necessario realizar

a integracao dos dados e, para isto, envia-se 0x40, 0x18, 0x02, 0x00, OxA5.

6.3 — Calibracéo
Seguindo o processo de calibracdo descrito n@ $4& o projeto do

circuito, basta “desligar” a parte responsavel pétaentacao da carga para realizar a

calibragao.

Apos realizar o procedimento de calibragdo conpafiguracdes informadas
na secao 6.2, foi possivel verificar que os valgresapareceram nos registradores
para compensar 0s erros, estiveram sempre proxdro€onsiderando uma faixa de

valores de 0 até 16.777.215, a calibracéo do sist€in foi considerada mandatoria.
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Capitulo 7 — Resultados

Foram realizados trés testes, com trés carga®dits e utilizadas cinco

amostras em cada teste.

Os valores obtidos diretamente do CS5480 foranresloonvertidos pelo
CAD de 24 bits, dentro de uma faixa entre 0 e I6Z15.

O primeiro teste foi realizado com uma lampad&0&V/, incandescente Os
resultados obtidos em cada amostra foram: 642584654873, 65398 e 65494. A

média aritmética forneceu o valor de 65005.

No segundo teste, foi utilizada uma lampada de , ZQ\Wrescente. Os
resultados foram: 29659, 29884, 29885, 29590, 29%&&h uma média aritmética de
29713,8.

O terceiro teste consistiu em observar o possiveldeoffsetna saida e as
medidas foram: -1, -3, 1, -1, -3, com uma médiareatica de -1,4.

Verificando as proporgdes referentes a cada cad§h.69 e 1083,41, para 0s
valores de lampada 20W e 60W, observa-se uma ¢&gigrande no valor. Como
nao houve tempo suficiente para testar com dive@ams e, entdo, estimar a funcéo
gue rege essas proporcoes, foi considerada untéiodiaear e a média dos valores
das duas cargas utilizadas. Assim, sempre queaeuabvalor da medigéo, este sera
dividido por 1284, 55 e guardar o resultado.
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Capitulo 8 - Conclusdes e trabalhos futuros

Apesar de ter sido construido com cuidado, o fisamsador de corrente do
sensor, apresenta medicbes com grande variangidpd® fio ndo estar passando
precisamente no meio do transformador. Esse gfede ser minimizado, utilizando

um transformado projetado industrialmente para fsabdade.

Outro aspecto a ser destacado € o requisito ddeata um baixo custo. A
utilizacdo do transceptor XBee correspondeu a 40%atbr do circuito do sensor,
impactando o custo final. Uma sugestéo para p®fetaros seria o desenvolvimento
de um transceptor XBee que atendesse as necessilagrojeto e que apresentasse

um menor custo.
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Apéndice 1 - Cddigo da Interface WEB — Controle

Arquivo controller.php
<?php
include "Envio.php";
include "Recebimento.php™;
function pegarTarefas () {
$port = fopen("/dev/ttyUSBQ", "r+");
while (!$port){

$port = fopen("/dev/ttyUSBO", "r+");

}

$intervaloExecucao = '+1 minutes’;
$dbh = new PDO('sqlite:/var/www/database.db");
recuperarAtrasados($dbh);

$queryTeste = "select Tarefas.idTarefa, TarefasaH
Tarefas.Intervalo, Tarefas.idSensor, Sensores.EodRede,
TipoTarefas.TipoTarefa, TipoTarefas.Comando fromefes, Sensores, TipoTarefas
where Tarefas.idSensor = Sensores.idSensor anthSaddipoTarefa =
TipoTarefas.idTipoTarefa and (Hora between datdtmoe/’) and datetime('now’,

'$intervaloExecucaon");";
echo "query: $queryTeste </br>\n";
$tarefas = $dbh->query($queryTeste);
foreach($tarefas as $row) {

$idTarefa = $row['idTarefa’;
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$Hora = $row['HoraT;
$intervalo = $row['Intervalo';
$idSensor = $row['idSensorT;
$EnderecoRede = $row['EnderecoRede;
$TipoTarefa = $row[ TipoTarefa’;
$Comando = $row['Comando';
if ($Comando !="")

echo "Comando de dados!!'\n";
atualizarHorario($dbh, $idTarefa, $Hora, $Intdoy;
if ($Comando ="

echo "Atualizou!!\n";
sendMessage($port, $EnderecoRede, $TipoTar€tandndo);
$controle = 0;
if (5Comando =" {

do{

$saida = readMessage($port);

if ($saida[0] == 0) AND (bin2hex($saida[3]¥=
"90")N{

armazenarAmostra($dbh, $idSensor,
$Hora, bin2hex($saida[2]));

}

$controle++;

} while (($controle  !'=2) AND ($saida[0] != 1)
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$controle = 0;
}
if ($TipoTarefa == "DesligarCS5480") {

$queryTeste = "update Sensores set idStatusasrs
2 where idSensor = $idSensor";

$dbh->query($queryTeste);
}
if ($TipoTarefa == "LigarCS5480") {

$queryTeste = "update Sensores set idStatus@ars
1 where idSensor = $idSensor";

$dbh->query($queryTeste);
}
if ($TipoTarefa == "DesligarRele") {

$queryTeste = "update Sensores set idStatusREele
where idSensor = $idSensor";

$dbh->query($queryTeste);
}
if ($TipoTarefa == "LigarRele") {

$queryTeste = "update Sensores set idStatusRele
where idSensor = $idSensor";

$dbh->query($queryTeste);

}

echo "FINALIZOU 1 TAREFA!II\n";

}
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fclose($port);

function atualizarHorario($db, $idTarefa, $Hormt&rvalo) {

$query = "update Tarefas set Hora = datetime(&H®intervalo’)

where idTarefa=$idTarefa;";
echo "Atualizando Tarefa: $query</br>\n";

$db->query($query);

function armazenarAmostra($db, $idSensor, SHokm@stra) {
if (BAmostra[0] !="'f") {
$valorTemp = sumStringHex($Amostra);
}
else {
$valorTemp = 0;
}
echo "valorTemp: ".$valorTemp."\n";
$valorGuardado = $valorTemp/1162;

$query = "insert into Amostras (idAmostra, Hokmostra, idSensor)
values (NULL, '$Hora’, '$valorGuardado’, $idSenspr)

echo "Guardando amostra: $query</br>\n";

$db->query($query);
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function recuperarAtrasados($dbh) {
while(1) {

$query = "select count(Tarefas.idTarefa) fromefas where

(Hora between datetime('0") and datetime('now') DANarefas.Intervalo <> '0");";
$contagem = $dbh->query($query);
if ($contagem->fetchColumn(0) == 0) {
break;

}

$query = "select Tarefas.idTarefa, Tarefas.Hora,
Tarefas.Intervalo from Tarefas where (Hora betwasgetime('0") and

datetime('now’)) AND (Tarefas.Intervalo <>'0");";
$tarefas = $dbh->query($query);
foreach($tarefas as $row) {
$idTarefa = $row['idTarefaT;
$Hora = $row['Hora';
$Intervalo = $row(['Intervalo;
atualizarHorario($dbh, $idTarefa, $Hora, $inédo);

fazerLog ($dbh, $idTarefa, 'N Realizada);

|8
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2>

echo "\n\n#####H#H#H#HHH#HHH#H#F NI CIAN D O##H#H##HHHHHHHHAHH#\N\N ",

pegarTarefas();
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Apéndice 2 - Cdodigo da Interface WEB - Recebimento

Arquivo recebimento.php
<?php
function tratarMensagem($msg, $size) {
for($i=0, $j=%size; $i<=($size/2); $i++) {
$controle = 0;
$msgAlterada[$i] = substr($msg, $j, 2);
$j = $j-2;
}
$saida = implode($msgAlterada);

return $saida;

function readBytes($fh, $len){
stream_set_timeout($fh,1);
$saida = fread($fh, $len);

return $saida;

function readMessage($port) {

$saida; // 0->chksum OK 1->addressl 2->msepfr@meType  4->

rcv_opts
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$status = 0;

$Isb = 0;

$stop = 1;

$unknownByte = 100;

echo "+Tentando ler\n";

do{
$byte = readBytes($port, 1);

} while (ord($byte[0]) != 0x7e);

if ((ord($byte[0]) == 0x7e)){
$stop = 0;
$status = 1;
$msb = ord(readBytes($port, 1));
$Isb = ord(readBytes($port, 1));
$size = $msb+$isb+1;
$offset = 0;
$chksm = 0;
$payload = readBytes($port,$size);
$frametype = $payload[$offset];
$chksm += ord($frametype);
$offset++;

if (ord($frametype) != 0x90){

echo "ERRO: frametype expected 0x90, was
".bin2hex($frametype)."\n";
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telse{

$saida[3] = $frametype;
}
$lsb--;
$addrl = substr($payload,$offset,8);
$offset+=8;
for ($i=0;$i<8;$i++) $chksm += ord($addrl[$i]);
$saida[1] = $addri;
$lsb-=8;
$addr2 = substr($payload,$offset,2);
$offset+=2;
for ($i=0;3i<2;$i++) $chksm += ord($addr2[$i]);
$lsb-=2;
$rcv_opts = substr($payload,$offset,1);
$offset++;
$chksm += ord($rcv_opts);
$saida[4] = $rcv_opts;
$lsb--;
$size --; //vai entender...
$msg = substr($payload,Poffset,$size-$offset);
for ($i=0;$i<$size-$offset;$i++) $chksm += ord($gi$i]);
$msgTratada = tratarMensagem (bin2hex($msq)iz€Soffset)*2));
$saida[2] = hex2bin($msgTratada);
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$offset = $size;

$checksum = substr($payload,$offset,1);
$offset++;

$chksm = $chksm & OxFF ;

$chksm = OxFF - $chksm;

if($chksm !== ord($checksum)){

echo "ERROR: checksum differs! Got: $checksumgutated:

$chksm\n®;
$saidal0] = 1;
}
else {
$saida[0] = 0;
}
}
$unknownByte --;

echo "RECEBEU!!! Saida[0]: ".$saida[0]." Saidh[1bin2hex($saida[1])."
Saida[2]: ".bin2hex($saida[2])." Saida[3]: ".birt{$saida[3])." Saida[4]:
".bin2hex($saidal4])."\n";

return $saida;

}

?>

57



Apéndice 3 - Cbdigo da Interface WEB — Envio

Arquivo envio.php
<?php
function stringHex2ord ($texto) {
for ($i=0, $k=0, $j=0; Si<strlen($texto); $i++) {
$arrayNumero[$i] = ord($texto[$i]) - 48;
if ($arrayNumero[$i] >= 10) {

$arrayNumero[$i] -= 7;

}

if ($k == 0) {
if($arrayNumero[$i] != 0)

$arrayNumero[$i] *= 16;

Bk++;

}

else {
$arrayNumero[($i-1)] += $arrayNumero[$i];
$arrayCorreto[$]] = $arrayNumero[$i-1];
$k--;
$j++;

}

}

return $arrayCorreto;
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function sumStringHex ($texto) {
$soma = 0;
$textoOrd = stringHex2ord($texto);
for ($i=0; $i< strlen($texto)/2; $i+=1) {
$soma += $textoOrd[$i];

}

return $soma;

function makeChecksum ($message) {
$checksum = sumStringHex($message);
$checksum = $checksum & OxFF ;
$checksum = OxFF - $checksum;

return dechex($checksum);

function makelength($numero) {
$msb = 0;
$msbM = 0;
$msbm = 0;
$Isb = 0;

$IsbM = 0;
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$lsbm = 0;

while ($numero > 255) {
$msb +=1;
$numero -255;

}

$Isb = $numero;

while (($Isb/16) >=1) {
$Isb = $Isb % 16;
$IsbM ++;

}

if ($lsb/16) >=1) {
$lsbm = $Isb % 16;

}

else {
$lsbm = $lsb;

}

if ($lsbm >=10)
$lsbm +=7;

if ($lsbM >= 10)
$IsbM +=7;

$lsbm += 48;

$IsbM += 48;

$msbM = 0x30;
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$msbm = 0x30;

$texto = chr($msbM).chr($msbm).chr($lsbM).chriiy;

return $texto;

ItypeMessage: 1 - turnOn a pin-11

I 2 - turnOff pin-11

I 3 - turnOn a pin-17
I 4 - turnOff a pin-17
I 5 - turnOn a pin-7
I 6 - turnOff a pin-7

I 7 - send message

function writeMessage($address, $typeMessage, sige}
$startByte = "7E"; //Para iniciar
$address = strtoupper($address);
$addressl = $address;//Para fazer o endereco 1
$address2 = "FFFE"; //Para fazer o endereco 2
if ($typeMessage == 'DO4ON") { //turnOn a pin-D4
$frameType = "17";
$frameld = "00";
$remoteCommand = "02";
$nameCommand = "4434",;
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$commandParameter = "05";

$length =
makelength((strlen($frameType)+strlen($frameld)esi$addressl)+strlen($address
2)+strlen($remoteCommand)+strlen($nameCommandgrgBtommandParameter))/
2);

$payload =
sprintf("%02s%025%025%025%025%025%02s", $frameTiypem#ld, $address1,$ad

dress2,$remoteCommand,$nameCommand,$commandPaamete
$checksum = makeChecksum($payload);

$toSend =
sprintf("%02s%02s%02s%02s",$startByte, $length, &peiSchecksum);

}

if ($typeMessage == 'DO4OFF") { //turnOff a pimD
$frameType = "17";
$frameld = "00";
$remoteCommand = "02";
$nameCommand = "4434";
$commandParameter = "04";

$length =
makelength((strlen($frameType)+strlen($frameld)esii$addressl)+strlen($address
2)+strlen($remoteCommand)+strlen($nameCommandgrgtommandParameter))/
2);

$payload =
sprintf("%02s%02s%025%025%025%025%02s", $frameTiypem#ld, $address1,$ad

dress2,$remoteCommand,$nameCommand,$commandPafamete

$checksum = makeChecksum($payload);
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$toSend =
sprintf("%02s%02s%02s%02s",$startByte, $length, &piSchecksum);

}

if ($typeMessage == 'DO3ON") { //turnOn a pin-D3
$frameType = "17";
$frameld = "00";
$remoteCommand = "02";
$nameCommand = "4433";
$commandParameter = "05"

$length =
makelength((strlen($frameType)+strlen($frameld)esi$addressl)+strlen($address
2)+strlen($remoteCommand)+strlen($nameCommandgrgtommandParameter))/
2);

$payload =
sprintf("%02s%025%025%025%025%025%02s", $frameTiypem$ld,$address1,$ad
dress2,$remoteCommand,$nameCommand,$commandPafamete

$checksum = makeChecksum($payload);

$toSend =
sprintf("%02s%025%02s%02s",$startByte,$length, Spayj$checksum);

}

if ($typeMessage == 'DO3OFF") { //turnOff a pirBD
$frameType = "17";
$frameld = "00";
$remoteCommand = "02";

$nameCommand = "4432";
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$commandParameter = "04";

$length =
makelength((strlen($frameType)+strlen($frameld)esi$addressl)+strlen($address
2)+strlen($remoteCommand)+strlen($nameCommandgrgBtommandParameter))/
2);

$payload =
sprintf("%02s%025%025%025%025%025%02s", $frameTiypem#ld, $address1,$ad

dress2,$remoteCommand,$nameCommand,$commandPaamete
$checksum = makeChecksum($payload);

$toSend =
sprintf("%02s%02s%02s%02s",$startByte, $length, &peiSchecksum);

}

if ($typeMessage == 'D110ON") { //turnOn a pin-D11
$frameType = "17";
$frameld = "00";
$remoteCommand = "02";
$nameCommand = "5031";
$commandParameter = "05";

$length =
makelength((strlen($frameType)+strlen($frameld)esii$addressl)+strlen($address
2)+strlen($remoteCommand)+strlen($nameCommandgrgtommandParameter))/
2);

$payload =
sprintf("%02s%025%025%025%025%025%02s", $frameTiypem#ld, $address1,$ad

dress2,$remoteCommand,$nameCommand,$commandPafamete

$checksum = makeChecksum($payload);

64



$toSend =
sprintf("%02s%02s%02s%02s",$startByte, $length, &piSchecksum);

}

if ($typeMessage == 'D110OFF") { //turnOff a pirtD
$frameType = "17";
$frameld = "00";
$remoteCommand = "02";
$nameCommand = "5031";
$commandParameter = "04";

$length =
makelength((strlen($frameType)+strlen($frameld)esi$addressl)+strlen($address
2)+strlen($remoteCommand)+strlen($nameCommandgrgtommandParameter))/
2);

$payload =
sprintf("%02s%025%025%025%025%025%02s", $frameTiypem$ld,$address1,$ad
dress2,$remoteCommand,$nameCommand,$commandPanamete

$checksum = makeChecksum($payload);

$toSend =
sprintf("%02s%025%02s%02s",$startByte,$length, Spayj$checksum);

}

if ($typeMessage == 'MESSAGE") { //send message
$frameType = "10";
$frameld = "00";
$broadcast = "00";

$option ="00";
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$message;

$length =
makelength((strlen($frameType)+strlen($frameld)esi$addressl)+strlen($address
2)+strlen($broadcast)+strlen($option)+strien($mespé2);

$payload =
sprintf("%02s%025%025%025%025%025%02s",$frameTiypem$ld,$address1,$ad

dress2,$broadcast,$option,$message);
$checksum = makeChecksum($payload);

$toSend =
sprintf("%02s%02s%02s%02s",$startByte, $length, &piSchecksum);

}

return $toSend;

function sendMessage($port, $address, $typeMes$amgssage) {

if ($typeMessage == 'LigarCS5480") {
$package = writeMessage($address,'DO4ON',$messag
$package = writeMessage($address,'DO3ON',$messag
usleep (300000);
$package = writeMessage($address,'DO3OFF' ,$gessa

}

if ($typeMessage == 'DesligarCS5480") {

$package = writeMessage($address,' DO4AOFF', $gessa
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?>

if ($typeMessage == 'LigarRele") {

$package = writeMessage($address,'D110ON',$messag
}
if ($typeMessage == 'DesligarRele") {

$package = writeMessage($address,'D11OFF' , $gessa
}
if ($typeMessage == 'Amostrar’) {

$package = writeMessage($address, MESSAGE', &imeks
}
echo "ENVIANDO!!! package: $package</br>\n";

fwrite($port, pack("H*", $package), strlen($pagky2);
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Apéndice 4 - Cbodigo da Interface WEB — Grupos

Arquivo cadastroGrupoForm.php

<IDOCTYPE htm!| PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transonal//EN"
"http://mvww.w3.0rg/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitiohatd">

<html xmins="http://www.w3.0rg/1999/xhtm|">

<head>

<meta http-equiv="Content-Type" content="text/htetiarset=UTF-8" />
<title>Cadastro de Grupos</title>

</head>

<body>

<h1>Cadastro de Grupos</h1>

<form action="cadastroGrupoAcao.php" method="POST">
Nome do Grupo <input type="text" name="nomeGruf>"
Descricao do Grupo <input type="text" name="deswGrupo" />
<input type="submit">

</form>

</body>

</html>

Arquivo cadastroGrupoAcao.php

<IDOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//IDTD XHTML 1.0 Trantbnal//EN"
"http://www.w3.0rg/TR/xhtmI1/DTD/xhtml1-transitiohatd">

<html xmiIns="http://www.w3.0rg/1999/xhtm|">
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<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/htetiarset=UTF-8" />
<title>Cadastro de Grupos</title>
</head>
<body>
<hl1>Cadastro de Grupos</h1>
<?php
$nomeGrupo = $_POST['nomeGrupo’];

$descricaoGrupo = $ POST['descricaoGrupo'];

$dbh = new PDO('sqlite:/var/www/database.db");

$queryTeste = "insert into Grupos (NomeGrupo, BesaoGrupo) values

(‘$nomeGrupo’, '$descricaoGrupo’);"”;
echo "Query: $queryTeste\n";
$dbh->query($queryTeste);

?>

</body>

</html>

Arquivo edicaoGrupoForm.php

<IDOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transonal//EN"
"http://www.w3.0rg/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitiohatd">

<html xmins="http://www.w3.0rg/1999/xhtm|">
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<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/htetiarset=UTF-8" />
<title>Edicao de Grupo</title>
</head>
<body>
<h1>Edicao de Grupo</h1>
<?php
$idGrupo = $_GET['idGrupo';
$dbh = new PDO('sqlite:/var/www/database.db");
$queryTeste = "select * from Grupos where idGrefidGrupo;";
echo "Query: $queryTeste\n";
$grupo = $dbh->query($queryTeste);
foreach($grupo as $row) {
$NomeGrupo = $row['NomeGrupo';
$DescricaoGrupo = $row['DescricaoGrupo';
}
echo "nome: $NomeGrupo descr: $DescricaoGrigro¥i”;
echo "<form action="edicaoGrupoAcao.php' metho@SP'>\n";
echo "<input type="hidden' name='"idGrupo' valuet3upo'/></br>";

echo "Nome do grupo <input type="text' name=nomeGr
value="$NomeGrupo' />\n";

echo "Descricao: <input type="text' name=descfirapo
value="$DescricaoGrupo' />\n";
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echo "<input type="submit>\n";
echo "</form>\n";

?>

</body>

</html>

Arquivo edicaoGrupoAcao.php

<IDOCTYPE htm!| PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transbnal//EN"
"http://mvww.w3.0rg/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitiohatd">

<html xmins="http://www.w3.0rg/1999/xhtm|">

<head>

<meta http-equiv="Content-Type" content="text/htetiarset=UTF-8" />

<title>Cadastro de sensor</title>

</head>

<body>

<h1>Cadastro de sensor</h1>

<?php
$idGrupo =$_POST['idGrupo';
$nomeGrupo = $ POST['nomeGrupo';
$descricaoGrupo = $ POST['descricaoGrupo'l;
$dbh = new PDO('sglite:/var/www/database.db");

$queryTeste = "update Grupos set NomeGrupo = '$@&yapo’,
DescricaoGrupo = '$descricaoGrupo’ where idGrupa&rupo;”;
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echo "Query: $queryTeste\n”;
$dbh->query($queryTeste);
echo "Grupo atualizado!\n</br>"
?>
</body>

</html>

Arquivo removerGrupo.php

<IDOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transipnal//EN"

"http://mww.w3.0rg/TR/xhtmI1/DTD/xhtml1-transitiohatd">
<html xmins="http://www.w3.0rg/1999/xhtm|">
<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/htetiarset=UTF-8" />
<tittle>Remover grupo</title>
</head>
<body>
<h1>Remover grupo</h1l>
<?php
include "remover.php”;
$idGrupo = $_GET['idGrupo';
removerGrupo($idGrupo);

echo "Grupo removido!";

?>
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</body>

</html>

Arquivo visualizarGrupos.php

<IDOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transonal//EN"
"http://wvww.w3.0rg/TR/xhtmI1/DTD/xhtml1-transitiohatd">

<html xmiIns="http://www.w3.0rg/1999/xhtml">
<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/htethiarset=UTF-8" />
<title>Grupos<f/title>
</head>
<body>
<h1>Grupos</h1>
<?php
$dbh = new PDO('sqlite:/var/www/database.db");
$queryTeste = "select * from Grupos;";
echo "Query: $queryTeste</br>\n";
$result = $dbh->query($queryTeste);
echo "<table border="1">";
echo "<tr>";
echo "<th>ID do Grupo</th>";
echo "<th>Nome do Grupo</th>";

echo "<th>Descricao do Grupo</th>";
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echo "<th>Link de acesso</th>";

echo "<th>Editar</th>";

echo "<th>Remover</th>";

echo "</tr>";

foreach($result as $row) {

$idGrupo = $row['idGrupo;

echo "<tr>";

echo "<td>".$row['idGrupo']."</td>\n";

echo "<td>".$row['NomeGrupo']."</td>\n";
echo "<td>".$row['DescricaoGrupo'."</td>\n";

echo "<td> <a

href="./visualizarSensores.php?idGrupo=$idGrup@ssar</a> </td>\n";

echo "<td> <a

href="./edicaoGrupoForm.php?idGrupo=$idGrupo'>kdita> </td>\n";

echo "<td> <a

href="./removerGrupo.php?idGrupo=$idGrupo'>Remokaer</td>\n";

echo

echo

echo

echo
?>

</body>

echo "</tr>\n";

"</table>\n";
"<a href="./cadastroGrupoForm.php'>Cada&rapo</a></br>\n";
"<a href="./cadastroSensorForm.php'>Cad&Stnasor</a></br>\n";

"<a href="./cadastroTarefaForm.php'>Cada$taefa</a></br>\n";



</html>
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Apéndice 5 - Cbdigo da Interface WEB — Sensores

Arquivo cadastroSensorForm.php

<IDOCTYPE htm!| PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transbnal//EN"
"http://mvww.w3.0rg/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitiohatd">

<html xmins="http://www.w3.0rg/1999/xhtm|">
<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/htetiarset=UTF-8" />
<title>Cadastro de Sensores</title>
</head>
<body>
<h1>Cadastro de Sensores</h1>
<form action="cadastroSensorAcao.php” method="PGST"
Nome do sensor <input type="text" name="nomeSé&nsor
Endereco <input type="text' name="enderecoSersearbr>
Descricao: <input type="text" name="descricaoSenso
<?php>
$dbh = new PDO('sglite:/var/www/database.db");
echo "Grupo do sensor: <select name='grupoSenisor>
$queryTeste = "select * from Grupos;";
$grupoSensor = $dbh->query($queryTeste);
foreach ($grupoSensor as $rowl) {

$grupoSensorNome = $rowl['NomeGrupo’;
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echo "<option

value="$grupoSensorNome'>$grupoSensorNome</optjon>"
}
echo "</select>";

2>

<input type="submit">

</form>

</body>

</html>

Arquivo cadastroSensorAcao.php

<IDOCTYPE htm!| PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transbnal//EN"
"http://mvww.w3.0rg/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitiohatd">

<html xmins="http://www.w3.0rg/1999/xhtm|">
<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/htetiarset=UTF-8" />
<title>Cadastro de sensor</title>
</head>
<body>
<h1>Cadastro de sensor</h1>
<?php
$nomeSensor = $_POST['nomeSensor'];

$enderecoSensor = $ POST['enderecoSensor';
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$descricaoSensor = $_POST['descricaoSensorT;

$grupoSensor =$_POST['grupoSensorT;

$dbh = new PDO('sglite:/var/www/database.db");

$queryTeste = "select idGrupo from Grupos where

NomeGrupo="$grupoSensor";";
$grupoSensor = $dbh->query($queryTeste);
foreach ($grupoSensor as $rowl) {

$idGrupo = $row1['idGrupoT;

$dbh = new PDO('sqlite:/var/www/database.db");

$queryTeste = "insert into Sensores (NomeSensuaterecoRede,
DescricaoSensor, idGrupo, idStatusSensores) véresmeSensor',

'$enderecoSensor’, '$descricaoSensor’, $idGrugp, 1)
echo "Query: $queryTeste\n</br>";
$dbh->query($queryTeste);
echo "Cadastrado!\n</br>";

2>

</body>

</html>

Arquivo edicaoSensorForm.php
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<IDOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//IDTD XHTML 1.0 Trantbnal//EN"
"http://wvww.w3.0rg/TR/xhtmI1/DTD/xhtml1-transitiohatd">

<html xmiIns="http://www.w3.0rg/1999/xhtml">
<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/htetiarset=UTF-8" />
<title>Edicao de sensor</title>
</head>
<body>
<h1>Edicao de sensor</h1>
<?php
$idSensor = $_GET['idSensorT;
$dbh = new PDO('sqlite:/var/www/database.db");
$queryTeste = "select * from Sensores where id8en$idSensor;";
echo "Query: $queryTeste\n";
$sensor = $dbh->query($queryTeste);
foreach($sensor as $row) {
$NomeSensor = $row['NomeSensor';
$EnderecoRede = $row['EnderecoRede'];
$DescricaoSensor = $row['DescricaoSensorT;
$idGrupo = $row['idGrupol;
echo "<form action="edicaoSensorAcao.php' metlR@ST">";

echo "<input type='hidden' name='"idSensor’
value="$idSensor'/></br>";
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echo "Nome Sensor <input type="text' name="nomg&¢

value="$NomeSensor'/></br>";

echo "Endereco <input type="text' name='enderexs®"

value='$EnderecoRede'/></br>";

echo "Descricao: <input type="text' name='desa&ensor’

value="$DescricaoSensor'/></br>";

echo "Grupo do sensor: <select name='grupoSensoe";

$queryTeste = "select * from Grupos;";

echo "Query: $queryTeste\n";

$grupoSensor = $dbh->query($queryTeste);

foreach ($grupoSensor as $rowl) {
$grupoSensorNome = $rowl['NomeGrupoT;
echo "<option value="$grupoSensorNome" ";
if (Srowl['idGrupo’] == $idGrupo)

echo "selected ",

echo ">$grupoSensorNome</option>";

echo "</select>";
echo "<input type="submit>";

echo "</form>";

?>
</body>

</html>



Arquivo edicaoSensorAcao.php

<IDOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//IDTD XHTML 1.0 Transbnal//EN"
"http://wvww.w3.0rg/TR/xhtmI1/DTD/xhtml1-transitiohatd">

<html xmIns="http://www.w3.0rg/1999/xhtml">

<head>

<meta http-equiv="Content-Type" content="text/htetiarset=UTF-8" />

<title>Editor de sensor</title>

</head>

<body>

<h1>Editor de sensor</h1>

<?php
$idSensor = $_POST['idSensor";
$nomeSensor = $ POST['nomeSensor;
$enderecoSensor = $ POST['enderecoSensor'];
$descricaoSensor = $ POST['descricaoSensorT;
$grupoSensor =$_ POST['grupoSensorNome'];
$dbh = new PDO('sqlite:/var/www/database.db");

$queryTeste = "select idGrupo from Grupos wherenBlGrupo =

'$grupoSensor";";
echo "Query: $queryTeste\n</br>";
$grupoSensorRetorno = $dbh->query($queryTeste);

foreach ($grupoSensorRetorno as $row) {
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$idGrupo = $row['idGrupo’];
}
$dbh = new PDO('sqlite:/var/www/database.db");

$queryTeste = "update Sensores set NomeSensomeBensor’,
EnderecoRede='$enderecoSensor', DescricaoSenswerbdoSensor’,

idGrupo=$idGrupo where idSensor = $idSensor;";
echo "Query: $queryTeste\n</br>";
$dbh->query($queryTeste);
echo "Alterado\n</br>";

?>

</body>

</html>

Arquivo removerSensor.php

<IDOCTYPE htm!| PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transbnal//EN"
"http://mww.w3.0rg/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitiohatd">

<html xmins="http://www.w3.0rg/1999/xhtm|">

<head>

<meta http-equiv="Content-Type" content="text/htethiarset=UTF-8" />
<titte>Remover sensor</title>

</head>

<body>

<h1>Remover sensor</h1>

<?php
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include "remover.php";
$idSensor = $_GET['idSensor";
removerSensor($idSensor);
echo "Sensor removido!";

?>

</body>

</html>

Arquivo visualizarSensores.php

<IDOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transbnal//EN"
"http://mww.w3.0rg/TR/xhtmI1/DTD/xhtml1-transitiohatd">

<html xmins="http://www.w3.0rg/1999/xhtm|">
<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/htetiarset=UTF-8" />
<title>Sensores por grupo</title>
</head>
<body>
<h1>Sensores por grupo</h1>
<?php
include "Envio.php";
$idGrupo = $_GET["idGrupo'];

$dbh = new PDO('sqlite:/var/www/database.db");

83



$queryTeste = "select Sensores.idSensor, SendoraeSensor,

Sensores.EnderecoRede, Sensores.DescricaoSensor,

StatusSensores.NomeStatusSensores from SensatesSensores where
Sensores.idGrupo = '$idGrupo’ AND Sensores.idSsatasores =

StatusSensores.idStatusSensores;";

echo

"Query: $queryTeste</br>\n";

$result = $dbh->query($queryTeste);

echo

echo

echo

echo

echo

echo

echo

echo

echo

echo

echo

"<table border="1">";

<tr>":

"<th>ID do Sensor</th>";
"<th>Nome do Sensor</th>";
"<th>Endereco do Sensor</th>";
"<th>Descricao do Sensor</th>";
"<th>Status do Sensor</th>";
"<th>Link de acesso</th>";
"<th>Editar</th>";
"<th>Remover</th>";

"</tr>";

foreach($result as $row) {

echo "<tr>";

$idSensor = $row['idSensorT;

echo "<td>".$row['idSensor."</td>\n";
echo "<td>".$row['NomeSensor]."</td>\n";

echo "<td>".$row['EnderecoRede"."</td>\n";
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echo "<td>".$row['DescricaoSensor’."</td>\n";
echo "<td>".$row['NomeStatusSensores']."</td>\n";

echo "<td><a

href="./selecionarAmostraForm.php?idSensor=$id Seremessar</a></td>\n";

echo "<td><a

href="./edicaoSensorForm.php?idSensor=$idSensdtarEth></td>\n",;

echo "<td><a

href="./removerSensor.php?idSensor=$idSensor'>Rem@></td>\n";

echo
echo
echo
echo
?>
</body>

</html>

echo "</tr>\n";

"</table>\n";
"<a href="./cadastroGrupoForm.php'>Cada&rapo</a></br>\n";
"<a href="./cadastroSensorForm.php'>Cad&Stnasor</a></br>\n";

"<a href="./cadastroTarefaForm.php'>Cada$taefa</a></br>\n";
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Apéndice 6 - Cdodigo da Interface WEB — Tarefas

Arquivo cadastroTarefaForm.php

<IDOCTYPE htm!| PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transbnal//EN"
"http://mvww.w3.0rg/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitiohatd">

<html xmins="http://www.w3.0rg/1999/xhtm|">
<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/htetiarset=UTF-8" />
<title>Cadastro de Tarefas</title>
</head>
<body>
<hl1>Cadastro de Tarefas</h1>
<?php
echo "<form action="cadastroTarefaAcao.php' metHe@ST">";

echo "Hora de inicio <input type="text' name="Aaeefa' value="AAAA-
MM-DD HH:MM:SS'/></br>";

echo "Intervalo de realizacao da Tarefa <inpuetyjext’

name='intervaloTarefa' value="'em segundos'/></br>";
$dbh = new PDO('sqlite:/var/www/database.db");
echo "Sensor: <select name="idSensor'>";
$queryTeste = "select idSensor, NomeSensor fram@es;";
$grupoSensor = $dbh->query($queryTeste);
foreach ($grupoSensor as $row) {
$idSensor = $row['idSensorT;
$NomeSensor = $row['NomeSensorT;
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echo "<option value="$idSensor'>$NomeSensor<dapti;
}
echo "</select></br>";
echo "Tipo da Tarefa: <select name='idTipoTaréfa'>
$queryTeste = "select idTipoTarefa, TipoTarefarfrdipoTarefas;";
$grupoSensor = $dbh->query($queryTeste);
foreach ($grupoSensor as $row) {
$idTipoTarefa = $row['idTipoTarefaT;
$TipoTarefa = $row[ TipoTarefa'];
echo "<option value="$idTipoTarefa’>$TipoTarefastion>";
}
echo "</select></br>";
echo "<input type="submit'>";
echo "</form>";
?>
</body>

</html>

Arquivo cadastroTarefaAcao.php

<IDOCTYPE htm!| PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transbnal//EN"
"http://mww.w3.0rg/TR/xhtmI1/DTD/xhtml1-transitiohatd">

<html xmins="http://www.w3.0rg/1999/xhtm|">

<head>
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<meta http-equiv="Content-Type" content="text/htetiarset=UTF-8" />
<title>Cadastro de Tarefas</title>
</head>
<body>
<hl1>Cadastro de Tarefas</h1>
<?php
$horaTarefa =$_POST[horaTarefal;
$intervaloTarefa = $_POST['intervaloTarefaT;
$idSensor = $ POST['idSensor];

$idTipoTarefa =$_POST['idTipoTarefaT;

$dbh = new PDO('sqlite:/var/www/database.db");

$queryTeste = "insert into Tarefas (Hora, Intesy@Sensor, idTipoTarefa)

values (‘$horaTarefa', '$intervaloTarefa’, $idSersidTipoTarefa);";
echo "Query: $queryTeste\n";
$dbh->query($queryTeste);

?>

</body>

</html>

Arquivo edicaoTarefaForm.php

<IDOCTYPE htm!| PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transbnal//EN"
"http://mww.w3.0rg/TR/xhtmI1/DTD/xhtml1-transitiohatd">
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<html xmiIns="http://www.w3.0rg/1999/xhtm|">
<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/htetiarset=UTF-8" />
<title>Edicao Tarefa</title>
</head>
<body>
<h1>Edicao Tarefa</h1>
<?php
$idTarefa = 1;

$dbh = new PDO('sqlite:/var/www/database.db");

$queryTeste = "select Tarefas.Hora, Tarefas.latensensores.idSensor,

Sensores.NomeSensor, TipoTarefas.idTipoTarefa, TEpdas. TipoTarefa from
Sensores, Tarefas, TipoTarefas where Tarefas.itlargidTarefa AND
Tarefas.idSensor = Sensores.idSensor AND TareTagadarefa =

TipoTarefas.idTipoTarefa;";

echo "query: $queryTeste</br>\n";

$DadosTarefa = $dbh->query($queryTeste);

foreach ($DadosTarefa as $row) {
$Hora = $row['Hora;
$intervalo = $row['Intervalo’;
$idSensorSelecionada = $row['idSensorT;
$NomeSensorSelecionada = $row['NomeSensor';
$idTipoTarefaSelecionada = $row['idTipoTarefaT;

$TipoTarefaSelecionada = $row[ TipoTarefa'’];
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}

echo "<form action="'edicaoTarefaAcao.php' methe@ST>\n";
echo "<input type="hidden' name='idTarefa' val@ arefa’ />\n";

echo "Hora de inicio <input type="text' name="Haeefa’

value='$Hora'/></br>\n";

echo "Intervalo de realizacao da Tarefa <inpuetyfext’

name='intervaloTarefa' value="$Intervalo'/></br>\n"
echo "Sensor: <select name='idSensor'>\n";
$queryTeste = "select idSensor, NomeSensor fram@es;";
$sensor = $dbh->query($queryTeste);
foreach ($sensor as $row) {
$idSensor = $row['idSensorT;
$NomeSensor = $row['NomeSensorT;
echo "<option value='$idSensor" ";
if ($row['idSensor] == $idSensorSelecionada) {
echo "selected ",

}

echo ">$NomeSensor</option>\n";
}
echo "</select></br>\n";
echo "Tipo da Tarefa: <select name="idTipoTaréife,>
$queryTeste = "select idTipoTarefa, TipoTarefarfrdipoTarefas;";

$tarefa = $dbh->query($queryTeste);
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foreach ($tarefa as $row) {
$idTipoTarefa = $row['idTipoTarefaT;
$TipoTarefa = $row[ TipoTarefaT;
echo "<option value="$idTipoTarefa' ";
if ($row['idTipoTarefa]l == $idTipoTarefaSeleciada) {
echo "selected ",
}
echo ">$TipoTarefa</option>\n";
}
echo "</select></br>\n";
echo "<input type='submit>\n";
echo "</form>\n";
?>
</body>

</html>

Arquivo edicaoTarefaAcao.php

<IDOCTYPE htm!| PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transbnal//EN"
"http://mww.w3.0rg/TR/xhtmI1/DTD/xhtml1-transitiohatd">

<html xmins="http://www.w3.0rg/1999/xhtm|">
<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/htetiarset=UTF-8" />

<title>Edicao Tarefa</title>
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</head>
<body>
<h1>Edicao Tarefa</h1>
<?php
$SidTarefa=$_POST['idTarefa’;
$Hora =$_POST['horaTarefaT;
$intervalo = $ _POST(['intervaloTarefa;
$idSensor = $ POST['idSensor];
$idTipoTarefa =$ _POST['idTipoTarefa'l;
$dbh = new PDO('sqlite:/var/www/database.db");

$queryTeste = "update Tarefas set Hora="$Hor&valo="$Intervalo’,

idSensor=$idSensor, idTipoTarefa=$idTipoTarefa whdirarefa = $idTarefa;";
echo "Query: $queryTeste</br>\n";
$dbh->query($queryTeste);
echo "Tarefa Atualizada!</br>\n"

?>

</body>

</html>

Arquivo removerTarefa.php

<IDOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transonal//EN"
"http://wvww.w3.0rg/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitiohatd">

<html xmins="http://www.w3.0rg/1999/xhtm|">
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<head>

<meta http-equiv="Content-Type" content="text/htetiarset=UTF-8" />

<title>Remover tarefa</title>

</head>

<body>

<h1>Remover tarefa</h1>

<?php
include "remover.php”;
$idTarefa = $_GET['idTarefaT;
removerTarefaldTarefa($idTarefa);
echo "Tarefa removida!";

?>

</body>

</html>

Arquivo visualizarTarefas.php

<IDOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transonal//EN"
"http://wvww.w3.0rg/TR/xhtmI1/DTD/xhtml1-transitiohatd">

<html xmins="http://www.w3.0rg/1999/xhtm|">

<head>

<meta http-equiv="Content-Type" content="text/htetiarset=UTF-8" />
<title>Tarefas</title>

</head>
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<body>
<hl>Tarefas</h1>
<?php
$dbh = new PDO('sqlite:/var/www/database.db");

$queryTeste = "select Tarefas.idTarefa, TarefamHiarefas.Intervalo,
Sensores.NomeSensor, TipoTarefas.TipoTarefa fra@fds Sensores, TipoTarefas
where Tarefas.idSensor = Sensores.idSensor ANOakaigtTipoTarefa =

TipoTarefas.idTipoTarefa;";
echo "Query: $queryTeste</br>\n";
$result = $dbh->query($queryTeste);
echo "<table border="1">";
echo "<tr>";
echo "<th>ID da Tarefa</th>";
echo "<th>Hora de inicio</th>";
echo "<th>Intervalo</th>";
echo "<th>Sensor</th>";
echo "<th>Tipo da Tarefa</th>";
echo "<th>Editar</th>";
echo "<th>Apagar</th>";
echo "</tr>";
foreach($result as $row) {
$idTarefa = $row['idTarefa’;
echo "<tr>";
echo "<td>".$row['idTarefa']."</td>\n";
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echo "<td>".$row['Hora']."</td>\n";

echo "<td>".$row['Intervalo’]."</td>\n";
echo "<td>".$row['NomeSensor']."</td>\n";
echo "<td>".$row[ TipoTarefa’]."</td>\n";

echo "<td> <a
href="./edicaoTarefaForm.php?idTarefa=$idTarefataeda> </td>\n";

echo "<td> <a

href="/removerTarefa.php?idTareda=$idTarefa'>apdga </td>\n";

echo "</tr>\n";

echo "</table>\n";
echo "<a href="./cadastroGrupoForm.php'>Cada&rapo</a></br>\n";
echo "<a href="./cadastroSensorForm.php'>Cad&Stiasor</a></br>\n";
echo "<a href="./cadastroTarefaForm.php'>Cada$taesfa</a></br>\n";
?>
</body>

</html>



Apéndice 7 - Cbodigo da Interface WEB — Amostras

Arquivo selecionarAmostraForm.php

<IDOCTYPE htm!| PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transbnal//EN"
"http://mvww.w3.0rg/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitiohatd">

<html xmins="http://www.w3.0rg/1999/xhtm|">
<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/htetiarset=UTF-8" />
<title>Selecionar intervalo</title>
</head>
<body>
<h1>Selecionar intervalo</h1>
<?php
$idSensor = $_GET["idSensor'];
echo "<form action="selecionarAmostraAcao.php'hodt:'POST">";
echo "<input type="hidden' name='idSensor' valsidSensor'/></br>";

echo "Hora inicio <input type="text' name="horémioio' value='"AAAA-MM-
DD HH:MM:SS'/></br>";

echo "Hora final: <input type="text' name="hor&iial’' value="AAAA-MM-
DD HH:MM:SS'/></br>";

echo "<input type="'submit'>";
echo "</form>";

?>

</body>

</html>
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Arquivo selecionarAmostraAcao.php

<IDOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//IDTD XHTML 1.0 Transbnal//EN"
"http://wvww.w3.0rg/TR/xhtmI1/DTD/xhtml1-transitiohatd">

<html xmiIns="http://www.w3.0rg/1999/xhtm|">
<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/htetiarset=UTF-8" />
<title>Selecionar dados</title>
<script type="text/javascript" src="https://wwgwogle.com/jsapi"></script>
<script type="text/javascript">
google.load("visualization", "1", {packagesgrechart"]});
google.setOnLoadCallback(drawChart);
function drawChart() {
var data = google.visualization.arrayToDatale([
['Dia e Hora', 'Consumao’,
<?php
$idSensor =$_POST['idSensor;
$horariolnicio = $_POST['horariolnicio';

$horarioFinal = $_POST['horarioFinal'];

$dbh = new PDO('sglite:/var/www/database.db");

$queryTeste = "select * from Amostras where Hmtween
‘$horariolnicio' and '$horarioFinal’ order by H&&C;";
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$result = $dbh->query($queryTeste);

foreach($result as $row) {
$Hora = $row['HoraT;
$Amostra = $row['Amostral;

echo "[$Hora’, $Amostra],\n\t\t";

?>
D;
var options = {
title: 'Consumo medido’,
hAxis: {title: 'AAAA/MM/DD HH:MM:SS', titleTextStyle: {color: 'red’}}
I3

var chart = new

google.visualization.AreaChart(document.getElemgit@chart_div'));
chart.draw(data, options);
}
</script>

</head>

<body>

<h1>Selecionar dados</h1>

<?php echo "$queryTeste\n </br>\n"; ?>

<div id="chart_div" style="width: 1100px; height56px;"></div>
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</br></br>

<?php
$idSensor = $ POST['idSensor];
$horariolnicio = $_POST['horariolnicio;

$horarioFinal = $_POST[ horarioFinal;

$dbh = new PDO('sqlite:/var/www/database.db");

$queryTeste = "select * from Amostras where Haaveen '$horariolnicio’

and '$horarioFinal";";
echo "Query: $queryTeste</br>\n";

$result = $dbh->query($queryTeste);

foreach($result as $row) {
echo "idAmostra: " . $row['idAmostra’] . "</br3jn
echo "Hora: " . $row['Hora’] . "</br>\n";
echo "Amostra: " . $row['Amostra’] . "</br>\n";
echo "idSensor: " . $row['idSensor’] . "</br>\n";

echo "\n";

?>
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</body>

</html>
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Apéndice 8 — Script para criacéo do banco de dados

Arquivo scriptCriacao.sql

-- Creator: MySQL Workbench 5.2.40/ExportStelplugin 2009.12.02
-- Author: Felippe Kern Noel

-- Caption: New Model

-- Project: Name of the project

-- Changed: 2013-02-12 14:24

-- Created: 2013-02-03 00:31

PRAGMA foreign_keys = OFF;

-- Schema: mydb

--BEGIN;

CREATE TABLE "Grupos'(
"idGrupo” INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT NOT NLL,
"NomeGrupo" VARCHAR(45),
"DescricaoGrupo” VARCHAR(45)

);

CREATE TABLE "TipoTarefas"(
"idTipoTarefa" INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENTNOT NULL,
"TipoTarefa" VARCHAR(45),
"Comando” VARCHAR(45)

);

CREATE TABLE "StatusSensores"(
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"idStatusSensores” INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREWT NOT NULL,
"NomeStatusSensores” VARCHAR(45),
"DescricaoStatusSensores”" VARCHAR(45)
);
CREATE TABLE "Sensores"(
"idSensor" INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT NONULL,
"EnderecoRede" VARCHAR(45),
"NomeSensor" VARCHAR(45),
"DescricaoSensor" VARCHAR(45),
"idGrupo” INTEGER NOT NULL,
"idStatusSensores” INTEGER NOT NULL,
CONSTRAINT "fk_Sensores_Grupos1”
FOREIGN KEY("idGrupo")
REFERENCES "Grupos"("idGrupao"),
CONSTRAINT "fk_Sensores_StatusSensores1"
FOREIGN KEY("idStatusSensores")
REFERENCES "StatusSensores"("idStatusSensores")
);
CREATE INDEX "Sensores.fk_Sensores_Gruposl_idx"'Séhsores"("idGrupo");

CREATE INDEX "Sensores.fk_Sensores_StatusSensof2§1"

CREATE TABLE "Tarefas"(

“idTarefa" INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT NONULL,
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"Hora" DATETIME,
"Intervalo” VARCHAR(45),
"idSensor" INTEGER NOT NULL,
"idTipoTarefa" INTEGER NOT NULL,
CONSTRAINT "fk_Tarefas_Sensores1"
FOREIGN KEY ("idSensor")
REFERENCES "Sensores"("idSensor"),
CONSTRAINT "fk_Tarefas_TipoTarefasl"
FOREIGN KEY ("idTipoTarefa")
REFERENCES "TipoTarefas"("idTipoTarefa")
);
CREATE INDEX "Tarefas.fk_Tarefas_Sensoresl_idx" OMrefas"("idSensor");

CREATE INDEX "Tarefas.fk_Tarefas_TipoTarefasl idN
"Tarefas"("idTipoTarefa");

CREATE TABLE "Amostras"(
“idAmostra” INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT NONULL,
"Hora" DATETIME,
"Amostra” VARCHAR(45),
"idSensor" INTEGER NOT NULL,
CONSTRAINT "fk_Amostras_Sensoresl1"
FOREIGN KEY ("idSensor")

REFERENCES "Sensores"("idSensor")
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CREATE INDEX "Amostras.fk_Amostras_Sensoresl idX O

"Amostras"("idSensor");

INSERT INTO Grupos VALUES (NULL,'default’, '‘Defai)it

INSERT INTO StatusSensores VALUES (NULL,"ON', 'Ldtye);

INSERT INTO StatusSensores VALUES (NULL,'OFF', 'Dgedo’);

INSERT INTO TipoTarefas VALUES (NULL,'LigarCS5480QigarCS5480");
INSERT INTO TipoTarefas VALUES (NULL,'DesligarCS5&8DesligarCS5480");
INSERT INTO TipoTarefas VALUES (NULL,'LigarRele'jharRele’);

INSERT INTO TipoTarefas VALUES (NULL,'DesligarRel®esligarRele’);
INSERT INTO TipoTarefas VALUES (NULL,'Calibrar';")

INSERT INTO TipoTarefas VALUES (NULL, Amostrar','08@");

INSERT INTO Sensores VALUES (NULL,'0013A200408A20CSensorl’,
'Sensorl’, 1, 1);

INSERT INTO Sensores VALUES (NULL,'0013A200408A20CSensor2',
'Sensor2', 1, 1);
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Apéndice 9 — Layout do circuito do sensor

Figura 23 - Layout do circuito do sensor
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Apéndice 10 — Material utilizado no circuito do sesor

* XBee Serie 2 — Firmware 21A7
« (CS5480

* Atmega328

* Raspberry Pi

* Transformador de corrente com 18 voltas
* 5 Resistores de 33@X

* 7 Resistores de 1€k

* 2 Resistores de 22

e 2 Capacitores de 0,1 uF

e 1 Capacitor de 10uF

e 1 Capacitor de 100nF

* 1 Capacitor de 1uF

* 4 Capacitores de 27nF

* 1 Regulador de tensdo LM7805
» 1 Cristal de 4.096 MHz

* 1 Diodo 1N4004

* 1 Diodo 1N4148

e 1llLed

* 1 Transistor 2N3904

* 1 Relé HK3FF
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