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Resumo ESP

RESUMO

A tecnologia de rede sem-fio ou wireless, como é conhecida mundialmente, vem passando por
um processo continuo de padronizagdo com o intuito de facilitar a integracdo de dispositivos
fabricados por empresas distintas. Em 2004, o protocolo de rede sem-fio ZigBee foi criado para
fornecer uma opcédo nas solucbes de automagdo e seus beneficios foram imediatamente notados em
diversas areas. Uma empresa de dispositivos de rede americana, Digi, notou as vantagens desta
tecnologia e desenvolveu um mddulo de baixissimo consumo, o XBee, com uma série de
funcionalidades incluidas e capaz de criar redes mesh com mais de 65.000 pontos. O estudo deste
madulo levou a conclusdo de que é possivel desenvolver sensores portateis que podem operar por mais
de cinco anos com pilhas comuns sem nenhuma intervencdo humana. Alguns sistemas como a
automacao de estufas agricolas, uma area em que sensores sdo abundantes para monitorar condi¢des
climaticas, poderia utilizar estes sensores para trazer mobilidade ao sistema e uma expressiva reducao
dos cabos de informagdo. Com este objetivo, foi desenvolvido um projeto para modernizar a
automacao destes ambientes através de modulos sem-fio XBee sendo utilizados para integrar sensores,
painéis e softwares em uma Unica rede. O projeto contou com o desenvolvimento de dois sensores
maveis, uma placa de comando central e um software além de utilizar um gateway para o computador.
Desta maneira, permitiu que os sensores fossem realocados livremente dentro da area coberta pela
rede, facilitou a deteccdo de erros e a integracdo na rede de novos dispositivos imbuidos com o

maédulo XBee que provaram ser confiaveis e uma excelente opcao na pratica da automacao.

Palavras-Chave: Sensores sem-fio, automacdo de estufas agricolas, redes sem-fio, rede

ZigBee, otimizacdo de sistemas, modulos XBee.
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Abstract ESP

ABSTRACT

The wireless networking technology has been undergoing a continuous process of
standardization in order to facilitate the integration of devices manufactured by different companies. In
2004, the wireless protocol ZigBee was created to deliver an option to the automation solutions and its
benefits was immediately noted in several areas. An american network company, Digi, saw the
advantages of this technology and developed an extremely low power module, the XBee, with a series
of functionalities included and capable of creating mesh networks with more than 65.000 points. The
study of this module has led to the conclusion that it is possible to develop portable sensors that can
operate for more than five years on standard batteries with no human intervention. Some systems such
as agricultural greenhouses automation, an area where sensors are abundant to monitor weather
conditions, could use these sensors to bring mobility to the system and a significant decrease in the
information cables. With this goal, a project was developed to modernize the automation of these
environments through wireless XBee modules being used to integrate sensors, panels and software on
a single network. The project involved the development of two mobile sensors, a central control board
and a software as well as the use of a gateway to the computer. Thus, allow the sensors to be relocated
freely within the area covered by the network, has facilitated the detection of errors and network
integration of new devices imbued with the XBee module that proved to be reliable and an excellent

choice in the practice of automation.

Key-Words: Wireless sensors, agriculture greenhouse automation, wireless networks, ZigBee

network, system optimizer, XBee modules.
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1. Introducéo ESP

1. INTRODUCAO

A idéia de cultivar plantas em ambientes controlados existe desde os tempos do império

romano. Todos os dias, o imperador Tiberius comia ao menos um vegetal semelhante a um pepino.
Seus jardineiros viram a necessidade de cultivar este vegetal de modo a torna-los disponiveis na mesa
do imperador todos os dias do ano e utilizaram métodos artificiais, similares a uma estufa, para
acelerar o crescimento e melhorar a qualidade da planta. Desde entdo, iniciou-se pesquisas para
identificar os fatores aceleradores do crescimento das plantas e os primeiros conceitos de estufas
comecgaram a aparecer.

A primeira estufa moderna surgiu na Italia durante o século XIIl e o conceito se espalhou
rapidamente para a Holanda e Inglaterra onde havia um forte interesse em proteger as plantas do
inverno rigoroso. Pouco tempo depois, as estufas ja eram encontradas nos quatro cantos do mundo e
evoluiram junto com a tecnologia.

Hoje, as estufas agricolas possuem equipamentos microprocessados de alta tecnologia e
sensores de precisdo para monitorar e controlar diversas variaveis ambientais e garantir um clima
perfeito ao desenvolvimento dos vegetais produzidos.

O projeto apresentado visa aprimorar o controle de uma estufa por meio da tecnologia
wireless, indicando as vantagens desta tecnologia e demonstrar possiveis evolugdes que as estufas

poderdo sofrer num futuro préximo.

1.1.JUSTIFICATIVA

Embora a definicdo de uma estufa seja a de manter o calor em seu interior, uma estufa agricola
tem como objetivo, além do controle da temperatura, a criagdo de um micro-clima completo e
favoravel ao desenvolvimento do vegetal produzido. Este micro-clima é um conjunto de variaveis
ambientais como temperatura, iluminagdo, umidade relativa, ventilacdo, nivel de CO,, etc.

E sempre necessario identificar as condigdes climaticas ideais para um determinado tipo de
vegetal. Algumas plantas ndo suportam temperaturas elevadas enquanto outras desenvolvem-se mais
rapidamente nestas condi¢fes. Dessa maneira, a estufa é responsavel por controlar o ambiente para
producdo de um determinado tipo de planta de modo a, independentemente das condicGes externas,
acelerar o crescimento, garantir a qualidade e elevar os lucros do produtor.

A prevencdo e tratamento de doencas e fungos também é um fator influenciado pelo clima.
Um exemplo é o Mildio dos Citrinos [12], um fungo (Phytophthora Hibernalis) que se desenvolve em
ambientes de temperaturas acima de 12°C e 70% de umidade relativa ou superior. Sem o devido
tratamento, este fungo pode originar elevada desfolhacdo e queda de frutos causando prejuizos aos

produtores despreparados.
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ESP 1. Introducéo

Para impedir a propagagdo destas doencas e garantir o clima ideal ao desenvolvimento da
planta, uma estufa moderna precisa ser equipada com sensores que monitoram variaveis ambientais e
equipamentos que alteram condicGes climaticas. Alguns equipamentos encontrados no mercado para

controlar o clima séo:

e Aquecedores

o Caldeiras

¢ Ventiladores e exaustores
o Computadores de clima

e Controladores de CO2

e Sombreamento

o Sistemas de irrigacdo

Para integrar os dados colhidos pelos sensores e guiar o funcionamento dos equipamentos de
climatizacdo, costuma-se utilizar um painel de comando no interior da estufa, semelhante a caixa de
disjuntores de uma casa, que centraliza os sinais de comando e as alimentacfes dos dispositivos da
estufa.

Em instalagfes mais modernas o painel compartilha informacdes recebidas dos sensores e
equipamentos, com um PC ou dispositivo semelhante, localizado no escritério do produtor que
costuma ser proximo a estufa. Assim, programas de computador processam estas informacGes
disponibilizando-as ao usuario em graficos e mantendo o histérico em um banco de dados para futuras
consultas.

A automagdo individual de cada equipamento também pode ser feita remotamente no
escritorio — ou, em alguns casos, pela internet - permitindo o acesso as informacGes da estufa em

qualquer PC conectado a rede mundial de computadores desde que o usuario tenha permissao para tal.

Estufa Agricola

Acesso pela Internet @ | Ventilador 1 | | Ventilador 2 |

Escritério

I
I
T
| | Aquecedor | |Sombreamento|
|
Analistas @ I
1
Controladores @ \

Painel
Central

D Equipamentos E‘ Sensores ‘ MIESS ‘ |Tempsratura

Figura 1.1 — Sistema de Automacé&o de estufas Agricolas
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1. Introducéo ESP

Um inconveniente neste sistema de controle é a presenca de cabos elétricos como meio de
propagacdo das informacgdes. A substituicdo destes cabos por um sistema sem-fio pode reduzir o
nimero de cabos de comunicacgdo na estufa significativamente, facilitando tanto a instalagcdo quanto a
manutencdo de equipamentos na estufa.

As opgdes de tecnologias sem-fio disponiveis no mercado que poderiam ser utilizadas na
substituicdo dos cabos sdo principalmente o ZigBee, o Bluetooth e o Wi-Fi. Estas normas possuem
caracteristicas muito diferentes entre si, pois foram desenvolvidas com base em prop6sitos distintos

como mostra a Figura 1.2 que também compara a taxa de transmissdo e o alcance destas tecnologias.

Range
1000m — Propriatary Low-Power Radis
# Gaming
* PC Parlpharals
# Audio
100m |r_' ZigBecB02,15.4 # [deter Reading '||I
& Bustding Mgt
! & Bulding Autamatian
o Residential Contral 2 Al mathie |
# Indu=trial !
10mm # Tracking s
- & Eersors ¥ Wi-Firgo2.11
+ Home futomatian €3 Bluetonth &+ P Habworking
=) hﬁrﬁldh rl # Headsels # Home Metmorking
4 | # PCPenpherals | o yideq Destribuion | 4 Wireless U
» ., S, * FoaFhone. O + Videoizudio
m - - _— b wlinks
l ! | | I Data Rate
1k 10K 100K 1M 10M bps) 2

Figura 1.2 - Comparativo entre as Redes Sem-Fio

Fonte: www.wirelessnetdesignline.com

Em um ambiente de automacéo, dificilmente encontra-se a necessidade de uma alta taxa de
transmissdo e o alcance pode ser um gargalo dependendo do local. Em estufas agricolas, a distancia
média entre o centro da estufa (onde normalmente é localizado o painel central) e o canto mais
distante fica entre 30 a 100 metros. Portanto, tanto o Bluetooth quanto o UWB néo sdo adequados para
0 projeto.

Outro detalhe importante para a escolha da tecnologia wireless é a confiabilidade do sinal.
Estufas agricolas costumam ser ambientes ruidosos devido ao grande nimero de metais e
equipamentos elétricos, portanto o sinal de RF (Radio Freqliéncia) precisa possuir uma baixa taxa de
erros em ambientes ruidosos. A Figura 1.3 foi disponibilizada por Jon Adams, presidente do grupo de

qualificacdo da ZigBee Alliance, e ilustra a relagdo sinal-ruido e taxa de erros das tecnologias sem-fio.
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1ED

1E-1

1E2

1E3

Bit Error Rate (BER)

-10 5 0 +5 +10 +15
Signal-to-Noise Ratio (SNR)

Figura 1.3 - Relacéo entre SNR e BER de Tecnologias de Comunicagdo Sem-fio

Fonte: ZigBee Alliance

O padrdo ZigBee se destaca neste ponto apresentando a menor taxa de erros em ambientes
ruidosos e além disso, possui outras vantagens que o diferem das demais tecnologias. A principal
diferenca esta no consumo de energia.

O ZigBee foi desenvolvido para ser implementado em sistemas de automacao onde sensores e
atuadores sdo freqiientemente utilizados. Como estes dispositivos ndo costumam ser utilizados 100%
do tempo, a norma ZigBee apresenta um recurso chamado Sleep Mode em que os dispositivos podem
dormir e poupar energia. Isto leva a criacdo de sensores alimentados por baterias e a eliminacdo de
qualquer fio ou cabo nestes aparelhos, tornando-os portateis e facilmente realocados.

Para implementar esta tecnologia nos sensores e no projeto de automagéo de estufas agricolas,
€ necessario utilizar um dispositivo capaz de trabalhar dentro do padrédo ZigBee. No mercado, existem
Cls (circuitos impressos) como o CC243X da Chipcon [14] que utilizam microcontroladores da
familia 8051 e sdo capazes de transmitir e receber dados na norma ZigBee. Porém, estes Cls precisam
de componentes externos e uma programacéo detalhada para funcionarem conforme o desejado.

A alternativa é utilizar modulos que incluem todos os componentes necessarios para
possibilitar a transmissdo em RF. Estes mddulos possuem antenas incorporadas, circuitos de protecdo,
chipset, osciladores e demais componentes permitindo serem utilizados com praticidade. Dois
exemplos destes mddulos sdo o XBee da Digi internacional e o EasyBee da Flexipanel.

O EasyBee utiliza o chipset Chipcon CC2420 mas o fato de ser pouco conhecido no Brasil
dificulta a obtencdo do mddulo para realizacdo de testes. Contudo, o XBee ndo compartilha o mesmo
problema. A Digi Internacional possui distribuidores oficiais no Brasil e a crescente popularizacdo do

maédulo estd aumentando a oferta e tornando os precos mais competitivos.
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1. Introducéo ESP

O médulo XBee destaca-se dos demais por apresentar uma série de funcionalidades que

permitem serem utilizados em diversas aplicagdes. No capitulo 2.2 (O Modulo XBee) estdo descritas
as principais caracteristicas do médulo escolhido para o projeto.
Assim, a utilizacdo do XBee em um sistema de automacéo de estufas agricolas permitiria a

pratica de sensoriamento remoto e automacao sem-fio garantindo vantagens aos produtores como:

o Redugdo dos cabos centralizados no painel, uma vez que somente a alimentagdo dos
equipamentos utilizaria cabos.

o Fécil mobilidade dos sensores uma vez que podem ser alimentados por pilhas comuns.

e Facil integracdo na rede de novos equipamentos com mddulos XBee.

e Manutencdo facilitada devido a reducdo de cabos.

o Utilizacdo de uma tecnologia recente com boas perspectivas no mercado futuro — O

ZigBee.

1.2.0BJETIVO

Utilizar os médulos XBee para criar uma rede de automacdo de estufas agricolas com sensores
maveis, um dispositivo central e um software para monitoracdo e comando. Assim, espera-se diminuir
os cabos de comunicagdo em uma estufa, facilitando a instalacdo, manutencdo e suporte aos
equipamentos presentes nela, além de propiciar um sistema automatizado capaz de gerar um micro-

clima ideal para o desenvolvimento das plantas produzidas.

1.3.0RGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho foi organizado da seguinte maneira:

e O capitulo 2 contém informacgdes sobre o funcionamento do protocolo ZigBee e como
0 moédulo XBee se relaciona com este protocolo, introduzindo suas principais
funcionalidades e caracteristicas.

e No capitulo 3 inicia-se a discussdo sobre o projeto propriamente dito incluindo as
etapas do projeto, softwares utilizados, desenvolvimento dos circuitos, etc.

o No capitulo 4 é descrito o teste do sistema de automacdo desenvolvido e os resultados
obtidos.

e O capitulo 5 conclui o projeto com informagdes sobre a viabilidade e aplicagdo do
sistema wireless criado em estufas agricolas.

e O capitulo 6 cita futuras continuagdes propostas para o projeto.
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2. ESTADO DAARTE

2.1.0 PROTOCOLO ZIGBEE

Desenvolvido pela ZigBee Alliance [15], o protocolo de comunicagdo ZigBee 1.0 foi ratificado
no dia 14 de dezembro de 2004 para aplicacdes que requerem uma baixa transmissdo de dados, vida
longa para baterias e uma rede segura, atuando na faixa de freqiiéncia de 2.4GHz, baseado na norma
IEEE 802.15.4.

Rapidamente o protocolo ganhou espaco na automacéo, tanto industrial quanto residencial,
devido ao baixo consumo (excelente para equipamentos portateis de comunicagdo) e a possibilidade
de construir redes mesh, ou seja, redes em que a informacdo pode ser reenviada por cada dispositivo
até alcancar o destino final.

O alcance de transmissdo de um médulo numa rede mesh pode ser estendido com a adicdo de
outros modulos que atuam como repetidores de sinal para a rede e assim, diferenciam o ZigBee de
outros protocolos do género como o Wi-Fi e Bluetooth. Mais detalhes sobre a rede mesh serdo
abordados no capitulo seguinte — Topologia ZigBee.

A maioria das informagfes disponibilizadas neste capitulo foi obtida no manual do médulo
XBee [2].

2.1.1. TOPOLOGIA ZIGBEE

Cada dispositivo de comunicacdo RF que utiliza a tecnologia ZigBee pode ser de dois tipos:
Full Function Device (FFD) ou Reduced Function Device (RFD) [1].

FFD - Full Function Device (Dispositivos de Fun¢Ges Completas) - Os dispositivos FFD sdo
mais complexos, consomem mais energia, € podem se comunicar com quaisquer membros da
rede. Como o préprio nome ja diz, possuem todas as fungdes que o protocolo ZigBee permite

e por isso podem ser configurados como coordenador para gerenciar a rede.

RFD - Reduced Function Device (Dispositivos de Funcdes Reduzidas) - Ja os dispositivos
RFD somente podem se comunicar com dispositivos FFD e sempre sdo utilizados como
terminais em uma topologia de rede ZigBee. Sdo mais simples por ndo apresentarem todas as

fungdes do protocolo e consomem menos energia.

Os dispositivos FFD podem ser configurados para operar como coordenador, roteador ou end

device, enquanto os dispositivos RFD somente podem atuar como end device.
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Coordenador - Somente configurado em um dispositivo FFD, é responsavel pela formagdo da
rede mesh e por isso faz o controle de associagdo e dissociacdo de dispositivos na rede.
Conseqlientemente, necessita de mais processamento e memoria para operar € é recomendavel
utilizar uma fonte de alimentacdo conectada a rede elétrica. Também pode fazer a ponte entre

outras redes ZigBee.

Roteador - Assim como o coordenador, o roteador somente pode ser configurado em um
dispositivo FFD. Possui a caracteristica de formacdo de nés na rede e pode rotear pacotes de
informagdes sem a necessidade de passar pelo coordenador. Atua principalmente como

extensor da rede.

End Device (Terminal) - Pode ser configurado tanto em dispositivos FFD quanto RFD.
Costuma ser utilizado em sensores e atuadores, pois consome menos energia que as outras

configuracdes principalmente por poder ser parametrizado para dormir (Sleep).

Uma rede ZigBee pode possuir trés tipos de arranjos: rede star, rede tree ou, como

mencionando anteriormente, uma rede mesh.

Rede Star (Estrela) - O coordenador é o responsavel por inicializar a rede e manter os
dispositivos conectados na mesma. Todos o0s outros dispositivos comunicam-se apenas com 0
coordenador.

Se um dispositivo precisa enviar dados para outro dispositivo, ele envia o dado para o

coordenador entdo este encaminha o dado para o destinatario.

Rede Tree (Malha) - O coordenador é o responsavel por iniciar a rede e escolher alguns
parametros chave da mesma, mas a rede ndo é concentrada no coordenador e ela pode ser
estendida com roteadores.

Os terminais podem se conectar na rede através do coordenador ou através dos roteadores.

Rede Mesh (Cluster Arvore) - E similar a configuragdo da rede Tree, exceto que os FFD’s
podem enviar mensagens diretamente a outros FFD’s. A vantagem desta rede € a robustez e a
confiabilidade caso algum né falhe. A Figura 2.1 ilustra como ¢ feito o roteamento em uma

rede mesh em caso de falha de algum né.
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Roteamento normal Nova rota em caso de falhas

Legenda

ORIGEM @ oesinvo > REPETIDORES K NO INOPERANTE

Figura 2.1 - Funcionamento de uma rede mesh

A Figura 2.2 obtida no site da National Instruments, ilustra os arranjos de uma rede ZigBee

descritos anteriormente.

e =
i ii i* """ i i
Estrela Malha Cluster-Arvore

i Coordenador i Roteador i N6 Final

Figura 2.2 - Arranjos de Redes Sem-fio

Fonte: National Instruments

Outro detalhe importante da topologia de rede ZigBee é a definicdo de dispositivos pais e
dispositivos filhos.

Um dispositivo pai (Parent) pode ser um roteador ou coordenador. Ele é responsavel pela
conexdo do dispositivo em questdo na rede. Todo o dispositivo, exceto o coordenador possui um
madulo pai.

Os dispositivos filhos (Children) podem ser tanto roteadores como terminais. Cada dispositivo
pode permitir a entrada de outros modulos (maximo 8) a rede. Desta maneira, se 0 médulo A é pai do

médulo B, o médulo B sera filho do modulo A.

2.1.2. A FORMACAO DA REDE ZIGBEE

Redes ZigBee sdo redes de area pessoal conhecidas como PAN (Personal Area Network). Em
cada PAN, ¢ associado um niimero de 16 bits chamado PAN ID para identificar a rede e um niimero

de 8 bhits (1 byte) para o canal (channel) que determina a freqiiéncia de operacdo da rede. O
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coordenador é responsavel pelo inicio da rede ZigBee e por definir um PAN ID e canal para a rede.

Para isto, o coordenador realiza o Energy Scan e em seguida o PAN Scan.

Energy Scan - Faz uma série de exames para descobrir o nivel de atividade de RF em cada
canal (freqliéncia). Em seguida, os canais com menos atividade sdo armazenados em uma lista

de possiveis canais.

PAN Scan - Testa a comunicagdo com outros coordenadores e roteadores proximos para
descobrir os canais e PAN IDs utilizados por estes. A Figura 2.3 ilustra este processo.

Baacon Request

Baacon Request

Figura 2.3 - Etapas do PAN Scan
Fonte: Manual XBee ZNet 2.5/XBee-PRO ZNet 2.5 OEM RF Modules, 2008

Assim que o Energy Scan e PAN Scan forem finalizados, o coordenador cria a rede a partir de
um canal e PAN ID que ndo estdo sendo utilizados pelos dispositivos proximos a ele.

Para se juntar a rede, roteadores e terminais precisam descobrir uma PAN ativa. Para isto, eles
realizam um PAN Scan para listar todas as PANs em que podem participar.

Assim que um dispositivo (roteador ou terminal) encontrar uma PAN ID vélida, que permite
novas inclusGes, ele envia um pedido de associacdo para aquele dispositivo da rede encontrada. Estes
dispositivos podem ser configurados para participar de qualquer rede ZigBee disponivel ou somente
aquela que possuir um PAN ID especifico.

Todos os coordenadores e roteadores podem permitir novas inclusfes na rede desde que dois

itens sejam cumpridos:

1. O dispositivo esta configurado para aceitar novas inclusdes através do atributo NJ.

2. O dispositivo possui menos de 8 filhos.

2.1.3. SEGURANCA

A rede ZigBee também possui a opcdo de habilitar uma chave de encriptacdo de 128 bits.

Caso estiver ativada, somente dispositivos com a mesma chave de seguranca podem se comunicar na

10 EESC - USP



2. Estado da Arte ESP

PAN. Roteadores e terminais que entrardo na rede precisam obter a chave de seguranca correta que

pode ser obtida de duas maneiras:

e Pré-instalacdo.

o Chave recebida por mensagem de RF (ndo codificada) durante a inclusdo.

2.1.4. ENDERECAMENTO

Cada dispositivo da PAN possui dois enderecos. O endereco de rede que possui 16 bits e o
endereco permanente, que é embutido em cada mddulo durante a fabricacdo, e possui 64 bits.
O endereco de 16 bits é atribuido ao médulo quando este entra na rede. Ele € (nico para cara

maédulo da rede, porém pode ser alterado se 0 modulo sair e entrar novamente na rede.

2.1.5. TRANSMISSAO DE DADOS

Toda mensagem pode ser enviada para todos os dispositivos da rede por meio de uma

broadcast transmission ou enviado a um destino especifico através de uma unicast transmission.

BROADCAST MULTICAST UNICAST

C e C 8
o e

" © o O

o

Figura 2.4 - Métodos de Transmissao

Fonte: http://www.trainsignaltraining.com/cisco-ip-multicasting/2008-04-28/

Broadcast transmissions no protocolo ZigBee possuem a intencdo de propagar por toda a rede
de modo que todos os dispositivos recebam a transmissdo. Para isto, todos os dispositivos que
receberem uma broadcast transmission irdo retransmitir esta mensagem 3 vezes.

Para impedir que esta mensagem circule na rede eternamente, cada dispositivo criard uma nota
numa tabela para acompanhar qual mensagem broadcast ja foi recebida anteriormente. A tabela possui
8 notas e cada nota permanecera na tabela por 8 segundos.

Para cada broadcast transmission os médulos precisam reservar espago na memoria (buffer)
para salvar uma cdpia da mensagem e retransmiti-la quando necessario. Assim, ndo é aconselhavel que
estas transmissdes sejam feitas com freqliéncia.

As unicast transmissions sdo sempre enderegcadas ao enderego de 16 bits do modulo de

destino. Porém, como somente o endereco de 64 bits é permanente, os médulos ZigBee realizam um
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procedimento para descobrir o endereco de rede chamado Network Address Discovery. Assim que o

endereco 16 bits do destino é descaoberto, a transmissao unicast ocorre normalmente.

Network Address Discovery - O dispositivo iniciador da transmisséo realiza uma broadcast
transmission na rede com o endereco de 64 bits do mddulo de destino. Cada dispositivo da
rede compara este endereco de 64 bits com o seu e caso for o0 mesmo, envia uma mensagem de
volta ao dispositivo de origem com seu enderego 16 bits para entdo permitir ao dispositivo

inicial realizar a transmissao de dados com o modulo em questao.

2.2.0 MODULO XBEE

“The XBee/XBee-PRO ZNet 2.5 OEM (formerly known as Series 2 and Series 2 PRO) RF
Modules were engineered to operate within the ZigBee protocol and support the unique needs of low-
cost, low-power wireless sensor networks. The modules require minimal power and provide reliable
delivery of data between remote devices.”

Digi Internacional, Inc
O mddulo de comunicacdo XBee foi escolhido para realizar toda comunicacdo RF do projeto

por se tratar de um dispositivo pequeno, de baixissimo consumo e por apresentar diversas

funcionalidades embarcadas. Suas dimensdes estdo descritas na Figura 2.5.

L

0,299 = —
{7 .5%9mm) —
0,257
/ \ (6. S3mm) / \
FIN 1—= L] B & | PIN 20
o 1] a L]
@ o ™ ]—pm 20 f pIN 1 |o s
L . -] B 1.297%
N e INEEE
= gl = fam .
:—: (27 . 61lmm) g ) E@g (32 . 94mm)
o o e &
o ° S PRO 3
PIN 10—= o|=——PIN 11 PIN 10-= o| —=—t—PIN 11
IR . |
(22, 00mm)
S T L— _0. 866"
{24, 38mm) {22 .00mm)
0. 9a0"

Figura 2.5 - Dimensdes do mddulo XBee
Fonte: Manual XBee ZNet 2.5/XBee-PRO ZNet 2.5 OEM RF Modules, 2008

Fabricado pela Digi Internacional, 0 médulo XBee possui diversos modelos que alteram a
distancia maxima de comunicacgdo do dispositivo, a poténcia consumida, as opg¢des de configuragao,
entre outros. Como exemplo, podemos citar o XBee serie 2 que possui uma distancia maxima de

comunicacdo de 120 metros e o XBee-PRO serie 2 que pode transmitir a até 1600 metros. Estes

12 EESC - USP



2. Estado da Arte

S

maédulos citados sdo intercambiaveis e por isso podem ser utilizados em uma mesma rede sem-fio que

recebe o nome de rede ZNet.

A Tabela 2.1 descreve as principais caracteristicas dos mddulos XBee disponiveis.

Tabela 2.1 - Comparagdo entre Mddulos XBee

XBee XBee/
XBee XBee PRO XBee PRO XBeePRO
isti ee
Caracteristica z8 z8 802.15.4 PrRO ABeePRO
802154  ZNET 25
Poténcia de 1,25 mwW 50 mW 1mw 63 mW 1,25 mw/
Transmiss&o 50 MW
Sensibilidade -96 dBm -102 dBm -92 dBm -100 dBm -97dBm/
de Recepcédo 102 dBm
Alcance 40m 90 m 30m 90 m 40/
interno 120 m
Alcance 120m 1,6 Km 90 m 1,6 Km 120 m/
maximo 16 Km
Alimentacéo 21a36V 30a34V 28a34V 28a34V 21a36V
(vDC) /
30a34Vv
Consumo 40 mA 295 mA 45 mA 215 mA 40 mA/
maximo 295 mA
Power <1uA <10uA <10uA <10uA <1luA/
Down Current <10 UA
Topologia P-to-P, P-to- P-to-P, P-to- P-to-P, P- P-to-P, P- P-to-P, P-
Multipoint, Multipoint, to- to- to-
ZigBee/Mesh ZigBee/Mesh ~ Multipoint,  Multipoint, ~ Multipoint,
Peer- Peer- Mesh
toPeer toPeer
Conversor 4* (10 bits) 4* (10 bits) 6* (10 6* (10 4* (10 bits)
AD bits) bits)
Serial 3.3V CMOS 3.3V CMOS 33V 33V 33V
UART * UART * CMOS CMOS CMOS
UART * UART * UART *
Tipos Antena Wire Antena Wire Antena Antena Antena
disposniveis . . . . .
de Antenas Whip, Whip, Wire Wire Wire
e Conectores Antena Chip, Antena Chip, Whip, Whip, Whip,
Conector UFL  Conector UFL Antena Antena Antena
e Conector e Conector Chip, Chip, Chip,
RPSMA. RPSMA. Conector Conector Conector
UFL UFL UFL
e Conector e Conector e Conector
RPSMA. RPSMA. RPSMA.

Fonte: http://www.embeddedworld.com.br/produtos.asp?produto=5000
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O modelo escolhido para o projeto é o XBee ZNet 2.5 Serie 2 por preencher as necessidades de

alcance de transmissdo, possibilidade de redes mesh, e possuir o menor consumo da familia resultando

em uma maior eficiéncia da pilha que alimenta os sensores embutidos com os modulos RF.

A Tabela 2.2 descreve a pinagem dos médulos XBee utilizados.

Tabela 2.2 - Pinagem dos Modulos XBee Série 2

| Viee | - Powar supply

7| DoUT [ Ouput LIART Data 0ut

3 DiN/ CONFIG Ingat UART Data In

4 D012 Eithar DCigital 10 12

5 RESET Ingat Wodua Resel \resel puse musite alleast 200 ne)
8 PAWMD [ RES1 DI Eithar PWM Cutput O 1 R Signal Srength Indicator | Digital 10
7 P/ DIOTH Eithar Digetad |42 14

8 Tesarvad] B Do nolconnect

9 DIR/ SLEEP_RQV DIO& Eifner Pin Sieap Control Line or Digétal 10 8

0 GND . Ground

1 Di4 Eithar Dagetal 10 4

12 €78 /DIO7 Eithar Clear-n-Sand Flow Cantel or Digital D7

<! 0N/ BLEEP/ DIOS Output Modube States Indicator or Digital U0 8

14 | - Do notconnect

15 Assocale (DIOS Eifher Associaled Indicator, Digal VO &

16 RTS8/ D106 Eiter Raquestio-Send Fow Control, Dgtal 1O @

7 AD3/ D03 Etar Angiog out 3 or Dighal 110 3

b AD2/ D02 Eithar Anaiog hput 2 or Digital 180 2

] AD1/ DI Eitnar Anaiog kput 1o Degital 1501
20 ADo .-Dr:-:E.'J%?ﬂss-:ﬂ! " Ether Analog lnput 0, Digital 10 0, or Commissioning Bution

Fonte: Manual XBee ZNet 2.5/XBee-PRO ZNet 2.5 OEM RF Modules, 2008

2.2.1. ANTENAS

Nos dados do fabricante nota-se que é possivel utilizar diversos tipos de antenas acopladas ao

maédulo, porém, neste projeto somente foi utilizado antenas do tipo fio (Whip) por uma questdo de ser

mais facilidade encontrada no mercado.

A Figura 2.6 ilustra os principais tipos de antenas disponiveis para 0 modulo XBee.

Whip Antenna

U.FL. RF Connector

Chip Antenna

Figura 2.6 - Tipos de Antenas Encontradas em Mddulos XBee

Fonte: Digi Internacional
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As antenas apresentam diferentes ganhos e portanto é possivel aumentar o alcance ou

economizar energia optando por uma antena com um ganho maior. A Digi disponibiliza na internet um
comparativo entre as antenas Whip e Chip (Tabela 2.3) e imagens do espectro de radiagdo das antenas

de ambas as antenas conforme ilustrado na Figura 2.7.

Tabela 2.3 - Comparagéo entre Antenas para Modulos XBee

Module Antenna Outdoor Distance Indoor Distance Indoor Distance
Type (Visual Line-of-Sight) (Office Building) (Warehouse)
Chip 470ft. (143 m) 80 f. (24 m)
XBee ul ;.
Whip B45ft. (258 m) 80 . (24 m) B4 ft. (26 m)
Chip 1690 ft. (515 m) 1401t. (43 m}
XBee-PRO :
Whip 4382 ft. (1335 m) 140 1. (43 m) 35 ft. (108 m)

Fonte: Digi Internacional

mewicture new picture

Whip Antenna Chip Antenna

180

N
o

(a) Antena Whip (b) Antena Chip

Figura 2.7 - Espectro de Radia¢do das Antenas dos Modulos XBee

Fonte: Digi Internacional

2.2.2. A REDE ZNET

Os mddulos ZNet 2.5 utilizam um protocolo de comunicagdo muito parecido com o ZigBee
2006 Standart, mas incluem funcGes adicionais que sdo necessarias para manter uma rede mesh
robusta.

Como numa rede ZigBee, o coordenador é responsavel pela selecdo do canal e do PAN ID da

rede. Numa rede ZNet, estes fatores sdo influenciados pelos seguintes comandos:

ID — Seleciona uma PAN ID de preferéncia. Definindo o ID como OxFFFF permitira que
qualguer PAN ID seja selecionada pelo coordenador.

SC - Seleciona uma lista de canais para serem examinadas no Energy Scan e PAN Scan.
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SD - Determina a duragdo de tempo que cada um dos canais de SC serd examinado pelo

Energy Scan e PAN Scan.

Se o coordenador estiver operando no modo API (Capitulo 2.2.4), ele enviard o pacote API
Modem Status “coordinator started” pela UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) do
dispositivo assim que for inicializado. Em seguida permitira que roteadores e terminais unam-se a
rede.

Se o0 pino 15 do coordenador estiver configurado como Associate LED, a saida sera nivel
I6gico alto (1) enquanto a rede ndo for criada. Uma vez que o coordenador selecione o canal e 0 PAN
ID, a saida do pino sera alterada em um determinado tempo definido pelo comando LT. Se um LED
for conectado a esse pino, 0 usuario podera observar facilmente o momento em que o mddulo entrou

em uma PAN. Mais detalhes sobre o Associate LED poderao ser encontrados no capitulo 2.2.7.

2.2.3. SLEEP MODE

Os médulos XBee podem ser configurados para dormir em determinados momentos de modo
gue seu consumo seja reduzido significativamente, permitindo que seja alimentado por pilhas comuns
durante um periodo prolongado.

Como descrito nas caracteristicas do médulo XBee, seu consumo normal é préximo de 40mA,
mas quando esti dormindo seu consumo cai para menos de 1pA. Porém, neste estado o modulo ¢é
incapaz de realizar outras fungfes como transmitir dados RF e portanto somente terminais podem ser
configurados para dormir.

Quando algum roteador recebe um pacote destinado a um terminal que esteja dormindo, ele
armazena o pacote em seu buffer. Assim que o terminal acordar, ele envia uma mensagem ao seu pai
informando que esta disponivel para transmisses RF. Em seguida o roteador envia o pacote
armazenado em seu buffer para o terminal que esta acordado e funcionando normalmente para realizar
qualquer fungdo suportada por ele. Apds um determinado tempo, o terminal volta a dormir. Este tempo
pode ser configurado pelo comando ST (Time Before Sleep).

Existem duas maneiras para que um modulo acorde:

Cyclic Sleep — O dispositivo acorda em um intervalo de tempo definido pelo comando SP
(Sleep Period) que pode variar de 320 milissegundos a 28 segundos.

Pin Sleep — O dispositivo acorda somente enquanto o pino 9 estiver em nivel l6gico 0.

Em ambas as maneiras de dormir, enquanto o médulo estiver acordado ele enviara a cada 100

ms, um pedido ao seu pai para verificar se existem informagdes destinadas a ele.
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2.2.4. MODOS DE OPERACAO

O modulo suporta duas interfaces de comunicacdo serial: Transparente ou API (Application

Programming Interface).

Modo Transparente: Quando operando no modo transparente, 0 modulo atua como um
substituto de uma linha de transmisséo serial. Todos dados UART recebidos no pino de entrada (DIN)
sdo empilhados para serem transmitidos via RF. Quando dados sdo recebidos via RF, estes sdo
imediatamente enviados para o pino de saida serial (DOUT). Este modo é mais simples para se
trabalhar, pois envolve menos dados de enderegamento e pouca preocupacdo com a interpretacdo de

pacotes.

Modo API: O modo de operacdo APl é uma alternativa ao modo Transparente. Neste, as
informacdes sdo sempre transmitidas em pacotes que interagem com as funcgdes de rede do modulo
permitindo a este uma interagdo maior com a rede.

O modo API facilita muitas opera¢es como os seguintes exemplos:

e Informagdes podem ser transmitidas para multiplos destinos sem a necessidade de
alterar pardmetros.
o Recebimento de sucesso/falha para cada pacote transmitido via RF.

o |dentifica o endereco de origem de cada pacote recebido.

Embora este modo seja mais complexo para se trabalhar do que o0 modo Transparente, ele foi
utilizado neste projeto para um melhor monitoramento da rede propriamente dita assim como a

interface com o software.

2.25. PACOTES API

Um pacote API é constituido por 4 campos principais como ilustrado na Figura 2.8:

Start Delimiter Length Frame Data Checksum
Byte 1) (Bytes 2-3) (Bytes 4-n) {Byten+1)
O0XTE mMSB | LSB APl-specific Structure 1 Byte
AP Identifier Identifier-specific Data
emdD crmdData

Figura 2.8 - Estrutura de um pacote API
Fonte: Manual XBee ZNet 2.5/XBee-PRO ZNet 2.5 OEM RF Modules, 2008
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1. Start Delimiter (Delimitador Inicial)

Byte que indica o inicio de um pacote API

2. Lenght (Comprimeto)

Campo constituido de 2 bytes que indicam o tamanho (em bytes) do campo de dados.

3. Frame Data (Pacote de Dados)

Possui as informacdes que se deseja transferir. E dividido em API Identifier (Identificador
API) que indica qual mensagem API esta contida no segundo campo e Identifier-specific Data

(Identificador especifico API), que possui os dados especificos para a mensagem.

4. Checksum
Campo utilizado para verificar a integridade da mensagem. E calculado através da subtracdo

de OxFF com os 8 bits menos significativos da soma de todos os bytes do campo Frame Data.

Exemplo:

Start Delimiter Lenght Frame Data (5 bytes) Checksum

OX7E 0x00 0x05 | 0x08 0x01 Ox4E Ox4A OxFF Ox5F

0x7E -> Start Delimiter.

0x0005 - Lenght (5 bytes do Frame Data).

0x08 - ID do pacote (API Identifier).

0x01 - Identificador do pacote (diferente de zero).

0x4E4A -> Comando (“NJ” escrito em codigo ASCII).

0xFF - Valor do comando NJ

0x5F - Checksum (OxFF — (0x08+0x01+0x4E+0x4 A+0XFF)).

Neste exemplo, o byte 0x08 indica que se trata de um pacote APl “AT Command” que contém
o comando NJ (Node Join Time) e possui OxFF como parametro indicando, neste caso, que o0 mddulo
esta apto a receber novos filhos independentemente do tempo ap6s sua inclusdo a rede.

A Tabela 2.4 descreve todas as opc¢bes de identificacdo de pacote API suportadas pelos

maddulos XBee.
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Tabela 2.4 - Tipos de Pacotes API

Nome do pacote API Valor

Modem Status O0x8A

AT Command 0x08

AT Command - Queue Parameter Value 0x09
AT Command Response 0x88
Remote Command Request 0x17
Remote Command Response 0x97
ZigBee Transmit Request 0x10
Explicit Addressing ZigBee Command Frame  0x11
ZigBee Transmit Status 0x8B

ZigBee Receive Packet (AO=0) 0x90
ZigBee Explicit Rx Indicator (AO=1) 0x91
ZigBee 10 Data Sample 0x92

XBee Sensor Read Indicator (AO=0) 0x94
Node Identification Indicator 0x95

Fonte: Manual XBee ZNet 2.5/XBee-PRO ZNet 2.5 OEM RF Modules, 2008

Estes pacotes APl possuem relacdes entre eles como, por exemplo, se enviar com sucesso um
pacote 0x17 para um mdédulo remoto indicando pelo comando IR que envie as amostras das suas
portas periodicamente, o mddulo remoto respondera com um pacote 0x97 indicando sucesso na
recepc¢do do pacote 0x17 e em seguida enviara pacotes 0x92 periodicamente.

Cada pacote API possui sua propria estrutura de dados e deve ser analisado individualmente.
Os tipos de pacotes utilizados neste projeto estdo descritos a baixo. Todas as figuras utilizadas para
visualizar a estrutura dos pacotes APl foram obtidas no manual do modulo XBee [2]. Para demais

informagdes sobre a estrutura dos tipos de pacote API consulte o manual do produto [2].

0x8A — Modem Status — Pacotes RF de status do dispositivo sdo enviados em determinadas

condices.
Start Delim iter Length Frame Data Checksum
| OxTE [ | M5B | LsSB | AP Il-specific Structurs I | 1 Byis |
r—".-l‘l"l,l;:nlmur Ijunllfiur-l;a:lf:E:a-\'-.l
| OxBA | | cmdData l

Status [Byte 5)
Hardware reset
W atchdog timer reset
Associated
Disassociated
g

ynechronization Lost
(Beacon-enabled only)
cordinator realignment
ocordinator started

5=0C
6=0C

Figura 2.9 - Pacote API 0x8A: Modem Status
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0x08 — AT Command - Permite que um parametro do modulo seja alterado ou enviado.

Start Delimiter Length Frame Data Checkaum

0<7E | | MSB

LSBE | ‘ APl-spacific Structure H 1 Byta ‘

AP Idertifier Identifier-apacific Data

0x08 ] [ cmdData

Frame |0 [Byta 5) AT Command |Bytes 6.7) Paramatar Value (Byta(s) B-n)

identifies the UART data frame for the host to
correlate with a subsequent ACK (acknowledgement).
If setto '0', no response is sent.

Command Name - Two
ASCIl characters that
identify the AT Command.

If present, indicates the requested parameter
value to set the given register.
If no characters present, register is queried.

Figura 2.10 - Pacote API 0x08: AT Command

0x88 — AT Command Response — Resposta ao pacote anterior.

Start Dalimiter Length

Frame Data Chesksum
| 0xTE | | MSE L5E | | APl-apeciflc Structure || 1Byte |
APl identifiar nemmnr-iu:n%
[ | 1 cmdData |

Frame |D (Byte 5 }

AT Command (Bytes &7} Status (Byte &} Value {Bytefs) 8-}

Cammand Name - Twa
ASC| charactars that
identify the AT Cammand.

|dentifies the UART data frame being reparted.
Nate: If Frame ID = 0 in AT Command Made,
na AT Cammand Response will be givan.

(=)
*

The HEX [non-ASCIl) value
of the requested ragister

ERRCR
Invalid Cammand
Invalid Farameter

B R O

Figura 2.11 - Pacote APl 0x88: AT Command Response

0x17 — Remote Command Request - Permite que um parametro de um modulo remoto seja alterado
ou enviado por RF.

Start Delimiter Length Frame Dats Checksum

i 0x7E ] ’ MSBE | LsB ‘ ’AFI-spe:n‘i: Structure | 1 Byta ]

mmnlerdpeewm
I [

Command Name (bytes |

AP Identifier

‘ Frama 1D (Byte 5) 16-bit Dastination Network Address

(bytes 14-15) )
identifies the UART data frame for the hostto Set to match the 16-bit network Name of the
correlate with a subsequent ACK (acknowledgement) address of the destination, MSB command
If setto '0', no AT Command Response will be given. first, LSB last. Set to OxFFFE for

broadeast TX, or if the network
eddress is unknown.

B4-bit Destination Address

(bytes 6-13)

Set to match the 84-bit address
of the destination, MSB first,
LSE last. Broadcast =
0x000000000000FFFF.

Command Options (byta 16)

0x02 - Apply changes on remote. (If
not set, AC command must be sent
tefore changes will take effect.)

All other bits mustbe set to 0.

Command Data (byte 18-n)

If present, indicates the requested
parameter value to set the given
register. If no characters present,
te register is queried

Figura 2.12 - Pacote APl 0x17: Remote Command Request
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0x97 — Remote Command Response — Resposta ao pacote anterior.

Start Delimiter Length Frame Data Checksum
| OTE HNSB|LSB||AR-spaciﬁcShmln|| 1 Byte |
A;nliﬁar Hanliﬁar«apa:if‘vml
N
Frame 1D (Byte 5) Bd-hit Responder 16-hit
ponder Network Address’
Address (bytes 6:13) 14-15) Q"m”_‘l’s':’f?’]“e (oytes
: 5 Indicates the Bd-bit address || Set to the 16-bit network
Identifies the UART dataframe being reported. ofthe remote moduethatis || address ofthe remote. Neme of the command. Two
IVetches the Frame ID of the Remate Command responding o the Re Setto OxFFFE if ASCII characters that
Request the remate is responding to. AT Comymand recuest s identify the AT cormmand
Satus (byte 18)
0=0K
1=Emor

2 =Invalid Command
3 =Invalid Parameter

Command Data (byte 19-n)

Thevalue of the requested
regster.

Figura 2.13 - Pacote API 0x97: Remote Command Response

0x10 — ZigBee Transmit Request — Pacote para enviar até 72 bytes de informacgdo para ser
transmitida serialmente no pino DOUT do modulo remoto.

Sart Dalimiter Langth Frame Data Checksum
| OxTE | l MSB | LSB | | APl-specific Structure | 1Byte |
AP Identifiar Identifier-specific Data
0x10 | | emdData

16-bit Destinati
Frame ID (Byte 5) Network Acirose (Bytoe 14-15 Options (Byte 17) RF Data (Byte(s) 18-n)
Identifies the UART data frame for the host to i S 0x08 =Send muicast transmission. s
correlate with a subsequent ACK (acknowledgement). Bmaanst 2 oroi; Nevio Ll;n“:? SOE‘ if not sent.) All ether bits must ok packelﬂ
: v il ol setto0.
Setting Frame 1D to '0' will disable response frame. R TR i
64.bit Destination
Address (Bytes 6-13) Broadcast Radius (Byte 16)
Sets maximum number of hops a
B_N?;J!:;’tl:sa foed. braocdcast transmission can
= traverse. If set to 0, the TX raidus
BOXO0CHO0ORFEE will be set to the maximum hop
value (10).

Figura 2.14 - Pacote APl 0x10: ZigBee Transmit Request
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0x8B — ZigBee Transmit Status - Resposta ao pacote anterior.

2w Dwimiow

g e mTe Can [
| e | ] waE | \5E | 1 EPLapRsTe Sruss || 1 e I
il d o S s e 4 D
| ey | | endlata |

Frase ID (Eyia 5)

Ramiots Matwars Addnaas (Syted £7)

Tranmil Ratry Tour (Evia 2)

Caliary Sutus (Syia 51

Diacoeary Status Sy 17

Henifas UART data fama
Sang ragoriad.

1801 Matwark Addrass $1a
cacus! was dalivarad daif
success). [{nat sucsess, ths
addrass maichas e
Dasinaton Metawork Address
et was prowidad inta
Trammmi? Raquas! Frama.

Tha numbar of spgicatan
tansmitsan reries Sl
ook prace.

Oxllw Suscass

Il 2w CCA Failure

Oul 5w |mwalid destnatan
andgant

D2 1w Matwars ACK Falure
22w nad 1o Natvars
23w Sabaddrassad

Qs m Addreas Nat Faund

25w Rguwia Mat Found

0x30 = Mg Discaveary
Owarnaad

Oxd1 = Addrass Discovary

Ox12 = Houls Dimcavery

0x03 m Addrass and Rowa

Diacavary

Figura 2.15 - Pacote APl 0x8B: ZigBee Transmit Status

0x90 — ZigBee Receive Packet — Quando um mddulo recebe um pacote 0x10 (ZigBee Transmit

Request), ele envia um pacote 0x90 pela Uart com os dados do pacote recebido.

Start Delimiter Length Frame Data Checksum

‘ O0xTE ‘ | MSE ‘ LSB l | APl-spacific Structure H 1 Byte |

Iden‘tlﬂer-apealfm

cmdData ‘

AP ldentifier

| 0<90

64-bit Addrass
Bytes 5-12)

16-bit Natwork Address
(Bytas 13-14)

Options
(Byta 15)

RF Data
[EByta(s) 16-n)

0x01 - Packet Acknowledged
0x02 - Packet was a
troadcast packet

MEB (most significant byte) first,

MSE (most significant byte) first,
LSB (least significant) last

LSB (least significant) last

Up to 72 Bytes per packet

Figura 2.16 - Pacote API 0x90: ZigBee Receive Packet
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0x92 - ZigBee 10 Data Sample Rx Indicator — Quando o médulo recebe um pacote com amostras
das portas 10, ele envia um pacote 0x92 pela UART com as informac6es do pacote recebido.

vt L Lengtn Frame L wnecreum

| DxTE | | mse | LSB | | APl-specific Structure 1Byte l
P Identitier entifiar-apacific Data
‘ DxB2 | | emdData

Digital Samples (bytes 20-
2, ifincluded)

B4-bit Address )
(Bytes 512) Fecaive Options

(Byte 15)

Digital Channel Mask
(bytes 17-18)*

If the: sample set indudes any digital 10 lines

001 - Packet Adnowledged Bitmask field that indicates ||| (Cigital Channel Mask > 0, these two bytes

02 - Packet was a

MSB (most significant byte) first,

which digital 10 lines on the contain samples for all enabled digital inputs.
LSB (least significant} last broadcast packet remote have sampiing DIO lines that do nat have sampling enabled
enabled (if any) retum 0. Bits in these 2 bytes map the same as

they do in the Digital Channels Mask field

16-bit Network Addrass Analog Channal Mask NB'W“:':::‘[:JMBG
(Bytes 13-14) Num Samples (byte 16 yta 197
Bitmask field that indicates
Mumber of sample sets fi ;
ISB {most significant byte) first, included in the paylosd. which digital IO lines on the R g
LSB (least significant) last [Always setto 1) remote have sampling If the sample set includes any analog input lines.
S " enabled (if any). (Analog Channel Mask » 0), each enabled analog input

returns a 2-byte value indicating the A/D measurement
of that input. Analog samples are ordered sequertially
from ADO/DIOO to ADIDICS, to the supply voltage.

NA N/A NA CD/DIO |PWM/DI|RSSI/DI [N/A N/A

12 011 010
CTS/DI |RTS/DI |ASSOC/|DIO4  [AD3/DI |AD2/DI |AD1/DI |ADO/DI
07 06 DIO3 03 02 0Ol 00
= |Supply [NA N/A N/A AD3 AD2 ADI1 ADO
Voltage
Figura 2.17 - Pacote API 0x92: ZigBee 10 Data Sample Rx Indicator
EESC - USP
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0x95 — Node Identification Indicator — Este pacote é transmitido pela UART do coordenador quando
um modulo emite uma mensagem para identificar seu n6 ao coordenador.

Bart Dalimiter Langth & Trame Caia Cheokgum
| o TE | | MEB | -] | AP apacd fle 88 ructure | | 1 Byte |
e _A,—Hl__ﬂ_-r__ idrtiferspecifo ;.E‘---.,
KE

cmiaD aka ‘

6
&bt Aodreas (bytes S-12) / | i-abing ibytes 35-)
Indcales the b agoress of

Weode igentfer sming on
the remcte modu's that

the remcie device The
tracsmated he fode NHS'I.I'I"Q is termnales
idemifizaticn frama with 3 WULL byiedOnl0)

1E-D1L Hetwork Amanms ) Parant adrees |2 Ddes)
|Irytee 1334
— 7 Indhcates the 16.£is address
Zat 2o the 18-be T | o the remalés parent of

retwork address of - OeFFFE # the remcte has ne
the remate. 52t o | parans.
xFFFE i unknown
Recong Optiona_fryts 15) Device Typa (1 bryte)
D = Coordifatar
3 q_"'"-——__,_a 1= Router
— no
Dx1 = Packet Acknowledged —| 2=Ena Device
[l =Packet was & brosdoast

packet |

saimos Aclion {1 Byls)

15#"1“'“:1:?;}0{“5
Inkan 1 i | | = Frame sem by noos
idertificaticn pushoutton
avent {2ee DD command)
/ o 2 = Frame sem after pning
21 tothe 18Bit avent goourmed (Feg JM

retwark address of Sermmand]

Ihe rernole. Sel i
DeFFFE if unknown

ProfsiD {2 byles)

G-I Aodrean Dyhes - Set o
byt 18-35 = —. 10 NASHeanTL
T | Prfie 1D
Indeaes thatd o |
address af the remcte
mosile tha transemitled I
the nogs idenificaion
g | Wharutachurer 1D (2 bytes}
|
11 Set to Max Simaris
Msnfaetures 1D

Figura 2.18 - Pacote API 0x95: Node Identification Indicator
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2.2.6. PORTAS ANALOGICAS E O PACOTE 0x92

O pacote APl 0x92 é utilizado para informar o estado das portas digitais e analdgicas de

maédulos remotos XBee, de acordo com a configuracdo de cada porta. Este pacote é essencial para o

projeto, pois permite ao software interpretar a mensagem 0x92 para obter o valor da tensdo presente

nas portas analdgicas do médulo e em seguida converter o valor da tensdo em temperatura ou

luminosidade de acordo com o dado recebido.

A Tabela 2.5 contém a tabela que descreve a estrutura do frame data para o pacote APl 0x92.

Tabela 2.5 - Estrutura de uma Amostra de Sinais das Portas do XBee

Wumizer of sample sels i 1he packel. (Always seiio 1)

P

Drgial Cnanne! Mass

Indicates which digial K0 Enes have samping enabied. Each it corresgonds 1o one

digitat K3 Ene on e moduie.

= hit 0 = ADC/DICO

= hit 1 = AD1/DIO1

= hit 2 = ADZ/DIO2

= hit 3 = AD3/DIO3

= hit 4 = DI04
ASS0C/DIOS
RTS/DI0G

= hit 5
= hit &

= bit 7 = CTS/GPIOT
« bit B = N/A

= bit 9 = N/A
RESI/DIOLO
= hit 11 = PWM/DIO11
» bit 12 = CD/DIO12

= hit 10

For axamgie, a digital channed mask of 0x002F means DIOC, 1,23, and § are enabied
as digta 10.

Analog Channe Mask

Indicates which ines have anaiog inputs enatied for samping. Each bitin e analog
tannel mask coresponds io one andiog houtchannal.

= bhit 0 = ADO/DICO

= hit1=AD1/DIO1

= hit 2 = ADZ/DID2

= bit 3 = AD3/DIO3

= hit 7 = Supply Voltage

Varane

Sampied Data Set

A samoie sal consstng of 1 samola for each enablad ADC andier DIO channe
farydgta 10 nesam enated, hae fral viesof e data selind cale he slale
of a? anablad digital 10. Only digial channats hatase enabled i e Digial Channe
Mass byles nave any maanng v the samole sel nodgial 10 2% anazied on e
device, Miess 2 byies will be omittad,

Fofiowing tha digial 10 data {if any), each analiad anaing channe! will relum 2 bylas.
The data stan NO and continues saquantally for sach anabled anaiog inputl

dranne! up to AIN3, and e supply voitage (Henablad) at fe end.

Fonte: Manual XBee ZNet 2.5/XBee-PRO ZNet 2.5 OEM RF Modules, 2008

Os sinais analdgicos sdo processados em valores de 10 bits. A leitura destes sinais ¢ feita de

modo que 0x0000 represente OV, e Ox3FF represente 1200mV.

EESC - USP
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Exemplo:

Sample Set Digital C. Mask Analog C. Mask Digital Values  Analogic Values

0x01 0xococC 0x03 0x0408 0x03D0 | 0x0124

0x01 -> Sample Set;

0x0COC -> Entradas Digitais: DIO 2, 3, 10 e 11;

0x03 - Entradas Analogicas: AD O e 1;

0x0408 - Estados das Entradas Digitais: Nivel alto: 3 e 10; Nivel baixo: 2 e 11;
0x03D0 - Entrada Analdgica AD 0: 976mV

0x0124 - Entrada Analdgica AD 1: 292mV

Caso a tensdo de alimentagcdo do modulo esteja abaixo do valor configurado pelo comando
V+, o nimero hexadecimal referente a tensdo de alimentagdo sera incluido neste pacote e o bit 7 da

Analog Channel Mask tera valor 1.

2.2.7. COMMISSIONING PUSHBUTTON E ASSOCIATE LED

Os médulos XBee sdo embutidos com um sistema para diagnéstico que é constituido por dois
recursos que podem funcionar em conjunto.

Um destes recursos chama-se commissioning pushbutton e o segundo, Associated LED. Na
Tabela 2.2 descrita anteriormente, observa-se estes nomes nos pinos 20 e 15, respectivamente.

O commissioning pushbutton disponibiliza ao usuario algumas fungdes de diagndstico da rede
dependendo do niimero de vezes que o botdo for apertado. Em resposta, 0 Associated LED podera
alterar seu comportamento padrdo para informar ao usuario o estado de operagdo do mdédulo. A
montagem tipica para utilizar estes recursos é mostrada na Figura 2.19 - Configuracdo Tipica para
Diagnostico da Redee as funcGes disponiveis para 0 commissioning pushbutton sdo apresentadas na
Tabela 2.6.
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O Associated LED permite identificar se 0 mddulo em questdo esta ou ndo conectado a alguma
PAN. Quando estiver em nivel légico alto, o LED estara aceso indicando que o mddulo ndo esta

conectado a nenhuma rede. Assim, que encontrar uma rede que permite a entrada do mddulo, o

E

= Wakes an end device for
30 seconds

+ Sends a node identifica-
tion broadcast transmis-
sion

Azsociste
LED

Figura 2.19 - Configuragao Tipica para Diagndstico da Rede

Fonte: XBee ZNet 2.5/XBee-PRO ZNet 2.5 OEM RF Modules, 2008

Tabela 2.6 - Funces Disponiveis para 0 Commissioning Pushbutton

= Wakes an end device for
30 seconds

* Blinks 2 numeric error
code on the Associate pin
indicating the cause of
join fzilure (see section
68.4.2).

* Sends & broadcast trans-
mission to enable joining
on the coordinator and all
devices in the network for
1 minute. (If joining is
permanently enabled on a
device (M1 = OxFF), this
action has no effect on
that device.)

+ Causes the device to leave
the PAN.

= Issues ATRE to restore
module parameters to
default values, incduding
I and SC.

= The device attempts to
join a2 network based on
its ID and SC settings.

» Issues ATRE to restore
module parameters to
default values, including
1D and SC.

* The device sttempts to
join a network based on
its ID and SC settings.

Fonte: XBee ZNet 2.5/XBee-PRO ZNet 2.5 OEM RF Modules, 2008

Associated LED piscara indicando que o dispositivo esta associado a uma ZNet.
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3. METODOLOGIA

O projeto descrito visa criar um sistema de comunicagdo ZigBee para automatizar os

equipamentos climaticos em estufas agricolas. Para isso, o desenvolvimento do projeto foi dividido em

4 partes:

Os Sensores Remotos — Os sensores remotos sdo pequenos dispositivos que possuem os modulos
XBee configurados como terminais pois sdo alimentados por pilhas e portanto precisam de
hardwares de baixo consumo. Sdo responsaveis pela coleta de informacGes climaticas do
ambiente. Este projeto contara com dois destes sensores para coletar informacdes dentro e fora da

estufa.

O Controle Central — Possui um mddulo XBee configurado como roteador para fazer a ponte
entre 0s sensores remotos e o coordenador. Este circuito também é responsavel pelo acionamento

dos equipamentos de climatizacdo da estufa.

O Coordenador — Hardware que possui a funcdo de gateway, ou seja, comunica-se serialmente
com 0 computador através de uma porta USB (que simula uma porta RS232) e com outros

maédulos XBee existentes na rede ZNet via RF (ZigBee).

O Monitor XBee — Software responsavel pela automacdo da estufa e monitoramento da rede
ZNet. Comunica-se exclusivamente com o coordenador e faz a interface entre o usuario e o

sistema de automacao.

O sistema deste projeto simulara a presenca de 3 equipamentos muito comuns em estufas.

Todos eles sdo alimentados no painel central e acionados pelo controle central.
Aquecedor — Aquece 0 ambiente a partir da liberagdo de calor da queima de querosene ou diesel.
Exaustor — Elimina o ar quente no interior da estufa diminuindo ligeiramente a temperatura.

Sombreamento — Acionado para aumentar ou diminuir a luminosidade do ambiente.

A Figura 3.1 ilustra a arquitetura deste sistema.
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ESCRITORIO ESTUFA AGRICOLA

Aquecedor || Exaustores |

~

SOFTWARE COORDENADOR R

Sombreamento

PAINEL
CENTRAL

SENSOR 1 SENSOR 2

ALIMENTAGAO COMUNICAGAQ SERIAL — — —- COMUNICAGAQ RF

Figura 3.1 - Arquitetura do Sistema de Automag&o Simulado neste Projeto

3.1.0 SENSOR REMOTO

O sistema criado neste projeto conta com dois sensores moveis alimentados por pilhas
comuns. Ambos os dispositivos sdo embutidos com um sensor de temperatura e um sensor de luz que
deverdo ser posicionados dentro e fora da estufa. Assim, pode-se monitorar tanto as condic¢des internas
da estufa na qual os plantas estdo localizadas, quanto o ambiente externo para elevar as opcbes de
automacao.

A Figura 3.2 é uma representacdo em 3D da placa de circuito impresso do sensor remoto, feita
no software Proteus ARES [5].

opooooopo

Figura 3.2 - Desenho 3D da placa de Circuito Impresso dos Sensores Remotos

3.1.1. FONTE DE ALIMENTACAO

As duas pilhas de 1.5V sdo utilizadas em série para gerar uma tensdo de 3V que alimenta o

maédulo XBee. Porém, para alimentar o sensor de temperatura (LM35) é necessario elevar esta tensdo
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para, no minimo, 4V. Para isto, utilizou-se uma pequena bateria de 3V que eleva a tensdo gerada pelas

pilhas para 6V permitindo que o sensor seja alimentado conforme sua especificagéo.
A bateria utilizada é a CR2032 da Panasonic [10]. Ela possui uma carga de 220mAh e o LM35

consome cerca de 50pA, portanto:

220000 »
t= T = 4400 horas = 180 dias

Assim, a cada 180 dias seria necessario substituir a bateria de 3V por uma nova. Este
inconveniente pode ser resolvido substituindo o sensor LM35 pelo LM60 que pode operar com no
minimo 2.6V, permitindo que seja alimentado pelas duas pilhas de 1.5V. Porém o LM60 é dificil de

ser encontrado no mercado e possui um preco mais elevado.

3.1.2. PARAMETRIZACAO DO XBEE

Para realizar a transmissdo de dados com o controle central, os sensores remotos utilizam o
moédulo XBee configurado para operar como end device (terminal). Desta maneira, é possivel
economizar energia e prolongar o tempo da pilha.

Os modulos dos sensores remotos foram parametrizados conforme a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Parametrizagdo do Md6dulo XBee para os Sensores Remotos

Comando AT Nome Valor Descricdo
Sleep
SM Sleep Mode 0x04  Operado para dormir periodicamente (ou ciclicamente).
SP Sleep Period 0x03E8 Acorda a cada 10s (Ox03E8 * 10ms)
SN Number.of Sleep 0x03  Piscara seu Status LED a cada 30s (3*10s)
Periods
ST T mSek;Beer:‘ore 0x01F4 Quando acordar, voltara a dormir em 500ms (0x01F4 ms)
Comandos 1/0
Envia uma amostra das portas digitais, anal6gicas e tensao de
IR 10 Sample Rate  Ox03E8 alimentagdo do modulo a cada 1s (0X03E8 ms)
Vit Supply Voltage OXBED Monitora a alimentagdo do mddulo pelo comando IR quando a
Monitoring tensdo estiver abaixo de 3.6V (0xOBFD*0.8525mV)
DO ADQ/DIO.O 0x01  Pino 20 setado como commissioning button
Configuration
D1 AD_l/DIQl 0x02  Pino 19 setado como entrada anal6gica
Configuration
D2 AD.Z/ DIO.Z 0x02  Pino 18 setado como entrada anal6gica
Configuration
Interface RF
PM Power Mode 0x01  Boost Mode habilitado
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Entre o pino 13 (ON/SLEEP) do modulo e o potencial terra, foi ligado em série um resistor de
680Q e um LED verde para indicar o status do médulo. Quando estiver em sleep mode, o pino 13
estard em nivel baixo e o LED estara apagado. Assim que o modulo acordar, o0 pino ira alterar seu
estado para nivel logico alto e o LED se acendera indicando que o dispositivo pode realizar
transmissoes RF.

O sinal que alimentard os sensores de luz e temperatura também € originado no pino 13.
Assim, 0s sensores somente consumirdo energia quando o mddulo estiver acordado e apto a interpretar
0s sinais de saida dos sensores em suas portas analdgicas.

Para melhorar o controle do sistema, dois botdes foram adicionados as placas dos sensores
remotos. Um de posigdo fixa que permite desligar o dispositivo cortando a alimentacéo das pilhas. O
segundo botdo possui posicdo momentanea e foi conectado entre o pino 20 do médulo e o potencial

terra. Este Ultimo, é utilizado como commissioning button, descrito no capitulo 2.2.7.

3.1.3. SENSOR DE TEMPERATURA

O circuito integrado LM35 [9] utilizado neste projeto é um sensor de temperatura de precisao
que varia sua tensdo de saida linearmente, proporcional a temperatura ambiente em graus Celsius.
Também possui uma baixa impedancia de saida e sem nenhuma calibragdo externa, ele é capaz de

fornecer 10mV/°C em sua saida com uma preciséo de + % °C.

+¥5

{4V TO 20V)
OUTPUT
M35 = 0 mv +10.0mvsoC

BOTTOM VIEW =
Figura 3.3 - Vista Inferior e Circuito de Aplicacdo Tipico para o LM35
Fonte: LM35 Datasheet

A alimentacdo do LM35, como descrita anteriormente, parte do pino 13 (ON/SLEEP) do
maédulo XBee e ¢ elevada a 6V pela bateria. A saida do Cl foi conectada diretamente no pino 19

(Analog Input) do mddulo.

3.1.4. SENSOR DE LUMINOSIDADE

Para monitorar as condic¢Ges de iluminacdo de um ambiente, este projeto utiliza um LDR.
Estes componentes elétricos sdo capazes de variar sua resisténcia conforme a intensidade luminosa
incidente sobre ele. A relagdo entre a resistividade e a intensidade de luz de um LDR tipico é dada pela

seguinte formula:
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500
Ripr = 7— (k)

|
L

*Testes realizados comprovaram que esta formula ndo pode ser utilizada em determinados niveis de luz. Um
estudo mais aprofundado sobre o LDR poderia ser realizado em uma futura continuagéo do projeto para eliminar

estes valores incorretos de medida.

A unidade lux é utilizada pelo sistema internacional de medidas para medir a intensidade
luminosa. Uma noite de lua cheia apresenta cerca de 1 lux enquanto um dia com sol forte ultrapassa
facilmente 100 klux no Brasil. Portanto o LDR pode variar sua resisténcia desde valores préximos a
50Q até maiores que 500kQ.

Em uma estufa agricola, os principais equipamentos que alteram a intensidade luminosa séo o
sombreamento e as lampadas. Neste projeto sera simulado um sombreamento para diminuir a
intensidade luminosa da estufa. Portanto, o sensor de luz precisa identificar as altas intensidades de luz
para fornecer informagdes Uteis ao controle do sombreamento. Neste caso, as baixas intensidades de
luz ndo precisam ser monitoradas com preciséo e serdo descartadas.

Sendo assim, este projeto utiliza 0 monitoramento de intensidades luminosas acima de 75klux,
correspondendo a um dia nublado. Este valor induzird o LDR a apresentar a seguinte resisténcia

elétrica;

Para obter um sinal de luz dentro da faixa estipulada, foi construido um divisor de tensdo
conforme a Figura 3.4, lembrando que o modulo XBee interpreta sinais de 0 a 1.2V em sua entrada

analdgica (10 bits).

R
K Q  E— e ’ = vo
POT 2

10k
LDR
10-5k8

Figura 3.4 - Divisor de Tensdo para o Sensor de Luz (LDR)

Vo =3 ldr
9= 2 1dr + pot + 220

Para POT = 10kQ:
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ldr

Vo=3s—o
‘ ldr + 10220

Considerando uma intensidade luminosa de no minimo 75 klux:

6700

Vo =3 % ————o
¢ 6700 + 10220

= L1879V

Em intensidades maiores de luz, o LDR tende a diminuir sua resisténcia e conseqlientemente o
valor final da tensdo do divisor (Vo) também diminuird mantendo o sinal dentro da faixa de tensédo
suportada pelo médulo.

Intensidades de luz inferiores a 75klux fardo com que Vo ultrapasse o valor maximo suportado
pelo XBee e conseqlientemente 0 mddulo interpretara estes valores como 1.2V. O software, quando
receber estas informacdes, interpretard como baixa intensidade luminosa, porém sem valores de
grandeza.

A presenca do potenciémetro permite ao usuario ajustar a precisao do sensor de luminosidade
a custa de uma elevagdo do nivel minimo de luz necessaria para manter o sinal dentro da faixa da

entrada analdgica do modulo XBee.

3.2.CONTROLE CENTRAL

O controle central desempenha duas importantes funces para o sistema. A primeira funcéo é
realizada somente pelo médulo XBee da placa e consiste em rotear os pacotes envolvendo 0s sensores
remotos e o coordenador. A segunda é gerenciar o funcionamento dos equipamentos da estufa e
reportar informagdes ao coordenador. Mais detalhes sobre estas fungdes estdo descritas no capitulo
3.2.2.

A Figura 3.5 foi desenvolvida no software Proteus ARES [5] e ilustra em 3 dimensdes a placa

de circuito impresso do controle central.

Figura 3.5 - Desenho 3D da Placa de Circuito Impresso do Controle Central
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3.2.1. FONTE DE ALIMENTACAO

O controle central é equipado com dois reguladores de tensdo: LM7805 e UA78M33C. O
primeiro é responsavel pela tensdo de 5V que alimenta o microcontrolador, o sensor de temperatura e
o0 segundo regulador de tensdo, UA78M33C, que por sua vez alimenta o mddulo XBee com uma
tensdo de 3.3V. Para monitorar os Cls reguladores de tensdo, LEDs foram conectados na saida de cada
um deles para sinalizar se a tensdo fornecida pelos reguladores esta funcionando.

A alimentacdo da placa é ligada diretamente no LM7805 que permite tensdes de entrada entre
5.7V e 35V, portanto é necessario utilizar uma fonte externa que fornega uma determinada tensdo
dentro desta faixa.

Capacitores foram adicionados no circuito de alimentagdo da placa para filtrar pequenas

flutuaces na tensdo. A Figura 3.6 ilustra as posicOes e valores dos capacitores no circuito final do

alimentador.
b &
LM7805 @ UA78M33C o
Ly v 2 11y vo 3
BTN_ON o o
e © R_5V © R_3V
d Q i 220 o 220
[ -
sn ol ==« LED_5V —e LED_3V
= ? 3a30p T 100p N e 100p NN o
| ©7 . * * EHD

Figura 3.6 - Circuito Regulador de Tensdo para o Comando Central

O botdo BTN_ON foi adicionado para permitir desligar a alimentagcdo da placa quando néo

estiver em uso.

3.2.2. PARAMETRIZACAO DO XBEE

O modulo transceptor de RF - XBee ZNet 2.5 - foi configurado para operar como roteador por
possui duas fungGes importantes para o funcionamento do sistema de automacdo como descrito
anteriormente. A primeira é fazer a ponte entre os sensores remotos e o coordenador, pois como 0s
maédulos end device (sensores remotos) ficam em sleep mode na maior parte do tempo, o roteador
armazena as instrucdes destinadas a estes terminais até 0 momento em que acordarem, como descrito
no capitulo 2.2.3.

A segunda funcéo do roteador € transmitir e receber pacotes API contendo o status das portas
1/0 do microcontrolador, uma vez que este determina se um equipamento esta ligado ou ndo. Assim, 0
XBee recebe pacotes 0x10 do coordenador para retransmiti-los ao microcontrolador que ira interpretar

este pacote e alterar o funcionamento de algum equipamento se necessario. Também ira transmitir ao
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coordenador pacotes API originados pelo microcontrolador contendo o status de todas as portas. Mais
informacdes sobre a configuracdo do microcontrolador podem ser obtidas no capitulo seguinte.

O controle central também conta com um led ligado no pino 15 do médulo com a funcéo de
associated indication LED, um botdo de posicdo momentanea como commissoning button no pino 20
e um sensor de temperatura LM35 com sua porta de saida conectada diretamente no pino 19 do XBee.
Este sensor verifica a temperatura em que a placa do controle central esta operando e ndo deve ser
utilizado como medida de temperatura da estufa.

Para realizar as fungbes descritas anteriormente, o médulo XBee foi parametrizado conforme

descrito na
Tabela 3.2.
Tabela 3.2 - Parametrizacao do Médulo XBee do Painel de Comando
Comando AT Nome Valor Descricdo
Sleep
SM Sleep Mode 0x00 Operar como roteador (ndo dormir)

Comandos 1/O

Envia uma amostra das portas digitais, anal6gicas e tenséo

IR 10 Sample Rate OXEAGO de alimentacdo do médulo a cada 1 minuto (OXEAG0 ms)
Sunplv Voltage Monitora a alimentagdo do médulo pelos comando IR
V+ I\BI%Xitorin g OxBFD  quando a tenséo estiver abaixo de 3.6V
g (OXOBFD*0.8525mV)
DO ADQ/DIO.O 0x01 Pino 20 configurado como commissioning button
Configuration
D1 AD_l/DIQl 0x02 Pino 19 configurado como entrada anal6gica
Configuration
DIO5 . ] . Lo
D5 - . 0x01 Pino 15 configurado como associated indication LED
Configuration
Interface RF
PM Power Mode 0x01 Boost Mode habilitado

O parametro V+ foi utilizado para indicar se o regulador UA78M33C esta fornecendo a tensao

adequada ao modulo.

3.2.3. O MICROCONTROLADOR

Para monitorar e automatizar 0s equipamentos presentes na estufa, o microcontrolador
PIC16F877 foi escolhido para o projeto por possuir até 32 portas I/O e suporte a comunicacdo UART,
porém o projeto simula a atuacdo de somente 3 equipamentos e portanto este microcontrolador pode
ser facilmente substituido sem alterar o funcionamento do sistema. A Figura 3.7 ilustra os pinos do
PIC16F877A.
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i et 2y [ - maTRGED
2 33 [] = REIPEC
3 38 [ =—= RBS
4 37 [] == =B
5 3 [ == REIPGM
RALTOCH ] -—= ] & 35 [ w—e= mE2
BAEANAES =[] 7 - 3 [] =+—= BEE1
-] P= 33 []=—e RENNT
EviEANE =[] 3 R §
RE2ICEANT a—[] 10 I age—uas
(= R gy E 31 [] =—= mOweso7
vas—w [ 12 @ 28 []=— RDzPs7E
ORCHCIKIN — [ 13 T 23[] == ROSDE0S
OSC2CLROUT =——[] 14 E 27 [] == RI4PE2:
RCOTIOSOTICK] -—e[] 15 = 23 [] =—= RCTRNIT
RC1TIOSICCP2 =—s=[] 18 25 [ == RCATHCK
17 24 [] —= RCESDO
18 23 [] — RCASDISDA
13 73 [] =—= RO¥PE73
ROUPEPT =—-[] 20 21 [ =—= RD2P5F2

Figura 3.7 - Pinagem do PIC16F877A
Fonte: PIC16F877/874 Datasheet

A funcdo do microcontrolador ¢ monitorar o funcionamento dos equipamentos presentes na
estufa agricola. A interface entre a alimentacdo dos equipamentos e o PIC é realizada por um circuito

ilustrado na Figura 3.8.

5y
EQUIPAMENTO
Fily PIC - PORTA D
LfﬂD i
B ] = J R1
WCONAC f T —] 2.2k
e ] ¢ ZS D1 []R2
RL TM4007 Tk
[ -

ot e

Figura 3.8 - Circuito de Saida para Conexao de Equipamentos ao Controle Central

Para transmitir e receber informacGes sobre o status das portas 1/O, os pinos RX e TX do
microcontrolador sdo conectados respectivamente nas portas DOUT e DIN do médulo XBee. Porém,
como o mddulo opera em 3.3V e o microcontrolador em 5V, é necessario diminuir a tensdo do pino
TX do PIC. Para isso, utilizou-se um divisor de tensdo como demonstra o circuito da Figura 3.9. A
comunicacdo entre os pinos DOUT do XBee e 0 RX do PIC ocorre normalmente sem a necessidade de

ajustar os niveis de tensao.
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u1

20 roeser
= 22 RDEPSPE
5 28 rosPsPs
R4 R5 £ 2 2L Rp4/PSPA
680 680 : . 22| ppampse3
W 21 ro2ese:
q a <5 ROUPSRT
A 13 roomseo
<7 < 28 ReIRMDT
AN D4 AN D5 4] RCEMITK "
LED LED 24 RC/BDD FMCLRApR/THY =1
22 Re4/SDKSDA — I
<2 RCA/SCKASCL REANZITS —10
<1 rezicce RETANG/WE (——
Q4 Qs R6 12— RCITI0SICCR2 REO/ANS/RD —2~
L e 1 : 15 peormiosQITICK _ -
2Kz - RA/AN4/SEIC20UT (—
20— RrevPGD RAATOCKIC 1 QUT ——
R7 R9 22— REEPGC RAJ/ANIVREF + (—2—
— S B res RAZANIVREF-/CVREF —E—
2 10K 2 R4 RALiANT —2-
35 reapem RADAND —2—
R8 35 | pgs
20K o re oscoCLKOUT 4
33 pBoANT 0SCI/CLKIN (12
= FIC16FB77A

Figura 3.9 - Circuito de Comunicacao Serial

Os LEDs e os transistores BC337 indicados na Figura 3.9 foram adicionados para visualizar se
alguma comunicacéo entre o médulo XBee e o microcontrolador esta sendo realizada.
Toda a comunicagdo necessaria para automatizar os equipamentos pelo microcontrolador

percorre o caminho ilustrado na Figura 3.10.

COMPUTADOR | PAINEL CENTRAL
CIRCUITO DE SAIDA 1
XBEE DO
Iy " Iy
SOFTWARE COORDENADOR { RF CONTROLE UART 1 MICROCONTROLADOR CIRCUITO DE SAIDA 2
(GATEWAY) V| CENTRAL M ¥ Y

CIRCUITO DE SAIDA 3

Figura 3.10 - Fluxograma do Caminho Percorrido pelas Informacdes de Comando

As decisdes relacionadas ao funcionamento dos equipamentos da estufa agricola é feita pelo
software que envia um pacote API 0x10 pela porta USB do computador (que simula uma conexao
serial) para 0 modulo XBee do coordenador. Este ira enviar o pacote por RF (no protocolo ZigBee)
para 0 mddulo roteador descrito no capitulo anterior. Em seguida, o roteador enviara dois pacotes API:
Um 0x8B para o coordenador informando que recebeu o pacote 0x10 com sucesso, e outro 0x90 que
sera enviado pela UART para o microcontrolador contendo os dados do pacote 0x10 recebido
anteriormente.

Este Gltimo pacote sera recebido e interpretado pelo microcontrolador para alterar, se

necessario, o sinal da porta D configurada como output. Os sinais interpretados pelo microcontrolador
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possuem dois campos. O primeiro possui a funcdo de acionar o reconhecimento de comandos e é

identificado pelo nimero hexadecimal 0XCC. O segundo é responsavel pelo comando em si. A Tabela

3.3 descreve os comandos e as funcdes utilizadas nesta etapa do projeto.

Tabela 3.3 - Comandos para Atuacao dos Equipamentos

Comando Funcéo
DO Altera o status do pino 19 (DO) para 0.
D1 Altera o status do pino 19 (DO) para 1.
EO Altera o status do pino 20 (D1) para 0.
El Altera o status do pino 20 (D1) para 1.
FO Altera o status do pino 21 (D2) para 0.
F1 Altera o status do pino 21 (D2) para 1.

Envia um pacote API pelo pino TX

AA indicando o status da porta D.

Independentemente do comando enviado, 0 microcontrolador respondera pelo pino TX com
um pacote APl 0x10 destinado ao coordenador, indicando o status da porta D. Dessa maneira, 0
software podera interpretar o comando para identificar os sinais atuais da porta de saida do

microcontrolador.

Exemplo: Com todos os equipamentos desligados, o software envia pelo pacote AP1 0x10 o comando
CCD1 para o microcontrolador alterar o estado do pino 20. Assim que o PIC realizar esta alteragdo no
pino, ele respondera para o coordenador - também com um pacote 0x10 - informando o nivel l6gico de
todos os pinos da porta D, ou seja, enviard o byte 0x02 (00000010b) e o software identificara que o

status do pino 20 foi efetivamente alterado.

3.3.0 COORDENADOR

O coordenador é responsavel em fazer o link para comunicacdo entre o0 PC e o controle

central. Ele é composto por dois dispositivos:

e Um moédulo XBee ZNet 2.5
o Uma placa CON-USBEE

O modulo XBee foi configurado para atuar como coordenador. Assim, é o responsavel pela
criacdo da rede do sistema de automagdo. Nenhuma parametrizacdo foi realizada neste modulo, ou
seja, todos os seus atributos foram deixados no padréo, exceto o atributo NI que foi configurado como

“Coordenador” para dar um apelido ao modulo.
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A placa CON-USBEE é fabricada pela RogerCom e esta ilustrada na Figura 3.11. Sua funcéo
€ permitir a comunicacdo serial entre um modulo XBee e um computador pelo conector USB. Para
isto, ele utiliza um CI conversor USB/Serial e necessita instalar um driver no computador
disponibilizado no site do fabricante. O driver simula uma porta serial no computador para transmitir
os dados enviados serialmente a saida USB.

=
%
=

1.
H
I
-
s
®
a
3
H

Figura 3.11 - CON-USBEE da RogerCom

Fonte: www. rogercom.com.br

Além da principal fungdo de gateway da placa CON-USBEE, o dispositivo também apresenta
3 LEDs RSSI que indicam a “for¢a” da transmissdo RF recebida. Assim, é possivel identificar se o
sinal estd muito fraco e é necessario encurtar a distancia entre os médulos ou se existe algum objeto
interferindo na comunicacdo wireless.

LEDs conectados aos pinos DIN e DOUT também sdo encontrados no dispositivo para
identificar se comunicacfes seriais estdo sendo realizadas. O LED com a funcdo de associated

indication LED também é encontrado. A Figura 3.12, obtida no site da Rogercom, ilustra a funcdo dos
LEDs descritos.

—— Botao reset

LED TX Sinal fraco (< 10 dB)

LED RX Sinal moderado (= 10 dB)
Mdodulo ON Sinal forte (> 20 dB)
Associado

Figura 3.12 - Descricéo dos LEDs do dispositivo CON-USBEE

Fonte: www. rogercom.com.br

3.4.0 MONITOR XBEE

O Monitor XBee é um software que foi desenvolvido em linguagem VB.Net através do
compilador Visual Studio 2008 da Microsoft. E responsavel pelo gerenciamento de informacdes na

rede XBee e comunica-se exclusivamente com o coordenador conectado a porta USB.
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Este software pode ser dividido em duas partes: uma responsavel pelo gerenciamento do

sistema criado neste projeto e é chamada de painel do sistema; outra parte, chamada de painel geral,
é responsavel pelo gerenciamento de todos os pacotes recebidos e transmitidos pela porta USB.
O fluxograma abaixo (Figura 3.13) demonstra como funciona a interpretacdo dos pacotes

recebidos pelos painéis do software.

PACOTE AF| PARA SER
INTERFRETADO

INTERPRETACAD DO
IM— PACOTE NO PAINEL
GERAL

INTERPRETA NO

?
PACOTE E VALIDO? PAINEL DO SISTEMA

SIM

A ORIGEM DO
PACOTE E
CONHECIDA?

PACOTE DESCARTADO [4—NAD O PAINEL DO

SISTEMA?

Figura 3.13 - Diagrama de Blocos da Interpretacdo de Dados do Software

3.4.1. PAINEL DO SISTEMA

Ela recebe informacGes sobre a tensdo obtida nos sensores de temperatura e luz dos dois
sensores remotos, faz o processamento desta informacéo e disponibiliza para o usuario o valor real da
temperatura e intensidade de luz. Também disponibiliza uma interface de automagdo dos 3
equipamentos do sistema: o aquecedor, o ventilador e 0 sombreamento.

Para automatizar o funcionamento destes equipamentos, é possivel definir valores limites
chamados SetPoints, de modo que se a temperatura e/ou luminosidade ultrapassarem os valores
definidos, o software enviara um pacote APl 0x90 com o comando para alterar o estado do
equipamento conforme descrito no capitulo 2.2.5. Existem diversas combinaces de automagdo com
SetPoints que podem ser configuradas. A Figura 3.14 ilustra como é feita a configuracdo desta
automacao enquanto a Figura 3.15 ilustra a interface do usuario com o sistema simulado neste projeto

(Painel do Sistema).
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Tguration X

Temperature
Active

Turn On when temperature iz lower than » | 2D| *C

) And O or

Lumination
Active

Turn On when lumination is higher than = | 1000 | |ux

Cancel ‘ l OK ‘

Figura 3.14 - Configuracdo de SetPoint Disponivel no Software

JE= Ccoordenador

Eqiipamento Estada
PaniD -
Operation Channel -
Met Devices -
Boost Mode -

Powver Level &

% Painel Central

Equipamento SetPoint Estado

Aguecedor  Digabled
Yentilador  Disabled

Pad M Fan  Dizahled

Eqpuipamento Estado
Temperatura -
Children -
Powver Level -

Eqpuipamento Estado
Teperaturs
luminacgEo -
Supply Yottage -
Sleep Petiod -

Time Before Slecp -

Eqpuipamento Estado

Teperatura -
luminzgEo -
Supply YVoltage -
Sleap Petiod -

Time Before Sleep -

Figura 3.15 - Painel do Sistema
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S

3.4.2. PAINEL GERAL

A segunda parte do programa pode ser utilizada por qualquer rede envolvendo mddulos XBee.

A Figura 3.16 ilustra a interface do Painel Geral e suas 3 subdivisdes.

ﬂ Network

Type N String Serial Address Net Adiiress

Visualizacdo da rede
| Coardenador

<= Roteador © End Device

Parent Address | N°

Profifell  Manufachy

Update Netwark

" Send Package to: Broadcast

o | < AT Command Request | k3 Zigkiee Transmit Request

 Local

@ Remate

Command: |

Command D ata:

{5 1/0 Cammands

Networking Commands
Aderessing Commands
Sleep Commands
Diagnostics

, Envio de paco

Frame|D: |

Apply Changes on Remote
[ ascn [ Uppesr Case

Spesial

ADDRESS: | 00000000 NOONFFFF | FFFE | Broadcast

=

“10 Samples =

Time Fuli API Packet D From'To Frame Name

Command APi Packet Datz

Interpretacéo de pacotes API

Figura 3.16 - Painel Geral do software Monitor XBee

N\ AutoSeroll

Visualiza¢do da Rede (Network) — Através dos pacotes recebidos pelo programa apds o

envio do comando NI para o coordenador, disponibiliza informagdes sobre todos os mddulos

da rede como os apelidos de identificacdo (NI String), o nimero serial, enderego de rede, tipo

do dispositivo e o enderego de rede do pai dos médulos XBee.

Envio de Pacotes API (Send API Package) — Aqui, é possivel enviar todos os comandos AT

suportados pelos modulos XBee para qualquer dispositivo da rede. Pacotes 0x08, 0x10 e 0x17

podem ser enviados em unicast ou broadcast.

Campo de Interpretacéo dos Pacotes — Esta parte do programa € responsavel por interpretar

todos os pacotes APl que estdo sendo enviados ou recebidos pela porta USB e disponibiliza-

los ao usuério de maneira didatica.

Na Figura 3.17 é possivel visualizar a interface que o usuario possui com o software completo.
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1€ Addressing Commands
Gommand: 15> Sleep Commands
CommardDats: [ | i (> Diagrostes
{5 Seral Intarlacing
Frame ID: | | - (> AF Intertacing
0 Secutiy
‘Apply Changes on Remate (> Special
I a5t [ Upper Case £}
5 Coardenadar < Rateador 5 End Device Updaie Network. ADDRESS: | 00000000 DODDFFFF | FFFE | Broadeast
10 Samples ~ N Autescrall
Time. Full APf Packet D FmTo Frame Name Command API Packet Data |

Impossible to Connect ko port COM3. Checkif another programis Using I

Figura 3.17 - Programa de Monitoracéo e Automagao da rede ZNet

44

EESC - USP



4, Resultados ESP

4. RESULTADOS

Os sensores remotos foram posicionados em uma distancia de 40 metros do controle central,
que por sua vez ficou a 40 metros do computador com o coordenador embutido em sua porta USB. Os
sensores remotos 1 e 2 simularam as variagbes climaticas no exterior e interior da estufa,
respectivamente, conforme ilustrado na Figura 3.1.

No painel do sistema do software Monitor XBee, os SetPoints dos trés equipamentos foram

configurados conforme a Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Configuracéo de SetPoints para o Teste do Sistema

Equipamento Acionamento

Temperatura lluminacéo
AND/OR

Interna Externa
Aquecedor < 15°C OR -
Ventilagéo > 25°C OR -
Sombreamento - OR > 75 Klux

Em seguida, todos os dispositivos foram ligados e o software foi inicializado no computador.
No painel geral do software, foi possivel visualizar os dispositivos conectados a rede ZNet do

coordenador pelo painel “Network” conforme a Figura 4.1 - Modulos XBee conectados a PAN do

coordenador.
Tiepe NI String Serial Address Net Address Parent Address N Frafifell Manufactun
I W ’1 Office 00134200 40314E30 0000 FFFE o 108 1ME
e..._;} Central 00134200 40314E31 2082 FFFE a c105 101E
[ Coordenadar = Rot . End Device Update Metwark

Figura 4.1 - Mdodulos XBee conectados a PAN do coordenador

Pacotes API foram enviados para efeito de teste no painel geral do software e todos o0s pacotes
foram interpretados pelo Monitor XBee no campo de interpretagdo de pacotes APl conforme a Figura
4.2.
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10 Samples N Autoscrall
Timse Full APY Packet D From'To Frame Name Command AFI Packet Data £
3001072009 - 05:02.42 ||| TEQ0DF1 757001 34200403 14EFIFFFED24E445B | W | Sensor! (MY Missing)  0x17 - Remote AT Command Requ... | Apply Chenges on remate. Mode Discovery Request
30/10/2008 - 05:02:43 | | FEO02B9757001 342004031 4E3000004E44000... | W | 0013420040314E30 D000 | 0xS7 - Remote Command Respanse | OK Coordinator - Offics (00134200 4031430 0000) Par

30/ 072009 -
301072009 -

05:02:44 | || FEODN40B5E4E440D

05:02:48 & 7ED02538534E440020820013420040314E314..

Local Commancd O -

Local Command. 088 -

AT Command Request

AT Command Response

Local Commanc!

O

Nocis Discovery Requsst

Fouterno one - Central_Panel (00134200 40314E31 ..

3071072009 - 05:02:55 |[% ]| 7EDODF1 741001 342004031 4E31 2082024E4507 Sensor! 0x17 - Remote AT Command Requ... | Apply Changes on remcte. Nothing Found! (NI - )

30/10/2008 - 05:02:55 | . | FEO0 CA741001 342004031 4E31 20824E43004. Sensor! 087 - Remote Command Response | OK Mithing Found! (W - 43656E747 261 6C5F50616EG56C)
1301 0/2009 - 05:03:06 | [ 7EOD161 741001 342004031 4E31 2082024E424 . Sensor! 0x17 - Remote AT Command Requ...  Apply Changes on remote. Mathing Found! (Ml - 43656E7472616C)

30/ 0/2009 - 05.03.08 L.YEUUUFETM 001342004031 4E31 20824E49001 9 Sensort 0x97 - Remote Command Response | O Mothing Found! (M - )

30/10/2009 - 05:0312 |[¥ ]| 7EDOOF1 741001 342004031 4E31 208202575285 Sensort 0x17 - Remote AT Command Requ... | Apply Changes on remcte Mothing Faund! (Wi - )

30/10/2009 - 05:03:12 | g FEOOOFS741001 342004031 4E31 208257520007 Sensor! 087 - Remote Command Response | OK Mithing Found! (AR - )

T z|x = 3T 2|» = = Bk = = =

30/10/2009 - 05:03:14 |[¥ | 7EDODF1 757001 342004031 4E31 FFFE024E4458 Sensor! (MY Missing) 0x17 - Remote AT Command Requ...  Apply Changes on remate. Moce Discovery Request

30/10/2009 - 05:03:18 | & | FE00289757001 342004031 4E3000004E44000.. 001 3A20040314E30 0000 | 0x97 - Remote Command Response | O Coordinator - Office (00134200 40314E30 0000) Par..

30/10/2009 - 05:0318 |[¥ || 7EDOD408584E440D Local Command 0x08 - AT Command Request Local Command Node Discovery Request

30/10/2009 - 05:03:18 | g | FEO0F38554E44002082001 342004031 4E31 4. Local Commanc 068 - AT Command Response oK Riouterno one - Central (001 34200 40314E31 2082)
1301072009 - 05:03:54 |[F | 7E0010104D00M 342004031 4E31 20820000CC .. Sensor! 0x10 - ZigBee Transmit Request Maximum Number of hobs: 10 - Un... |UART Data: CCE1

30/10/2009 - 05:03:55 | & | FE00075B4D208200000055 2082 0x8B - ZigBee Transmit Status Mumber of transmission retries: 00 Success. Mo Discovery Overhead,

| 30/ 072008 -

050355 | j 7E000CI0001342004031 4E31 20820106F1

Sensort 0x80 -

ZigBes Receive Packet

Packet Acknowledged

RF Packet: 06 v

Figura 4.2 - Interpretacéo dos pacotes API obtidas no software Monitor XBee

Os valores de temperatura e iluminagdo registrados pelo programa foram comparados com

valores obtidos em um termdmetro e um luximetro.

As condicGes climaticas de luz e temperatura foram alteradas artificialmente no ambiente em

que estavam localizados os sensores, enquanto 0s circuitos de saida do controle central foram

monitorados para verificar a eficiéncia da automagdo com SetPoints definidos.

A corrente consumida pelos sensores também foi monitorada com o uso de um multimetro.

O sistema reagiu as variagdes climaticas conforme o previsto. A comparacdo entre a medida

feita pelo termdmetro e a medida de temperatura obtida pelo software registrou uma diferenca de 0.75

°C enquanto que as diferencas das medidas de luz registradas ficaram préximas de 2.5 klux.

dispositivos acordavam. Em sleep mode, o consumo ficou abaixo de 50pA.

O consumo de energia medido nos sensores remotos ndo ultrapassou 18mA quando os

O circuito de saida no painel central referente ao aquecedor foi acionado enquanto a

temperatura registrada pelo sensor remoto 2 estava abaixo de 15 °C e assim que a temperatura superou

25°C o circuito de saida do ventilador foi acionado.

O sombreamento foi acionado assim que a iluminacdo externa medida pelo sensor remoto 1

ultrapassou 75 klux, conforme o previsto.

Em relacdo ao nimero de cabos, um painel normal - sem a tecnologia wireless - possuiria 7

cabos: 1 de alimentacdo do painel; 3 para alimentar os equipamentos; 2 para alimentar e receber dados
dos sensores e 1 para levar as informac6es do painel da estufa para o computador no escritério. Neste
sistema wireless foram utilizados somente 4 cabos: 1 de alimentagdo do painel e 3 para alimentar os
equipamentos, diminuindo em 43% o nimero de cabos na estufa.

No quesito confiabilidade, ndo foi detectado nenhum erro de pacote durante a duracdo do

teste. A distancia de 40 metros provou ser suficiente para uma manter a confiabilidade do sistema.
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5. CONCLUSAO

A utilizacdo de mddulos XBee para o sistema de automacdo de estufas agricolas trouxe
vantagens que idealizam o futuro desta area.

Os sensores em especial foram os dispositivos mais beneficiados com este projeto. Tornaram-
se totalmente mdveis e independentes de cabos, sem a necessidade de nenhuma intervencdo humana
para operar durante varios anos.

No painel central da estufa, a aglomeracéo dos cabos - visdo muito comum nestes ambientes -
foi consideravelmente reduzida com a implantacdo da tecnologia wireless e desta maneira, a
manutencdo do sistema elétrico ficou mais simples e facil para detectar erros.

O software apresentou uma interface simples de automacdo que abrange uma grande
quantidade de requisitos dos usuarios. Também foi uma ferramenta de monitoracdo da rede XBee
muito Gtil para o projeto e pode ser utilizada em futuras pesquisas envolvendo o protocolo em questdo.

A grande limitacdo do projeto para ser utilizado comercialmente se da ao fato de nédo
apresentar sensores de umidade uma vez que estes sdo utilizados com grande freqiiéncia em ambientes
agricolas. Porém, como o médulo XBee apresenta até 4 entradas analégicas de 10 bits de precisdo,
mais sensores podem ser implantados na placa permitindo que o projeto possa ser expandido e atender
requisitos mais especificos.

Em relacdo ao alcance de transmissdo, o limite de comunicacdo dos mdédulos RF é uma
caracteristica dependente do modelo do mddulo utilizado e por isso, 0 sistema pode ser adaptado para
diversos tipos de instalagdo desde que os sensores remotos utilizem o modelo deste projeto para obter
0 menor consumo possivel.

Assim, os médulos XBee provaram sua utilidade em projetos de automacdo e tendem a
permanecer no mercado por um longo periodo gragas a norma em que é baseado, ZigBee, apresentar

um futuro promissor em diversas areas envolvendo redes de baixo consumo.
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6. Trabalhos Futuros ESP

6. TRABALHOS FUTUROS

Este projeto permite ser ampliado ou aperfeicoado da seguinte maneira:

Sensores Remotos:
e Adicionar um sensor de umidade;
e Estudar outros sensores de temperatura disponiveis no mercado como, por exemplo,
os sensores da familia SHT da Sensirion [13] que permitem medir temperatura e

umidade em um Unico dispositivo de baixo consumo;

e Estudar mecanismos para diminuir o consumo energético da placa e aperfeicoar o

aproveitamento das baterias utilizadas.

Controle Central:

e Substituir o PIC16F877A por outro microcontrolador que tenha um custo/beneficio

superior para este projeto em particular.

Coordenador:

o Desenvolver um driver que permite uma taxa de transferéncia de dados de 250 kbps

com o mddulo ZigBee presente no coordenador.

Software:
e Adicionar graficos ao programa para aprimorar 0 monitoramento da estufa.

e Permitir ao usuario acesso aos dados da estufa pela internet.

Sistema:
e Estudar a substituicdo do médulo XBee por um Cl como o CC2430 da Chipcon [14].

e Realizar testes e estudo de viabilidade com o0 médulo XBee-PRO.
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8. ANEXOS

8.1.LISTA DE MATERIAIS

8.1.1.

SENSORES REMOTOS

1 M6dulo XBee ZNet 2.5;

2 Conectores de 10 pinos com 2mm de passo;
2 Pilhas comuns de 1.5V;

1 Bateria de 3V e 220mAh modelo CR2032;
1 Sensor de temperatura LM35;

1 Sensor de luz LDR;

1 Botéo de posicao fixa;

1 Botdo de posi¢cdo momentanea;

1 LED Verde;

1 Potenciometro de 10k;

1 Soquete de 2 pinos;

Resistores.

. CONTROLE CENTRAL

1 M6dulo XBee ZNet 2.5;

1 Microcontrolador PIC16F877A;
1 Sensor de temperatura LM35;

5 Transistores BC377;

1 LM7805;

1 UA78M33C;

1 Cristal de 4MHz;

3 Diodos 1N4007;

3 Relés monoestaveis HIR-3FF-S-Z;
3 Conectores de 3 pinos;

8 LEDs;

1 Botéo de posicao fixa;

1 Botdo de posi¢cdo momentanea;
1 Conector de 5 pinos;

1 Conector de 4 pinos;

Resistores;

Capacitores.
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8.2.COMMANDOS AT DO MODULO XBEE/XBEE-PRO ZNET 2.5

Tabela 8.1 — Comandos AT: Especial

Todas as tabelas abaixo foram retiradas do manual do médulo XBee [2].

Write. Write parameier values to non-volatile mamory so hiat paramater modifcations
perssl rough subsequent rasals.
WR Mota: Onca WR i fesuad, no addifionai chamcises shouid ba sant o he modula unt CRE - -
aflar ;e "OK\e" ragponse i raceived, The WR command should be used spamngly. The
EMZE0 supports a lmitad numiber of wite cycles”
'WB Write Binding Tabla: \Wras e curvent Biading 1ab'e 12 a0a-vaatve mamory. CRE - -
RE Restore Dafaults. Resiore module parameters lo faclory defauts. RE command does | ~ore o v
notreseting D pasamelas =
Softwars Reset. Rasel modue. Responas mmedatey winan "0k nen performs a
FR rasel ~2 saconds later. Liss of fha FR command will cause a network iayer resiarion the | CRE - -
neda ifSC ar ID ware modifad sinca ha fasl rasal
Network Reset Reselnatwork layar parameiess on one or more modules within a PAN,
Rasponds immadiataty win an"0K” han causes a network rasiart. AN network
NR configuraion and routing information is consaquanty kosl. CRE o
MR = 0 Ressts natwory [ayer paramaless on e node Bsung he command. i o =
FNR = 1 Sands broadeas! FANSMSsen 10 s8] N8ty 0s ayar nasameless o0 8l nadas
nthe PAN.

Node types that support the command: C = Coordinator, R = Router, E = End Device

Tabela 8.2 - Comandos AT: Enderecamento

Destination Address High. Set/Get the upper 32 bits of the 64-bit destination address.
3 When combined with DL, it defines the destination address used for transmission.

DH® Ox000000000000F FFF is the broadcast address for the PAN. DH is not supported in (RE | 0-OxFFFFFFFF 0
AP| Mode. 0x0000000000000000 is the Coordinator's 16-bit network address.
Destination Address Low. Set/Get the lower 32 bits of the §4-bit destination address. -

oLz When combined with DH, DL defines the destination address used for transmission. | oc | o 4FEFRERFF OxFFFF(Coordinator)
Ox000000000000FFFF is the broadcast address for the PAN. DL is not supported in AP T 0{Router/End Devica)
Mode. Ox0000000000000000 is the Coordinator's 16-bit network address.

MY 16-bit Network Address. Get the 16-bit network address of the module. CRE ﬁﬂ??ﬂfﬁ O<FFFE

MP 16-bit Parent Network Address. Get the 16-bit parent network address of the module.) E ﬁeﬂﬁ;ﬁ FFFE
Number of Children. Read the number of end device children that have joined to the

NG device. Thiscommand returns the number of child table entries currently in use. ® 058 reat-only
Serial Number High. Read high 32 bits of the RF medule's unigue |EEE 84-bit 0- 0xFFFFFFFF

SH addrass. G4-bit source address is always enabled. (HE [read-onty] fatioryset
Serial Number Low. Read low 32 bits of the RF module’s unigue |EEE 64-bit address, 0- 0xFFFFFFFF

S B4-bit source address is always enabled. RE [read-only] facioryse
Mede |dentifier. Stores a string identifier. The register only accepts printable ASCI
data. In AT Command Mode, a string can not start with a space. A carriage return ends e .

NI the command. Command will automatically end when maximum bytes for the string CRE E%gﬁ%ﬁpmble friﬂcfgffgxzm
have been entered. This string isreturned as partof the ND (Node Discover) command. 3 e
This identifier is also used with the DN (Destination Node) command.
Device Type Identifier. Stores a device type value. This value can be ussd fo 0- OxFFFFFFFF [read- f

b differentiate multiple XBee-based products. GRE only] N0
ZigBee Application Layer Addressing. Setiread the Zigbee application layer

72 addressing enabled attribute. If enabled, data packets will use the SE, DE, and CI CRE 0-1 0
commands to address Zigbee application |ayer source and destination endpoints, and
the cluster |0 fields in all data transmissions. ZA is only supported in the AT firmware,
Source Endpoint. Set'read the ZigBee application layer source endpoint value. If

5 ZigBee application layer addressing is enabled (ZA command), this value will be used A

SE as the source endpoint for all data transmissions. SE is only supported in AT GRE T20ER DER

firmware.The default value 0xE8 (Data endpoint) is the Digi data endpoint
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Destination Endpoint. Setiread Zigbee application layer destination ID value. If
4 ZigBee application layer addressing is enabled (ZA command), this value will be used " H
DE asdtne destination endpoint all data transmissions. DE is only supported in AT (il | (b= et
firmware. The default value (OxEB8) is the Digi data endpoint.
Cluster Identifier. Sstiread Zigbee application |ayer cluster ID value. If ZigBee
2 application |layer addressing is enabled (ZA command), this value will be used as the N
cl cluster |D for all data transmissions. Cl is only supported in AT firmware. The defautt CRE | 0-0uFF Ot
valuelx11 (Transparent data cluster D).
Binding Table Index. Setiread the binding table index value. If this value issetto a
BI valid binding table index, the address ina information at that index in the binding table | CRE | 0- OxFF OxFF
will be used for all data transmissions. Bl is only supported in AT frmware
1. Node types that support the command: C=Coordinator, R=Router, E=End Device
2. Command supported by modules using AT Command firmware only
Tabela 8.3 - Comandos AT: Rede
Operating Channel. Read the channel number used for transmitting and receiving (3, 0x0B-0x1A (XBee)
CH between RF modules. Uses 802.15.4 channel numbers. Avalue of O means the device | CRE | 0, 0x0C - 0x18 (XBee- [read-cniy]
has not joined a PAN and is not operating on any channel, PRO)
PAN ID. SatiGet the PAN #PeraonalArea Metwark) 1D,
Coordinator - Set the preferred Pan ID. Set ID = 0xFFFF to auto-select.
D Router/ End Device - Set the desired Pan ID. When the device searches for a CRE 0- DKIFFF OFFFF (0234
Coordinator, it attempts to only join to a parent that has a matching Pan |D. Set 1D = ode B R T [291d)
(FFFF to join a parent operating on any Pan |D.
Changes to ID should be written to non-volatile memery using the WR command.
Broadeast Hops. Set/Read the maximum number of hops for each broadcast data o
B transmission. Setting this to 0 wil use the maximum number of hops. ERE: |00 0
Operating PAN ID. Read the PAN [Personal Area Network) ID.  The OP value reflects f
2 the operating PAN 1D that the module is running on. If ID < 0xFFFF, OP will egual ID. (RES  (I-MGFEE [read-only]
Node Discover Timeout. SetRead the amount of time a node will spend discovering A o
NT other nodes when ND or DN is issied, CRE | 020 - OxFF [x 100 msec] | 0x3C (60d)
Network Discovery options. Set'Read the options value for the network discovery
command. The options bitfield value can change the behavior of the ND (network
discovery) command and/or change what optional values are returned in any received
NO ND responses or AP| node identffication frames. Options include: CRE | 0-0x03 [bifiekd] 0
(=01 = Append DD value (to ND responses or APl node identification frames)
(02 = Local device sends ND response frame when ND is issued.
Node Discover. Discovers and reports all RF modules found. The following information
is reported for each modu le discovered.
MY<CR>
SH<CR=>
SL<CR=>
NI<CR> (Variable length)
PARENT_NETWORK ADDRESS (2 Bytes|<CR>
DEVICE_TYPE<CR> (1 Byte: 0=Coord, 1=Router, 2=End Device)
STATUS<CR= (1 Byte: Reserved) : sl
ND PROFILE_ID<CR> (2 Bytes) CRE ’F‘Jﬁ’"i"ﬁ'\,ﬁ“?* te
MANUFACTURER_ID<CR> (2 Bytes) - AE N
<CR>
After (NT * 100) milliseconds, the command ends by returning 2 <CR>. ND also accepts
a Node |dentifier (NI) as & parameter (optional). In this case, only a module that
matches the supplied identfier will respond.
If MD is sent through the AP, each response is returned as a separate
AT_CMD_Response packet. The data consists of the above listed bytes without the
aarriage return delimiters. The NI string will end in & "0x00" null character. The radius of
the NB command is set by the BH command.
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Destination Node. Resolves an NI (Node |dentifier) string to a physical address (case-
sensitive). The following events occur after the destination node is discovered:
<AT Firmware>
1. DL & DH are set to the extended (84-bit) address of the module with the matching
NI [Node Identifier) string.
2. OK (or ERROR)'r is returned.
3. Command Mode is exited to allow immediate communication cRE | upto 20-Byte printable
<AP| Firmware> ASCI string
1. The 16-bit network and 64-bit extended addresses are returned in an AP|
Command Response frame.
If there is no response from a medule within (NT * 100) miliseconds or a parameter is
not specified (left blank), the command is terminated and an *ERROR” message is
returned. In the case of an ERROR, Command Mode is not exited. The radius of the DN
command is set by the BH command.

DN

Scan Channels. Set/Read the list of channels to scan.
Coordinator - Bit field list of channels to choose from prior to starting network.
Router/End Device - Bit field |ist of channels that will be scanned to find a Coordinator/
Router to join.
Changes to SC should be written using WR command.
Bit (Channel: 0 [gﬁ%] E [gﬂ-g] g [gﬂ 3 1% [gﬂg] XBee

110x0C) 10x10) (0x14) 13 (0x18) i R
- 2(0:0D)  B(0x11)  10(0x5)  14(0x19) ChE 11(325::; e —"
3 (0=0E) 7(0x12) 11 (0x18) 15 (0x1A) 2 OFFE [bitfeld]
Note: Setting SC to include mere than 12 continucus channels could cause data to be (bits 0, 14, 15 not allowed)
received on incorrect freguencies due to crosstalk issues with the EM250 at certain
power levels. See Appendix E for details.

Changing SC may result in not being able to communicate with leng-range -PRO"
medules from Digi

Scan Duration. Set/Read the scan duration exponent. Changes to 8D should be
written using WR command.
Coordinator - Duration of the Active and Energy Scans (on each channel) that are
used to determine an acceptable channel and Pan ID for the Coordinator to startup on.
Router / End Device - Duration of Active Scan (on each channel) used to locate an
available Coordinator / Router to join during Association.
< Scan Time is measured as:(# Channels to Scan) * (2* 8D) * 15.36ms - The number of
channels to scan is determined by the SC parameter. The XBee can scan up to 16

channels (SC = 0xFFFF).
Sample Scan Duration times (13 channel scan]:

If 80 = 0, time = 0.200 sec

S0 =2 time=0.7%9 sac

50 = 4, time = 3.180 sec

S0 =6, time = 12.780 sec

Nede Join Time. Set/Read the time that a Coordinator/Router allows nodes to join.
NJ This value can be changed at run time without requiring a Coordinator or Router to cR 0 - 0x40, 0xFF OxFF

restart. The time starts once the Coordinator or Router has started. The timer is reset [x1 sec] (always allows joining)
on power-cycle or when NJ changes.

Channel Verification. Set'Read the channel verification parameter. If JV=1, and the T e
network is an open network (NJ=0xFF), a router will verifypﬁe coordinator is on its Si sach:é! el ersiion
W operating channel when joining er coming up from a power cycle. |f a coordinator is not R

detectad, the router will leave its current channel and attempt to join a new PAN. If
JV=0, the router will continue cperating on its current channel even if a coordinator is
not detected.

Aggregate Routing Notification. Set'read time between consecutive aggregate route
AR broadecast messages. If used, AR should be set on only one device to enable many-to- | CR 0- OxFF xFF
one routing to the device. Setting AR to 0 only sends one broadcast

CRE | 0-T [exponent] 3

1- Channel verification 0
enabled

Association Indication. Read information regarding last node join request:

(000 - Successful completion - Coordinator started or Router/End Device found and

joined with a parent.

(0x21 - Scan found no PANs

Al 0x22 - Scan found no valid PANs based on current SC and ID settings CRE 0- 0xFF
023 - Valid Coordinator or Routers found, but they are not allowing joining (NJ expired) [read-only]

0x27 - Node Joining attempt failed (typically due to incompatible security settings)

0x24 - Coordinator Start attempt falled’

0xFF - Scanning for a Parent

(0x2B - Checking for an existing coordinator
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Tabela 8.4 - Comandos AT: Seguranca

0 - Encrypticn disabled 0
1 - Encryption enabled

EE Encryption Enable. Set/Read the encryption enable setting. CRE

Encryption Options. Configure options for encryption. Unused option bits should be set
to 0. Options include:

Fe 001 - Send the security key unsecured over-the-air during jeins AE | &0
002 - Use trust center

Ky Encryption Key. Set the 128-bit AES encryption key. This command is read-only; KY CRE 0- 0
cannot be read. (xFFFFFFFFFFFFFFFF

Tabela 8.5 - Comandos AT: Interface RF

XBee

|boost mode disabled)
0 =-8 dBm

1 =-4dBm
2=-2dBm

PL Eg::rr Level. Select/Read the power level at which the RF module transmits conducted CRE : ;E;Sgrr' 4

XBee-PRO
4=18dBm
XBee-PRO
(International Variant)
4 =10dBm

Power Mode. Set'read the power mode of the device. Enabiing boest mode will improve 01,

Pl the receive sensitivity by 1dB and increase the transmit power by 24B CRE 0=-Boost mode disabled, 1
MNote: Enabling boost mode on the XBee-PRO will not affect the output power. Boost 1= Boost mode enabled.
mode imposes a slight increase in current draw. See section 1.2 for details.

Received Signal Strength. This command reports the received signal strength of the

DB last received RF data packet. The DE command only indicates the signal strength of the
last hop. It does net provide an accurate quality measurement for a muttihop link. DB
can be setto 0 to clear it

1. Node types that support the command: C = Coordinator, R = Router, E= End Device

Tabela 8.6 - Comandos AT: Interface Serial

1-2
; AP| Enable. Enable APl Mode. 1 = APl-enabled
AP The AP parameter is only applicable when using modules that contain the following CRE 2 = APl-enabled 1
firmware versions:1.1xx (coordinator), 1.3xx (router’end device) (wiescaped control
characters)
0 - Default receive API
AP| Options. Canfigure options for API. Current option s select the type of receive AP indicators enab led
ACE frame to send out the Uart for received RF data packets. CRE | 1-Explicit Rx data ]
indicator AP frame
enabled (0x81)
0-7
(stancard baud rates)
0=1200 bps
Interface Data Rate. Set'Read the serial interface data rate for communication between 1 f&;%
the module serial port and host. S:QE-E"D
BD Any value above 0x0T wil be interpreted as an actual baud rate. When a valus above | CRE - 109 3
Py’ B ; 4 - 4 =19200
0x07 is sent, the closest interface data rate represented by the number is stored in the 5 = 28400
BD register. 6 =57R00
7 =115200
0x80 - 0x38400
(non-standard rates)
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0 = No parity

1 = Even party
2= 0dd parity
3 = Mark parity
Packetization Timeout. Set’/Read number of character times of inter-character silence 0-04FF

RO reguired before packetization. Set (RO=0) to transmit characters as they arrive instead of | CRE T
buffering them into one RF packet. [t ]

NE Serial Parity. Set'Read the serial partty satting on the module. CRE

0 =Disabled

1 =CT8 Flow Control
3 = Digital input

4 = Digital cutput, low
D7 DIOT Configuration. Select'Read options for the DIOT line of the RF moedule. CRE 5 = Digital output, high 1
6 = RS-485 transmit
enatle [low enable)
T = RS-485 transmit
enable [high enable)
0 - Disabled

8 i i } i fi lin 1odule. ¢
D& DIOB Configuration. Configure opticns for the DIOB line of the RF module. CRE 1-RTS Flow Contrel

1. Node types that support the command: C = Coordinator, R = Router, E= End Device
2. Command supported by modules using API firmware only

Tabela 8.7 - Comandos AT: Comandos 1/0

18 Force Sample Forces a read of all enabled digital and analog input lines. CRE |-- -

18 XBee Sensor Sample. Forces a sample to be taken on an XBee Sensor device. This RE
command can only be issued to an XBee sensor device using an APl remote command.

|0 Sample Rate. Set'Read the |0 sample rate to enable periodic sampling. For periodic
R sampling to be enatled, IR must be set to anon-zero value, and at least one modUR PIN | wee | o 0 fpEF (ms) "

must have analog or digital 1O functionality enabled (see DO-D8, PO-P2 commands). = \ms)
The sample rate is measured in miliseconds.

|0 Digital Change Detection. Set'Read the digital IO pins to monitor for changes in the
|0 state. |C works with the individual pin configuration commands (D3-DB, PO-P2). Ifa
pin is enabled as a digital inputioutput, the IC command can be used to force an
immediate |0 sample transmission when the DIO state changes. IC is a bitmask that
can be used to enable or disable edge detection on individual channals. Unused bits
IC should be setto 0. CRE . 0- 0xFFFF 0
Bit (10 pin): 0 (DIOD)4 (DID4)8 (DIO)
1{DIO1) & (DIOS) 9 (DIOY)
2(DI0z2) & (DIOE) 10 (DIO10)
3(DI03) 7 (DIOT) 11 (DIO1)

0 =Disabled

1 =RS8I PWM
3- Digtal input,
maonitored

PO PWMO Configuration. Select'Read function for FYWMD. CRE |, Digtal output, defaut 1
il kM
low

5 - Digital cutput, default
high

0- Unmonitored digital
input

3 Digtal input,
manitored 0
4 Digital output, default

P1 DIO11 Configuration. Configure options for the DIO11 line of the RF module. CRE

5 Digital cutput, default

high

0- Unmonitored digital

input

3 Digital input,

monitored

p2 DIO12 Cenfiguration. Configure options for the DIC12 line of the RF module. CRE | 4 Digital cutput, default | 0
Ik

5 Digital cutput, default
high
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0,35
Pa DIO13 Configuration. Set'Read function for DIO13. This command is not yet CRE g . g!sgbb&d
supported. !g!tallnput
4 — Digital output, low
5 — Digital output, high
0-5
0 - Disabled
1 - Nede identification
button enabled
Do ADO0/DION Configuration. SelectRead function far ADO/DIOD. CRE 2- Analog input, single | 1
ended
3 - Digital input
4 — Digital cutput, low
5 — Digital cutput, high
0,2-5
0 - Disabled
- AD/DIO! Configuration. SekectiRead function for AD1/DIO!. G | o Mgl sl |
3 — Digital input
4 — Digital output, low
5 — Digital output, high
0,2-5
0 - Disabled
2 - Analog input, single
03 AD2/DI02 Configuration. Select/Read function for AD2/DIOZ. CRE ended o
3 - Digital input
4 - Digital output, low
5 — Digital cutput, high
0,25
0 - Disabled
s ADAIDIO3 Configuration. SekectiRead function for AD3/DICS. cs | Sxtaeogingusgler |
3 — Digital input
4 — Digital output, low
5 — Digital output, high
0,35
0 - Disabled
D4 DI04 Configuration. Select/Read function for DI04, CRE | 3 - Digital input 0
4 - Digital output, low
5 — Digital output, high
0 =Disabled
1= Associated
indication LED
D& DIOS Configuration. Configure options for the DIOS line of the RF module. CRE 3 =Digital input 1
4 = Digital output, defautt
low
& = Digital output, defautt
high
Assoc LED Blink Time. Set'Read the Associate LED blink time. If the Asscciate LED
functionality is enabled (D5 command), this value determines the on and off blink times Ox1d - OxFF (200 - 2550
LT for the LED when the module has joined a network. If LT=0, the default blink rate wil be | CRE ms) 0
used (500ms coordinator, 280ms routerfend device). For all other LT values, LT is ;
measured in 10ms.
0,35
0 - Disabled
D8 DIO8 Configuration. Set'Read function for DIO8. This command is not yet supported. | CRE | 3 — Digital input
4 - Digital output, low
5 — Digital output, high
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4, Resultados

PR

[ = R T

Set'read the bit field that configures the internal pulk-up resistor status for the /0 lines.
"1* specifies the pull-up resistor is enabled. "0" specifies no pullup.(30k pulkup resistors)
Bits:"

0-
-AD3/DIO3 (Pin 17)

-AD2/DIOZ (Pin 18)

- AD1/DIO1 (Pin 18)

- ADO/ DIOO (Pin 20)

- RTS/ DIOG (Pin 16)

- OTR / Sleep Reguest / DIOB (Pin §)
- DIM / Config (Pin 3)

- Associate [ DIOS (Pin 15)

.-
10- DIO12 (Pin 4)

11- PWMO { RSSI/ DIO10 (Pin 6)
12 - PWM1/DIOC1 (Pin T)

DIO4 (Pin 11)

On/Sleep { DIOS (Pin 13)

CRE

0- Ox1FFF

0- Ox1FFF

RP

RSS! PWM Timer. Time RESI signal will be cutput after last ransmission. When RP =
0xFF, output will atways be on.

CRE

0 - 0xFF [x 100 ms]

0x28 (40d)

CB

Commissioning Pushbutton. This command can be used to simulate commissioning
button presses in software. The parameter value should be set to the number of button
presses to be simulated. For example, sending the ATCE1 command will execute the
action associated with 1 commissioning butten press. (See DO command).

CRE

| Firmware Version. Read i«

Tabela 8.8 - Comandos AT: Diagndstico

wargion of the modula.

| Hardware Version. Read n verson oflne modu'e.

Faclory-sel

1. Mode types that support the command:C = Coardinatar, R=FRouter, E = End Device

Tabela 8.9 - Comandos AT: Sleep Commands

(0-Sleep disabled
1-Pin sleep enabled
4-Cyclic sleep enabled
Naote: When SM=0, the
device operates as a
&M Sleep Mode Sets the sleep mode on the RF module RE router. Wpr?en SM 0
changes to a non-zero
value, the router leaves
the network and rejoins
as an end device. Only
end devices can sleep
Number of Sleep Periods. Sets the number of sleep periods to not assert the On/Slesp
&N pin on wakeup ff no RF data is waiting for the end device. This command aliows a hest | RE 1 - CxFFFF 1
application to sleep for an extended time i no RF data is present
Sleep Period. This value determines how long the end device will sleep at a time, up to
28 seconds. [The sleep time can effectively be extended past 28 seconds using the SN 0x20 - OxAFO x 10ms
SP command.) On the parent, this value determines how leng the parent will buffer a CRE | (Quarter second 0x20
messa ge for the sleeping end device. It should be set at least equal fo the longest SP resolution)
time of any chikd end device.
Time Before Sleep Sets the time before sleep timer on an end device. The timer is reset 0x1388 (5
8T each time serial or RF data is received. Once the timer expires, an end device may enter | RE 1- 0xFFFE (x 1ms) ;emr'dsj
low power operation. Applicable for cyclic sieep end devices only. '
Sleep Options. Configure options for sieep. Unused option bits should be setto 0.
Sleep options include:
S0 0x02 - Always wake for 8T time A
Command | (x04 - Sleep entira SN * 3P time E 0- 0xFF 0
Sleep options should not be used for most applications. See Sleep Mede chapter for
more information.
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