Universidade Federal de Campina Grande
Centro de Engenharia Elétrica e Informatica

Departamento de Engenharia Elétrica

NAELSO ALVES CUNHA

Captura e Transmissao de Sinais de Tensao Gerados por
Acelerometro Através de Mddulos XBee e XBee-Pro

Campina Grande, Paraiba

Novembro de 2015



NAELSO ALVES CUNHA

Captura e Transmissao de Sinais de Tensao Gerados por
Acelerdmetro Através de Modulos XBee e XBee-Pro

Relatério  final de estdgio supervisionado
apresentado ao Curso de Gradua¢do em
Engenharia Elétrica da Universidade Federal de
Campina Grande, em cumprimento parcial as

exigéncias para Obtengdo do Grau de Engenheiro
Eletricista.

Area de concentracdo: Sistemas de Comunica¢des

Orientador: Prof. Dr. Edmar Candeia Gurjao

Campina Grande, Paraiba

Novembro de 2015



NAELSO ALVES CUNHA

Captura e Transmissao de Sinais de Tensao Gerados por
Acelerdmetro Através de Modulos XBee e XBee-Pro

Relatério final de estdgio supervisionado
apresentado ao Curso de Gradua¢Go em
Engenharia Elétrica da Universidade Federal de
Campina Grande, em cumprimento parcial as
exigéncias para Obtencdo do Grau de Engenheiro
Eletricista.

Aprovadoem __ / /

Prof. Dr. Edmar Candeia Gurjao
Universidade Federal de Campina Grande

Professor Orientador

Professor Convidado

Universidade Federal de Campina Grande

Campina Grande, Paraiba

Novembro de 2015



“...E o que pareciaprejuizo, eraapenas parte do processo.”

Naelso Alves Cunha



Agradecimentos

Acima de todos, a Jesus Cristo, Deus dos deuses, Senhor dos Senhores, aquele que
faz com que os que ndo sdo, venham a ser (quem |&, entenda).

Aos meus queridos pais, Seu Narciso e Dona Edite, pelafé, pelapaciéncia, pelo apoio.

Aos meus grandes amigos, e aqui quero citar alguns nomes: Aleister, Bibi, Catao,
Erico, Estranho, Gui, Higor, Homim, Jo3do, Junior, Marcio, MR, Nildo, Pedro, Rafael, Roberto Zé
Thiago, entre tantos outros que foram praticamente uma familia durante todo o tempo que
sobrevivi dentro da UFCG.

Ao pessoal do LAPSI: Prof. Edmar, pelo apoio e pela prestatividade, Andrei, Erico e
Thales pela ajuda.



Vi

Resumo

Este relatério é o resultado de um estagio supervisionado, realizado no
Departamento de Engenharia Elétricada Universidade Federal de Campina Grande. Teve como
objetivo acaptura e transmissdo de sinais de tensdo gerados porum aceler6metro, através de
dispositivos que operam com tecnologia ZigBee, os mddulos XBee e XBee-PRO. Como
resultado obteve-se um grafico de tensao na saida do acelerémetro em funcdo do tempo. A
utilizacdo dos médulos XBee e XBee-PRO é fécil e simples, o que permitird novas aplicacdes no
Laboratdério de Processamento de Sinais e Informagao (LAPSI).

Palavras-chave: RF, ZigBee, XBee, XBee-PRO, XCTU, Acelerémetro
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Abstract

Thisreportis the result of a Supervised Intership, developed at Electrical Engineering
Department of Federal University of Campina Grande (UFCG). It was developed in order to
capture and send signs of tension, generated by an accelerometer, trough devices that operate
with ZigBee Technology, the XBee and XBee-PRO modules. The result was a graffic of tension

vs. time at accelerometet output. The module’s use is easy and simple, and this will allow new
applications at Laboratério de Processamento de Sinais e Informacao (LAPSI).

Palavras-chave: RF, ZigBee, XBee, XBee-PRO, XCTU, Accelerometer



viii

Sumario

Lo INErOAUGEO e 1
2. Laboratdrio de Processamento de Sinais e Informagdo —LAPSI..........coovviviiiinieiiiieeiceeee, 2
3. SENSON ACEIEIOMELIO .uvuiiie et e ittt e et e e e e ettt e s e e e e e e e ea b e e e s e e eeeeataaaaaeeeeaaeennnnnnnens 3
Yo To (U] Vo QAT =4 21T 5
ST e BT 1o | SO T TP PPPPPPPOPPI 7
6. NO-BaSE ..ottt e et et bbb ananee 9
N Yo o 14 =00 (L 1L P 12
8. Comunicagdo ENtre 0S MOAUIOS.........covviiiiiiiei e e e 15
9. Rotina de Matlab para Captura e Exibicdo do Sinal.........cccoovviiiiiiiiiiiii e, 17
10. TesteS ReAlizados. ....ccooeeeeeieeieeee e 18
i 0o o Tol [V Y- o SO TSP PP U PPUPT OO PPPPPPP 20
12. Referéncias BibliografiCas.........coiveiiiiiiie it eeeens 21
T Y o T=) (o T O TP ST PPPTUPPIN 22

AN 1<) (o 3 AT 23



1. Introducao

O estagiofoi desenvolvido no Laboratério de Processamento de Sinais e Informacao
(LAPSI) e nas atividades langou-se mao de trés tipos de dispositivos: sensor acelerometro,
madulos de transmissdo com tecnologia ZigBee, e microcomputador.

A partir de valores de tensdo colhidos do acelerémetro, um mddulo ZigBee (XBee)
discretizava e enviava esses dados por meio de radiofrequéncia a outro mdédulo, o qual estava
conectadoa um computador. Nesse computadoros dados foram recebidos e processados em
software, com o objetivo principal de gerar um grafico que representasse a variacdo das
tensdes no acelerdmetro, a medida que este mudasse de posicdo.

O presente relatério contém um tdpico sobre o LAPSI e descreve o acelerdmetro e os
madulos ZigBee utilizados, bem como do circuito montado para a interligacdao entre o mddulo
e o acelerémetro, da placa adaptadora que interligou outro moédulo ao computador, do
software de configuracdo dos médulos, também das configuracées efetuadas nos mesmos, e,
por fim, da rotina de Matlab que gerou o gréfico. Além do mais, é descrito todo o
procedimento desde o inicio para se obter o resultado desejado.



2. Laboratorio de Processamento de Sinais e Informagao — LAPSI

O LAPSI é um laboratdrio de pesquisa do Departamento de Engenharia Elétrica, da
Universidade Federal de Campina Grande, coordenado pela Professora Luciana Veloso.

Por pesquisa, podem-se entender iniciacdo cientifica e tecnoldgica, projetos de
engenhariaelétrica (antes chamados de TCC) e estagios, e também atividades relativas a pos-
graduacdo. S3o também ministradas aulas praticas da disciplina Processamento Digital de
Sinais.

As pesquisas abrangem as areas de Radio Definido por Software, Processamento de

Sinais e Amostragem Compressiva.

Em termos de infraestrutura o laboratério possui computadores, plataformas para
desenvolvimento de radio definido por software, DSPs, ferramentas de eletrOGnica e
instrumentos de medicao, como multimetros, osciloscépios e analisadores de espectro.



3. Sensor Acelerometro

Acelerdometro é umdispositivo sensivel a variages em sua posi¢do. Como resposta,
ele emite sinais de tensdo proporcionais a variagao sofrida. Tal sensor pode ser usado para
medir inclinagdo, util em alarmes de carros, joysticks para jogos e até monitoragdo de
pacientes hospitalares. Também é usado paramedir vibragdes de maquinas industriais ou até
terremotos, por exemplo. [8]

O dispositivo escolhido foi o ADXL202, fabricado pela Analog Devices, representado
na Figura 1.

Figura 1: Fotografia do ADXL202 [7]

O ADXL202 é um acelerémetro de dois eixos. Isto significa que a medida que a
posicdo do componente variaemrelagdo adois eixos perpendiculares, com origem no centro
do préprio, dois sinais de tensdo também variam, as saidas (pinos Xoyr € Your, que estdo
representados na Figura 2). A varia¢do nestas saidas ocorre em termos dos seus duty cycles
(taxas de comprimento de pulso em um periodo) que sdo alterados de forma proporcional a
posi¢cdo do componente.
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Figura 2: Configuracdo de pinos do ADXL202 [5]

Se niveis de tensdo sdo desejaveis (ao invés de sinais digitais), proporcionais a
posicdo desejada, o ADXL202 dispGe de duas saidas extras, que tém esta func¢do: os pinos

Xriir € Y-

Restringindo aqui ao presente projeto, apenas uma destas saidas foi utilizada, a
Xrpr, dentre as quatro explanadas, por ser suficiente para atingir o objetivo principal:
transmitirum sinal de tensao por radiofrequéncia e gerar um grafico do mesmo. Os pinos 13 e
14 sdo os pinos de alimentagdo. Nocircuito eles foram alimentados com 3,3V. Os terminais4e
7 foram ligados a referéncia do circuito, no caso ao terra. J4 os terminais 1, 2, 6 e 8 ndo foram
ligados por ndo possuirem outra fun¢do além de fixagdo do componente na placa. O pino 3,
chamado ST (self-test) controla o recurso de auto teste que o dispositivo possui. Quando este
pino é alimentado, uma forc¢a eletrostatica é exercida no aceler6metro, resultando em um
movimento do mesmo, significando que este esta funcionando da maneira correta.

A Figura3 representaarespostado dispositivo ao campo gravitacional da terra. Nela
se percebe que a medidaque se muda a posicdo do acelerémetro, as saidas assumem valores
diferentes.
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Figura 3: Representacdo da resposta do ADXL202 ao campo gravitacional da terra [5]

Por exemplo, nopino 10 estd a saida que representa o eixo das ordenadas, Xy y7. De
acordo com a figura, caso o dispositivo esteja na posicao vertical, voltado para cima, o duty
cycle do sinal sera de 62,5%. Girando o dispositivo até 180°, o duty cycle diminui
gradualmente até 37,5%. Semelhantemente se pode observarno pino 12, 0 qual representa o
valor de tensdo também referente ao eixo das ordenadas, ou seja, da saida Xp; 1, que a
tensdovaide 2,188V até 2,812V. Este exemplo foiabordado justamente porque o Unico eixo
utilizado no projeto foi o eixo das ordenadas.

A partir do conhecimento do acelerdmetro, se faz necessario conhecer o mddulo
com tecnologia ZigBee, para que eles possam ser conectados e o sinal gerado no
acelerbmetro, transmitido.

4. Mddulos ZigBee

O ZigBee |IEEE 802.15.4 é um padrdo de comunicacdo sem fio, tal como WAN ( Wide
Area Network, ou Rede de Longa Distancia, em portugués), e é o mais adotado dentre os
existentes para o estabelecimento de redes sem fio de baixo alcance.



Os dispositivos que trabalham com tal padrdao tém como caracteristicas gerais a
operacdo a umaboa distancia(de até 1600m [1]), com baixo consumo de energia(no maximo
850mW [1]), seguranca, baixo custo (um mddulo custa em torno de $6,00) e confiabilidade,
mantendo uma taxa de transmissdo de dados que varia entre 20 e 250kbps [1], velocidade
esta mais que suficiente para aplicacdes domésticas e até industriais, tais como a captura de
sinais de sensores e o acionamento de dispositivos de controle. Além do mais, uma rede sem
fio pode ser facilmente montada entre modulos ZigBee para que varios destes troquem
informacoes.

Os moddulos que foram adotados para o projeto fazem parte do Kit Profissional
XBee/XBee-Pro, sendo umdeles o XBee e o outro o XBee-Pro. Ambos seguem o padrdo ZigBee
IEEE 802.15.4. Eles sdo fabricados pela empresa Digi [1], e estdo representados na Figura 4.

Figura 4: Fotografia dos médulos XBee e XBee-Pro [4]

Médulos XBee/XBee-Pro ja saem de fabrica prontos para serem usados em uma rede
ponto-a-ponto, ouseja, todos os médulos podem se comunicar, sem que seja necessaria uma
Unicaconfiguracdo. ATabelal apresentaespecificagdes importantes de cada um dos tipos de
madulo, caracterizando diferengas consideraveis entre os mesmos.

Nos modulos XBee/XBee-Pro ha trés opg¢bes de antenas: tipo Chicote (de
aproximadamente 2,5c¢m); Conector (para antena externa), e tipo Chip, a mais compacta
(Figura 5).

Com os tipos de antena Chicote e Externa é possivel direcionar o feixe de sinal, e
assim, melhorar o desempenho da Rede. No presente projeto, se utilizaram mddulos com

antenas dostipos Chicote e Conector, e a este foi acoplada uma antena de aproximadamente
9cm, a qual vinha junto com o kit que continha o mdédulo.

Conhecidosofuncionamento do acelerometro e dos modulos XBee e XBee-Pro, fez-
se necessaria a interligacdo do acelerdmetro ADXL202 ao moédulo responsdvel pela
transmissdo do sinal. O conjunto é chamado né-sensor, justamente por ser o né darede que
captura e transmite as informacgdes do acelerémetro.
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Especificacao XBee XBee-PRO

Desempenho

Alcance Interno/Urbano Até 30m Até 60m
Alcance Externo Até 90m Até 1600m

Poténciada Saida de 1mW (0dBm) 63mWW (18dBm)
Transmissao

Taxa de Transmissdao em Entre 1200bps e 250kbps Entre 1200bps e 250kbps
Radiofrequéncia (RF)

Sensibilidade do Receptor —92dBm (taxade erro por —100dBm (taxade erro por
pacote de 1%) pacote de 1%)
Requerimentos de Poténcia

Tensdo de Alimentagdo Entre 2,8 e 3,4V Entre 2,8 e 3,4V

Corrente de Transmissao 45mA (a 3,3V) 250mA (a 3,3V)

(tipica)

Corrente de Recepgao 50mA (a 3,3V) 55mA (a 3,3V)

Frequénciade operagao 2,4GHz 2,4GHz
Dimensoes 2,438 por 2,761cm 2,438 por 2,761cm
Temperatura de Operagao —40 até 85°C (industrial) —40 até 85°C (industrial)

Tabela 1: Especificagcbes dos mddulos XBee/XBee-Pro [1]

Conector

Figura 5: Tipos de antenas dos mddulos XBee/XBee-Pro. Adaptado de [4]

5. N6-Sensor

O circuitochamado de “né-sensor” é responsavel pela captura e transmissdo do valor
da tensdo da saida secundaria do acelerémetro (Xg; 7). O mddulo XBee (ou o XBee-Pro)
componente do circuito pode ser denominado “mdédulo remoto”. Este converte o sinal
analdgico em digital, e envia por radiofrequéncia a outro médulo XBee (ou XBee-Pro), que é
interligado ao computador, e pode ser chamado de “mddulo local”.



Na Tabela 2 encontra-se a lista de componentes utilizados para a construcdo do
circuito né-sensor, cujo esquema elétrico esta representado na Figura 6.

Quantidade | Componente Especificagao

Amplificador de Instrumentagdo | AD623

Capacitor Eletroltico
Conector para Bateriade & - |

Regulador de Tens3do LM317

4700
Resistor
Potenciémetro 10kQ

Tabela 2: Lista de componentes utilizados para a construgado do circuito esquematizado na
Figura 6

= XBee

IERENR|

sl

T3

L Y

Figura 6: Diagrama elétrico do né-sensor [3]



Uma bateria de 9V foi escolhida como alimentacdo principal do né. Pela figura 6
pode-se perceber a presenca de um LM317, regulador interligado a alguns outros
componentes, com funcdo principal de reduzir atensdo de 9V da bateria, para 3,3V, tensao
esta a de alimenta¢do dos médulos XBee e XBee-Pro (tabela 1).

O aceler6metro (ADXL202), que pode seralimentado com uma tensdo varidvel entre
3V e 5,5V [5], também foi alimentado com 3,3V . E possivel observar pelo diagrama elétrico do
circuito (figura 6) que a saida analdgica do acelerdmetro (X.1) € a entrada de um amplificador
de instrumentacgdo, o AD623.

Um potencidometro esta conectado ao terminal 2 do amplificador de instrumentagao
e também a tensdo de 3,3V, formando assim um divisor de tensdo, de forma que a tensdo no
terminal 2 deste amplificador pode variar entre OV e 3,3V. Esta tensdo serve de referéncia
para o amplificador de instrumentacao.

Como ilustrado na figura 3, a tensdo no acelerémetro varia, a medida que ele é

“girado”. Ela varia entre 2,188V até 2,812V. O amplificador de instrumentagdo funciona,
entdo, como um comparador, podendo a saida (terminal 6) assumir dois valores:

e Valor zero, caso a tensdo em sua entrada positiva (terminal 3), a tensdo que sai do
acelerémetro, seja inferior a tensdo de referéncia (entrada negativa, terminal 2);

e Niveldetensdoque equivalenteaaproximadamente cemvezes a diferenca de tensao
entre os terminais 2 e 3, quando a tensdo em sua entrada positiva (terminal 3) é
superiorade referéncia(terminal2). Estareferénciapodeir de OV a 3,3V, conforme a
variacdo do potenciometro R3.

A partir do que esta descrito acima, a conclusdo é que quando o valor de tensdo de
referéncianoterminal 2 é alterado, um novo angulo de giro do acelerémetro alterard o valor
na saida do amplificador de instrumentacdo. Em outras palavras, a partir da tensdo de
referéncia, se pode definir quanto o acelerémetro tem que ser girado para que a tensdo na
saida do amplificador va de zero para o outro nivel.

Daqui em diante, faz-se necessdrio o entendimento do nd base, aquele que é
conectado ao computador, através de uma porta serial USB. E ele quem recebe o sinal do né-
sensor.

6. No-Base

N6-Base é o nome dado ao circuito que capta o sinal emitido pelo né-sensor,
enviando-o ao computador por meio de uma porta USB. A formagdo do circuito sdo
necessarios um médulo XBee (ou XBee-Pro) e uma placa adaptadora que conectard mdédulo e
computador.

O préprio fabricante disponibiliza varios tipos de placas adaptadoras. A que
utilizamos foi o adaptador USB XBee/XBee-PRO 802.15.4, que pode ser visto na fotografia da
figura 7.
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LTI

Figura 7: Fotografia do adaptador USB XBee/XBee-PRO 802.15.4

A interconexdo entre mddulo e computador através da placa adaptadora permite,
alémda coletade dados, a atualizag¢do de firmware, a configuragdo dos modulos, e também a
possibilidade de execucdo de alguns testes de funcionamento dos tais.

A placaadaptadora é chamada XBIB-U-Dev. A sigla XBIB significa “Placa de Interface
do XBee” (XBee Interface Board). Ela trabalha com os dois tipos de médulo (XBee ou XBee-
PRO). Cada placa XBIB possui um botdo Reset (figura 8) e seis leds que indicam, conforme
numeracdo na figura 9:

Moduloligado;

Sinal RX;

Sinal TX;

Sinal fraco (abaixo de 10dB);
Sinal moderado (acimade 10dB);
Sinal forte (acimade 20dB).

o s wWwNE
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Figura 8: Representac¢do do botdo Reset da placa XBIB

AN UGG M Mgy

Figura 9: Representacdo Leds da XBIB

Conectando um XBIB a um mddulo XBee ou XBee-PRO, e o conjunto a um
computador, é instalado automaticamente um driver no computador, independente do
sistemaoperacional (Windows, Linux ou MacQS). Quando o driver é instalado, o sistema cria
uma porta serial virtual (COMx), possibilitando que um programa comunique -se com o médulo
como se fosse uma comunicagao serial padrdao RS232.

Este conhecimento parcial da placa XBIB permite, entdo, a formacdo do né-base,
quando se conectam placa e mdédulo, e este nd pode entdo ser conectado ao computador. O
no base é exibido na figura 10.
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Figura 10: Fotografia da XBIB associada ao mdédulo XBee-PRO

Agora que foi explicadatodaa parte de hardware usada no projeto, faz-se necessario
o conhecimento de como configurar os médulos para que os nds consigam se comunicar por
radiofrequéncia. O fabricante Digi, disponibiliza um software, chamado XCTU, para
configuracdo e teste dos médulos, configuracdo esta que possibilitaa comunicacgdo entre eles.

7. Software XCTU

O software fornecido pelo fabricante possibilita a criacdo de uma rede para que os

maoddulos possam se comunicar. Esta secdo ensina a estabelecer a rede e configurar os
maddulos.

Quando aberto, o XCTU exibe ainterface, conforme Figura 11:
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Figura 11: Interface do software XTCU

Foivisto na se¢doanteriorque a placa adaptadoraserve tanto como parte integrante
do nd-base, como paraa configuragdo dos mddulos. Para configura-los, basta apenas conecta-
los a placa XBIB, e o conjunto ao computador.

Apds a conexdo do conjunto ao computador, clica-se no botdo “Add Devices” (Figura
11), em seguida a janela da Figura 12 é exibida.

Add a radio module
Select and configure the Serial/USE port where the radio +
to. B

module is connectes

Select the Serial/USB port:
& COM3  USB Serial Port |

Baud Rate: | 9600 v)
DetaBits |8 vl
Parity: [None v
StopBits |1 vl

Flow Control: | None v)

[[]The radio module is programmable.

Set defaults

Figura 12: Janela de adigao de mdédulos.
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Quando ha apenas um dispositivo conectado este aparecerd selecionado no campo

“Select the serial/USB port:”. Basta entdo, clicar no botdo “Finish” para adiciona-lo. Quando o
botdo “Finish” é clicado, o mddulo aparece no programa conforme a Figura 13:

j8la

B Redi Modulkes ﬁﬁam'-‘nnign\qﬂ
Mo @u |

% Punctloe: XHEE RO B02154 = _ Select a radio module from
Port CORE - SRR - 8T = i I
pipisa S - the: list to display its

i

| properties and configure 1t

Figura 13: Médulo XBee-PRO 802.15.4 reconhecido pelo software XCTU.

O dispositivo adicionado aparece, entdo, na aba esquerda “Radio Modules”.
Selecionando com um click o dispositivo a ser configurado, a tela da Figura 14 é exibida:

jee
a n,d., Wadiis .. -0073A20040%EEG]

: B 9PWaE —

Ham.z;
Firmware information written anad delult L3
Prodect tamily  YEFIL Wl Wirithen end nok defruft
Femetinn nat; EEE RO B0, 154 Il Chassged bt it wiitten
Firmwane verson 1l W Erorin setting

',qfu'r'.m.- ABEERRD 802154 =
| Portr COMI -850 1N - AT )
L MAG aRSsEs

= Metuorking & Security
Moty nebwidiing settinigs

() € Charel c
D) 1D PAHID 132
:
@
Q

(D). 0 Destirurion Adness High
() DU Destination Addeess Law

(0 MY 1o Sounot Adidiess

(i) SH Sesial Murmbes High 128200
) 5L Serisl Bt Lo “090E5EE.
(I MM MAC e 2134 « MusStraan hosdes wiACKE 0] v @@
(D) AR ABesRetvies [l
(D). RN Paandeen Dielsy Sots &
(D) ¥ Made Discoves Time s |x100 me i #

TN N Bt P s Fratinns =y

Figura 14: Aba de configuracdo de um médulo XBee-PRO 802.15.4

Na aba a direita “Radio Configuration” é exibida uma lista de propriedades e

configuraces que podem ser alteradas no médulo selecionado. Estas configuracdes sdo as
que permitem aintercomunicagdo entre os médulos doné-sensore do né-base, por exemplo.

Para a configuragdo, cada mddulo foi colocado na placa XBIB e conectado via USB ao
computador. O software XCTU foi, entdo, aberto, e o mddulo selecionado, para que
aparecessem as opcdes de configuracao.
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Para mdodulo remoto foi utilizado um XBee e os seguintes campos deste foram
modificados:

e Networking &Security

o 1D:3332

o DL:1234

o MY: 5678

o NI:REMOTO
e |/OSettings

o DO:2

o IT:5

o IR:5

O campo NI é o que dd nome ao mddulo. Este foi alterado para REMOTO significando
“médulo remoto”. Ao colocar 2 em DO, estamos habilitando DO para entrada analdgica.
Fazendo IT =5 indicaque o mddulo armazena cinco amostras antes de envia-las parao modulo
base. IR é a taxa de amostragem por milissegundo, que no caso foi igual a 5. Para que os
maodulos se comuniquem, faz-se ID iguais nos dois mdédulos. MY é o endereco dafonte e DLo
de destino. Logicamente, o mdédulo base terd como endereco da fonte, MY, o que estiver no
DL do mddulo remoto e, da mesma maneira, terd em DL o que estiver em MY do mddulo
remoto.

No médulo base alteramos os seguintes itens, pelos motivos ja explicados:

e Networking & Security

o 1D:3332

o DL:5678

o MY: 1234

o NI:BASE
e |/OLinePassing

o |A:FFFF
e |/OSettings

o 1U:1

Os Unicos campos diferentes aqui sdo o IA e o IU. IA = FFFF faz com que o mddulo
base aceite dados a cada mudanca na saida do médulo remoto. Fazendo IU =1, habilita-se o
madulo a enviar tudo o que receber via USB, para o computador.

A partir de agora segue-se para o conhecimento de como o mdédulo do né-sensor
converte o sinal analdgico em digital e o envia ao né-base.

8. Comunicacao Entre os Mddulos

Os moddulos XBee e XBee-PRO possibilitam a conversdo automatica de um sinal
analdégico em um digital. Alguns de seus pinos podem assumir diversas fun¢des, conforme
mostra a tabela 3.
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I ADo/DIOO
AD1/DIO1
AD2/ DIO2
AD3/DIO3
AD4 /DI04
AD5 / DIO5
DIOS
DIO7
[ 9 T

Tabela 3: Numeros dos pinos e suas funcdes associadas
AD: Conversor Analdgico/Digital; DIO: Entrada/Saida Digital

No modo AT, o escolhido para este projeto, e daformacomo o médulo do né-sensor
estd configurado, o sinal analégico que chegaa entrada ADO é logo convertido em uma palavra
digital e enviado ao né base.

O formato da palavra digital pode ser visto nas Figuras 15 e 16. A Figura 15
representao cabecalho da palavra digital. O primeiro byte define o nUmero de amostras que
vém apds o cabecalho. Os proximos dois bytes deste definem quais entradas estdo ativas. No
experimento, como sé usamos a entrada analdgica A0, apenas o bit menos significativo do
segundo byte foi ativo.

/ Cabecalho \‘_\_\

Byte 1 Bytes 2-3 (Indicadores de Entrada Ativa)

Numerode Amostras| | n

A5 A4 A3 A2 A1 A0 DB(D7Y D6 D5 D4 D3I D2 D1 DO

1 T
biets Entrada ativa quando seu respectivo bit for ‘1’ Bito

Figura 15: Representacdo do cabecalho da palavra de dados transmitida. Adaptado de [1]

Na Figura 16 pode ser visto o formato de uma amostra. Os bytes 2 e 3 do cabecalho,
gue indicam quais entradas sdo ativas, sdo usados para determinar como se deve ler a
amostra.

Os bytes 1 e 2 da amostra representam o que estd nas entradas digitais, caso estas
estejam ativas no cabecalho. Lembrando que os sete primeiros bits do primeiro byte ndo sao
usados e as nove entradas digitais sdo amostradas no bit menos significativo do byte 1 e nos
outros oito bits do byte 2.
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Amostra
Entradas digitais (se habilitadas) Valor da entrada analdgica

|KXXXXXX&?ES4321G‘ ADCn M5B ADCn LSB

Figura 16: Representacdo de uma amostra da palavra de dados.

J4 os bytes 3 e 4 da amostra sdo reservados a amostragem analdgica. O sinal
analégico é convertido em um valor de 10 bits sem sinal, justificado a direita. Os demais bits
dos dezesseis podem ser desprezados.

Conhecendo como os dados sdo amostrados e transmitidos entre os modulos e,
consequentemente, entre mdédulo-base e computador, pode-se partir parao conhecimento da
rotina de Matlab, a qual capta os dados que chegam a porta serial do computador, os trata, e
exibe de forma gréfica os niveis de tensdo que o acelerémetro emitiu.

9. Rotina de Matlab para Captura e Exibicao do Sinal

O codigo de Matlab utilizado esta representado no Anexo 1. Para a captura dos

dados da porta USB, foi utilizado o comando “serial”. O comando constréi um objeto de porta
serial. Assim sendo, pode-se inserir a linha de cddigo do tipo:

S = SERIAL('PORT','P1',V1l,'P2',V2,...)

Tal linha de cddigo constréi um objeto associado a porta ‘PORT’, com valores
apropriadamente especificados. No cddigo, utilizou-se o comando “serial” da seguinte
maneira:

S = serial ('COM3', '"BaudRate', 9600, 'InputBufferSize', 1024);

Associou-se o objeto comaporta “COM3”, e foram definidos dois parametros: a taxa
de transmissdo (‘BaudRate’), para 9600 bits por segundo, e tamanho de buffer de entrada
(‘InputBufferSise’), para 1024 bytes. Tais valores sdo exatamente os padrées em que 0s
maoddulos XBee e XBee-PRO vém programados de fabrica.

A varidvel “S”, associada a porta serial, é entendida pelo Matlab como um arquivo.

Por este motivo, apds chamar a func¢do “serial”, chamou-se a fungao “fopen”, com parametro
“s”, funcao esta destinada a abrir arquivos para leitura.

III

Em seguida foram definidas mais algumas variaveis. Entre elas, a de tempo de
amostragem (TempoAmostragem), que no caso foi de 10 segundos, e também algumas que
servem como contadores de tempo.

A varidvel “Rell” captura a hora do sistema, por meio da fung¢do “clock”. A rotina
entra, entdo, emum lago, em que a condi¢cdo de entradadepende dafungdo “etime”, doinglés
elapsed time, tempo decorrido, que retorna a diferenca, em segundos, entre as variaveis
“Rell” e “Rel2”. A condicdo do laco é, assim, que o retorno de “etime” seja menor que o
tempo de amostragem.
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Logo que se entra no lago, “Rel2” captura o hordrio mais recente do sistema. E criada
uma novavariavel, chamada “Dados”. Esta recebe dados por meio da funcdo “fread”, a qual |1é

dados bindrios de um arquivo, mas que aqui lerd a partir de “S”. No caso lerad o os dados que
estiverem sendo recebidos.

O byte 7Eh indica o inicio de um novo pacote de dados. Quando “Dados” forigual a
7Eh, guardard 19 itens do restante do pacote. Em seguida guardara na variavel “Valor” a
concatenacdo dos bytes 17 e 18, referentes a uma das amostras do pacote, que contém a
palavra associada a tensdo lida do acelerémetro pelo né-sensor.

Como foi explanado, o tempo de amostragem é igual a dez segundos e, apds este

tempo, o grafico da tensdo e da respectiva amostra serd construido na tela. A rotina é entdo
encerrada.

10. Testes Realizados

O primeiro teste realizado foi a captura e transmissao do valor de tensdo na saida do
acelerdmetro. Para tal, esta foi interligada diretamente na entrada do médulo.

Como resultado, obtiveram-se alguns graficos. O primeiro deles estad na Figura 17.
Este é o grafico principal e mostra a Tensao na saida do aceler6metro em fungdo do tempo,
enguanto o acelerometro foi girado de —90° até 90°. Percebe-se que quando o dispositivo
estava em —90°, a tensdo girava em torno de 1,9V. Quando em 90°, a tensao equivale a
aproximadamente 1,5V.

Tensdo na Saida do Acelersmetro em Funcio do Tempo de Amostragem

19 4 [l

e AN
Bl | \ T

Tenséo (V)
2
=
L
:5/
\_Z
=

Figura 17: Grafico da tensdo no acelerémetro em func¢do do tempo

O segundo grafico obtido (Figura 18) representa também a tensdo no aceler6metro
em funcdo do tempo, no entanto se usou a funcdo stem (haste) do Matlab, a qual constréi o
grafico marcando pontos apenas nos momentos em que chegam amostras. No caso o gréfico é
discreto, enquanto o da Figura 17 mostra a interpolacdo dos pontos.
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Tenséo na Saida do Acelerdmetro em Fungéo do Tempo de Amostragem

Tempo (s)

tro em func¢do do tempo.

ida do acelerobme

a0 na sal

Figura 18: Grafico discreto da tens

z

Os alunos Andrei VeigaSales e Erico Castro de Albuquerque Melo, que tém projetos

no LAPSI, desenvolveram uma rotina, a partir da que foi usada para o grafico acima, para a

construcdo do sinal RSSI em fung¢do do numero de amostras. Para a gerac¢do do grafico,

enquanto asamostras eram colhidas, um médulo eradistanciado do outro. A rotina de Matlab

encontra-se no Anexo 2 e o grafico gerado na figura 19.

-100 —
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700
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400

400

300
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Figura 19: Sinal RSSI em dBm em fung¢do do nimero de amostras. Representa o como varia o

ganho do sinal transmitido a medida que um médulo é distanciado do outro.
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11. Conclusao

O presente trabalho trouxe uma visdao mais clara do quao importante é a tecnologia
ZigBee hoje, principalmente para as empresas, ja que é dentro delas onde ha a maior
necessidadede transmissdo de sinais de sensores e de configuracdo remota de controladores,
0 que pode ser feito por radiofrequéncia com os mdédulos descritos no trabalho. Além dos
beneficios ja citados, observamos ainda um detalhe a mais: a facilidade de se lidar com os
dispositivos.

Operagdes de controle remoto, tdo necessarias e bem vistas hoje, tornam-se faceis,
baratas (ao se comparar o preco dos moédulos e a distdncia que podem alcancar, com o preco
da quantidade de fios necessarios paraimplementar uma rede) e de grande confiabilidade,
guando langamos mao dos médulos XBee como alternativa.

No meio tecnolégico, o estudo dos tais dispositivos traz capacitagdo ao profissional
para tornar-se mais competitivo e atualizado para o mercado de trabalho, ja que um dos
pontos apreciados pelo meio industrial é que o profissional de Engenharia possua cada vez
mais conhecimento, e que tal conhecimento traga alternativas que sejam favordveis as
empresas.
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13.Anexo1

Rotina de matlab para captura e exibicdo dosinal de tensdo no acelerdmetroem
fungdo do tempo.

Programa de Aquisicdo de Dados
close all;
clear all;
clc;

s = serial ('COM4','BaudRate',9600,'InputBufferSize', 1024); % Definicdo dos pardmetros da porta
serial.
fopen (s);

TempoAmostragem = 10; % Tempo, em segundos.

Rell = clock;
Rel2 = Rell;
Cont = 1;

while etime(Rel2,Rell) <= TempoAmostragem
Rel2 = clock;
Dados = fread(s, 1);

if (Dados == 126) % Verificador do cabecalho 7E do pacote de dados
Dados = fread(s, 19); % Captura do restante do pacote
if (Dados (17) ~= 0)
Valor (Cont) = 256 * Dados (17) + Dados(18);
else
Valor (Cont) = Dados(18);
end
Cont = Cont+1;
end
end
fclose(s) ;

IntAmost = TempoAmostragem/ (Cont-2);
NumAmostras=[0:IntAmost : TempoAmostragem];
Tensao = Valor/316.666666666667;

figure (1)

plot (NumAmostras,Tensao) ;

%stem(NumAmostras, Tensao,'filled"') ;

title('Tensdo na Saida do Acelerdmetro em Funcdo do Tempo de Amostragem');
ylabel (' Tensédo (V) ');

xlabel ('Tempo (s)'");

grid;
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Rotina de Matlab para a construgao do grafico do sinal RSSI.

close all;
clear all;
clc;

s = serial ('COM5','BaudRate'
serial
fopen (s);

TempoAmostragem = 10; %tempo

Timel = clock;
Time2 = Timel;

contCAFE = 1;
cont5678 = 1;
index = 1;

contE 1;

while etime(Time2,Timel) <=
Time2 = clock;
dados (index,1) = fread(s
if (dados(index,1l) == 12

dados(index, 1:21) =

if ((dados(index, 4)

dadosCAFE (contCAFE, 1:21)

,9600, 'InputBufferSize', 1024); % Definicao dos Parametros da Porta

em segundos

TempoAmostragem

1)

6) $verificador do cabecalho 7E do pacote de dados, 7E = 126
fread (s, 21); %captura do restante do pacote

== 202))%verificador do cabecalho 7E do pacote de dados
= dados (index,1:21); %captura do restante do pacote

contCAFE = contCAFE + 1;

elseif ((dados (index,4) == 86))
dados5678(cont5678,1:21) = dados(index,1:21); S%captura do restante do pacote
(6);

tempo (cont5678)

= Time2

cont5678 = cont5678 + 1;

end
index = index + 1;
end
end

for k = 1:1: (cont5678 - 1)
(k)

RSSI = (dados5678 (k,6)) ; $pega a potencia do Xbee, em DBm
RSSIwatts(k) = 10" ((-RSSI(k)-30)/10); %transforma a potencia em Wm
end
figure (1)
plot (RSSI);
sstem(RSSI) ;

title('Sinal RSSI em funcdo do Numero de Amostras');

ylabel ('Ganho (dBm) ") ;
xlabel ('Amostra');

figure (2)
plot (RSSIwatts);
$stem(RSSIwatts) ;

title('Ganho em funcdo do Numero de Amostras');

ylabel ('Ganho (W)');
xlabel ('Amostra');

fclose(s);



