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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se o desenvolvimento de uma rede de sensores sem fio
utilizando tecnologia ZigBee, desde um estudo preliminar dos médulos XBee, finalizando
com a andlise dos resultados e conclusdo sobre as vantagens e desvantagens desta tecnologia.

O foco inicial do projeto é um estudo do protocolo IEEE 802.15.4, onde o padrao
ZigBee foi montado. S@o apresentados elementos como topologia de redes, formas de
comunicacdo entre os modulos, além de caracteristicas técnicas que definem a qualidade e a
capacidade das redes.

Também se apresenta todo o processo de configuracdo dos mddulos, confeccdo das
placas com os sensores e criacdo da interface para que um usudrio tenha controle sobre o

processo de leitura de dados.

Palavras-Chave: ZigBee, rede de sensores sem fio, protocolo IEEE 802.15.4,
modulos XBee™, LabVIEW Serial Port.



ABSTRACT

This paper presents the development of a network of wireless sensors using ZigBee
technology, from a preliminary study of the XBee modules, ending with the analysis of the
results and conclusion on the advantages and disadvantages of this technology.

The initial focus of the project is a study of the IEEE 802.15.4 protocol, where ZigBee
standard was developed. Elements such topology networks, how communication works
between modules and technical features are shown, and how it defines the network quality
and capacity.

It also presents the whole module configuration process and how it communicates with

a user that controls the process of data reading.

Key-words: ZigBee, wireless sensors network, IEEE 802.15.4 protocol, XBee™
modules, LabVIEW serial port.
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1. INTRODUCAO

A crescente necessidade do uso e integracdo de dispositivos em redes sensoriais € um
assunto delicado, uma vez que estes formam um grupo especifico quanto ao tipo de aplicacao
em que sdo utilizados. A demanda pela flexibilidade da rede, seja pela sua configuracdo ou
tamanho, exige o uso de dispositivos com comunicag¢io sem fio, de baixo custo e com alto
grau de confianga, que possam ser usados em diferentes tipos de ambientes, que podem variar
de uma fabrica a uma residéncia.

As redes de sensores sem fio diferem bastante de outras redes, como por exemplo, a
internet. As redes de sensores apresentam fatores como a integracdo com outras redes de

dados e a elevada interacdo com o ambiente.
1.1 Motivacao

Existem vérios padrdoes de comunicacdo para redes com altas taxas de transmissao,
como para rede de computadores pessoais. Porém, para os padrdoes de comunicacdo de
sensores sem fio e dispositivos de controle, pouco se tem para suprir as necessidades de
comunicacdo. As principais caracteristicas destes dispositivos sdo: consumo de energia
limitado, baixa laté€ncia, custo baixo e a possibilidade de implementacdo da rede com varios
dispositivos.

Algumas tecnologias atualmente existentes no mercado sdao Bluetooth, ZigBee e Wi-Fi.
Dentre estas, a melhor opcao para exercer a comunicagao de redes sensoriais € a ZigBee, pois
Bluetooth e Wi-Fi possuem, ainda, um grande consumo de energia e alta laténcia para esta
aplicacao.

Em 2004, uma alianca de empresas de diferentes segmentos de mercado define um
padrdo de comunicag¢do sem fio projetado para ser confidvel e com baixo consumo de energia.
Surge, entdo, o padrao ZigBee, da ZigBee Alliance [1]. Este padrao é baseado em outro, o
IEEE 802.15.4, implementando assim as camadas MAC (Medium Access Control) e PHY
(Physical Layer). A tecnologia ZigBee permite comunicacOes nas freqiiéncias ISM
(Industrial, Scientific and Medical), sendo na Europa de 868 MHz (1 canal), 915 MHz (10
canais) nos Estados Unidos e 2,4 GHz (16 canais) em outras partes do mundo, € ndo requerem

licenca para funcionamento.
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1.2 Objetivo

Neste trabalho tem-se como objetivo conectar vdrios sensores, utilizando tecnologia
sem fio, neste caso, ZigBee, fazendo assim, uma rede de sensores sem fio de baixo custo.

Para tanto, serdo utilizados alguns sensores de temperatura, como o NTC.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Introducao

Em um ambiente, seja ele residencial ou industrial, os dispositivos de controle, como
também os sensores (temperatura, pressdo, movimento, etc.), necessitam de um baixo
consumo de energia a fim de manter um maior tempo de vida qtil de suas fontes de energia
(baterias, pilhas, etc.). Ja sd@o bastante comuns ambientes residenciais com aparelhos de TV,
micro-ondas, condicionadores de ar, etc., que possuem uma rede local sem fio trabalhando em
conjunto com atuadores para manter um padrdo estdvel em seus interiores. A tecnologia que

melhor se enquadra nessa necessidade é a ZigBee.

2.2 Historico

O Padrao ZigBee tem seu inicio em 1998, quando um grupo de visiondrios define a
ZigBee Alliance como um ecossistema de empresas. Em 2003, o padrdao IEEE 802.15.4 foi
concluido e, em dezembro do ano seguinte, foi aprovada a especificacdo ZigBee, definido o
padrao ZigBee 1.0 [6].

Dois anos depois surge a ZigBee 1.1, que contém a maioria das especificagdes da
versao atual.

Em 2007, sao apresentados dois perfis de funcionamento: o ZigBee e o ZigBee PRO.

Atualmente, vérias empresas fazem parte do grupo ZigBee Alliance. Entre elas estdo a
Samsung, Philips, Huawei, Texas Instruments, Motorola, Siemens, etc. [6].

A ideia do nome surge da analogia com uma colmeia de abelhas: durante um vo6o, as
abelhas em seus movimentos de zigue-zague trocam informagdes entre si sobre a direcdo,

distancia e localiza¢do de seu alimento.

2.3 IEEE 802.15.4

Criado em 2003, o IEEE 802.15.4 € um conjunto de especificagdes que definem o
protocolo e a comunicagdo entre dispositivos via rddio dentro de uma PAN (Personal Area

Network) [2], com baixa poténcia, baixa taxa de transmissdo, pouca complexidade e pequeno



13

alcance. O padrido utiliza um mecanismo para evitar colisdes e suporta diversas topologias de
rede. A conectividade € monitorada por um coordenador, conhecido como PAN Coordinator,
e o padrdo especifica dois tipos de PHY’s, com taxas de transmissdo de 20 kb/s e 40kb/s para
uma PHY de 868/915 MHz ou 250 kb/s, para uma PHY de 2,4GHz. A PHY escolhida
depende de regulamentacgdes locais e da necessidade do usudrio.

Outras caracteristicas da rede sdo enderecos de 64 ou 16 bits, alocacdo de intervalos de
tempo garantidos (GTS), confiabilidade na transferéncia e deteccdo de energia (ED). O

ZigBee é todo baseado neste padrao.
2.3.1 Topologias

O padrao IEEE 802.15.4 define basicamente trés tipos de topologia de rede. Elas estao
divididas em: Estrela, Malha ou Arvore. Na Figura 1, é possivel observar os tipos dessas

configuragdes.

-:i M6 coordenador [ N terminal M reteador

J : ) '
U S GV
/@\_\) N '/\,\OQ'\“"
9 ~ \X

(a) (b) (c)
Figura 1 - Topologia de redes IEEE 802.15.4 — (a) Estrela (b) Malha (c) Arvore

Os dispositivos que compdem essas topologias sdo classificados em dois tipos, de
acordo com a sua funcionalidade:

e Dispositivos FFD (Full Function Device) — Sdo dispositivos mais completos,
que podem desempenhar qualquer fun¢do dentro de uma rede (coordenador, roteador ou
dispositivo terminal — envia as informacdes requeridas pelo coordenador).

e Dispositivos RFD (Reduced Function Device) — ao contrario dos dispositivos
FFD, estes exercem apenas a funcdo de dispositivos terminais. Estdo localizados nas
extremidades das topologias, pois ndo possuem a capacidade de retransmitir informagdo,

apenas se comunicando com dispositivos FFD [2].
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2.3.2 Transferéncia de Dados

Cada dispositivo dentro da rede precisa de um endereco unico. O padrdo IEEE
802.15.4 utiliza dois métodos de enderecamento, um de 64 bits (enderecamento estendido) e
um de 16 bits (enderecamento curto). Como vantagem do enderecamento maior, tem-se um
nimero altissimo de dispositivos que podem permanecer na rede, cerca de 2% nés, por outro
lado, o enderecamento curto diminui a quantidade de memdria utilizada para armazenar o

endereco.

2.3.3 Beaconing e Non-Beaconing

Basicamente, existem dois tipos de acesso ao canal numa transmissao em rede ZigBee
(contention based ou contention free [3]). No contention based, os dispositivos usam o
mecanismo CSMA-CA (Carrier Sense Multiple Access — Collision Avoidance) e, 0 primeiro
que encontra o canal livre transmite. J4 no contention free, o coordenador disponibiliza um
slot de tempo para que cada dispositivo transmita, conhecido como GTS (guaranteed time
slot).

Neste contexto surgem as redes classificadas com ou sem beacon. Para garantir que os
dispositivos estejam sincronizados, ou seja, garantir que cada dispositivo sé transmitird no seu
espaco de tempo, o coordenador envia um sinal de beacon e, assim, os dispositivos comecam
a transmitir. As redes que nao possuem este sinal jamais poderdo garantir o GTS.

A vantagem do uso deste sinal € que os dispositivos “acordam” com menor frequéncia
em relagdo as redes sem o mesmo, saindo do modo sleep apenas quando precisam receber o

sinal de sincronizagao.

2.3.4 Métodos para a transferéncia de dados

A transmissdo de dados pode ter dois sentidos distintos: Coordenador para
Dispositivo, Dispositivo para Coordenador e Entre dispositivos.

e Coordenador para Dispositivo: Inicialmente, o coordenador envia um beacon
para o dispositivo ao qual deseja se comunicar, informando que tem uma informacgdo a ser
enviada. O dispositivo envia um sinal de resposta informando que esta pronto para receber a
mensagem. Por fim, o coordenador envia a mensagem desejada, com o sinal de

acknowledgment opcional.
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Em redes sem beacon, o coordenador espera o dispositivo pedir que a informacao seja
enviada. Se ndo houver algo a ser enviado, o coordenador apenas envia um sinal de
acknowledgment ou uma mensagem com tamanho nulo. A Figura 2 apresenta um diagrama de

como € feita esta transmissao.

Coordenador | | Dispositivo | | Coordenador | | Dispositivo
Beacon
_Requisicio de Dado _Requisicio de Dado
Acknowledgment Acknowledgment
Dado ‘_ Dado _
Acknowledgment _ Acknowledgment
[opcional) [epcional)
() (b)

Figura 2 — Diagrama da transmissao Coordenador-Dispositivo: (a) Redes Beaconing; (b) Redes Non-Beaconing

e Dispositivo para Coordenador: Basicamente, o dispositivo aguarda o sinal para
sincronizacdo em redes com beacon e envia a informacdo no seu espaco de tempo
determinado. Caso nao haja este sinal, o dispositivo simplesmente testa se ha alguém
transmitindo naquele momento; se ndo, ele envia informacao para o coordenador. A Figura 3

apresenta um diagrama de como ¢é feita esta transmissao.

Coordenador | | Dispositivo Coordenador | | Dispositivo
Beacon
Dado N Dado
Acknowledgment Acknowledgment
‘ [ze requisitado) * [ze requisitada)
(a) (b)

Figura 3 — Diagrama da transmissao Dispositivo- Coordenador: (a) Redes Beaconing; (b) Redes Non-Beaconing

e Peer-to-Peer (Par-a-Par): Os dispositivos se comunicam diretamente de forma

sincronizada.
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2.4 ZigBee

Embora existam outras tecnologias no mercado, a que melhor se encaixa nas
aplicagdes para redes de sensores e controle é a ZigBee. Parametros como tempo de acesso a
rede, baixo consumo, custo e flexibilidade, sdo atrativos para esta tecnologia em projetos que
necessitam de automacao.

E importante entender bem onde o padrio ZigBee define protocolos. O padrio IEEE
802.15.4 € responsavel pelas definicdes nas camadas fisicas e enlace (modelo OSI); ja o
padrdo ZigBee define as camadas de rede e aplicacdo. Na Figura 4 estdo representados os

campos de definicdo de cada padrio.

ZigBee specification

Application layer

ZDo

Application uhbli ZigBee
objects inter- | device object

face

Security den@pofhish Endpfint 0

services

:

|| Application support sublayer | -——

Y Y

¥ - IZDD manaiemen?
_*

IEEE 802.15.4 ¥

Figura 4 - Camadas definidas pelos padroes IEEE 802.15.4 e ZigBee

2.4.1 Modulo XBee/XBee PRO (Série 1).

Para a implementacio da rede sem fio, foram utilizados modulos XBee, que possuem

o protocolo ZigBee e sdo fabricados pela Digi Internacional (www.digi.com). Existe ainda

uma versdo que diferencia apenas no alcance (ou poténcia do sinal), conhecida como XBee
PRO. As caracteristicas técnicas desses modulos encontram-se no anexo. Na Figura 5, é

possivel observar ambas as versdes deste modulo.


http://www.digi.com/
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(@) (b)
Figura 5 — Representacio dos médulos XBee: (a) Xbee (b) Xbee-PRO

Cada mddulo possui vérios pinos I/0, que podem ser configurados como entradas ou
saidas (ADC — conversor anal6gico/digital, entrada ou saida digital).

Os médulos XBee, independentemente do modo de operagdo, possuem um modo de
comando, onde sdo modificados os mais diversos parametros do médulo. Para fazer essas
modificagdes, o usudrio deve primeiramente entrar nesse modo, onde os caracteres digitados
serdo interpretados como comandos. Dois modos de comando sdo suportados: o modo de
comando AT e o modo através de comandos API.

Por padrao, para entrar no modo de comando AT, deve ser enviada a sequéncia de trés
caracteres “+++” dentro de um segundo, apos um segundo sem envio/recep¢ao de dados pelo
moédulo. Este modo permanece até que um comando para finalizar seja enviado ou nenhum
comando seja percebido durante um segundo [5].

Para enviar comandos AT, a sintaxe a seguir deve ser seguida:

AT + Comando 4. Espago o4 Parametro 4 Carriage
Prefixo ASCII (opcional) (opcional, HEX) Return

Por exemplo: ATDL 1F<CR> - Este comando modifica o byte menos significativo do
endereco de destino (DL = Destination Adress Low) para Ox1F. Para sair do modo de
comando AT, basta utilizar o comando ATCN ou nio enviar nenhum comando AT valido por
um segundo.

Na Tabela 1, apresentam-se alguns comandos AT bastante utilizados para configurar

modulos XBee.



Tabela 1 - Comandos em modo AT
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Comando AT Descrig¢ao
Node Discover — este comando serve para identificar todos os dispositivos que
ND estdo na rede. Como resposta, o coordenador recebe os enderecos de 64 e 16
bits, como o nome em ASCII de nada médulo.

DH Destination Adress High — Consulta/modifica a parte mais significativa do
endereco destino.

DL Destination Adress Low — Consulta/modifica a parte menos significativa do
endereco destino.

CN Exit Command Mode — Sai do modo de comando AT.

IR Sample Rate — Consulta/modifica a taxa de amostras. Quando “setado”, o

moédulo transmite as amostras a partir de uma quantidade.
IS Force Sample — Faz uma leitura de todas as entradas (pinos) habilitadas.
D0-D4 Configuration — Escolhe/l€ os valores dos pinos 11(AD4/DIO4),
17(AD3/DIO3), 18(AD2/DI0O2), 19(AD1/DIO1) e 20(AD0/DIOO0).

A programacdo em modo AT pode ser realizada enviando um comando por vez ou

enviando todos em uma linha. A seguir, exemplos para ambas as formas de programacgao sao

apresentados.
Comando AT enviado Resposta do sistema
+++ OK <CR>
ATDL <enter> {valor atual de DL} <CR>
ATDLI1AOD <enter> OK <CR> modifica DL para 1AOD
ATWR <enter> OK <CR> Escreve na memoria
ATCN <enter> OK <CR> Sai do modo de comando
Comando AT enviado Resposta do sistema
+++ OK <CR>
ATDL <enter> {valor atual de DL} <CR>

ATDL1AOD,WR,CN <enter> OK <CR> OK <CR> OK <CR>
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2.4.2 Modos de operacao

Os modulos XBee podem operar em basicamente dois modos de operacdo. A
diferenga entre esses modos estd na forma como a informacdo é enviada, se ¢ em forma de
frames ou ndo.

Por padrdo, os mddulos XBee transmitem no modo transparente. Quando operam
nesse modo, os médulos apresentam uma fun¢do semelhante a um fio serial, ou seja, tudo que
€ recebido no pino de entrada DI € acumulado e entdo transmitido pelo pino DO. Duas
condicdes sao necessarias para que o médulo pare de receber dados e o transmita novamente:
os dados sdo armazenados no buffer de DI até que nada seja recebido pela quantidade de
tempo determinada pelo RO (Packetization Timeout) ou o buffer € preenchido por completo
(100 bytes). Neste caso, é necessario um controle de fluxo de dados para que nio haja perda
de informacao.

O outro modo de operagdo € conhecido como API (Application Programming
Interface). Este modo € bem mais complexo que o transparente, e, desta forma, permite um
maior nivel de interacdo entre os moddulos dentro da rede. Em outras palavras, quando
operante em API, toda informagdo que entra e sai do médulo estd contida em frames, que
definem operacdes ou eventos dentro do médulo.

Uma vantagem imediata deste modo € o envio de informagdes diretamente para os
moédulos sem a necessidade de trocar o endereco através do modo de comando. Quando o
coordenador de uma rede, por exemplo, necessita enviar para vdarios dispositivos em
sequéncia, o modo API permite que esta operacdo seja realizada sem a necessidade de entrar
no modo de comando, o que acelera muito o processo e, consequentemente, utiliza menos
energia.

Cada frame possui um padrdo determinado, que contém tamanho (lenght) da
informacao, endereco de envio, etc. Na figura 6, observa-se como € feita a divisd@o dos byftes

em uma estrutura de frame API.

Byte Inicial Tamanho Dados do Frame Checksum
{Byte 1) (Bytes 2-3) (Bytes 4-n) {Byte n+1)
0x7E MSB | LSB Estrutura especifica API 1 Byte

MSB = Most Significant Byte LSB = Less Significant Byte
Figura 6 - Estrutura de um frame API
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Todo frame API € iniciado com o byte Ox7E. Quando operante em API, o médulo
ignora qualquer informacio que ndo comece com este byte.

Em seguida, os byfes 2 e 3 indicam o tamanho da estrutura especifica APL. E
importante observar que o byfe inicial, os bytes de tamanho e o checksum nao sio contados,
restando (n-4) bytes.

Na estrutura especifica API estdo contidas todas as informagdes necessdrias para a
recep¢ao da informagdo. Dependendo do comando, sdo estes bytes que indicam o endereco de
64 bits de envio, o endereco de 16 bits de envio, o comando, parametros do comando, entre
outras fungdes que exercem controle sobre quem recebe estes dados.

Por fim, o byte de checksum tem como fun¢do validar o frame enviado. Este processo
¢ feito a partir da soma de todos os valores dos bytes contidos nos dados do frame. Ao final, o
valor do checksum sera o resultado da subtracdo de OxFF pelo dltimo byte resultante da soma,
caso esta seja maior que OxFF. A seguir, um exemplo de como isto € apresentado.

O comando enviado neste frame é o ND (Node Discover). O frame, entdo, é

construido da seguinte forma:

7E 00 04 08 52 4E 44 13, onde:

7E — Byte inicial que indica que um frame estd sendo enviado.

00 04 — Bytes 2 e 3 que indicam o tamanho dos dados. Neste caso, sdo 4 bytes.
08 — Comando enviado (neste caso, 08 indica um comando AT).

52 — Identificador do frame (um nimero diferente de zero).

4E 44 — Correspondem aos cddigos de N e D em hexadecimal.

13 — Byte de checksum. CS = FF — (08 + 52 + 4E + 44) = FF - EC = 13.

O byte 4 indica a funcdo a qual aquele frame pertence. No caso citado, o valor 0x08

indicou um comando AT. Outros tipos de comandos API sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Tipos de frames API

Tipo API Descricao

0x8A Mensagens de status do médulo RF séo enviadas a partir do médulo em resposta a
condi¢des especificas

0x08 Envia comandos AT. Estes podem ler ou configurar pardmetros do médulo
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receptor. Neste comando, os valores sdo imediatamente modificados.
0x09 Mesmo que o comando anterior, exceto que neste exemplo as modificacdes ndo sdo
feitas imediatamente, sendo necessario um comando AC (Apply Changes) para que
as alteracdes sejam validadas.
0x88 Caracteriza uma resposta a um comando AT.
0x17 Permite que valores de parametros dos registradores do médulo sejam consultados
ou modificados.
0x97 Resposta a um comando remoto.

2.4.3 Configuracao dos Médulos — Software X-CTU

O software X-CTU ¢ disponibilizado pela Digi Internacional em www.digi.com, e

serve como uma boa interface para configuracdo dos médulos XBee. Neste programa é

possivel visualizar todos os sinais de comando AT, com seus respectivos valores.

O programa possui em sua tela inicial uma verificagdo das portas COM ativas no

momento, permitindo ao usudrio escolher uma e conectd-la a partir dos parametros Baud Rate,

Parity, Flow Control, Stop Bit e Data Bits. Ainda em PC Settings € possivel modificar os

valores de tempo passo a passo para entrar no modo de comando AT (tempo sem enviar ou

receber informacdo, caractere digitado para entrar no modo — por padrdo o “+”, etc.). Na

Figura 7 € possivel observar esta tela inicial.

BE y_cTu o] B (==

About
PC Settings | Range Test ] Terminal ] M odern Configuration |

Com Part Setup
Select Comn Port

com 1] Baud 9600 -

Flaws Contral |NOME hd
Data Bits 8 :"
Parity ’m
Stop Bitz m

Test / Query |

Figura 7 - Interface do software X-CTU — PC Settings

E possivel observar ainda que o programa possui outras trés abas, cujos nomes Sao

Range Test, Terminal e Modem Configuration.

Em Range Test, o programa basicamente envia ou recebe dados para qualificar a

poténcia do sinal, mostrando o nivel do mesmo. Serve apenas para verificar se os modulos


http://www.digi.com/
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XBee conseguem se comunicar e/ou verificar se estdo a uma distancia suficiente para que um

visualize o outro. Na Figura 8 esta representada um exemplo desta inferface de testes.

BE X.CTU [cOM12] Module A a5l |meE3
About
PC Settings  Range Test 1 Terminal] Maoder Configuration]

[Percent | | 40
| 100.0 e

Clear Stats

oS oD
o)

Advanced x>

~ Test- Fand
% fosn Bask ! 2
Tz [ Bad

| | | B [

0123456789 ; «<=>7ABRCDEFCHIJEKLMND
0123456785 ;<=>7@ABCDEFGHTI JEIMNG

T

Figura 8 - Interface do software X-CTU — Range Test

Em Terminal, o programa disponibiliza uma ferramenta muito interessante para o
usudrio que quer enviar dados para outros médulos da rede. Nesta aba, existem dois modos de
envio de informacdo possiveis: o primeiro, inicialmente, caracteriza a forma de operacdo
transparente, onde cada caracter digitado € imediatamente enviado; no segundo, € permitido
ao usudrio o envio de pacotes de dados em ASCII ou HEX, vélido para envio de frames em
modo API. A ferramenta apenas disponibiliza o espago para envio do frame, mas nido o
constrdi. O pacote deve ser totalmente digitado pelo usudrio.

Ainda, o terminal mostra as respostas dos mddulos aos comandos recebidos. Desta
forma, € possivel abrir mais “janelas” do programa X-CTU e observar como € realizada a
comunicacdo entre os médulos frame a frame.

Na Figura 9, estdo representados exemplos de comunicagdes entre modulos para os

dois métodos de comunicagdo: transparente e API.
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BE [coms) x-cTU =] @ |[w3) BE [com3] x-cTU o] B[]
About  XModem About  XModem
FC Sattings] Range Test  Teminal |Mndem Ennfiguratinnl PC Settings] Range Test  Terminal |Mndem Ennfiguratinnl
Line Status Agsert . Line Status Azsert .
CTs DTR W [ATSW [Brek ]| Compon| ' Fecket | Sevewn| Hos || 1518 DTR W [RTSV [Breakl | ComFan| Fecket | Savemn| How
+++0K 2B 2B 2B 4F 4B 0D ~...RND. 7E 00 04 08 52 4E 44 13 7E 00 1D B8
ATND 41 54 4E 44 0D ~...RND. 52 4E 44 00 20 02 00 13 A2 00 40 08
2001 32 30303100 ... A2 0B 32 45 4E 44 20 44 45 56 49 43
13A200 31 33 41 32 30 30 0D @...2END 45 20 32 00 9C 7E 00 1D 88 52 4E 44
4008A216 34 30 30 38 41 32 31 36 0D DEVICE 2.. 00 20 01 00 13 A2 00 40 08 A2 16 39
3B 33 42 0D ~...RND. 45 4E 44 20 44 45 56 49 43 45 20 31
END DEVICE 1 |45 4E 44 20 44 45 56 49 43 45 20 31(..... 00 8C 7E 00 05 88 52 4E 44 00 93
oD @...9END
2002 oD DEVICE 1..
13A200 32 30 30 32 0D ~...RND..
4008A20B 31 33 41 32 30 30 0D
33 34 30 30 38 41 32 30 42 0D
END DEVICE 2 |33 33 0D
45 4E 44 20 44 45 56 49 43 45 20 32
ATCN 0D
oD
0K 41 54 43 4 0D
| 0D
4F 4B 0D

(a) (b)
Figura 9 - Interface do software X-CTU — Terminal: (a) Transparente (b) API

Por fim, a aba Modem Configuration, a mais complexa, mostra todas as configuracdes
dos médulos XBee, a partir de seus comandos AT, podendo ser alterados apenas escolhendo
valores diferentes, sem a necessidade do conhecimento dos cddigos dos mesmos. Ainda nesta
aba, € possivel alterar a versdo de firmware dos mddulos, o que € essencial quando se deseja
trabalhar com essa tecnologia. Manter um firmware atualizado garante funcionalidade aos
dispositivos, como também uma sincronia na comunicacdo dos mesmos. Na Figura 10

observa-se esta tela de configuracdo.

BE [comz) x-CTU =] @ |
Modem  Parameter Profile Remote Configuration...  Versions...

P Settings] Range Test] Terminal  Modemn Configuration |

tadem Parameter and Firmware Parameter Wiew Prafile Yersions
Read Write | Restore | Clear Screen Save Bremmlees) m
[ Always Update Firmware Show D efaults Load versions...
tadem: XBEE Function Set ‘Yersion
|:2B24 x| |BEE 802.15.4 | |rEc ~]
2423 Metworking & Security -

----- B (C)CH - Charmel

----- B (2232010 -FaM 1D

----- B (0] DH - Destination &ddress High
----- n (0] DL - Destination Address Low
----- n (0] MY - 1E-bit Source Address

----- B (134200) 5H - Serial Mumber High
----- B [40084220) 5L - Serial Number Low
----- B (0] M - MAC Mode

----- B (0] RF - =B ee Rsties

----- B (01 RN - Random Delay Slots

----- n [19] MT - Mode Dizcower Time

----- B (0] MO - Node Dizcover Options
----- B (11CE - Conrdinator Enable

----- n [1FFE] 5C - Scan Channels

= BN =] SR =R S S

Figura 10 - Interface do software X-CTU — Modem Configuration

m
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2.4.4 Placa CON-USBEE

A placa CON-USBEE (Figura 11) simula uma conexdo serial via porta USB, e,
através da instalacdo correta, esta é capaz de conectar-se a uma central (um computador,
laptop) e realizar toda a comunica¢do de uma rede ZigBee, por exemplo, no controle de uma

casa automatizada, controlando processos em fébricas, etc.

Figura 11 - Placa CON-USBEE

A placa disponibiliza leds indicadores, que acendem e apagam conforme eventos
realizados pelo médulo XBee. Um exemplo € o led indicador de ASS (vermelho), que pisca
uma vez por segundo ou duas vezes por segundo, indicando, respectivamente, se aquele
moddulo estd configurado como coordenador ou dispositivo final.

Outros sinais que sdo verificados a partir de suas luzes sao RX e TX (recepcdo e

transmissao), como sinais de controle (quando o médulo estd sendo atualizado, por exemplo).

2.5 Outras tecnologias de transmissao sem fio

Uma rede sem fio (WLAN — Wireless Local Area Network) pode ser considerada
como uma expansao de uma rede local (LAN — Local Area Network). Um adaptador converte
0s pacotes, antes transmitidos pelos cabos, em ondas de radio, por exemplo, que sdo
transmitidas pelo ar.

Atualmente existe vdrios tipo de tecnologia que utilizam deste método para envio da
informacao, que se distinguem em diversos fatores, como taxa de transmissdo, frequéncia de
operagdo, custo, poténcia, etc. Quando se utiliza uma tecnologia sem fio, € interessante
compara-la as demais a fim de entender as vantagens e desvantagens de cada estrutura
isolada, e, assim, perceber a que melhor serve em cada aplicagdo.

E importante lembrar que, a principal vantagem do uso dessa tecnologia estd no fato

de que € alto o custo para utilizacdo de cabos, em uma fébrica, por exemplo, sendo necessario
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tird-los do processo de monitoramento. Por outro lado, a transmissdao sem fio possui uma
possibilidade de erros considerédvel, tornando-a mais complexa de se implementar. A rede sem
fio foi criada como um complemento da rede com fio, para que esta pudesse atuar em diversos

tipos de ambientes e situacgoes.

2.5.1 Bluetooth

Uma imensa quantidade de dispositivos possui a tecnologia Bluetooth adaptada como
parte de sua estrutura de transmissdo de dados. Desde aparelhos celulares, notebooks,
periféricos (mouses, teclados, etc.) até consoles como Wii e PlayStation 3, em seus controles
sem fio [7].

Criada em 1994 por engenheiros da Ericsson, a tecnologia Bluetooth foi inicialmente
projetada para retirar a necessidade do uso de cabos e fios em dispositivos como telefones,
teclados, etc. Entretanto, seu uso é muito bem empregado em outras areas, como conectando
aparelhos (tocadores de musica, TV’s, etc.) [4].

Quando comparada a tecnologia ZigBee, o Bluetooth apresenta vantagens e
desvantagens em diferentes aspectos, tornando suas aplicagdes distintas. Na Tabela 3 ¢é

apresentado um quadro com as principais diferencas entre estas tecnologias.

Tabela 3 - ZigBee vs. Bluetooth

ZigBee Bluetooth
Padrao IEEE IEEE 802.15.4 | IEEE 802.15.1
Corrente de transmissao 30mA 40mA
Corrente em Standby 3uA 200pA
Taxa de transferéncia (/s) 250kbps 750kbps
Tempo de acesso a rede 30ms 3s
Tempo de transi¢do do modo sleep para ativo 15ms 3s
Tempo de acesso ao canal 15ms 2ms

Desta forma, pode-se dizer que o Bluetooth € mais apropriado para aplicagdes como:
e Audio e video sem fio;

e Transferéncia de arquivos entre PC’s e impressoras, por exemplo;
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e Sincronizacao de dispositivos celulares, PC’s, controles, etc.

E importante lembrar que os dispositivos que utilizam esta tecnologia sio recarregados
periodicamente, diferentemente de uma aplicacdo ZigBee, onde a alimentacdo geralmente é

feita por baterias ou pilhas.

2.5.2 Wi-Fi

A Wi-Fi Alliance criou o padrao Wi-Fi para comunicacdo em redes sem fio. Todo o
protocolo é baseado no padrao IEEE 802.11, que permite a utilizagdo dessas redes com fécil
instalacdo e baixo custo, pois estas operam em faixas de frequéncias que nio necessitam de
licenca para instalacdo ou operagdo (apenas para uso comercial é necessaria uma licenca da
ANATEL).[8]

Uma rede sem fio Wi-Fi utiliza de ondas de rddio para que seu sinal seja transmitido.
O adaptador sem fio traduz as informacdes e as envia para um roteador, que decodifica esta
informacao e a envia através de uma conexao fisica Ethernet (com fios) para a internet. Para a
recepcdo, o processo exatamente inverso acontece. Na Tabela 4, é apresentada uma

comparacao entre as tecnologias Wi-Fi e ZigBee.

Tabela 4 - ZigBee vs. Wi-Fi

ZigBee Wi-Fi
Padrao IEEE IEEE 802.15.4 IEEE 802.11
Distancia entre nods 10-100m 50-100m
Topologias Estrela, peer to peer, arvore, etc. | Ponto ao hub
Taxa de transferéncia(/s) 250kbps 54Mbits
Tempo de acesso a rede 30ms 3-5s
Consumo Muito baixo Alto

Desta forma, pode-se dizer que a tecnologia Wi-Fi é mais bem aplicada em
conectividade a redes LAN, na utilizacdo de internet banda larga, pois o fator crucial que a

descarta em uma rede de sensores € seu alto consumo.
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2.6 Sensor de Temperatura — NTC

Os sensores de temperatura NTC (Negative Temperature Coefficient) fazem parte do
grupo de semicondutores sensiveis a temperatura, conhecidos como termistores.

Os componentes desse grupo sao excelentes sensores para aplicagdes onde é
necessdria uma alta sensibilidade a variagdo de temperatura. Podem ser utilizados desde a
medicdo de temperatura em ambientes a drea de biologia ou mesmo em automdveis.

O principio de funcionamento de um NTC estd basicamente na sua relagdo de
resisténcia e temperatura. A medida que a temperatura aumenta, sua resisténcia diminui.
Desta forma, é possivel observar um perfil (curva caracteristica) deste sensor, que, como
desvantagem, possui o fato de que esta curva ndo € linear. Dai tem-se a necessidade de,
sempre que utilizd-lo, tracar a caracteristica do mesmo, procedimento descrito adiante.

Existe ainda outro tipo de termistor, com o funcionamento inverso ao NTC: o PTC
(Positive Temperature Coefficient). Sua resisténcia aumenta com o aumento da temperatura.

A curva caracteristica pode ser determinada pela Equagao (1), calculando-se os valores
das resisténcias para uma temperatura T (Rr), desde que se conheca o fator constante (B)

determinado na fabricagao e o valor de resisténcia Ry a temperatura T especificada.

ey

1011

Figura 12 - Termistores NTC

Outra vantagem deste sensor (quando se trata do uso de médulos XBee) esta no fato
de que sua alimentacdo € de 3,3V. Isso significa que, quando utilizado em conjunto com
moédulos XBee, ndo ha a necessidade do acoplamento de uma fonte de energia apenas para o
sensor, uma vez que os modulos possuem, também, 3,3V em Vcc.

A ADD-THERM produz e desenvolve sensores NTC para aplicacdes na faixa de -
55°C a 300°C.
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3. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

A escolha da linguagem de programacdo para desenvolvimento deste projeto foi
baseada na possibilidade de utilizacdo da porta serial e na disponibilidade de blocos que
pudessem suprir as necessidades da mesma. O LabVIEW possui o conjunto de blocos VISA,

que permitem toda manipulacio de dados através da porta serial de forma pratica.

3.1 Montagem das placas

As placas utilizadas como nés independentes da rede ZigBee consistem de uma fonte
de alimentagdo do circuito, feitas por pilhas AA, dois leds indicadores de status (informando
se 0 modulo estd transmitindo e se 0 mesmo € coordenador/dispositivo final) € um mddulo
XBee, que faz a leitura em suas entradas e transmite quando hd requisi¢do do coordenador. Na

Figura 13, apresenta-se um exemplo da placa utilizada.

Figura 13 - Placas Sensoriais

3.2 Configuracao dos modulos

Basicamente, as configuracdes necessdrias para que o programa realize comunicagdo
com os modulos XBee estdo a seguir:

e Alterar o valor do endereco de 16 Bit;
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e Escolher um nome para o dispositivo (por exemplo, End Device 1);

e Configura-los para trabalhar em modo API. Nos médulos XBee da série 2, a
configuracdo para modo API ndo € necessdria, pois estes dispositivos podem trabalhar em
modo transparente € API de forma conjunta.

e Configuracdo dos pinos de entrada ADC. Como visto anteriormente, estes
pinos podem ser utilizados como entradas analégicas e entradas/saidas digitais. Para que os

dados dos sensores sejam recebidos de forma correta, deve-se configurd-lo com o valor 1.

3.3 Software de monitoramento - LabVIEW

O LabVIEW ¢ uma linguagem de programacao grafica, criada em 1986 pela National
Instruments. Entre as suas principais aplicagdes, estdo a realizacdo de medigdes e automacao,
e, sua programacao feita de acordo com o fluxo de dados, oferece vantagens em relacdo a
aquisicao de dados.

Os programas criados em LabVIEW s@o chamados de Virtual Instruments (VI’s), ou
instrumentos virtuais. Em seus contetudos, ele possui um front painel, onde estd localizada a
interface, ¢ um diagrama de blocos, onde estd localizado o c6digo do programa. Sua
linguagem de programagdo ¢ chamada de “G”.

Para entender melhor a légica do programa, é

determinados blocos do LabVIEW.

importante discutir as fungdes de
A cada iteracdo, a porta COM ¢ configurada em todos os seus parametros. Para tanto,

€ necessdria a utilizacdo do bloco VISA Configure Serial Port, apresentado na Figura 14. A

porta recebe os valores de paridade, stop bit, baud rate, etc.

VISA Configure Serial Port

timeout (10sec
VISA resource name I;Ef:él.: YISA resource name out
baud rate {9600] ST
data bits (8) error out

parity (:none)
EFror in {nu:u erru:ur]

Em\m_‘\nﬂ_‘

stop bits (10

flow control I{I:I.nu:une]

Figura 14 — Bloco utilizado para configurar parametros da porta serial
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Uma vez configurada a porta serial, a mesma entra em modo de “escuta”. Um bloco ¢
responsavel por testd-la a partir de seus bits que estdo no buffer e, se diferente de zero, ou
seja, existe informacdo no buffer, estes sdo lidos. O bloco responsavel pela leitura é chamado
de VISA Read, visualizado na Figura 15. Vale lembrar que a informacao recebida é agrupada

€ repassada a0 programa para tratamento.

VISA Read
VISA resource name J-'SAC“ VIS4 resource name out
H abi i,
byte count B I— read buffer
Error in (no error) == B epror out

Reads the specified number of bytes from the device or interface
specified by VISA resource name and returns the data in read
buffer.

Figura 15 - Bloco utilizado para receber dados pela porta serial

Recebido o conjunto de bytes em hexadecimal, o programa identifica as funcdes pelo
byte que indica inicio de frame, 0X7E. Dependendo do tipo de funcdo, o programa tem uma
resposta diferente.

O programa ainda utiliza as funcdes de escrita do bloco VISA Write (Figura 16). Para
o administrador que utiliza a interface e deseja realizar as medicdes, as requisi¢des sdo feitas
“escrevendo” na porta serial os comandos para verificar os nos existentes da rede (ND — Node

Discover) e fazer leituras dos pinos de entradas analdgicas (IS — Force Sample).

VISA Write

VISA resource name J-'-S‘-ﬂEi YISA resource name out
. | abc-y L
write buffer return count
error in (no error) o error out
Writes the data from write buffer to the device or interface
specified by VISA resource name,

Figura 16 - Bloco utilizado para enviar dados pela porta serial

A interface serve para que um usudrio facga leituras dos sensores a qualquer momento.
Esta conta com basicamente trés partes: configuracdo da porta serial, requisi¢dao de leitura e
status da rede e, por ultimo, leitura dos dados. Estas fun¢des podem ser observadas na Figura

17.
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Figura 17 - Interface do programa

3.4 Calculo da caracteristica do sensor NTC

Para a utilizacdo correta do sensor de temperatura, foi necessdrio tragcar a curva
caracteristica do mesmo.

A ideia para o processo € captar o valor de tensio que o médulo XBee recebe do
sensor NTC e comparé-lo a um valor conhecido, neste caso, foi usado um outro sensor de
temperatura LM 35, cuja faixa de valores é conhecida (variando 10mV para cada 1°C). O
circuito utilizado para a recep¢do dos dados foi baseado em um divisor de tensdo: o NTC foi
colocado em série com um resistor de valor conhecido (100kQ2) e, os valores da tensdo no
sensor, transmitidos pelos pinos D1 e DO de um médulo XBee, gravados em disco para futuro

tratamento. Um esquema do circuito montado € visualizado na Figura 18.
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R =100k02
—_— LI35

LT
I 1

Figura 18 — Diagrama do circuito utilizado para tracar a caracteristica do NTC

Para controlar a temperatura detectada pelos sensores, foi utilizado um circuito com
uma placa de Peltier. Inicialmente, a mesma foi resfriada a sua menor temperatura (em torno
de 19° C), e entdo os valores comecaram a ser anotados. A cada intervalo de cinco segundos,
um novo valor era medido e anotado, até que a temperatura da placa atingiu valores acima de
70° C e todo o circuito foi desligado.

Os valores anotados, entdo, foram tratados utilizando o programa Curve Expert. A
interpolagdo aplicada e que obteve o melhor resultado foi a polinomial, com grau sete. Na

Figura 19 esta representado o grafico gerado pelos pontos obtidos (Tensao (V) x Temperatura

O):

S = 0.55689822
r =0.99970559
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Figura 19 — Grafico da Tenséo (V) x Temperatura (°C)
O polindmio da caracteristica encontrada € dado pela Equacgdo (2).

T = 234.279 — 715.305x + 1239.429x2 — 1179.406x3 + 637.019x* —
194.290x° + 31.118x° — 2.0334x7 (2)
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4. ANALISE E TESTES DE CAMPO

Para andlise do conjunto, foram medidos valores de temperatura do lado interno e
externo a sala 08 do Laboratério de Instrumentacdo Eletronica e Controle (LIEC), na UFCG,
ao longo de cinco horas e doze minutos aproximadamente, entre 12h18min e 17h30min.

A parte interna consiste de um ambiente controlado, com isolamento fisico do meio
externo através de portas e janelas, fechadas todo o tempo.

O ambiente externo consiste num corredor ndo coberto e com alta incidéncia de raios
solares sobre todas as superficies. O clima apresentou um dia ensolarado, ao longo de todo o

teste.

Os valores anotados sao apresentados no grafico da Figura 20.

® Temperatura Externa
® Temperatura Inkerna

Figura 20 - Grafico das temperaturas internas e externas a sala 08 do LIEC

E possivel observar que os horarios entre 12h24min e 14h00min, como também entre
14h08min e 15h12min hd uma queda de temperatura externa. Isso se dd ao fato de uma
sombra gerada sobre os sensores, causadas pela prote¢do dos suportes dos condicionadores de
ar. O pico de temperatura, ocorrido entre 14h0Omin e 14hO8min acontece devido a uma

brecha que permite a passagem dos raios solares diretamente na superficie onde estava
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localizado o sensor. Na Figura 21 € possivel observar esse fendmeno.

Figura 21 - Geradores de sombra sobre superficie do sensor

Desta forma, € possivel afirmar que a resposta do sensor é rapida, uma vez que o
mesmo apresentou bem a variacdo de temperatura de mais de 7°C, num espaco de
aproximadamente 8§ minutos.

Para o horério apds as 15h12min, o sensor volta a captar as temperaturas numa regiao
sem sombra. Esta varia negativamente até quase se igualar a temperatura do ambiente interno

a sala.
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5. CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Este projeto foi desenvolvido como parte de um sistema de monitoramento de
temperatura de um ambiente qualquer. A associacdo deste projeto com microcontroladores
pode ser aplicada na automacdo de uma casa ou ambientes de uma empresa, o que pode
resultar em um melhor uso da energia elétrica, evitando desperdicios.

A rede configurada para este trabalho possui topologia do tipo estrela, observada pelo
fato de o coordenador se comunicar diretamente com os outros dois nds constituintes. As
informagdes, além de tratadas pelo programa gerado no LabVIEW, sdo armazenadas em
documentos com o formato de data/temperatura, para futura andlise dos resultados.

Como trabalho futuro, pode-se ampliar a rede de sensores para diversos tipos, como 0s
sensores de movimento, por exemplo, criando um sistema que pudesse atuar na iluminagao,
regulando a temperatura e, por que ndo, na seguranca de ambientes contra incéndio e livres de

pessoas nao autorizadas.
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ANEXO 1 — Pinos do modulo XBee™/XBee-Pro™,

Pino Nome Sentido Descricao

1 vCC - Fonte de Energia 3.3V

2 DOUT Saida Saida de dados UART

3 DIN / CONFIG Entrada Entrada de dados UART

4 DO8 Saida Saida digital 8

5 RESET Entrada | Inicializa o médulo (um pulso nivel O de pelo menos 200ms)

6 PWMO / RSSI Saida Saida PWM 0/ Indicador de forca do sinal de RF (RX)

7 PWMI1 Saida Saida PWM 1

8 [reservado] - Sem func¢ao definida

9 | DTR/ SLEEP_RQ/ | Entrada Linha de controle da fun¢do Sleep ou entrada digital 8

DI8

10 GND - Terra

11 AD4 / DIO4 Ambos S6 entrada analdgica 4 ou entrada/saida digital 4

12 "CTS / DIO7 Ambos Controle de fluxo CTS ou entrada/saida digital 7

13 ON / SLEEP Saida Indicador de estado do médulo

14 VREF Entrada Tensdo de referéncia para as entradas A/D

15 Associate / ADS / Ambos Indicador de associacgdo, s6 entrada analégica 5 ou
DIOS entrada/saida digital 5

16 RTS / AD6/DIO6 | Ambos Controle de fluxo RTS, s6 entrada analdgica 6 ou

entrada/saida digital 6

17 AD3 / DIO3 Ambos S6 entrada analégica 3 ou entrada/saida digital 3

18 AD2 / DIO2 Ambos S6 entrada analégica 2 ou entrada/saida digital 2

19 AD1 / DIO1 Ambos S6 entrada analégica 1 ou entrada/saida digital 1

20 ADO / DIOO Ambos S6 entrada analdgica 0 ou entrada/saida digital O




