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RESUMO

Este projeto de formatura visa apresentar & concepgfio de um sistema de
localizagdo e orientacdo em ambientes. internos-para pessoas com defici€ricia visual
utilizando a tecnologia ZigBee. Para tal, esse sistema wtilizard a de‘indicagfo do nivel
do sinal recebido (RSS! - Réceived Signal Strength hidicator) para a guliagem'_'anayés
de ambientes internos. O sistema consistird de um moddule mével, que o .de'ﬁé'iente.
visual carregara, e médulos fixos instalados rias proximidades de Jocais de interesse
desse deficiente, como sdlas ou banheiros. O usudrio escolherd através -do madulo
mével um local de interesse e & medida que for se aproximando do local de interesse,,
este usudric serd avisado por um comando sonore, Este projeto buscd o
desenvolvimento, de uma tecnologia assistiva que contribua para a independéncia

dessas pessoas:

Palayras chave: tecnologia assistiva, deficiéncia visual, ZigBeg, localizagio

indoor




ABSTRACT

This graduation project aims to present the design of a system for location
and guidance in indoor énvironmernts for people with visual impairment using
ZigBee 'tec'lmo'lo'gy.. To this end, this system uses to indicate the received signal
strength (RSSI - Received ‘Signal Strength Indicator) level for guidance through
indoor environments: The systeny consists of a mobile:module that loads the visually
impaired, and fixed modules installed nearby places of interest such poor, such as
rooms or bathrooms. The user chogses via the mobile module a place of interest and
as you approach the site of interest; the user is warned by an audible command. This
project seeks to develop an assistive technology that contributes to the independence

of these people.

Keywords: assistive technology, visual impairinent, ZigBee, indoor location
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacdo

Nos:dias atuais é crescente a necessidade. de localizacHo de pessoas e objetos
em determinados ambientes internos. Podemos citar como exemplos. de aplicagdo os
casos ‘de localizacdo de objetos expostos d@o piblico em lojas, 4 localizacdo de
médicos em um conjunto hospitalar, ou mesmo a localizagio. de criangas-em um
determinado. ambiente:

Daqui tdmbém siirge outra necessidade para a-sociedade, que-¢ 4 guiagem de
pessoas em ambientes internos, necessdria quando nfio conhecemos.0 ambiente ou
miestmo para deficientes visuais.

Segtindo o Censo do IBGE de 2010, existemn no Brasil cercade 500 mil cegos
¢ cerca de seis ‘milhdes de pessoas com grande dificuldade de enxergar. Ha uin
grande niimero de pessoas que precisam do desenvolvimento de tecnologias que as
auxiliet no seu deslocamento ¢ sua guiagem em ambientes. A Tabeld 1 apresenta o
numero de deficientes visuais no Brasil de acoido com ¢ Censo de 2010 do IBGE.

Tabela 1 - Nameros do Censo de 2010 do IBGE mostrando nimero de

deficientes visnais no Brasil

=

Populagiio residente, por tipo de deficiéncia, segundo a situagfio do'domicilio, o sexo e.os
grupos de idade.~ Brasii - 2010

Situngdo do _ Visual _
‘domicilio, sexo e Nio consegue: di ‘Grande dificuidade. Algima dificuldade
prupos de idade modo-algum

Total 506.377 6.056:532 29.211.482

__Homens 237.538 2.437.397 I 12244750

Mulheres I 268.839 3.619.135. 16.966.732

Essas tecnoiogias voltadas para as pessoas que possuem algum tipo. de
deficidneia sio denominadds tecnologias -assistivas: equipamentos, Tecursos,
servicos, estratégias e praticas desenvolvidas para proporcionar ou ampliar as
habilidades funcionais. de pessoas com deficiéncia ¢, com isso, proporcionar maior

independéncia.eni suds vidas.




A idéra inicial do projeto € diminuir a dependéncia destes deficientes de

outras pessoas para Sud Jocomogdo e localizag@o, contribuindo assim pdra o-aumento
da antoestima desse deficiente:

‘Neste projeto trataremos de um ambiente: interno (indoor), portanto: neste
caso ndo ‘poderemos fazer o uso, de uma -tE:'cﬂoIo_gia como GPS (Global Positioning
System), pois em um ambiente fechado. 0 nivel do sinal proveniente dos satélites €
muito- baixo, impossibilitando- seu uso. No caso de um ambiente externo (outdoor)
poderiamos fazer o uso dessa tecnologia.

Para a implementagdo de tal idéia, séra necessario o desenvolvimento de uma
tecnologia de baixo custo e baixo consumo de-energia queatenda as necessidades do

Usudrio.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de: um sisterna de
localizagdo para ambientes internos utilizando « tecnologia ZigBee. O-sistema serd
constitufdo de pontos fixos de inferesse, como salas; banliéiros, ete., ¢ um médulo
thével, que ficara com o deficiente visual,

O objetivo ¢ identificar o ponto. de interesse que serd selecionado pelo
deficiente visual no modilo mdvel utilizando somente a informagio da poténcia do

sinal recebido do mddulo fixo que estard nas proximidades de ponto selecionado.

1.3 Estrutura da Dissertacéio

Esta monografia € composta de seis capitulos. ‘O presente capitulo faz uma
introdugdo @o problema, mostrando a motivagio para solucionar o problema
abordddo e os objetivos aserem alcancados.

O ‘capitalo. 2. consiste numa. andlise dos sistemas de localizagdo, os
fundamentos tedricos da propagagdo de sinais; as tecnologias disponiveis para a

solugdio, os métodos de localizagio e os parimetros utilizados para estes métodos.




O capitule 3 consiste no estudo da tecnologia que Serd utilizada para a

‘soligho do problema.

O capitilo 4 apreésenta’ os materiais € os métodos utilizados no projeto.
Inicialmente € mostrada a escolha da tecnologia gque serd. utilizada para 4
impletnentagiio do sistema; bem como explicat ¢ método. que foi utilizado para fazer
esta escolba, Depois siio apresentadas as arquiteturas dos modulos que serdo.
construidos e por fim serfio apresentados os componentes utilizados e asjustificativas
para a escollia desses componentés.

No capitulo 5 sdo descritos o8 diversos testes. realizados € os resultados:
alcangados. Também & apresentado o sistema desenvolvide e os testes e resultados.
obtidos .com essé sistema.

O ‘capitulo 6 apresenta -as conclisdes referentes ao desenvolvimento da

pesquisa e propoe sugestoes para novos projetos-e indica possiveis melbiorias.




2 SISTEMAS DE LOCALIZACAO

Nos ultimios anos os sistemas de localizacio em ambientes - internos tém
recebido uma ‘grande atencio dos campos-;d'e.,pes_quisa e desenvolvimento. Esta area
ganhou uma grande atenco, prineipalmente apds a popularizagio. dos sistemas de
GPS ¢ também apds a redugfio de custos dos equipamentos -utilizados para ‘a
implementagdo desses sistemas,

Em ambientes externos ¢ sistema GPS possui ‘uma grande eficiéncia para
determinar a posigio de um objeto. Porém em ambientes internos ndo € possivel
utilizar egsa tecnologia, pois o nivel do sinal proveniente dos satélites é muito baixo
ou praticamente nulo.

A transmissdo de sinal.de RF em ambientes internos é caracterizada por baixa
probabilidade de obter imia linha de visada entre o transtnissor € o réceptor. Diversos
fendmenos interferem na propagacio de sinais deste tipo. Sisternas de localiza¢o
gue utilizam ondas de rddio estic sujeitos a essas influéneias muitas vezes
prejudiciais, por essé motivo ¢ necessaria una - anlise tedrica da propagagiio de
sinais.

Existem muitas tecnologias que podem seér utilizadas para: a elaboragio dos
sistemas de localizagfio interna;, como Bluetooth, WiFi (Wireless Fidelity), RFID
(Radio Freguency ldentification), ultrassom, UWB (Ultra Wide Band), 'ZigBEG-;
dentre outras. Cada uma desias tecnologias possui caracteristicas especificas como

¢onsumo de poténeia, drea de cobertura, tamanho, prego, dentre outras.

Para a determinagio da posigio do objeto existem técnicas de Tocalizagho que
utilizam: as magnitudes dngulo de chegada (AQA — Angle of Aitival), o tempo de
chegada (TQA — Time of Arrival), a diferenga do tempo de chegada (TDOA - Time
Difference of Arrival) ¢ o indicador do nivel de sinal recebido (RSSI — Received

Signal Strength Indicator) para a determinagdo da localizagio do objeto.




2.1 Caracterizaciio do comportamento do sinal

A propagacio de ondas eletromagnéticas em ambientes fechados apresenta
comportamentos estocdsticos € nem sempre possiveis de serém caracterizados.
Diversos efeitos afetam a propagacio dessas ondas, sendo os principais: dependéncia
com a distncia, variabilidade de larga escala & vatiabilidade de pequena escala
(NAINUDEL, 2004).

Qualguer sinal tem seu nivel de poténcid atenuado a medida que:se propaga.
Este fato se 44 devido ao- espathamento’ do sinal no espago, reduzindo a sua
densidade de poténcia. No caso de um sinal se propagando no espago livre (sem
obstrugBes ou reflexdes), esta atenuagho tem uma relagio quadritica conra distincia.
percorrida pelo sinal. Em an;_Bi'énte's' em que o relevo.e 4 morfologia (ou obstdculos,
como moéveis, no caso de ambientes fechados) obstruem o caminho do- sinal
propagdnte, esta atenuagio cm reldgdo 4 distincia acentua-se podendo atingir uma
dependéncia com:a quarta ou quinta poténcia com a distdncia (NAJNUDEL, 2004).

A variabilidade de larga escala; tatibém conhecida como efeito de
sombreamento; estd associada a flutnacdes do nivel de poténeia do-sinal em torno do
seu valor médio, em razdo das caracteristicas do televo e da-morfologia do ambiente:
Esta variabilidade ¢ bem modelada por umia distribui¢do log-normal (ou distribuicéo
Gaussiana, se utilizada escala logaritmica) (NAINUDEL, 2004).

A variabilidade de pequena escala ¢ causada por raios provenientes de um
transmissor que chiégam do receptor por caminhos diferentes (efeito de
multipereurso). Estes diferentes caminhos implicam. que o§ sinais clieguem ao
teceptor com amplitudes e fases diferentes. A fase dos raios ¢ mais sensivel a
pequenos deslocamernitos quanto maior a freqt_i_‘énci'a? do sinal transmitido. Este-
fendmeno também ¢ chamado de desvanecimento (ou fading, queé descrito como a
flutuagdo instantdnea do hivel de sinal). Nas faixas de 2,4 ¢ 5,2 GHz, em que o
comprimento de onda é proximo de um centimetro, pequenos. deslocameritos no-
transmissor ol no receptor podem levar 2 uma configuracdo tal que causa profundos
desvanecimentos. no sinal fecebido. Ao mesmo tempo, a duragio destes
desvanecimentos é muito curta, diferentemente dos desvanecimentos de: larga escala

(NAINUDEL, 2004),




2.2 Efeitos de Propagacio de sinais

Efi ambientes interfios & comurt que -6-sinal emitido tenha que’ atravessar
obstdculos como paredes, méveis, portas ou até pessoas. Os modelos de propagagio
thais simples desconsideram essas obstrugdes ao admitir que sempre hi visada direta
entre. 0s pontos de conwunicagdo. Entrétanto, ao enconfrar um obstieulo, a
propagagio do sinal pode ser afetada pelos efeitos de difracio, espalhamento,
reflexdo e réfragao.

A reflexdio € o <feito que ‘ocoire quando uma onda eletromapnética incide
sobre nmobjeto de dimensdes muito maiores do que o-comprimento de onda do sinal
incidente. Este efeito. pode implicar em uma reflexfio da onda para diferentes
direcdes € em uma atenuagio na poténcia do sinal (JUNIOR, 2011}

A refracdio € o efeito. que ocorre quands uma onda atravessa um. meio de
densidade diferente do meio em que se propagava. Por exemplo, guando uma onda
no ar incide sobre a dgua ou uma -s_up'é_rﬁc'ie-.déi vidro, & dire¢fio da onda incidente
muda. Uma parte do sinal ¢ refletida e outra é refratada,. continuando o percurse
através do obstaculo, mas em-uma d'i'rei_;ﬁo diferente (TUNIOR, 2011)..

A difragdo é o efeito que ocorre quando o percurso de uma onda € obstruido
por um ‘obstdculo de superficie 'im.cgular- ou pela extremidade de -um obsticulo. Na
difragio cada ponto numa frente de onda se comporta como uma fonte isolada, dessa
forma, haverd a formagao de ondas secunddrias atrds do obstdculo, mesmo que ndo
haja linha de visada entre o transmissor e o réceptor. Isso pode explicar como em
ambientes fechados mesmeo que um. usuario ndo veja o outro eles mesmo assim
podem se comunicar (NAINUDEL, 2004).

O espalhamento & o efeito gue ocorre quando uma onda eletromagnética
incide sobre uni. objeto cujo tamanho é muitd pequenc em relacio. ao ‘comprimento
de onda do sinal incidente. Este efeito obedece aos mesmos principios fisicos da
difragio espaltiando a energiado sinal do transmissor em muitas dire¢des (JUNIOR,
2011).

O efeito-de multipercurso ¢ causado. pelos féendmenos de reflexéo, -‘d"ifr'aqﬁo* B

espalhamento. Estes fenOmenos fazem com que um sinal atinja um destino- por




diferentes: caminhos, além do percurso em visada direta (LoS — Line of Sight),

quando-este existe. A intersecdo destes raios faz com que o-sinal em um dade ponto
no espagd seja composto pelos. diversos sinais, de modo constritive, isto &,
aumentando o nivel de-poténcia do sinal, ou de modo destrutivo, diminuindo o nivel

de poténcia do sinal (NAINUDEL, 2004).

2.3 Tecnologias disponiveis

A seguir estéio listadas, sucintamente, as possivéis tecnologias que podem ser

utilizadas para implemeritar o projeto proposto,

* Bluetooth

E uma tecnologia de comunicagdo sem-fio utilizada para pequenas distancias,
padronizada de acordo com o padrdo IEEE (Justitute-of Electrical and Electronics:
Enginéers) 802.15.1, operando de 2,4 até-2,48 GHz, sendo esti faixa pertencente a
banda TSM. A cobertura désses dispositivos vai até. 100 metros. Possui baixo
‘consumo. de energia para aplicagdes de: ‘pequenas distdncias ¢ alto consumo para.
grandes distincias.

-+ WiFi

Tecnologia amplamente utilizada para sistemas de-loealizagio interna. Opera
segundo o padrio TEEE 802.11. Contudo, essa teécnologia possui alto consurmo de.
energia ¢ alto custo de implementagéo.

+ RFID

Tecnologia amplamente utilizada para sistemas-de localizagdo interna utiliza
tags que podem ser ativos, passivos ou passivos assistidos por batéria. Essa
'te’c:nolfj'g_i'a utiliza algumas faixas especificas de frequéncia, para cada qual existe

uma distincia .méxima. Além. disso, o RFID se. caracteriza pelo seu baixo custo de

implementagao.




e Ultrassom

Essa tecnologia utiliza sinal com frequéncia acima de 25 kHz, ndo apresenta
problemas de interferéncia com as outras tecnologias devido a sua frequéncia de
utilizag@o. Possui alta precisdo na determinag¢do da posi¢do, na casa de centimetros,

porém tem alto custo de implementagéo.
- UWB

Tecnologia de comunica¢do que opera na faixa de 3,1 até 10,6 GHz, cada
canal ocupa 500 MHz de banda. Com esta banda € possivel ter uma resolugdo na
casa de centimetros. Possui baixo consumo de energia. Possui alto custo de
implantagdo.

» ZigBee

Tecnologia criada para dispositivos que utilizam uma baixa taxa de
comunicag¢do, ordem de 100 kbit/s. Pode ser operado em 2,4 GHz, ou em 868 MHz

(Europa) ou em 915 MHz (EUA). Baixo consumo de energia. Custo baixo de

implantagdo.

A Tabela 2 apresenta uma breve comparac¢do entre as tecnologias citadas

anteriormente.

Tabela 2 - Comparacio entre as tecnologias (BENAVENTE-PECES et al., 2009)

Classificacido/ Tecnologia | Bluetooth WiFi RFID Ultrassom UWB ZigBee
Téenica de Localizagdo Trilateragdo | Trilateragio | Trilateragio | Multilateragio | Trilateragdo Trilateragio/
Triangularizagio
Varidvel Medida RSSI RSSI RSSI TOA, TDOA | AOA, TDOA RSSI
Precisao 1-10m 5-10m I'm I em 15 cm I1-10m
Distancia Maxima 10m 100 m 6m 3m - 75 m
Custo de Implantagao Baixo Alto Baixo Alto Alto Baixo




2.4 Parametros medidos e utilizados para localizacio
interna

A seguir sdo listados os pardmetros que cada tecnologia descrita

anteriormente mede.

* AOA (Angle of Arrival)

Pardmetro que mede o dngulo de chegada de um sinal, comparando a dire¢do
do sinal recebido com uma referéncia. O receptor deve ter uma melhor orientagdo

para a medida desse angulo. Para tanto € utilizado um array de antenas.

A Figura 1 ilustra o pardmetro AOA.

()

(¢9)
(¢

O3

Figura 1 — Angle of Arrival — Exemplo Genérico




10

* TOA (Time of Arrival)

Pardmetro que mede o tempo de chegada entre um sinal emitido por um
transmissor e um receptor. Duas abordagens podem ser utilizadas neste método. Uma
primeira abordagem utiliza um transmissor para enviar o sinal a varios receptores €
entdo os receptores informam o instante de chegada do sinal para um sistema central.
Outra abordagem € o envio de sinais de varios transmissores para um receptor. Nesta
abordagem os transmissores devem estar sincronizados e pode haver perdas de

informacao. E utilizado transdutor ultrassénico para a medida deste pardmetro.

A Figura 2 ilustra o pardmetro TOA.

Rase Station C

Base Station B

Figura 2 — Time of Arrival — Exemplo Genérico

« TDOA (Time Difference of Arrival)

Pardmetro que € um avango do anterior, neste o problema da sincronizagio e
da perda de informagdes ¢ resolvido, pois o transmissor envia dois sinais de
diferentes velocidades de propagac¢do. Quando estes dois sinais chegam ao receptor €
determinada a diferenga de tempo entre eles. Para tanto ¢ utilizado um transdutor

ultrassonico para a medida deste parametro.

A Figura 3 ilustra o pardmetro TDOA.
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Figura 3 — Time Difference of Arrival — Exemplo Genérico

« RSSI (Received Signal Strength Indicator)

Parimetro utilizado para determinar a distancia através da perda de percusso
que o sinal sofre pelo meio fisico. Como a poténcia de transmissdo ¢ conhecida, ¢
possivel determinar a atenuagdo do sinal subtraindo-se a poténcia recebida, a qual
também ¢é sabida, da poténcia transmitida. Para este método € necessario caracterizar
o decaimento da poténcia com a distincia "d" no ambiente de propagacdo do sinal.

Em ambientes externos temos a seguinte relagdo entre poténcia e distancia:

1
d* 1)

P«

Porém em ambientes internos a relagdo entre poténcia recebida, poténcia

transmitida e distancia é a seguinte:

B
(d0)
P, =
(

dld,) 5

onde Pr é a poténcia recebida a distancia "d" do transmissor, Py € a poténcia

recebida a distincia "d¢" e "n" € um pardmetro, de 2 a 6, que depende das
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caracteristicas do ambiente, sendo necessario determinar esse valor

experimentalmente.

A Figura 4 ilustra o pardmetro RSSI.

RSSI

Perto da Antena

Longe da Antena

Figura 4 — Received Signal Strength Indicator — Exemplo Genérico

2.5 Métodos de localizagdo interna

A seguir sdo descritos os métodos possiveis utilizados para a localizagio.

* Triangulagdo

Este método baseia-se nas propriedades do tridngulo. Na aplicagdo deste
método & prética, cada vértice do tridngulo seria um transceptor com sua posi¢io
conhecida e escolhida no ambiente. Utilizando a magnitude AOA e as distincias
entre os pontos fixos € possivel determinar a posi¢do do objeto (CHUAN-CHIN PU
etal., 2011).

A Figura 5 mostra um esquema do método de triangulagio.
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R, R,
e drx |
I |

Figura 5 — Determinacgio da posi¢io de um objeto (T;) utilizando triangulacio
(CHUAN-CHIN PU et al., 2011).

» Trilaterac¢do

Método que consiste na determinagdo da posicdo através da distancia entre o
objeto e os pontos fixos, que podem ser os tranceptores. Estas distincias devem ser
calculadas através de algum dos pardmetros mostrados anteriormente, sendo que

comumente ¢é utilizado RSSI para a determinagdo das distancias.

Sdo necessarios pelo menos trés pontos fixos para a determinagdo da posi¢do
do objeto. A técnica consiste no tragado de trés circunferéncias, em que os raios sdo
as distincias entre o objeto e os pontos fixos. A intersec¢do destas circunferéncias

determina uma regido onde o objeto esta.

A Multilateragio € uma generalizagdo deste método, utilizando maior nimero

de pontos fixos (CHUAN-CHIN PU et al., 2011).
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A Figura 6 apresenta o esquema do método de trilateragdo.
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Figura 6 - Determina¢ao de um objeto (T,) utilizando trilatera¢ao
(CHUAN-CHIN PU et al., 2011).

* Proximidade

Esta técnica obtém a localizagdo por meio da proximidade do né de posi¢do
desconhecida com os nos de referéncia em posi¢des pré-definidas. Utiliza detecgdo
por contacto fisico ou detec¢do por sensores sem fio. Trata-se da técnica mais
simples para sistemas de localizagdo por ndo necessitar de hardware exclusivo nem
algoritmos complexos para inferéncia de posi¢do. Contudo, necessita da instalagdo
de uma infra-estrutura com grande numero de nds de referéncia, implicando

geralmente, em elevada necessidade de manuten¢do (JUNIOR, 2011).
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3 TECNOLOGIA ZIGBEE

Neste capitulo serd apresentado um aprofundamento na tecnologia utilizada,

serd apresentada a tecnologia utilizada para a solugio do problema.

A ZigBee Aliance surgiu a partir de um consércio de oito empresas
fundadoras: Chipcon, Ember, Freescale, Honeywell, Mitsubishi, Motorola, Philips ¢
Samsung, com o propdsito de criagdo de um protocolo padrio para redes de sensores

wireless baseado no padrdo IEEE 802.15.4 (HEILE, 2005).

A tecnologia ZigBee foi desenvolvida especialmente para ser utilizada em
aplicagdes de controle e acionamento de dispositivos. Dispositivos que utilizam a
tecnologia Zigbee operam em frequéncias ndo licenciadas da banda ISM: 915 MHz
na America do Norte, 868 MHz na Europa ¢ 2.4 GHz no restante do mundo. As
principais caracteristicas dos dispositivos ZigBee sido: baixo consumo de energia
(apenas 50 mA de corrente quando ativo e menos de 50 uA quando em modo sleep),
baixo custo e alta versatilidade da topologia de rede (pode-se trabalhar com

topologias drvore, estrela e malha).

O fator decisivo para a escolha de dispositivos ZigBee estd no fato de os
modulos permitirem acesso a informagdo de RSSI. Além disso, o protocolo ZigBee
apresenta diversas outras vantagens como: possibilidade de configuragio automatica
da rede, enderecamento dindmico de modulos escravos, controle total por
handshaking nas transferéncias de pacotes, garantindo maior integridade dos dados e

possibilidade de utilizagdo de criptografia AES de 128 bits (HEILE, 2005).

ZigBee ¢ uma tecnologia que foi originalmente desenvolvida para aplicagdes
que ndo necessitem de uma alta taxa de transferéncia de dados. Dentre umas das
caracteristicas, uma rede ZigBee pode incorporar facilmente novos nés transceptores

(NOH et al., 2008).

Além dos fatores citados, o protocolo ZigBee possui a vantagem de a
interferéncia causada por outras tecnologias wireless ndo ser vista como obsticulo

para a tecnologia ZigBee.
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3.1 Padriao 802.15.4

O padrdo 802.15.4 do IEEE ficou responsével pela criagio das duas camadas
mais baixas da tecnologia ZigBee, enquanto que a ZigBee Alliance trabalhava nas

camadas superiores.

A Figura 7 mostra a pilha do protocolo ZigBee.

Usudrio

ZigBee Alliance :

IEEE 802.15.4 |—

Figura 7 — Pilha do protocolo ZigBee

3.2 Camada Fisica

A camada fisica (PHY) do ZigBee segue o protocolo 802.15.4 e ¢
responsavel por permitir a transmissdo das PDUs (Protocol Data Units), unidades de
dados, através de ondas de radio. A PHY utiliza a modulacio DSSS (Direct
Sequence Spread Spectrum) que incorpora em cada bit de dado um padrio de
redundéncia e os espalha pela largura de banda utilizada. Essa redundéncia permite
ndo s6 que o dado seja identificado como pertencente a um determinado nd, como

facilita a detecgdo de erros.

Ao espalhar os dados em todas as frequéncias da banda, o sinal resultante se
assemelha cada vez mais a um ruido, tornando-se mais robusto a interferéncias. Apos

ser feito a DSSS, o sinal ¢ modulado em uma portadora para transmissio.

A Tabela 3 mostra os diferentes dados para as determinadas faixas de

frequéncia de operacio.
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Tabela 3 — Bandas de frequéncia e taxas de dados

PHY Banda de Pardametros dos Dados
(MHz) Frequéncia
(MHz) :
Taxa de Taxa de Nimero Simbolos Modulagio
bit simbolo de canais
(kbits/s)
868/915 868 - 868.6 20 20 1 Binario BPSK
902 — 928 40 40 10 Bindrio BPSK
2450 2400 - 2483,5 250 62,5 16 16 simbolos 0-QPSK

As faixas de frequéncia utilizadas sdo as frequéncias livres de 2.4 GHz
(global), 915 MHz (Américas) e 868 MHz (Europa). Cada uma das faixas implica em

uma taxa de transmissdo, nimero de canais e espectros diferentes.

A Figura 8 mostra as bandas de frequéncia e seus espectros.

868 MHz/ Canal 0 Canais 1-10 MHz
915MHz g
PHY
|l AR

868.3 MHz 902 MHz 928 MHz
2.4 GHz
PHY Canais 11-26 —  j—=5MHz
24 GHz 2.4835 GHz

Figura 8 - Bandas de frequéncia

Outras responsabilidades da camada fisica sdo:

- Indicar qualidade de conexiio: ao receber um pacote, o né receptor envia
de volta um pacote LQ (Link Quality) que determina qualidade do sinal de conexao.
O valor desse pacote ¢ calculado pelas camadas superiores de Rede e Aplicagdes de

acordo com a relagdo sinal-ruido e o valor do pacote ED (Energy Detection).

- Detectar poténcia dos canais: a detec¢do e manipulagdo desse dado sdo
feitas na camada de rede para definir algoritmos de escolha de canais. O ED
representa em oito bits a relagdo em dB da poténcia recebida nos canais em relagdo a
sua minima sensibilidade. Dessa forma, os nos irdo direcionar a informagio por um

bom caminho dentro da topologia.
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- Reportar canais livres (CCA - Clear Channel Assesment): a camada fisica
determina se os canais estdo ocupados de acordo com o Carrier Sense dos sinais em

DSSS e/ou caso o pardmetro ED esteja acima do limite do canal.

O formato da PDU (Protocol Data Units) apés a manipulacdo da camada
fisica €, basicamente, um sinal de sincronismo (SHR), um bloco de informagdo
(PHR), e um bloco de payload que representa a PDU vinda da camada superior de

enlace.

A Figura 9 ilustra o formato da PDU.

~ Bytes 4 2
Sequéncia de | Delimitador de
Predmbulo | inicio de quadro
SHR

Camada
Fisica

PHYPDU w05 it aaell sowaS|

Figura 9 — Formato da PDU

3.3 Camada de Enlace (MAC)

A camada MAC do padrio 802.15.4 € responsavel pelo processo do
encapsulamento dos dados vindo das camadas superiores preparando-os para serem

transmitidos.

O modo de operacdo define a principal caracteristica da rede com ZigBee:

baixo consumo de poténcia.

Auxiliada pela baixa taxa de transmissdo, a capacidade de reduzir seu duty
cicle permanecendo inativo faz com que o dispositivo possa ser alimentado com

baterias que acabam tendo uma grande vida util.
Ha dois modos de opera¢do em uma rede ZigBee:

- Modo Beacon: neste modo os roteadores transmitem periodicamente uma
sinaliza¢do (beacon), de modo a confirmar sua presen¢a aos outros dispositivos da
rede, deste modo, os dispositivos que "escutam" o beacon s6 devem estar ativos no

momento da transmissdo deste. Assim, € possivel manter os dispositivos no modo
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suspenso entre as sinalizagdes do beacon, aumentando a eficiéncia energética do

sistema.

- Modo Non-Beaconing: neste modo os receptores estio constantemente
ativados. Este modo possui uma eficiéncia energética mais reduzida quando

comparado ao modo beacon.

3.4 Tipos de dispositivos em uma rede ZigBee

O padrio IEEE define para as redes ZigBee dois tipos de dispositivos: os de
funcdo reduzida (RFD - Reduced Function Device), ¢ os de fun¢do completa (FFD -

Full Function Device).

Dispositivos FFD sdo aqueles aptos a funcionar em qualquer um dos modos
de operagio do padrdo: coordenador, roteador ou dispositivo final. Podem se

comunicar tanto com outros FFD quanto com dispositivos RFD.

Os dispositivos RFD, por sua vez, sdo dispositivos que s6 podem se
comunicar com dispositivos FFD. Dessa forma fica claro que esses dispositivos
poderdo atuar apenas como elementos finais da rede. Sdo dispositivos mais simples e

de menor custo, visando um consumo de energia ainda mais reduzido.

De acordo com a disponibilidade de fun¢des do dispositivo (FFD ou RFD) e
sua posi¢do na rede, os nos podem ser classificados como: coordenadores, roteadores
ou dispositivos finais. Uma rede ZigBee pode ter 255 nds e podem ser alocados até

65535 dispositivos.

- Coordenador: dispositivo tnico na rede, que forma a raiz da rede e que
pode conectar-se a outras redes. Armazena informagdes sobre a rede e como escolher

um melhor canal.

- Roteador: executa a fun¢io do aplicativo e pode transmitir dados de outros

dispositivos.
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- Dispositivo final: apenas se comunica com um coordenador ou com um
roteador. Nio transmite dados de outros dispositivos. Possui modo sleep, o que

possibilita economizar bateria.

A Figura 10 exemplifica um possivel modelo de rede ZigBee.

. Coordenador ZigBee (FFD)

© Disposiivo Fnal ZisBee RED ouFD) ()
<«» Ligagdo em Mahha

¥ Ligagdo em Estrela

Figura 10 - Exemplo de rede ZigBee

Podem ser utilizadas as seguintes topologias de rede: arvore, estrela, mesh e

formas hibridas.

- Arvore: Essa topologia pode ser exemplificada como um aglomerado de
redes com topologia malha, ligados por um coordenador PAN, que ficara responsavel

pela rede.

O coordenador PAN formard o primeiro cluster se estabelecendo como um
coordenador do aglomerado (CLH - Cluster Head), estipulando um identificador
para esse cluster (CID - Cluster Identifier), através da escolha de um identificador

PAN (PID) ocioso.

O dispositivo fara a transmissdo do beacon frame, anunciando a existéncia da
rede. Algum dispositivo que tenha recebido o beacon frame pode requisitar sua

entrada na rede, no CLH em questdo. Se o coordenador PAN permitir a entrada do
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novo dispositivo ele serd adicionado como um novo dispositivo filho em sua
listagem de vizinhos. Os dispositivos recém adicionados irdo se estabelecer, e, assim
como seus "pais", enviardo beacon frames buscando novos candidatos a se juntarem
a rede. O coordenador PAN pode instruir um dispositivo a se tornar o CLH de um

novo aglomerado adjacente ao primeiro.

A principal vantagem dessa estrutura em arvore ¢ aumentar a area de

cobertura, pagando o custo de aumentar o atraso da mensagem.

A Figura 11 mostra um exemplo de representagdo de uma rede em arvore.

. @ Ccordenador

. Roteador

. Dispositivo final

Figura 11 — Representagio de uma rede em arvore

- Estrela: Na topologia estrela a conexdo € realizada entre os dispositivos e
um tnico coordenador central, que é chamado de coordenador PAN. Quando um
FFD for ativado pela primeira vez ele pode estabelecer sua propria rede e se tornar o
coordenador PAN. Cada rede vai funcionar com um identificador PAN, diferente dos
usados por outras redes que estejam dentro da regido de influéncia das ondas de

radio, permitindo que cada uma das redes opere individualmente.

A Figura 12 mostra um exemplo de representag¢do de uma rede em estrela.
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. . . Cordenador
. Roteador

. Dispositivofinal

Figura 12 — Representa¢io de uma rede em estrela

- Mesh: A topologia mesh, também conhecida como peer-fo-peer ou em
malha, também tem apenas um coordenador PAN. Nessa topologia todos os
dispositivos podem se comunicar entre si desde que estejam dentro do alcance. Essa
topologia pode ser considerada uma rede ad hoc, com capacidade de se auto-

organizar e de se auto-estruturar.

Essa configuragdo permite também multiplos caminhos ligando um
dispositivo aos outros dispositivos da rede, de forma a permitir uma maior robustez

na rede.

A Figura 13 mostra um exemplo de representagio de uma rede mesh.

. Cordenador

. Roteador

. Dispositivo final

Figura 13 — Representa¢io de uma rede mesh
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4 MATERIAIS E METODOS

Nessa se¢do sera apresentada inicialmente a metodologia utilizada para a
escolha da tecnologia que serd a utilizada na solugdo do problema. Na sequéncia,
serdo apresentadas as arquiteturas dos médulos fixos e do mdédulo mével. Depois
serdo mostrados os componentes utilizados na produgdo desses modulos. Por fim,
serdo apresentadas as caracteristicas desses materiais que serdo utilizados para a

producéo dos médulos.

4.1 Método AHP

O AHP ¢ um método de auxilio a tomada de decisdo, foi desenvolvido por
Thomas Saaty na década de 1970 com o objetivo voltado a tomada de decisdes na

area militar.

Seu objetivo ¢ desenvolver modelos para a tomada de decisio com base
multicriterial. O AHP fornece um procedimento compreensivo e racional para
estruturar um problema, para representar e quantificar seus elementos, para
relacionar estes elementos com as metas globais e para avaliar solugdes alternativas.
E utilizado pelo mundo todo em uma ampla variedade de situagdes de decisdes, em

campos como governo, negécios, industria, satide e educagio.

Sua metodologia basicamente consiste em duas etapas: determinar os pesos
relativos entre os critérios de decisdo e determinar as prioridades entre as alternativas

levantadas.

Para verificagido da consisténcia dos critérios estabelecidos, é calculada a
razdo de consisténcia (RC) para determinar se os critérios sado razoaveis. Caso RC for
menor que 0,10 os critérios sdo razoaveis, se RC for maior que 0,10, os critérios

devem ser revisados.
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4.1.2 Decisao pelo método AHP

Para a escolha do médulo que sera utilizado no projeto, utilizaremos o
método AHP de decisdo multicriterial. Deve-se entio criar uma matriz com o0s

critérios que balizardo a escolha do médulo a ser utilizado no projeto.

Deverdo ser estabelecidos os critérios que serdo responsaveis por balizar a
escolha da tecnologia que sera utilizada para o desenvolvimento do projeto. Os
critérios escolhidos sdo: consumo de energia (poténcia consumida), custo de

implanta¢do e alcance indoor.

A Tabela 4 mostra os dados dos critérios escolhidos para as tecnologias
disponiveis. Os dados foram obtidos de sites de fornecedores desses componentes.

Naéo foram encontrados dados relativos a tecnologia UWB.

Tabela 4 — Dados técnicos das tecnologias

Bluetooth RFID ZigBee Ultrassom WiFi
Alcance maximo 10 m 6 m 75 m 3m 100 m
Poténcia Consumida (valores 0,1 W 03W 0,5W 0,5W 1,5W
aproximados)
Custo aproximado dos modulos | R$ 300,00 | RS 120,00 | RS 100,00 RS 200,00 | R$ 150,00

O critério de alcance indoor foi escolhido porque € desejado que o médulo do

usudrio seja detectado pelos mddulos fixos a uma distdncia razoavel.

O critério de consumo de energia (poténcia consumida) foi escolhido porque
este € um requisito do projeto. O sistema devera ter um baixo consumo de poténcia,

que possibilitard o seu funcionamento sem substitui¢do de bateria por muito tempo.

O critério de custo de implantagdo foi escolhido porque o orgamento para o
desenvolvimento do projeto € reduzido. Este critério serd o de maior importancia,
pois podera comprometer a compra dos outros materiais e, consequentemente, todo o

desenvolvimento do projeto.

A Tabela 5 mostra os critérios escolhidos, bem como os pesos relativos entre

esses critérios.




Tabela 5 - Critérios de escolha do método AHP
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Atributo A C PC Peso dos Critérios | Autovetor
Alcance (4) 1,000 0,143 0,333 0,362 0,088 0,123
Custo (C) 7,000 1,000 3,000 2,759 0,669 0,933
Poténcia Consumida 3,000 0,333 1,000 1,000 0,243 0,338
(PC) ‘
Ivax = 3,007 4,121 1,000
RC = 0,0067

Como o valor da razio

julgamentos estdo razoaveis.

de consisténcia (RC) ficou abaixo de 0,10, os

A Tabela 6 mostra a comparagdo entre as tecnologias no critério de alcance

indoor.

Tabela 6 - Comparagio entre as tecnologias no critério de alcance indoor

Alcance Bluetooth | RFID ZigBee | Ultrassom WiFi Peso dos Autovetor
Critérios
Bluetooth 1,000 3,000 0,200 4,000 0,167 0,833 0,105 0,176
RFID 0,333 1,000 0,200 3,000 0,143 0,491 0,062 0,102
ZigBee 5,000 5,000 1,000 7,000 0,333 2,255 0,284 0,476
Ultrassom 0,250 0,333 0,143 1,000 0,111 0,266 0,034 0,056
WiFi 6,000 7,000 3,000 9,000 1,000 4,082 0,515 0,853
Avax = 5,3382 7,927 | 1,000
RC =0,0762

Como o valor da razdo de consisténcia (RC) ficou abaixo de 0,10, os

julgamentos estdo razoaveis.

A Tabela 7 mostra a comparagdo entre as tecnologias no critério de custo.

Tabela 7 - Comparacio entre as tecnologias no critério de custo

Custo Bluetooth | RFID ZigBee | Ultrassom WiFi Peso dos Autovetor
Critérios
Bluetooth 1,000 0,143 0,111 0,333 0,200 0,254 0,036 0,062
RFID 7,000 1,000 0,333 3,000 2,000 1,695 0,239 0,414
ZigBee 9,000 3,000 1,000 5,000 4,000 3,519 0,496 0,861
Ultrassom 3,000 0,333 0,200 1,000 2,000 0,833 0,117 0,211
WiFi 5,000 0,500 0,250 0,500 1,000 0,792 0,112 0,198
Amax = 5,2384 7,094 1,000
RC = 10,0537
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Como o valor da razio de conmsisténcia (RC) ficou abaixo de 0,10, os

Jjulgamentos estdo razoaveis.

Tabela 8 - Comparagio entre as tecnologias no critério de poténcia consumida

Poténcia Bluetooth | RFID ZigBee | Ultrassom WiFi Peso dos Autovetor
Critérios
Bluetooth 1,000 3,000 5,000 5,000 9,000 3,680 0,504 0,879
RFID 0,333 1,000 2,000 2,000 7,000 1,563 0,214 0,359
ZigBee 0,200 0,500 1,000 1,000 7,000 0,931 0,127 0,219
Ultrassom 0,200 0,500 1,000 1,000 7,000 0,931 0,127 0,219
WiFi 0,111 0,143 0,143 0,143 1,000 0,200 0,027 0,050
)k.\IAX = 5,2264 7,306 1,000
RC = 0,051

Como o valor da razdo de consisténcia (RC) ficou abaixo de 0,10, os

Julgamentos estdo razodveis.

Agora ¢ necessario fazer a determina¢do do melhor resultado que atenda aos
critérios estabelecidos anteriormente. Para isso, multiplicaremos a matriz dos
autovetores dos critérios pela matriz dos pesos. O método que possuir o maior valor

serd 0 mais indicado, com base nos critérios e pesos estabelecidos.
A Tabela 9 mostra o resultado do método AHP.

Tabela 9 — Resultado do método AHP

Autovetores
Alcance | Custo | Poténcia Pesos Resultado
Bluetooth | 0,176 | 0,062 0,879 0,164 0,377
RFID 0,102 0,414 0,359 0,871 0,520
ZigBee 0,476 | 0,861 0,219 0,463 0,936
Ultrassom | 0,056 | 0,211 0,219 0,278
WiFi 0,853 0,198 0,050 0,306

Portanto, a tecnologia ZigBee ¢ considerada a melhor alternativa 4 solugdo do

problema. Ela sera adotada para o projeto e desenvolvimento do sistema.

A tecnologia RFID, que obteve o segundo melhor resultado, serd adotada

como alternativa a solugdo por ZigBee.
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4.2 Arquitetura do sistema

Nesta segdo serd apresentado o sistema desenvolvido. Inicialmente serd
mostrado como os componentes foram alocados na rede ZigBee, mostrando como o

mddulo mével e o médulo fixo foram configurados.

Posteriormente serd mostrado como os modulos fixos e o médulo movel

foram construidos, em nivel de hardware e software.

4.2.1 Modulo movel

O moédulo movel, que ficard com o deficiente visual, devera ter a

representagcdo que ¢ mostrada na Figura 14.

XBee

Modulo de

Arduino N

Comandos

Figura 14 - Diagrama de blocos do médulo mével

O hardware do médulo movel consistird de um Arduino UNO, um médulo
XBee-PRO, um shield para ligagdo do Arduino com o médulo XBee, um circuito
integrado sintetizador de voz WT588D-U, um auto-falante de 4Q e 0,5W e quatro

botdes de selegdo.
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O Arduino sera ligado ao modulo XBee através de um shield, que permite
que a placa Arduino comunique-se com o médulo XBee. A Figura 15 mostra o shield

que ¢ utilizado.

Figura 15 — Shield de conexdo do XBee com 0 Arduino

O modulo de aviso serd o circuito integrado WT588D-U, possui 32MB de
memoria flash e sera utilizado no modo One Wire, em conjunto com auto-falante,
que quando acionado emitird um aviso sonoro indicando o nome do ponto

selecionado.

4.2.2 Modulo fixo

O modulo fixo, que ficara nas proximidades dos pontos de interesse, devera

ter a representacdo que ¢ mostrada na Figura 16.

XBee

T\ Modulo de
g F i

Figura 16 - Diagrama de blocos do médulo fixo
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O hardware dos mddulos méveis consistirio de: um Arduine UNO, um
mddulo. XBee-PRO, um shield para ligagdo do Arduino ¢om o-médilo XBee € um
buzzer.

O mddulo de aviso séra um Btizzer ligado ap Arduino. Quando ‘o usudrio
-estiver nas. proximidades do ponto selecionado, serd emitido um aviso-sonoro pelo

buzzer, indicando assirh a exata 1:0calizag_ﬁo' doponto de interesse.

4.3 Modulo XBee

As. principais caracteristicas relativas a0 desempenho & especificagdes
elétricas dos médulos XBee utilizados sip apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10— Especificages dos modulos XBee

| ESPECIFICACOES XBEE | XBEE-PRO
Alcance Indoor 30m. 90m
Alcange Qutdoor em visada direta 90m 1500m
'Poténcia réxima de transmissao _ 2mW (3dBm){ 63mW (18dBm)

Taxa de-dados 250Kbps 250K bps
I Sensibilidade do receptor -92dBm -100dBm

Foram' utilizados para este projeto. trés médulss, senda todos do modelo
XBee-PRO; todos da Série 2. Para a configuracio dos mddulos foi utilizada uma
placa da MaxStream, onde os -mbdulos XBee eram conectados a um computador
portatil para sua conﬁgurag&o'. Para realizar a interface entre ¢ médulo XBee e a
21, da MaxStream. Esta placa utiliza um driver para simular imma porta serial por

meio de uma porta USB, esta porta simulada & chamada de “porta serial virtual”.
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Figura 17 — Placa de interface da MaxStream

4.3.1 Modos de operacido do modulo XBee

Os dispositivos XBee podem trabalhar em dois modos de operagdo: modo

Transparente (AT) e modo API (do inglés, Application Programming Interface).
- Modo Transparente (AT)

Este € o modo de operagdo por default para os médulos XBee e XBee-PRO.
Quando operando neste modo, o médulo trabalha como um transmissor de dados
seriais: os dados inseridos pelo pino de entrada da comunicagdo serial sdo
transmitidos via RF, e todo dado recebido via RF pela antena ¢ enviado pelo pino de
saida da comunica¢do serial. Dessa forma, os dados sdo transmitidos e recebidos da
mesma forma que uma comunicagdo Serial RS232 padrdo. Os mddulos dispdem de
Buffers de transmissdo e recepgdo para uma melhor performance na comunicagio

serial.
- Modo API

Esse modo de operagdo baseia-se em frame e estende o nivel para o qual uma
aplicagdo pode interagir com as capacidades de rede do médulo. No modo API, os
dados transmitidos e recebidos estdo contidos em frames, que definem operagdes ou

eventos dentro do mddulo. Este modo de operagdo prové beneficios como, por
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exemplo, o envio de dados para miltiplos destinos sem necessidade de entrar no
modo de comando, recebimento de mensagens de sucesso ou falha apds cada envio

de dados e identificagido do endereco do médulo que enviou a mensagem recebida.

O modo de operacdo API foi o escolhido para este projeto. A justificativa
para esta escolha € porque ocorrera a comunicagio de diversos moédulos ao mesmo

tempo de operagdo, o que seria muito mais complicado no modo transparente.

4.4 A plataforma Arduino

O Arduino € uma plataforma de prototipagem eletronica de hardware livre,
projetada com um microcontrolador Atmel, com suporte de entrada/saida embutido

na placa e uma linguagem de programagdo propria, semelhante ao Java.

O objetivo principal da concep¢do do Arduino foi criar uma ferramenta
acessivel, de baixo custo e flexivel, ideal para as pessoas que ndo tivessem alcance a

placas mais sofisticadas.

A Figura 18 mostra diversos modelos existentes de Arduinos.

Figura 18 — Diversos modelos de Arduinos

4.4.1 Hardware

Um Arduino consiste basicamente de um microcontrolador Atmel AVR de

oito bits com componentes que facilitam a programagdo e interface com outros
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dispositivos. Um ponto importante € a padronizagdo dos seus conectores, permitindo

que a placa possa ser ligada a diversos médulos expansivos, denominados shields.

Os Arduinos originais utilizam comumente os microcontroladores ATmega8,
ATmegal 68, ATmega328 ¢ ATmegal280, porém muitos outros microcontroladores

sdo utilizados em placas “clones”.

A grande maioria de placas inclui um regulador linear de 5 volts ¢ um
oscilador de cristal de 16 MHz. Além de ser microcontrolador, o componente
também € pré-programado com um bootloader que simplifica o carregamento de
programas para o chip de memoria flash embutido, comparado com outros aparelhos

que usualmente necessitam de um chip programador externo.

A interface do Arduino com o computador, para a transferéncia do software,
se da usualmente por uma conexdo serial RS-232, podendo variar entre as versdes
existentes. Suas placas seriais contém um simples circuito inversor para converter
entre os sinais dos niveis RS-232 e TTL. Atualmente, existem alguns métodos
diferentes para realizar a transmissdo dos dados, como por placas programaveis via
USB, adicionadas através de um chip adaptador USB-para-Serial como o FTDI
FT232.

4.4.2 Software

O Arduino IDE ¢ uma aplicagdo multiplataforma escrita em Java derivada
dos projetos Processing e Wiring. E esquematizado para introduzir a programacdo a
pessoas ndo familiarizadas com o desenvolvimento de software. Inclui um editor de
codigo com recursos de realce de sintaxe, parénteses correspondentes e identagdo
automatica, sendo capaz de compilar e carregar programas para a placa com um
tinico clique. Com isso ndo hé a necessidade de editar Makefiles ou rodar programas

em ambientes de linha de comando.

Tendo uma biblioteca chamada “Wiring”, ele possui a capacidade de
programar em C/C++. Isto permite criar com facilidade muitas opera¢Ges de entrada
e saida, tendo que definir apenas duas fungdes no pedido para fazer um programa

funcional:
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- setup() — Inserida no inicio, na qual pode ser usada para inicializar

configuragdo, e

- loop() — Chamada para repetir um bloco de comandos ou esperar até que

seja desligada.

4.4.3 O Arduino Uno

Para o controle dos mdédulos XBee foi utilizado 0 modelo Arduino Uno por
ser uma placa fécil de ser encontrada no mercado, com um prego baixo (um clone do
Arduino Uno pode ser encontrado em um site de compra chinés por volta de
R$20,00) e também por possuir uma memoria flash de 32 kB, o que tornaria possivel

a implementagdo dos codigos de controle do XBee.

A Figura 19 mostra a placa Arduino UNO que foi utilizada no projeto.

Figura 19 — Placa Arduino UNO

A Tabela 11 mostra alguns dados da placa Arduino UNO

Tabela 11 — Dados do Arduino UNO

Microcontrolador ATmega328
Tensdo de Operagdo 5V
Tensdo de Entrada (Recomendada) 7-12V
Tensdo de Entrada (Limites) 6-20V
Numeros de pinos digitais de I/O 14
Numeros de pinos de entrada analdgica 6
Memoria Flash 32KB
Clock 16 MHz
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢do serdo apresentados os testes e os resultados obtidos com o
sistema implementado. Na primeira parte serd mostrada a prova de conceito realizada
no primeiro semestre, mostrando que era possivel a utilizagdo da tecnologia proposta
para a solugdo do problema. Ja na segunda parte sera mostrada a caracterizagdo do
corredor com antenas diretivas e também as caracteristicas das antenas utilizadas. Na
sequéncia sera mostrado o sistema implementado e por fim serdo apresentados os

testes realizados no cenario proposto com o sistema desenvolvido.

5.1 Prova de Conceito

A prova de conceito € um termo que € utilizado para denominar um modelo
pratico que possa provar ou demonstrar a viabilidade do conceito tedrico levantado
por um artigo ou alguma pesquisa. O experimento da prova de conceito € usualmente

simples e resumido.

A prova de conceito utilizada foi a medigao do pardmetro RSSI em fungado da

distancia no corredor do bloco C do prédio da elétrica, onde sera instalado o sistema.

A medida desse pardmetro serda de suma importancia, pois o principio da
orientagdo em ambientes internos sera fundamentado neste pardmetro. Entdo, ¢
necessaria a verificagdo de como este parametro varia de acordo com a distancia no

corredor.

Para a verificagdo da variagdo do pardmetro RSSI no corredor, foram
utilizados os seguintes componentes: dois mdodulos XBee, um moddulo Arduino, um
shield da MaxStream, responsavel pela comunica¢do entre o moédulo XBee e o

computador, e duas antenas monopélo omnidirecionais.

Foram feitas as medidas do parametro RSSI, variando a distdncia, nas
seguintes situagdes: modulos com visada direta e antenas do transmissor e receptor

na vertical, médulos com visada direta e antenas na horizontal, médulos com visada
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direta e antena do transmissor na horizontal e do receptor na vertical e, por ultimo,

modulos com obstaculo entre eles e antenas na vertical.

O modulo receptor teve os seguintes componentes: um modulo XBee, o
shield da MaxStream e uma antena monopodlo omnidirecional. J& o modulo
transmissor teve os seguintes componentes: um modulo XBee, uma placa Arduino
Uno, um shield para a interligagio entre 0 XBee e o Arduino, uma antena monopoélo

omnidirecional e uma fonte de alimenta¢do para o Arduino.

A metodologia de medi¢do estabelecida foi a seguinte: a moddulo receptor
ficou fixo no meio do corredor e o mddulo transmissor moveu-se ao longo do meio
do corredor em posigdes predeterminadas. Em cada ponto foram realizadas 50

aquisi¢cdes com intervalo de 100 ms entre medidas sucessivas.

A Figura 20 mostra os modulos utilizados na prova de conceito.

Figura 20 — Médulos XBee utilizados na prova de conceito. A esquerda, médulo
RX e a direita, modulo TX

Para a comunica¢do entre o computador € o modulo XBee receptor fol
desenvolvido o programa VB Terminal, responsavel pela aquisi¢do do valor RSSI
referente aos dados enviados pelo transmissor. O codigo do programa encontra-se no

Apéndice 1.

A Figura 21 mostra a interface do programa VB Terminal.
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Figura 21 — Interface do programa VB Terminal

5.1.1 Antenas monopdlo de RX e TX montadas na vertical

A Figura 22 mostra os resultados obtidos para a configuragdo dos médulos
com visada direta e as antenas orientadas na vertical, com configura¢do de 50
amostras de RSSI para cada valor da distancia.
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dBm

metros

Figura 22 — Grafico de RSSI em func¢io da distincia para as antenas monopolos
de RX e TX montadas na vertical

Em um ambiente externo, esta curva tem um comportamento monotdnico
decrescente, sendo que o valor de RSSI é proporcional ao inverso da distancia ao

quadrado.

Porém em ambientes internos isto ndo € verificado, como identificado no
grafico acima. O valor da poténcia recebida teve um comportamento decrescente,
porém ndo monotdnico, com o aumento da distdncia, devido a efeitos de refragdo,

reflexdo, difracdo e espalhamento que o sinal sofre ao longo do percurso.

5.1.2 Antenas monopodlo de RX e TX montadas na horizontal

A Figura 23 mostra os resultados obtidos para a configuragdo dos médulos
com visada direta e antenas na horizontal, com configuragdo de 50 amostras de RSSI

para cada valor da distédncia.
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dBm

metros

Figura 23 - Grifico de RSSI em fun¢io da distincia para as antenas monopélos
de RX e TX montadas na horizontal

Quando as antenas monopélo foram posicionadas horizontalmente, houve
radiagdo de sinal em direcdo ao teto e ao solo, alterando-se a condicio de reflexdo do

sinal no ambiente.

Verificou-se experimentalmente que no caso da configuragio das antenas na
horizontal, também houve um comportamento decrescente, porém ndo monoténico,
do nivel do sinal RSSI ao aumentar a distincia entre os médulos. Houve uma maior
variagdo do valor da poténcia recebida devido 4 mudanca da orientagdo das antenas,
que muda a orientagdo do sinal emitido, mudando assim todos os efeitos de reflexdo,

refracdo, difragdo e espalhamento ao longo do percurso.

5.1.3 Antenas monopélo de RX e TX montadas na vertical com

obstaculo entre as mesmas

Outro teste realizado analisou a presencga de obstaculos no caminho do sinal
de RF. Para testar essa condi¢do considerou-se a presenga de uma pessoa no
corredor, deslocando-se entre 0 médulo de comunicagdo fixo e 0 médulo mével que

seria transportado pelo deficiente visual.
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A Figura 24 mostra os resultados obtidos para a configuragio dos mddulos
com obstéculo entre eles e as antenas orientadas na vertical, com configuragdo de 50

amostras de RSSI para cada valor da distancia.

dBm

metros

Figura 24 - Grifico de RSSI em fungio da distincia para as antenas monopélo
de RX e TX montadas na vertical com obsticulo entre as mesmas

No caso da configura¢do das antenas na vertical com obsticulo, uma pessoa
caminhando entre os moddulos, também houve um comportamento decrescente,
porém ndo monotdnico do nivel do sinal RSSI ao se aumentar a distincia entre os
modulos. Houve uma maior variagdo do valor da poténcia recebida com a distancia,
quando comparado ao primeiro caso, devido & presenca do obsticulo, mudando todos

os efeitos de reflexdo, refragdo, difragdo e espalhamento ao longo do percurso.

5.1.4 Antena monopdlo de RX na vertical e TX na horizontal

Outro teste de interesse realizado considerou a comunica¢do entre mddulos
com uma das antenas na vertical e a outra na horizontal. Como os monopélos tém
polarizagdo linear, nessa configuragdo estdo com descasamento de polarizagio e o
sinal direto recebido € praticamente nulo. O sinal captado pela antena serd a

resultante de sinais refletidos ou difratados no ambiente.
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A Figura 25 mostra os resultados obtidos para a configuragdo dos modulos
com a antena transmissora na horizontal e a receptora na vertical, com configuragdo

de 50 amostras de RSSI para cada valor da distancia.

dBm

metros

Figura 25 - Grifico de RSSI em fun¢do da distincia para a antena

monopodlo de RX na vertical e TX na horizontal

O caso da configuragdo da antena transmissora na horizontal e a receptora na
vertical € particular, pois caso o experimento fosse realizado em condig¢des de espaco
livre ndo fosse realizado em um ambiente interno, ndo iria ocorrer nenhum dos
efeitos de refracdo, reflexdo, difragdo e espalhamento e, consequentemente, neste
caso ndo teria nenhum valor de poténcia recebida no receptor, devido a ao médulo
transmissor ter uma antena com uma polarizagdo linear a 90 graus da polarizagdo

diferente da antena receptora.

Porém em ambientes internos ocorrem todos os efeitos mencionados,
portanto este caso mostra as interferéncias que o sinal sofre ao longo do corredor.
Houve uma grande variag¢do do valor da poténcia recebida, quando comparado aos
outros casos, o que demonstra a variedade de multipercursos realizados pelo sinal ao

longo de sua propagacio pelo corredor.
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5.1.5 Analise dos resultados

Através das medidas realizas ficou evidenciado que hd uma variagio do'nfvel
da poténcia recebida em fungfio da distincia, e que esta pdo € uma fungdo
estritamente decrescente, como.no caso de ambientes externos, mas seu valor médio
& decrescente.

Uma'aﬂé!isepfeliminar desses resultados indica que o sistema poderia ser
implementado utilizando o pardmetro: RSSI para a determinagio da distancia, desde
‘que a curva da poténcia recebida em fungdo: da distancia seja melhor ajustada, tendo
um-decaimento mais snave..

Um caminho para -atingir esse objetivo consistiria ém projétar aritenas
direcionais que focalizem a-energia transmitida no centro do corredor, diminuindo 4
reflexdio de sinais em duas paredes, teto ¢ piso. Coin isso -a componenie
predominante do sinal recebido serd o sinal ‘direto, o que poderia ocasionar um
déecaiimento da poténeia com a distdncia com comportaimento mais proximo do
monotonico.

Na proxima segfio serfio mostradas ds -anfenas diretivas utilizadds para a

caracterizagdo do corredor e os testes efetuados com estas antenas.
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5.2 Caracterizaciio do corredor com antenas diretivas

Nesta se¢@o serd apresentada a caracterizagdo do corredor realizada com
antenas diretivas. O procedimento realizado nesta caracterizagiio foi 0 mesmo feito
na prova de conceito, foram utilizados os mesmos componentes e também foi

utilizado o programa VB Terminal.

5.2.1 Antenas Diretivas utilizadas

As antenas diretivas utilizadas sdo do tipo microfita, em formato retangular,
construidas sobre um substrato multicamada, que é formado por um substrato FR4,
que suporta a camada metdlica da microfita, e por uma camada de ar entre o
substrato e o plano de terra. A antena ¢ alimentada por uma sonda coaxial inserida
através do substrato multicamada e conectada a microfita, a qual é constituida pelo

pino central de um conector coaxial, como mostram as figuras 26 e 27.

Conector coaxial

Espacadores
Plano de terra

Pino central do conector Ciriads di

Substrato| ]

Microfita

Figura 26 - Vista lateral de uma antena de microfita com substrato
multicamada constituido por ar e substrato FR4.
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Figura 27 - Vista em perspectiva da antena de 2,45 GHz

A Figura 28 mostra uma fotografia da antena utilizada.

Figura 28 - Fotografia da antena direcional

A Figura 29 apresenta a perda de retorno de entrada da antena, que indica sua
banda de operagdo adequada da mesma entre 2,4 e 2,5 GHz. Nessa faixa de

frequéncia o ganho da antena determinado experimentalmente ¢ de 7,7 dB.
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Figura 29 - Perda de retorno da antena versus frequéncia

A caracterizagdo do corredor com estas antenas foi realizada seguindo o

mesmo procedimento descrito na prova de conceito, utilizando os mesmos

componentes ¢ o programa VB Terminal. Foram realizadas trés situagoes distintas

para a caracterizagdo: na primeira situagdo o modulo TX possuia uma antena

monopolo e o médulo RX uma antena diretiva; na segunda situagdo ambos mddulos

possuiam antenas diretivas; e na terceira situagdo ambos modulos possuiam antenas

diretivas, porém estas estavam defasadas de 90°.

5.2.2 Antena diretiva em RX e antena monopolo em TX

A Figura 30 mostra os resultados obtidos para a configuragdo dos médulos

TX com antena monopélo ¢ RX com antena direcional, com configura¢do de 50

amostras de RSSI para cada valor da distancia.
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TX - Omnidirecional / RX - Direcional
metros

-35

dBm

-55

-10

754

Figura 30 - Grifico de RSSI em fungiio da distincia para a configura¢io TX —
Monopélo ¢ RX - Direcional

Em um ambiente externo, esta curva tem um comportamento monotdnico
decrescente, sendo que o valor de RSSI ¢ proporcional ao inverso da distincia ao

quadrado.

Porém em ambientes internos isto ndo é verificado, como identificado no
grafico acima. O valor da poténcia recebida teve um comportamento decrescente,
porém ndo monoténico, com o aumento da distdncia, devido a efeitos de refracio,

reflexdo, difragdo e espalhamento que o sinal sofre ao longo do percurso.
5.2.3 Antenas diretivas em RX e TX alinhadas

A Figura 31 mostra os resultados obtidos para a configuracdo dos mddulos
TX e RX com antena direcional alinhadas, com configura¢do de 50 amostras de

RSSI para cada valor da distancia.
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TX e RX - Direcional {(Alinhadas)

75 -

Figura 31 - Grifico de RSSI em funcio da distincia para a configuragio TX e
RX - Direcional

O valor da poténcia recebida teve um comportamento decrescente, porém nido
monoténico, com o aumento da distdncia, devido a efeitos de refragdo, reflexdo,

difragdo e espalhamento que o sinal sofre ao longo do percurso.

Houve neste caso uma maior variagdo do nivel de RSSI do que no caso

anterior porém ndo houve um comportamento monotdnico do nivel da poténcia.
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5.2.4 Antenas diretivas em RX e TX defasadas de 90°

A Figura 32 mostra os resultados obtidos para a configuracdo dos mddulos
TX e RX com antena direcional defasadas de 90°, com configuragdo de 50 amostras

de RSSI para cada valor da distancia.

TX e RX direcionais defasadas

40

45

dBm

. \/’\ AN
) Y AN 7\
] \/ \

75

Figura 32 - Grafico de RSSI em func¢io da distincia para a configura¢io TX e
RX — Direcional defasadas de 90°

O caso da configuragdo das antenas defasadas de 90° € particular, pois caso o
experimento fosse realizado em condig¢des de espago livre ndo fosse realizado em um |
ambiente interno, ndo iria ocorrer nenhum dos efeitos de refragdo, reflexdo, difra¢do ‘
e espalhamento e, consequentemente, neste caso ndo teria nenhum valor de poténcia

recebida no receptor.

Porém em ambientes internos ocorrem todos os efeitos mencionados,
portanto este caso mostra as interferéncias que o sinal sofre ao longo do corredor.
Houve uma grande varia¢do do valor da poténcia recebida, quando comparado aos
outros casos, o que demonstra a variedade de multipercursos realizados pelo sinal ao

longo de sua propagacdo pelo corredor.
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5.2.5 Andlise dos resultados

Em comparacio dos resultados obtidos na prova -de conceito e os-resultados
obtidos com as antenas diretivas, podemos obsérvar que nfo obtivermos uma curva
monotdnica para © RSSI'em funcio da distincia.

Isto. ocorre porque of efeitos de multipercursos nunca serfo infeiramente

eliminados, poderdo ser minimizados porém nio eliminados.

Portanto-a solugdo utilizando somente as antenas dirgcionais nio podetia ser

utilizada, pois nie tem-se uma curva monotdnica para os valores de RSSI.

5.3 Sistema desenvolvido

Nesta secio ¢ apresentado © sistéma desenvolvido para a selucio do
problema. Inicialmente serd apresentado a maneira que o sistema funciona, depois
sera mostrada a rede eriada & a maneira que os médulos foram configurados. Por fim
serfio. apresentados os médulos construidos.

O esquema de funcionamento do-sistema serd o seguinte: de posse do médiilo
mével, o usudtio selecionard uma das duas opedes de poritos de interesse (banheiro
ou sala), a partir dai 0 modulo mével recebers _-'inf(jrma_g_é'es. dos médulos fixos. O
usudrio se deslocard pelo corédor e quando esse chegar as imediagbes do potito de
i"nt'eres_se_ sera informado pelo mddulo mdvel do nome: do local selecionadn. O
médulo’ fixo- emitird -também um som (pelo buzzer), informande o usiirio da

localizacdo exata do poiito de iﬁtﬁrcssc_;
5.3.1 Rede Zi_g"B'e_e’-

A ‘criagiio da rede ZigBee constitui uma das etapas miais importantes do
sistema. A rede fol construida de modo a. apresentar- dois pontos. fixos (em
localidades. que o usudrio costuma. freqiienitar, coma o banheiro ¢ a sua sala) € o

mbdule mével que ficard com o usudrio.
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Para configuracio dos dispositivos da rede; foi utilizado o software X-CTU,
do fabricaite Digi International. Neste aplicativo existem seis grupos de
funcionalidades irhportantes na criagio da. rede, que sdo: Gestdo da Rede e
Seguranga, Interface RF, Modos Sleep, Interfice Serial, Diagnésticos e Opgdes do
Modo de Comando AT. O grupo Gestio da Reéde ¢ Segiiranga permiife a leitura &
alteragdo -dos diferentes. tipos de enderegos, canais, identificadores, tempos. de
procura, medos de funcionamento ¢ pedidos de-associagéo. Este grupo também diz
respeito 4 procura de dispositivos na rede. Em Interface RF ¢ {eita a leitara e
alteracdo do nivel de poténcia de emissio ¢ do nivel de '_p“c)téﬁci-a. a partir do qual ndo
se efetna o envio dé pacoteés. O gnipo Modos Slegp permite a leitura e alteracdo dos
diferentes modos de baixo consumo, intervalos de tempo de espera e de sleep. Em:
Interface Sérial ¢ permitida a leitura e alteragfio do ritmo de transinissao, intervalo de
tempo de es_p_e_ra‘.-p‘or-.ca_l‘.ac:teres antes da transmissio, modos de funcionamento API e
configuragio interna da resisténcia pull-up pata as linhas 1/0. No grupe de
Diagnésticos ¢ feita a leitura das versdes de firmware e hardware, de fathas no envio.
de pacotes ¢.nivel de sinal do tltinio pacote recebido. Finalmente; nas Opgdes do.
Mado de Comando AT ¢é permitida a eéntrada & saida ‘do modo de ¢omnandos AT,
leitura € alteracdo dos respectivos intervalos: de tempo de guarda e timeout (GOMES,
2008).

A figura 33 dlustra a interface do aplicativo X-CTU para programagio-de um

dispositivo de um mddulo fixo e do:mddulo mével.
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Figura 33 - Configuracio dos modulos XBee, 2 esquerda a configuracio dos
modulos fixos, a direita a configurac¢io do médulo méovel

A rede ZigBee criada utiliza a topologia estrela, onde 0 mdédulo mével é o
coordenador da rede e os médulos fixos sdo roteadores. Foi utilizada esta topologia
de rede porque para a localizagdo do ponto de interesse serd utilizado a técnica de
localizagdo por proximidade, assim os roteadores (médulos fixos) ndo precisam se
comunicar entre si, 86 precisam se comunicar com o coordenador (médulo mével do

usuario).

Os modulos fixos foram configurados com o firmware XBP24-ZB versdo

23A7 e 0 modulo moével foi configurado com o firmware XBP24-ZB versdo 21A7.
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5.3.2 Médulo fixo implementado

Nesta se¢do é mostrado o mddulo fixo construido. A Figura 34 mostra o

modulo fixo construido.

Figura 34 - Médulo fixo construido

O Apéndice 2 mostra o esquema elétrico dos modulos fixos construidos.

O software utilizado nos modulos fixos constituird de um programa que fara
com que os modulos fiquem transmitindo continuamente. Quando o usudrio estiver
nas proximidades do ponto de interesse, 0 mddulo movel enviarda uma informagio

para este modulo fixo e assim, o buzzer deste modulo fixo serd acionado.

O Apéndice 4 mostra o software utilizado nos modulos fixos.
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5.3.3 Médulo mével implementado

Nesta se¢do € mostrado o mdédulo mdvel construido. A Figura 35 mostra o

modulo moével construido.

Figura 35 - Modulo mével construido

O Apéndice 3 mostra o esquema elétrico do modulo mével construido.

Os comandos possiveis serdo executados por botdes, sendo dois botdes para
os pontos de interesse (banheiro e sala), um botdo de reset, retornando as
configuragdes inicias do moddulo, e um botdo para redefinicio dos valores de
poténcia que sdo colocados previamente no codigo. Este comando é importante
porque se houver alguma mudanca no corredor, como instalacdo de portas, o nivel de
poténcia sera alterado, sendo necessaria uma nova configuragdo. Este botdo permite
uma rapida configura¢do, ndo sendo necessaria a mudanga via computador. Sdo
entdo carregados os valores de RSSI nas imediagdes dos pontos de interesse, sendo

entdo necessario o acionamento deste nas imediagdes dos pontos de interesse.

O usudrio selecionara uma das opg¢des de comando, as suas opgdes serdo
banheiro ou sala. Passado este comando para o Arduino, esse farda com que o mddulo
XBee comunique-se com todos os modulos fixos. A medida que o usuério for

caminhando na dire¢do do local escolhido e a o valor de RSSI dos médulos moveis
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forem chegando .a determinados patamares, o mddulo de aviso informard o usuério.
Estes patamares de poténcia sdo determinados experimentalmente.

Para a estimagdo da. posigio do usuario ao longe do corredor onde serd
instalado o sistema foi implermentada o-c6digo que se enconfra no Apéndice 3.

O software utiliza valores predeterminados de RSSI para a determinagio da
localizagdo do usudrio. Para isso, é necessdria a caracterizacio do ambiente onde 6
sistema atuara. Estes valores foram detérminados préviathente ¢ serdo mostrados na
segdio de testes..

Para um determinado ponto de interesse, sio.-colocades no -'jc-_éd'igo. os valores
abtidos experimentalmente de RSSI nas imediagdes daqiela posicio’ de todos o
po_nto'_s-'_ﬁ};os._ Agsim; em um bloeo if' do. codigo sdo.colocados os valores de RSST
p_.ré-deicnninados para verificacio, caso os valores recebidos pelo XBee ¢ passadés
para o Arduino estejai de acordo com & condigdo do if, serfio executadas as
instrugdes deste bloco. € o usudrio serd mformado pelo modulo de ‘aviss que estard

nas imediacdés do local selecionado.

5.3 C-ar'acterizagﬁo do corredor com os médulos produzides

Nesta segfio sdio apresentados os testss vealizados com o sistema
implementado.. Foi adotado. nm novo procedimerito de testes, foram estabelecidos
dois pontos fixos no corredor & percorrendo a distdncia entre estes, foram lides os
valores de RSSI em passos-dé um mietro.

Os poritos fixos selecionados forath ¢ banheiro nio-corrédor & a 'sala do Tuturo
usuario. A distdncia entre estes dois pontos € de 45 metros, foram feitas 45 medicGes

de RSSI para cada um dos pontos fixos.

A Figura 36 mostra os pontos selecionados.no corredor.
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Figura 36 - Pontos selecionados no corredor do bloco C

Para a realizagdo dos testes, nos pontos "Banheiro" e "Sala" ficaram os
mddulos fixos construidos e os valores de RSSI foram lidos no médulo mével
construido. Este médulo possui um display LCD, que permite a visualizagdo dos

valores de RSSI.

O procedimento de medida dos valores de RSSI foi a média da coleta de 50

valores da poténcia recebida de cada ponto fixo.

A idéia da utilizagdo deste procedimento de testes para a localizacio do
usudrio € analisar os valores de RSSI de dois pontos fixos ao longo do corredor. A

partir destes dois serd dada a localizagdo do usuario.

Foram realizados trés ensaios para a caracterizagdo do corredor: o primeiro
constituiu a leitura de RSSI no modulo de testes com todos os modulos utilizando
antenas monopolo; o segundo constituiu a leitura de RSSI no médulo de testes com
todos os modulos fixos utilizando antenas diretivas (as mesmas mostradas
anteriormente) e o médulo mével usando antena monopélo; e o terceiro ensaio com
todos os médulos utilizando antenas monopélo, porém o mddulo mével encontrava-

se junto ao corpo da pessoa que fazia a medicio.
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5.4.1 Antenas monopolo em todos os modulos

A Figura 37 mostra os resultados obtidos para a configura¢do dos modulos
fixos e mével com antenas monopdlo, com leitura de 50 amostras de RSSI para cada

valor da distincia.

RX: Omnidirecional [ TX: Omnidirecional

Figura 37 - Grifico de RSSI em fun¢ido da distincia para a todos médulos com
antenas monopoélo

Pode-se observar que nas proximidades dos pontos fixos (posi¢do zero e
posicdo 45) os valores dos respectivos pontos fixos possuem valor de -39 dBm, ao

passo que o valor do RSSI do outro ponto fixo varia numa determinada faixa.

Neste ensaio, a faixa de -39 dBm foi curta e houve uma grande variagdo do
outro modulo fixo nestas posi¢des onde ocorre o -39 dBm. E desejado que esta faixa
de -39 dBm seja mais curta possivel para que possa ter uma maior exatiddo na

posi¢ao.
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5.4.2 Antena monopélo no médulo mével e antenas diretivas nos

modulos fixos

A Figura 38 mostra os resultados obtidos para a configuracdo dos médulos
fixos com antenas diretivas ¢ do médulo mével com antena monopélo, com leitura

de 50 amostras de RSSI para cada valor da distancia.

RX: Omnidirecional { TX: Diretivas

| =——2XBEESala
= XBEE Banheiro

Figura 38 - Grifico de RSSI em fungio da distincia para médulos fixos com
antenas diretivas e médulo mével com antena monopélo

Ocorre neste caso que a faixa de -39 dBm ¢ maior que o caso anterior, e
também ndo hd uma grande variagdo para a outra faixa, que pode ocasionar uma

menor exatiddo na determinagdo da posigio do ponto de interesse.

5.3.3 Antenas monopélo em todos os médulos com o médulo mével

junto ao corpo

A Figura 39 mostra os resultados obtidos para a configura¢io dos médulos
fixos e mével com antenas monopélo com o médulo mével junto ao corpo, com

leitura de 50 amostras de RSSI para cada valor da distincia.
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Figura 39 - Grifico de RSSI em fun¢io da distincia para a todos modulos com
antenas monopolo, com médulo mével junto ao corpo

Ocorre neste caso que ndo existe uma faixa de -39 dBm bem definida, assim
o usudrio deve evitar de levar o médulo mével encostado ao corpo, pois podera niao
ser encontrado o ponto de interesse, uma vez que o ponto de -39 dBm sera passado
como paradmetro para o soffware e neste caso em algumas situagdes ele ndo existe,
assim ndo seria localizado o ponto de interesse caso o usuério utilizasse o modulo

junto ao corpo.

5.4.4 Analise dos resultados

Nestes testes realizados os modulos fixos e movel funcionaram

perfeitamente, com isso foi possivel o levantamento das curvas apresentadas.

Utilizando este método pode-se determinar o ponto de interesse com uma
maior exatiddo, em comparagdo ao método proposto anteriormente, de interrogar

apenas um modulo fixo com antenas diretivas.
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‘A exatidio serd maior pois serdo passados do software dois valores de RSSI,
de dois pontos distintos ¢ tendo caracterizado-anteriormente o corredor; sabe-se qual.
devé seruma faixa de variagdo para éstes.

Pode-se observar que nas proximidades dos poiitos fixos os. valor de RSSI
vale -39 dBm, entio guanto wienor esta faixa de posicdes que possuem este valor,
mafor serd a exatidio. do:sistema.

Sera utilizada a configurago com todos os médulos com antenas monopolo,
pois fiesta configura¢io ¢ obgervada uma meénor faixa de valor -39 dBm, em
comparagio a utilizagio com antenas diretivas. Todes os modulos entdo possuirfo
antenas monopolo.

Entdo, serd passado para o programa giie rodard no Arduing os’ valores de
RSSI'nas imediagSes de trés metros (obtidos no:grafico da Figura 39) nas posicoes
de interesse, sendo os valores mostrados ria Tabeta 12.

Tabela 12 — Valores de RSSI passados ag Arditino

Imediacdes do Banheiro Imediacies da Sala.
RSSI Banheiro | -39 dBm | | RSSI Banheito | -67 dBm
' RSSI Sala | -64dBm | | RSSI Sala -39 dbm

5.5 Testes finais

Com o sistema implementado, os médulos fixos nas -posices determinadas
(nas proximidades do banheiro ¢ da sala ‘do usuario) foi realizado um teste de
funicionamento do sistema.

A partir dos valores da intensidade da poténcia dos médulos fixos passados
ab software do moédulo mdvel (apreseritados na segio anterior), foi verificada a
deteccio do usudrio pelos médulos fixo e mével nas proximidades do ponto de
interesse:

Foram realizados 60 testes de selegiio para os pontos fixos, 30 teste foram
realizados nas proximidades do banheiro ¢ 30 testes forari realizados nas

proximidades da sala.
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Nos testes realizados nas proximidades do banheiro, em 27 easos o usuario
foi-detectado nas proximidades desse ponto 2 wma distincia de no méximo 4 metros.
do ponto: exdto. Neste casa em 90% dos casos 0 usudrio foi" i’dc_n’tific’ado: em até 4

metros de distdncia da localizacdo exata do banheiro..

Nos. testes realizados nas proximidades da sala, em 28 casos o usuirio foi
detectado nas proximidades desse ponto a urha distdncia de no méximo 4 metros do
ponto exato, Neste caso em 93% dos casos o usudrjo fol identificado em até 4 metros

de distincia da localizagio exata do banheiro.

Portanto, o sistema funcionou detitro-do esperado, informando o tisudrio em

umia distancia que foi proxima da escothida na fase de caracterizagio do ambiente.
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6 CONCLUSOES

Este projeto ieve como objetivo o desenvolvimento de um sisterna de
giiia'gem para deficientes visvais em arnbientes: fechados baseado na informacio de
intensidade de sinal recebido em-uma rede ZigBee. Previamente foi realizada uma .
pesquisa com os fundamentos tedricos ¢ as téenicas mais utilizadas em sistemas de
localizagdo. Antes do desenvolvimento do sistema, foram realizadas varias
aquisicdes de sinal buscando analisar o comportamento do nivel de RSSI ho
ambiente onde seria instalade o sistema projétado.

A técnica de estimativa de localizacdo utilizada neste projeto fol a
determinagio da posicdo pela proximidade. Nestz técnica é necessdria @
caracterizacdo do ambiente ande € instalado o sistema, € necessirio o levantamerto
da curva de intensidade de poténcia pela. distdncia. As medidas de intensidade de
sinal "reéébi_do se ddo em relagfic a dispositivos instalados em poritos fixos do
corredor, estes pontos. selecionados sdo os pontos de interesse onde ficardo-instalados
-os modulos fixos. Foram realizados testes com um e tambiém com dois pontos fixos.

Para a determinagio da localizacio do médulo mdvel, foi implementado um
algoritmo qiic compara os valores deé RSSI, escothidos comi basena caracterizagiio do
-ambieénté, com os. valores lidos no momento de utilizagiio do sistema, guando o
valores lidos pelo- sistema estdo na faixa dos valores do programa, o usudrio ¢
notificado da posicgo escothida.

Com ‘o5 valores de RSSI selecionados e mostrados no capitulo anterior; o
usudrio. era em cerca -de 90% dos. cases informado do seu ponto. de interesse quando
estava nas imediagtes desse. A distancia méxima em que o usudrio foi iniformado até
o local do ponto exato foi de io-mhaximo: 4 metros..

A distancia onde 0. usudrio éra infonna_do: n&o -constitui um problema, o caso
ideal seria aquele onde o usudrio seria informado na posi¢io exata, porém devido a
flutuacdes do wvalor da intensidade da _poté'ncia récebida, ‘caso este caso fosse
e_scolh_idq, poderia-dacontecer de-muitos casos o usudrio ndo ser detectadg, entdo fol

escolbido uma certa faixa de valores de RSSI que representam uma distincia em
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relagio ap ponto fixo, onde mesmo que ocorresse essa flutuagio. da intensidade da
poténcia recebida o usuério seria informado; quando esse estivesse nas proximidades
do ponto de interesse.

‘Portanto o sistema deésenvolvidoiteve um resultado muito satisfatério, -onde o
usuario era informado.de sua posicfio nas proximidades dos pontos de interesse em
90% dos casos, .di_ld‘é:‘ a -distﬁneia-'_-.méxima ‘do ponto.de interesse: era ‘de nio maximo 4
metros. O fato de ele ndo serinformado exatamente na posi¢io do ponto de interesse
ndo apresenta i problema, pois.com o buzzer presente na posicdo exata, o usuario

pode se orientar pelo som emitido por esse componente € dirigii-se ao local exafo.

Enfim, os objetivos. propostos para o-projeto foram alcancados € os testes de

validacio foram realizados para o sistema com dois modulos fixoes.
6.1 Trabalhos Futuros

Para. este trabalho -existem algumas melhorias que poderiam ser
i.mplementad'a_s-_. Fssas possiveis futuras melhorias podem ser divididas em nifvel de
hardware e-em nivel de software.

Futares trabalhos em nivel de hardware poderiam: ser realizados para o
desenvolvimento. de -antenas qua_-mi_ni'mi'zass__em. os efeitos ocorridos ém ambientes
internos, desta nianeira poder-se-ia ter uma curva de intensidade- de poténcia mais
decrescente, ou mesmo. uma -Ciirva monoténica. Desta. maneira a estimacio da.
localizagfio. seria maior ter-se-ia uma maior probabilidade de-acerto da pesigdo do
usudrio.

Uma melhoria possivel também em nivel de hardware seria a utilizagio de
Arduines com menores: dimensdes para a redugfio. do tamanho do médulo movel,
assim-o mddulo mével seria mais portatil e auxiliaria o usudrio.

Erm nivel de ;s*oftware,--.ﬁmn'us; 1rabalhos poderiam ser feitos para a criagio de
mapas de. pdtﬁén'c'ia ‘ao longo do cortedor, assim podétia serestimada a posicio do:
usudrio em qualquer ponto-do corredor, ndo somente nas-proximidades dos pentos de

interesse. Com -iss0, podériam ser selecionados mais pontos de interesse sem a
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necessidade da alocagio de novos médulos fixes nas imediacdes desses pontos de

interesse.
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APENDICE 1 — Cédigo do programa VB Terminal

Imports System

Imports System.ComponentModel

Imports System.Threading

Imports System.IO.Ports

Imports System.Text.RegularExpressions

Imports System.Windows.Forms.DataVisualization.Charting
Imports System.IO

Public Class frmMain
Dim myPort As Array
Delegate Sub SetTextCallback(ByVal [text] As String)

Private Sub frmMain_Load(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles MyBase.load

Dim i As Integer

num_elementos = 1
contador = 5@
comparador = ©
aux_distl = -1
aux_dist2 = -2

myPort = I0.Ports.SerialPort.GetPortNames()
cmbBaud. I'tems.Add(5600)
cmbBaud.Items.Add(19200)

cmbBaud. Items.Add(38468)

cmbBaud. Items.Add(5760@)

cmbBaud. Items.Add(115200)

For i = @ To UBound(myPort)
cmbPort.Items.Add(myPort(i))
Next

If i = @ Then
MsgBox("Nenhum dispositivo conectado! Conecte e entre novamente no
programa.”)
Me.Close()
Exit Sub
Else
cmbPort.Text = cmbPort.Items.Item(8)
cmbBaud.Text = cmbBaud.Items.Item(8)
btnDisconnect.Enabled = False
End If

End Sub

Private Sub btnConnect_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles btnConnect.Click
SerialPortl.PortName = cmbPort.Text
SerialPortl.BaudRate = cmbBaud.Text
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SerialPortl.Parity = IO.Ports.Parity.None
SerialPortl.StopBits = IO.Ports.StopBits.One
SerialPortl.DataBits = 8

SerialPortl.0pen()

btnConnect.Enabled = False
btnDisconnect.Enabled = True

End Sub

Private Sub btnDisconnect_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles btnDisconnect.Click
SerialPortl.Close()

btnConnect.Enabled = True
btnDisconnect.Enabled = False
End Sub

Private Sub btnSend_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles btnSend.Click
If btnConnect.Enabled = False Then

Dim i As Integer

If rbtn50.Checked = True Then
contador = 50

Else
contador = 168

End If

aux = 1

ReDim rssi_y(1ee, 1)

System.Threading.Thread.Sleep(568)

SerialPortl.Write("+++"

System.Threading.Thread.Sleep(1600)

For i = 1 To contador
System.Threading.Thread.Sleep(58)
SerialPortl.Write(vbCrLf)
SerialPortl.Write("ATDB" & vbCrLf)
System.Threading.Thread.Sleep(50)

Next

Else
MsgBox("A porta esta fechada!")

End If
End Sub

Public num_elementos As Integer
Public comparador As Integer
Public contador As Integer
Public distancia_x(1) As Double
Public rssi_y(168, 1) As Double
Public aux As Integer

Public aux_distl As Integer
Public aux_dist2 As Integer
Public media(1l) As Double

Private Sub btnAtualiza_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles btnAtualiza.Click
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If aux_distl <> aux_dist2 Then
num_elementos = num_elementos + 1
aux_dist2 = aux_distl
Else
MsgBox(“Atualize a distancia da medigdo!")
End If
End Sub

Private Sub SerialPortl_DataReceived(ByVal sender As Object, ByVal e As
system.IO.Ports.SerialDataReceivedEventArgs) Handles SerialPortl.DataReceived
ReceivedText(SerialPortl.ReadExisting())
End Sub

Private Sub ReceivedText(ByVal [text] As String)
If Mid(text, 1, 1) <> "T" Then

Dim media_aux As Integer
Dim i, j As Integer

If Me.rtbReceived.InvokeRequired Then
Dim x As New SetTextCallback(AddressOf ReceivedText)
Me.Invoke(x, New Object() {(text)})

Else
Me.rtbReceived.Text &= [text]

End If

If text.Trim() <> "OK" And text.Trim() <> "0" And text.Trim() <>
“K" And text.Trim() <> “" And Mid(text, 1, 1) <> "T" Then
i=1
If comparador <> num_elementos Then
ReDim Preserve distancia_x(num_elementos)
ReDim Preserve media(num_elementos)
ReDim Preserve rssi_y(108, num_elementos)
comparador = num_elementos
End If
distancia_x(num_elementos) = CDbl(txtDistancia.Text)

For j = 1 To Len(text.Trim)
If Mid(text.Trim, j, 1).Trim <> "" And Mid(text.Trim, j +
1, 1).Trim <> "" Then
rssi_y(i, num_elementos) = -Val("&H" &
Mid(text.Trim(), j, 2))

i=1i+1
ElseIf Mid(text.Trim, j, 1).Trim <> "" And Mid(text.Trim,
j+ 1, 1).Trim = "" And j = 1 Then

rssi_y(i, num_elementos) = -Val("&H" &
Mid(text.Trim(), j, 1))

i=1i+1
ElseIf Mid(text.Trim, j, 1).Trim <> "" And Mid(text.Trim,
j+ 1, 1).Trim = "" And Mid(text.Trim, j - 1, 1).Trim = "" And j <> 1 Then

rssi_y(i, num_elementos) = -Val("&H" &
Mid(text.Trim(), j, 1))
i=1i+1
End If
Next
End If

While (aux <= contador And text.Trim() <> "OK" And text.Trim() <>
"" And Mid(text, 1, 1) <> "T" And text.Trim() <> "0" And text.Trim() <> "K")
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media_aux = ((aux - 1) * media_aux + rssi_y(aux,
num_elementos)) / aux

txtRSSI.Text = media_aux

media(num_elementos) = media_aux

aux = aux + 1
End While

End If
End Sub

Private Sub cmbPort_SelectedIndexChanged(ByVal sender As System.Object,
ByVal e As System.EventArgs) Handles cmbPort.SelectedIndexChanged
If SerialPortl.IsOpen = False Then
SerialPortl.PortName = cmbPort.Text
Else
MsgBox("Deve desconectar-se da porta", vbCritical)
End If
End Sub

Private Sub cmbBaud_SelectedIndexChanged(ByVal sender As System.Object,
Byval e As System.EventArgs) Handles cmbBaud.SelectedIndexChanged
If SerialPortl.IsOpen = False Then
SerialPortl.BaudRate = cmbBaud.Text
Else
MsgBox("Deve desconectar-se da porta”, vbCritical)
End If
End Sub

Private Sub btnClear_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles btnClear.Click
rtbReceived.Clear()
End Sub

Private Sub txtDistancia_TextChanged(Byval sender As System.Object, ByVal
e As System.EventArgs) Handles txtDistancia.TextChanged
aux_distl = CInt(txtDistancia.Text)
End Sub

Private Sub btnGraf_Click(ByVal sender As System.Object, ByvVal e As
System.EventArgs) Handles btnGraf.Click
With grafico
.Series(@).ChartType =
DataVisualization.Charting.SeriesChartType.Line
.ChartAreas(@).Area3DStyle.LightStyle = LightStyle.Simplistic
.ChartAreas(®).AxisY.Title = "RSSI (dBm)"
.ChartAreas(@).AxisY.TitleFont = New Font("Times New Roman", 12,
FontStyle.Bold)
.ChartAreas(@).AxisY.TitleForeColor = Color.Blue
.ChartAreas(®).AxisX.Title = "Distancia (m)"
.ChartAreas(0).AxisX.TitleFont = New Font("Times New Roman", 12,
FontStyle.Bold)
.ChartAreas(@).AxisX.TitleForeColor = Color.Blue
.Palette = ChartColorPalette.Berry
.Series(®@).Points.DataBindXY(distancia_x, media)
.Series(®@).IsValueShownAsLabel = True
.ChartAreas(®).Area3DStyle.Enable3D = False
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End With
End Sub

Private Sub btnZerar_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles btnZerar.Click
ReDim distancia_x(1)
ReDim rssi_y(1, 1)
ReDim media(1)
num_elementos = 1
End Sub

Private Sub Buttonl_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles Buttonl.Click
Dim arquivo As New StreamWriter("C:\Users\Leonardo\Documents\POLI\50
Ano\PSI2591\VB - App\Dados.txt")
Dim i, j As Integer
Dim linha As String
linha = ""
For j = 1 To num_elementos
arquivo.WritelLine("Distancia: " & distancia_x(j) & " m")
For i = 1 To contador
linha = linha & " " & rssi_y(i, j)
Next
arquivo.WriteLine("RSSI (dBm):" & linha)
arquivo.WriteLine("")
linha = ""
Next
arquivo.Close()
MsgBox("Arquivo Dados.txt gerado!")
End Sub
End Class

non



APENDICE 2 — Esquema elétrico do médulo fixo
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APENDICE 3 — Esquema elétrico do médulo mével
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APENDICE 4 — Software do médulo fixo

#include <XBee.h>

‘XBeg xbee = XBee();

uint8_t payload[j={ 0, 0.};

/I Endéreco do coorderiador
uint32_t COORD. MSB ADDRESS = 0x0013A200:

wint32_t COORD LSB_ADDRESS = 0x408A48DE;

{ 8H + SL Address.of receiving XBee

XBeeAddress64 ‘addré4 = XBeeAdiress64(COORD_MSB_ ADDRESS,
COORD_LSB_ADDRESS);

‘ZBTxRequest zbTx .= ZBTxRequést{addré4, payl oad_,_-rsizeof'(_paylo'ad)):
ZBTxStatusResponse txStatus = ZBTxStatusResponse();

ZBRxResporise rx = ZBRxResponse();
int pinoFalante = 12;

void sefup() {
pinModa{pinoFalants; OUTPUT);
digitalWrite(pinoFalante,LOW);
xbee.begin(9600);

b

void sendPacket() {
xbee.send(zbTx);

if (xbee.readPacket(5000)) {
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if (xbee.getResponse():.getApild() == ZB_TX_STATUS_ RESPONSE) {
xbee getResponse().getZBTxStatusResponse(ixStatus);
if {txStatus.getDeliveryStatus() == SUCCESS){
digitalvvrita(pinoFalante, HIGH):
delay(100);
digitalWrite{pinoFalante.LOW);
}
} else.:i_ff.(Xh‘e‘e._:getRe_sponse(_)}getApiId(-}"-== 7B _RX_RESPONSE){

xbee getResponse().getZBRxResponse(rx);

void loop(}{
if (xbee.readPacket(5000) {
sendPacket();
digitalWrite(pindFalante, HIGH};
delay(30);

digitalWrite(pinoFalanite,LOW);



APENDICE 5 - Software do médulo mével

#include <XBee.h>

#include <LiquidCrystal h>

int saida = 8;
int reset =-9;
int botaot = 10;
int:Botag2 = 117
int botao3 = 12;.

int botaod = 13;:

int rssiq;
int rssi2;

int rssf;

int aux_seta_patametras = 0;-

/I Valores. de rssi para-setar o equipamento
int resi_banheird _banheiro =-39;

int rssi_banheiro_sala =-64;

int rssi_sala_banheiro = -67;

intrssi_sala_sala=-39;

XBee xbee = XBee();

XBeeResponse response = XBeeResponsa();
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ZBRxResponse rx = ZBRxResponse();

uint8 4 rssiCmdl] = :{‘D".'"B.-"}:-

AtGemmandRequest atRequest = AtCommandRequest(rssicmd);
AtCommiandRésponsé atResponse = AtCommandResponse();

LiquidCrystal lcd(6, 7, 2, 3, 4, 5;

void setup() {
Sefial.begin(9600);
pinMode(saida, QUTPUT);
pinMéde(reset, OUTPUT):
pinMode(botao?, INPUT);

pinMade(botao2, INPUTY;

pinMode(botao3;INPUT); :

pinMode(botaod; INPUT};

digitalWrite(saida,HIGH);
digitalWrite(reset; HIGH);
digitalWrite(batao 1 HIGH);

digitalWrite(botao2, HIGH});

digitalWrite(botao3, HIGH);

digitalWrite(botadd HIGH):

xbee.begin(9600);

led.begin(18, 2);
od.setCursor(0, 0);

tod.print("XBEE1");
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led.setCursor(0, 1)

lcd.print("XBE E2");

delay(5000);

void i_oqp_g_) {

xbee.readPackel();

if (xbee.getResponse(isAvailabie(}) {
if (xbee.getResponse().getApild() == ZB. RX_RESPONSE){
xbee getResponse().getZBRXResponse(rx);
long aux;.
int leitura_reset = digitalRead(botao4);
while(leitura_reset == 0} {
software_reset();

aux_seta_parametros =)

aux = 0x4054DDFEB,
atRequest.setCommand(rssiCmd);

sendAtCommand(aux, G);
aux = 0x408A48ED;
atRequest.setCommand(rssiCmd);

sendAtCommand(aux, 1J;

int feitura. seta._parametros = digitalRead({botao3);
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while(leitura_seta,_parametros == 0){

if {aux_seta_parametros == 0).{
rssi_sala_banheiro = resiz;

rési_sala_sala = rssit;

led.setCursor(0, 0);
Ted.print{“Leitura feital"};
led.setCursor(0, 1);
led.print("Sala )
delay{1500);

lod.setCursor(0, 0);
led,print("RSS| Banh ");.
led-print(rssi_sata_banheiro);
lcd. print("dBm");.
Ied.setCursor(Q, 1)
ied.print("RSSI Sala ");

lcd, print(rsst_sala_sala);
led.print("dBm™);

delay(1500);

lcd:setCursor{0, 0);.

led, print("Va para a outra *};.
led.setCursor(D, 1);
Ied.print("locatizacao  );
delay(1500);

aux_seta_paratnetios = 1;

18




-elseif (aux_seta_parametros == 1) {
rssi_banheiro. banhéiro = rssi2;

rssi_banheiro_sala = rssit;

‘led.setCursor{C, 0);
led.print{"Leltura feital");
lod.seiCursor(0, 1)
led.print("Banheiro )

delay(1500};

lcd.setCurser(0, 0).
lod:print{"RSSH Banh ");
'ch;print(r_ssi;.b'anheiroﬁb_a'nh‘ei'ro_)_;
led: print(*dBm®");
led.setCurscr{0, 1);
led.print("RSSI Sala ");
fed.print{rssi_banheiro_sala);

lod print{"dBm");

delay(1500);

led.setCursor(Q, 0);

led. print{"Va para a outra ");
led setCursor(0, 1);
I_cd-;p'riﬁ_t‘("EOCal'iza_c_ao "k
delay(1500);

aux_seta_parametros = 6;
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ledhsetCursar(0, 0);
led.print"XBEE1 "
led setCursor(Q, 1);
lcd.print{"XBEE?2 "y

teitura_seta_parametros = 1;

int leitura_banheiro = digitalRead(botao1);

int leiftira_sala = digitalRead(botao?2);

if(leitura_sala == 0) {
if('_(-r'sSi:‘i »= rssi_sala_sala) 8& (rssi2 <= rssi_sala_banfigiro)) {
rssi1=0;
rssi2=0;
saida_sala();
}
3
if(leitura_banheiro == 0} {
ifl{rssi1 <=rssi_banheiro_sala) && (rssi2 >= rssi_banheiro_banheiro}) {
158i1=0;
rssi2=0;
saida_banheiro();

3
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void sendAtCemmand(long-endereco,. iht‘_'l'inha')--.{
i send the eommand

xbee.send(atRequest);
it wait-up to 5 seconds for the status response
if (xbee.readPacket(2000)) {
/I got a response!
/f should be anAT ¢ommand response-
if (xbee.getResponse().getApild() == AT_COMMAND_RESPONSE){
xbee.getRespanse().getAtCormmandRespense(atResponse);
if (atResponse.isOk{()) {
if (atResponse.getValuslength() > 0) {
long aux'= rx.getRemoteAddress64().getLsb();

if '(-a_ux.. Ers endereco){

led.setCursor(8, linhay;

Jed.print("-");

for (inti=0; i< alResponse.getValueLength(); i++) {
lcd.setCursor(7, linha);

fed.print(atResponse.getValue()[i], DEC);




if tendereco ==.0x4054DDFB) {
8811 = -(atResponse.getValuef)[i]);

}

if (endereco == 0x408A48E0){

1s5i2 = -(atResponse.getVaiue()fil);

}

led.setCursar(19, linkia);

led.print("d8m  ");

}
Yelse!
led setCursor(6, linhaj;

led.print("esperanda”);

void-pwm(intvalor, int pino}.{
if {valor == 0) {
digitalWrite(pino, HIGH);

-delayMicroseconds(200);
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digitalWrite{pino, LOW);
defayMicroseconds(400);
}
elseif (valor == 1).{
digitalWrite(pino,HIGH);
delayMicroseconds{400);
digitalWrite(pino,LOW);

delayMicroseconds(200);

void saida_banheiro().{
digitalWrite(saida RIGH);
digitalWrite(reset, LOW);

delay(5);
digitalWrite(reset, HIGH);

dalay(20);-

digitalWrite(saida,LOW);

delay(5);

pwm(0,saida);
pwm(0,saida);
pwm{Q,saida};
pwm(0;saida);
pwm(0,saida);
pwm(0;saiida);
pwin (0, saida);:

‘pwm{0;saida);
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