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RESUMO:

A iluminacdo publica ¢ um ativo fundamental para a sociedade, desde o seu surgimento, devido ao
importante papel que desempenha, trazendo claridade nos periodos em que a luz natural se faz
ausente, principalmente nas areas urbanas, possibilitando o desenvolvimento de atividades noturnas,
como comercio, lazer, turismo e contribuindo também para inibir praticas criminosas, nesses
periodos. O sistema de iluminag¢do publica ¢ um servico que, naturalmente, deve acompanhar o
crescimento das cidades e o aumento da demanda, torna ainda mais importante e necessaria a
supervisao e controle do sistema. A dependéncia de servigos essenciais como este, pode fazer com
que haja a necessidade de se obter cada vez mais alternativas novas, inteligentes e eficazes para se
manter os servigos. Este trabalho tem o intuito de demonstrar como a comunicagdo via radios XBee
pode-se inserir neste contexto, e ajudar na supervisdo e controle da iluminagdo publica. Para alcancar
o objetivo buscou-se o desenvolvimento de um projeto baseado na formacdo de uma rede de
comunicagdo, utilizando o protocolo ZigBee, através dos radios XBee, no qual ha uma estagao de
supervisdo e controle e uma estagdo remota, simulando um ponto de iluminagdo publica, que utiliza
um sensor de luminosidade LDR para coletar dados do ambiente, e os envia, através da rede ZigBee,
para a estagdao de supervisao e controle. A estacdo de supervisdao e controle conta também com a
plataforma Arduino, que utiliza a capacidade de processamento para analisar os dados recebidos e
enviar um comando de controle a estagdo remota. A rede formada pelos rddios XBee se mostrou
confiavel, de facil iniciagdo e bom desempenho, gracas a rapida e estavel conex@o dos moédulos, o
que permitiu que o n6 remoto pudesse enviar os dados coletados ao no central e obtivesse de volta o
telecomando de controle para a ativacdo do ponto de iluminagdo. Além disso, foi criado uma
aplicagdo para registro dos acionamentos remotos, de maneira que haja possibilidade de analise e

monitoramento do funcionamento do projeto.

Palavras-Chave: Rede. [luminacao Publica. ZigBee. XBee



ABSTRACT:

Public lighting is a fundamental asset for society, since its emergence, due to the important role it
plays, bringing clarity in periods when natural light is absent, especially in urban areas, enabling the
development of night activities, such as commerce, leisure, tourism and also helping to inhibit
criminal practices during these periods. The public lighting system is a service that, of course, must
accompany the growth of cities and the increase in demand, making system supervision and control
even more important and necessary. Dependence on essential services like this, may mean that there
is a need to obtain more and more new, intelligent and effective alternatives to maintain the services.
This work aims to demonstrate how communication via XBee radios can be inserted in this context,
and help in the supervision and control of public lighting. In order to achieve the objective, we sought
to develop a project based on the formation of a communication network, using the ZigBee protocol,
through the XBee radios, in which there is a supervision and control station and a remote station,
simulating a public lighting spot, which uses an LDR light sensor to collect data from the
environment, and sends it, through the ZigBee network, to the supervision and control station. The
supervision and control station also has the Arduino platform, which uses the processing capacity to
analyze the data received and send a control command to the remote station. The network formed by
the XBee radios proved to be reliable, easy to initiate and good performance, thanks to the fast and
stable connection of the modules, which allowed the remote node to send the collected data to the
central and get the control remote back to the activation of the lighting point. In addition, an
application was created to record remote drives, so that there is the possibility of analyzing and

monitoring the project's operation.

Keywords: Network. Public Lightning. ZigBee. XBee.
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1 INTRODUCAO

Desde seu surgimento, a iluminagdo publica ¢ um ativo fundamental para qualquer
cidade do mundo moderno, devido a seu papel de iluminar as vias publicas durante o periodo
de auséncia de luz natural, contribuindo para o desenvolvimento das cidades e também

ajudando a inibir praticas criminosas.

Segundo Rosito (2009) o provavel inicio do emprego de iluminagdo em espagos urbanos
se deu na Inglaterra no inicio do século XV, motivado justamente pela solicitacdo de
comerciantes por medidas de combate a criminalidade. Apos a implantagao da iluminagao
publica, de acordo com um estudo realizado na cidade de Nova York, houve uma reducao de
36% na ocorréncia de crimes durante a noite, em ruas que receberam o beneficio, por um

periodo de seis meses (Folha de Sao Paulo, 2019).

Dessa maneira, pode-se perceber que a qualidade do servigo de iluminagdo publica tem
impacto direto na vida da sociedade moderna, pois inspira uma sensa¢ao de maior de seguranca,
tornando assim, os locais mais atrativos e permitindo diversas atividades como turismo,
comeércio, lazer noturno, cultural, além de contribuir para ornar a cidade, tornando seu visual

mais agradavel.

Atualmente, na cidade de Manaus, existem 127 mil pontos de iluminagao publica, dos
quais 50 mil ja sdo luminarias que utilizam a tecnologia de LED (Diodo Emissor de Luz),

confirmando Manaus como a capital do LED, (http://www.semppe.manaus.am.gov.br/, 2018).

Com o avanco dessa tecnologia, a tendéncia ¢ que sejam utilizadas cada vez mais as
lampadas de LED em pontos de iluminagdo publica, uma vez que os LEDs tém muitas
vantagens em relacdo as tecnologias de iluminagdo tradicionais, especialmente o menor

consumo de energia.

O sistema de iluminacao publica representa cerca de 3% do consumo de energia elétrica
total do Brasil, segundo dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o consumo total de

energia elétrica em 2017 foi de 467.161 GWh dos quais cerca de 14 GWh foram utilizados na



iluminagdo. A regido norte foi responsavel por cerca de 7.6% do consumo total, uma carga de

34.510 GWh dos quais 1.036 GWh foram para iluminacdo publica.

Nos dias atuais, busca-se cada vez mais, a redugao de custos financeiros ¢ economia de
recursos naturais sem que haja paralisagao de servigos, tentando equilibrar a produtividade com
o continuo desenvolvimento sustentdvel, de maneira que o crescimento econdmico ndo seja

afetado.

Diante disso, se faz necessario o monitoramento e controle dos pontos de iluminagio
publica de uma cidade, o qual possa permitir um bom acompanhamento do funcionamento dos

pontos € manutengao nas eventuais falhas.

O constante avango da tecnologia e das telecomunicagdes permite a criagdo e
implementagao de meios tecnologicos para que tais objetivos possam ser alcancados, a exemplo

das redes de comunicagdo sem fio e sua area de abrangéncia.

Nesse sentido, o principal objetivo, deste trabalho ¢ a formagao de uma rede de sensores
sem fio, utilizando os radios XBee S2C, que utilizam o protocolo de comunicacdo ZigBee, onde
os sensores sao usados para coletar informagdes do ambiente juntamente a plataforma de
prototipagem Arduino, de maneira que possa ser criado um prototipo que seja capaz de receber
e enviar dados, coletar informag¢des do ambiente e enviar comandos remotos, como ligar ou
desligar uma lampada ou LED, através de uma rede sem fio, a partir de um centro de supervisao,

monitoramento e controle dos pontos de iluminagao publica.

A rede sera composta por dois ou mais modulos de radio XBee, um médulo terd a fungao
de coordenador da rede, n6 central, € um ou mais modulos como roteadores ou end devices
atuardo como nos sensores. Os nds sensores realizam leituras de varidveis do ambiente
(luminosidade) e enviam ao nd coordenador, que por sua vez, além de estabelecer a rede,
analisara os dados recebidos e enviard um pacote, ao nd sensor, com o comando a ser

executado.

Por fim, poderé ser criada uma aplicacdo para armazenar os dados da rede, assim como
os dados captados pelos nds sensores, € mostra-los em uma interface, para melhor visualizagao,

entendimento e valorizacao do projeto.



1.1 JUSTIFICATIVA

A iluminacdo publica ¢ um componente permanente e indispensavel nas cidades, seja
ela de qualquer tamanho, e desde sua criagdo tem relacdo direta com a melhoria da qualidade
de vida da populacdo, sendo assim, o funcionamento desse componente se torna também

indispensavel para a sociedade.

Recentemente, em Manaus, foi langado pela prefeitura, o aplicativo “Manaus + Luz”,
uma ferramenta onde cidaddaos podem registrar problemas no servico de iluminacao publica,
como lampadas apagadas, acesas durante o dia ou oscilando, informando um endereco de

referéncia para localizacdo.

A implantacdo de uma rede de comunicacao sem fios, via radio XBee, pode contribuir
para um monitoramento mais centralizado dos pontos de iluminagdo publica, coletando
informagdes sobre o sistema de maneira que falhas pudessem ser detectadas de maneira mais
eficaz e automatizada, aumentando a disponibilidade do sistema, melhorando o servi¢o € a

qualidade de vida da populagdo.

1.2 FORMULACAO DO PROBLEMA

O sistema de iluminagdo publica desempenha o importante servigo de prover luz em
locais e vias publicas em periodos de auséncia de luz natural, o bom funcionamento dos pontos
de iluminacdo trazem beneficios a sociedade, atualmente, o controle liga-desliga de toda a
iluminagdo publica na cidade de Manaus ¢ feito através das células fotoelétricas, que sao
posicionadas nos postes, logo abaixo das lampadas. Enquanto houver luz, um circuito
fotoelétrico corta a corrente e a luz desliga, quando a luminosidade natural ¢ reduzida, entdo o

controle liga o circuito e a lampada acende.



Acreditamos que seja possivel desenvolver um sistema de controle de iluminagdo
publica via ZigBee, utilizando a rede XBee, para fazer o controle da iluminacdo publica e
facilitar o monitoramento de toda a rede. Essa rede sem fio tem um baixo investimento e alto
retorno, o que a torna eficiente para gestdo publica, pois beneficia diretamente a populacao, o
sistema de seguranga publica, reduz o custo da iluminagdo e aumenta o tempo de vida das

lampadas LEDs.

1.3 QUESTAO DE PESQUISA

Baseado no exposto at¢é o momento, este trabalho objetiva a seguinte questdo de
pesquisa: Como formar de uma rede de comunicac¢do, utilizando radios XBee S2C ZigBee,

capaz de realizar supervisdo, telecomando e controle de pontos de iluminagdo ptblica?

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GERAL

Formar de uma rede de comunica¢ao sem fios, utilizando de radios XBee S2C, com
protocolo ZigBee, sensores para coletar informacdes do ambiente e uma plataforma de
desenvolvimento e prototipagem Arduino capaz de monitorar e controlar pontos de iluminacao

publica.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS



Formar uma rede comunicacao sem fios utilizando radios XBee S2C e o protocolo

ZigBee;

Coletar informag¢des de um ambiente utilizando um sensor de luminosidade e
transmiti-las através da rede;
Desenvolver uma solugao de baixo custo utilizando radios XBee, sensores ¢ 0 micro

controlador Arduino, capaz de fazer o controle € monitorar os pontos de iluminacao;

METODOLOGIA

Os métodos adotados para a realizagao deste trabalho sao:

Buscar por contetido em livros, trabalhos académicos relacionados ao tema, artigos,

publicacdes em sitios de internet, ¢ documentos informativos em geral;

Compilar o material obtido na pesquisa e realizagdao do resumo para implementacao do
projeto;

Definir a utilizacao do padrao ZigBee, os radios XBee e os demais componentes
necessarios no projeto;

Realizar a montagem de um prototipo para verificagcao de resultados e dos objetivos

alcangados.

1.5.1 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

O presente trabalho sera organizado em 5 capitulos.



O 1° capitulo abordara a introdugao ao tema proposto, a justificativa para a realizagao
do trabalho, a formulacao do problema e questdo de pesquisa, os objetivos a serem alcangados

com o trabalho e a metodologia adotada para a realizagdo do mesmo.

O 2° capitulo apresenta o referencial teérico do trabalho, de forma que os principais
ideais deste projeto estejam devidamente embasados evidenciados na pesquisa. Alguns

trabalhos relacionados ao tema sao descritos também neste capitulo.

O 3° capitulo objetiva a formagdo da rede utilizando os radios XBee, além de todos os

outros componentes necessarios para a configuragdo de um protétipo.

No capitulo 4, testes serdo realizados e analisados evidenciada a eventual funcionalidade

do da rede e do protétipo.

O 5° capitulo sera destinado para conclusdo e melhorias que podem ser implementadas

no projeto.

2  FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 A ILUMINACAO PUBLICA - CONCEITO E RELEVANCIA

“Servico publico que tem por objetivo exclusivo prover de claridade os logradouros
publicos, de forma periddica, continua ou eventual. ” (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA — ANEEL , 2010)



Porém, para Rosito (2009), esta definicdo nao evidencia completamente o tamanho da

importancia detida pela iluminagdo publica atualmente.

. lluminacao Publica no Brasil

_ Belém

Fortaleza

« Brasilia

Rio de Janeiro

™ Sao Paulo

™ Florianopolis

" Porto Alegre

Figura 1 — Figura 1: Iluminac¢éo publica no Brasil — Fonte: Eletrobras/Procel

E indispensavel o servigo de iluminagio ptblica, pois tem relagio direta com a qualidade
de vida nas cidades, clareando os espagos, publicos, a serem desfrutados pela populacao no
periodo noturno e o aperfeicoamento dos seus sistemas melhoraria a imagem da cidade,
beneficiando atividades como, turismo, comércio, lazer noturno, conscientizando sobre o uso e
desperdicio de energia elétrica, refletindo assim, no desenvolvimento socioecondmico da

populagao (WIKIPEDIA, 2019).

Observando a figura 1, pode-se perceber que a maioria dos pontos destacados estdo

localizados, naturalmente, nas regides mais populosas do Brasil, Sudeste e Nordeste.
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De acordo com a ABRASI, associagao brasileira de empresas de servicos de iluminagao
urbana, at¢ 2008, haviam no Brasil um total de 14.769.309 pontos de iluminacdo de publica. A

figura 2 ilustra a distribuicdo dos pontos nas regides do pais.

Sul _ ol Sudeste
19% 0 A 45%

Centro Oeste'
10%

: Norte
Nordeste A

21%

Figura 2 - Distribuicfo dos pontos por regiio — Fonte: Eletrobras/Procel

2.2 COMPONENTES DA ILUMINACAO PUBLICA

Sabe-se que o sistema de IP ¢ grande e abrange varios elementos necessarios ao seu
devido funcionamento, porém, neste topico serdo abordados apenas os componentes
considerados principais, em relacdo a este trabalho, dos pontos de iluminagao publica, assim

como, a fun¢do que desempenham.

A figura 3 ilustra os componentes de um ponto de iluminacao publica.
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0nl e Dervagao da Rede Prinipdl

Rele Fotoelétrico » Newtro o

- oA LEGENDA:

@© LINHAPRINCIPAL
Lampada + RAMAL DE LIGAGAO
+  REATOR

4 RELEFOTOELETRICO

Figura 3 — Ilustracio de um ponto de iluminacio publica — Fonte: ANEEL

e Lampadas
e Relés fotoelétricos

¢ Reator

2.2.1 Lampadas

“Utensilios destinados a produzir luz e que servem para iluminar” (Dicio, Dicionario
Online de Portugués, 2019). As lampadas sdo responsaveis por prover a luz ou claridade em
um sistema de iluminag@o publica. “Geralmente sdo utilizadas as lampadas de descarga na IP,

que geram luz por meio de um tubo com um gés ou vapor ionizado” (Rosito, 2009).
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1)

Figura 4 — Lampadas de descarga a vapor metilico — Fonte: Empalux

2.2.2 Relé Fotoelétrico

O relé¢ fotoelétrico ¢ um dispositivo formado por um relé (um componente
eletromecanico que possui um contato metalico e uma bobina) e um sensor LDR (light
dependent resistor ou resistor dependente de luz). Tem a fun¢do de medir a intensidade da luz
no ambiente e acionar um circuito dependendo dessa medicdo. (Athos Eletronics, 2019). A
medida que a intensidade da luz natural diminui, a resisténcia do LDR cai, permitindo a
passagem da corrente elétrica que ird energizar a bobina do relé e acionar o contato, que age

como um interruptor para o acionamento da ldmpada.

Figura S — Relé fotoelétrico — Fonte: internet

2.2.3 Reator
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O reator ¢ um dispositivo auxiliar que tem como fungao limitar a corrente elétrica a ser
fornecida para a lampada, ele ¢ ligado entre a rede elétrica e a lampada. (Repume Iluminacao,
2019). Assim como as lampadas, existem varios tipos € modelos de reatores como internos,

externos, integrados e com tomada para relé.

Figura 6 — Imagem de reator interno e externo para iluminacio publica. Fonte: infernet.

2.3 REDES SEM FIO

Redes sem fio sdo formadas por dispositivos capazes de se conectar sem ajuda de uma
infraestrutura cabeada, utilizando o ar ou o espaco como meio de transmissdo. As redes sem fio
estdo cada vez mais presentes na vida das pessoas, gracas ao avango da tecnologia, a quantidade
de informacao que temos a disposic¢ao e o desejo de obter esses dados a qualquer momento e

em qualquer lugar.

Ha varios tipos de tecnologias de redes sem fios, que podem ser classificadas ou
escolhidas de acordo com a necessidade de cada projeto. Entre os tipos de redes sem fio estdo:

WWAN, WMAN, WLAN ¢ WPAN.

WWAN (Wireless Wide Area Network) — Sao redes sem fios de longo alcance, que
abrangem uma grande area de cobertura, sendo muito utilizadas pelas operadoras de telefonia

movel e dentre as tecnologias utilizadas estio TDMA, GSM, 3G e LTE.

WMAN (Wireless Metropolitan Area Network) — Sio redes sem fios de 13rdu
metropolitana que podem cobrir areas de varios quilometros, muito utilizadas por provedores

de acesso a banda larga, a tecnologia WiMAX (IEEE 802.16) ¢ utilizada nesta rede.



14

WLAN (Wireless Local Area Network) — Sao redes sem fios locais que cobrem areas
de algumas centenas de metros. O WiFi (Wireless Fidelity) (IEEE 802.11) ¢ um dos padrdes
mais difundidos em WLANS.

O presente trabalho focara nas redes WPAN (Wireless Personal Area Network) e o
protocolo ZigBee. A figura abaixo mostra uma comparacdo entre o alcance e a taxa de

transmissdo de redes sem fios.

WHMAN
o Wik AX
2 Rl IEEE 802.16
& Consumplion
WLAN
Bluetooth
WPAN 4 802151
e ’
0.01 0.1 1 10 100
Data Rate (Mbps)
Figura 7 — Comparacio entre tecnologias de redes sem fios. Fonte: (Advantech,
2011)
REDE WPAN

As redes WPAN sao redes de curto alcance que tem objetivo de fornecer conectividade
entre dispositivos pessoais tais como, notebooks, equipamentos periféricos, telefones celulares
¢ PDAs, em uma distancia de até 10 metros (Underléa Corréa, 2017). E especificada pelo padrio
IEEE 802.15, sendo uma alternativa de baixa poténcia, baixo custo, além uma baixa taxa de

transferéncia de dados. (Kurose & Ross, 2010).

Apesar de as WPAN serem idealizadas para cobrir uma pequena area como uma
residéncia ou um espago individual de trabalho, e serem usadas para comunicacao sobre uma
distancia relativamente curta, a especificagdo nao impede que maiores alcances sejam atingidos

com a troca de uma taxa de dados mais baixa (Digi International Inc, 2012).
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Redes 802.15 sdo redes ad hoc, ou seja, os dispositivos da rede tém a capacidade de se
comunicar diretamente entre si ou através de multiplos saltos sem a necessidade de uma
infraestrutura de rede fixa (Campbell, 2003). Redes 802.15 utilizam a faixa de RF nao
licenciada ISM (Industrial, Scientifical and Medical), as frequéncias variam de acordo com a

regulamentacao de cada pais.

. LOCAIS DE
BANDAS DE FREQUENCIA DISPONIBILIDADE
868,0 — 868,8 MHz Maioria dos paises europeus
002 — 928 MHz América do Norte
2,40 — 2,48 GHz Maioria dos paises do mundo
5,79 — 5,80 GHz Maioria dos paises do mundo

Tabela 1 — Faixa de frequéncias ISM

[ |Link Wireless

Figura 8 — Topologia de uma rede ad hoc

Alguns dos protocolos utilizados em WPANs incluem Bluetooth, ZigBee, Ultra-
wideband (UWB) e IrDA. O Bluetooth e o ZigBee sao algumas das tecnologias de comunicagao

mais difundidas nas redes WPAN. (Digi International Inc, 2012)
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2.4 O PROTOCOLO ZIGBEE - IEE 802.15.4

O ZigBee ¢ definido como um padrao de comunicacao sem fios bidirecional, de baixo
custo e baixo consumo energético (ZigBee Alliance, 2012), desenvolvido pela ZigBee Alliance.
Uma organizagdo fundada em 2002, a ZigBee Alliance ¢ definida como o portador da IoT
(Inetrnet of Things) aberta, formada por um conjunto global de membros que colaboram para

criar e desenvolver padrdes universais abertos de redes inteligentes (ZigBee Alliance, 2019).

O protocolo ZigBee foi construido com base no padrao IEEE 802.15.4. O padrao
802.15.4 ¢ um protocolo de radio baseado em pacotes que atende as necessidades de
comunicagdo de aplicacdes sem fios que requerem baixa taxas de transmissao de dados e baixo
consumo energético. O ZigBee fornece func¢des de roteamento e multiplos saltos ao 802.15.4.

(Digi International Inc, 2012)

Application / Profiles

. ZigBee .

|i MAC Layer
l Physical Layer (PHY)

Figura 9 — Arquitetura simplificada do protocolo ZigBee. Fonte: digi/rabbit

| 802.15.4

De acordo com o ZigBee Specification Document (2012, p. 1)

A arquitetura do protocolo ZigBee ¢ composta por um conjunto de camadas, cada
camada desempenha um conjunto especifico de servigos para a camada superior. Uma
entidade de dados fornece um servigo de transmissdao de dados ¢ uma entidade de
gerenciamento fornece todos os outros servigos. Cada entidade de servigo expde uma
interface para a camada superior através de um ponto de acesso de servico (SAP), e
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cada SAP suporta uma série de primitivas de servi¢o para alcancar a funcionalidade
requisitada.

As duas camadas mais baixas do ZigBee sao fornecidas pelo padrao 802.15.4, enquanto
a ZigBee Alliance implementou as camadas mais altas. As camadas mais baixas sdo: a camada
fisica (PHY) e a subcamada de controle de acesso ao meio (MAC); e as camadas mais altas sdo:
camada de rede (NWK) e camada de aplicacdo. A camada de aplicagdo ¢ composta pelo
framework de aplicacdo, o ZigBee Device Object (ZDO) e a subcamada de suporte de aplicagao

(APS).

A camada PHY define as caracteristicas fisicas e elétricas da rede, sendo sua tarefa

basica a transmissao recep¢ao de dados. Outras tarefas da camada fisica sao:
o Abilitar/desabilitar o transceptor do radio

o Indicador de qualidade do link (LQI) para pacotes recebidos

o Deteccao de energia no canal (ED)

o Avaliagao clara do canal (CCA) Clear channel assessment

De acordo com Vasques (2010)

O IEEE 802.15.4 tem duas camadas PHY que operam em faixas de frequéncias
separadas: a camada que opera em 868/915 MHz e a que opera em 2.4 GHz. A camada
PHY de frequéncia mais baixa cobre ambas as bandas 868 MHz europeia € a 915
MHz, usada em paises como EUA e Australia, a camada de frequéncia mais alta ¢
usada virtualmente no mundo todo.

Cada uma das bandas de frequéncias incorpora o seu proprio conjunto de canais, como

pode ser visto na tabela 2.

A camada PHY utiliza a técnica de transmissao de sinal DSSS (Direct Sequence Spread
Spectrum) que consiste em incorporar em cada bit de dado um padrdo de redundancia e os
espalha pela largura de banda utilizada. A redundancia permite a identificacdo do né ao qual o

dado pertence, facilitando a deteccao de erros. (Vasques, 2010)



Faixas de Frequéncia ZigBee (IEEE 802.15.4)

Padrdo Frequéncias | Canais | Modulagdo Taxa de Localidade
Dados
DSSS, O- Maiores dos paises
QPSK europeus
868-870 MHz | 1(0) 20 Kbps

902 — 928 10(1 a

802.15.4 MLz 10) DSSS, BPSK | 40 Kbps | América do Norte
16(11a
2,4-248 26) Maioria dos paises
Gliz DSSS, BPSK | 250 Kbps do mundo
Tabela 2 — Faixas de frequéncias ZigBee (IEEE 802.15.4)
868 MHz/ Canal 0 Canais 1-10 i
915MHz 1
il | [T
| —
868.3 MHz 902 MHz 928 MHz
2.4 GHz
PHY Canais 11-26 5 MHz
24 GHz 2.4835 GHz

Figura 10 — Bandas de frequéncias e canais. Fonte:

https://www.gta.ufrj.br/grad/10 1/zigbee/padrao.html
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A camada MAC define como multiplos radios 802.15.4 operando na mesma area

compartilhardo o espago. Isso inclui coordenar o acesso do transceptor ao link de radio

compartilhado e o agendamento e roteamento de quadros de dados.
A camada MAC ¢ responsavel pelas seguintes tarefas:

o Gerador de beacon se o dispositivo for coordenador
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o Implementagdo do mecanismo CSMA-CA (carrier sense multiple access with collision
avoidance)

o Emprego do mecanismo GTS (guaranteed time slot)

o Servicos de transferéncia de dados para camadas superiores

|EEE 802,15,4
defined

ZigBee ™ Alliance
defined

End manufacturer
defined

Layer
function

Layer
interface

Security
Service

‘- Secunty Message Routing Network
Management Broker M Management

Application Framework

ZigBee Device Object
(ZDO)

Fadpoint |
APSDE-SAP

Application Support Sublayer (APS)

Erdpoint 0
APSDE-SAP

Endpoint 254
APSDE-SAP

B
APS Secunity APS Message Reflector g S
Management Broker Management

NLDE=SAP NLME=SAP

Network (NWK) Layer

ZDO Management Plane

NLME-SAP

| MLDE-SAP |
Physical (PHY) Layer

[ 24GHzRadio | [368915 Mz Radio |

{ MLMESAP

Medium Access Control (MAC) Layer

| PLME=SAP

Figura 11 — Arquitetura detalhada do protocolo ZigBee. Fonte: ZigBee Specification Document

Topologia de rede IEEE 802.15.4

053474r20

De acordo com a especificagao do padrao IEEE 802.15.4, o LR-WPAN (Low Rate-

Wireless Personal Area Network) suporta duas topologias de rede: star ou peer-to-peer.



. Star Topology

Peer-to-Peer Topology

(@ PAN Coordinator

@® Full-Function Device

O Reduced-Function Device

=> Communication Flow

Figura 12 — Topologias de rede do IEEE 802.15.4. Fonte: An Introduction to ZigBee

Na figura 12, pode-se ver um dispositivo central, na topologia star, em que todos os

outros nds estao diretamente ligados apenas a ele. Na topologia peer-to-peer os nos sao capazes
de comunicarem diretamente entre si.

Dispositivos de rede do IEEE 802.15.4 ¢ modos de operagao.

Em redes LR-WPAN ha dois tipos de dispositivos: FFD e RFD.

FFD — full funcition device ou dispositivo de funcdo completa tem capacidade de
roteamento e podem ser configurados como coordenadores da rede.

RFD — reduced function device ou dispositivo de funcdo reduzida ndao possuem

capacidade de roteamento na rede, podendo ser configurados apenas como dispositivos finais

(end devices), se comunicam com um dispositivo FFD que permitiu a associacao dele na rede.

Hé trés modos de operagao suportados pelo IEEE 802.15.4, sdo eles: coordenador da
rede PAN, coordenador e end device ou dispositivo final. Dispositivos FFDs podem ser

configurados para realizar qualquer operag¢do, enquanto que RFDs podem apenas ser end
devices.
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Topologia ZigBee

A camada de rede do protocolo ZigBee suporta 3 topologias diferentes: estrela (star),

arvore (tree) e malha (mesh).

o

O/

Star Mesh Cluster Tree

Figura 13 — Topologias de rede suportadas pelo ZigBee. Fonte:

Dispositivos logicos ZigBee

Em uma rede ZigBee, ha trés tipos de dispositivos logicos:

o Coordenador

o Roteador

. Dispositivo final (end device)
Coordenador

O coordenador ¢ o unico dispositivo que tem a capacidade de estabelecer uma rede
ZigBee. O coordenador também ¢ responsavel pela selecao do canal de comunicacao, o PAN
ID (ID da rede), politica de seguranga e perfil de pilha para a rede. Apenas pode haver um
coordenador por cada rede ZigBee. Apos estabelecer a rede, o coordenador pode permitir que
novos dispositivos se associem a rede, rotear pacotes de dados e comunicar com outros

dispositivos na rede.
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Roteador

O roteador ¢ um componente que cria/mantém informacdes da rede e usa essas
informacdes para determinar a melhor rota para um pacote de dados. Um roteador deve
descobrir e se juntar a uma rede ZigBee valida, antes que possa permitir que outros dispositivos

se juntem a rede. Pode existir varios roteadores em uma rede ZigBee.

End Device

Um end device ¢ um dispositivo com fun¢do mais limitada que os outros componentes
da rede. Assim como o roteador, o end device, deve buscar uma rede antes de se juntar a ela, ja
que apenas o coordenador pode iniciar uma rede, porém, end device ndo tem capacidade de
realizar roteamento na rede, mas pode enviar e receber pacotes € se comunicar apenas com o
roteador ou coordenador que permitiu seu ingresso na rede. Pode haver inimeros end devices
em uma rede ZigBee. Estes dispositivos podem entrar em modo de sono, reduzindo o consumo

de energia do médulo.

Funcio na rede ZigBee Coordenador | Roteador | End Device
Estabelecer a rede ZigBee °
Permitir que outros dispositivos entrem ou deixem . .
arede
Atribuir endereco de rede de 16 bits ° °
Descobrir e guardar caminhos para entrega . .
eficiente de mensagens
Descobrir e guardar lista de vizinhos de um salto ¢ *
Rotear pacotes de rede ° °
receber ou enviar pacotes de rede ° ° °
Entrar ou sair da rede ° ° °
Entrar em modo sleep °

Tabela 3 — Comparacdo das funcdes dos dispositivos na rede ZigBee
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Figura 14 — Ilustracio de uma tipica rede ZigBee. Fonte: Digi

Enderecamento

O protocolo ZigBee usa dois tipos de enderegos diferentes, um endereco de 64 bits e um
endereco de 16 bits. O endereco de 64 bits, também chamado de enderego MAC ou estendido,
¢ uma identificacdo unica para cada dispositivo fisico e ¢ atribuido ao dispositivo durante o
processo de fabricagdo. Semelhante ao padrao Ethernet (IEEE 802.3), onde cada placa de rede

recebe uma identificacdo Unica.

Ja o endereco de 16 bits, também conhecido como endereco reduzido, € atribuido a um
dispositivo assim que o mesmo ingressa em uma rede ZigBee. Também pode ser comparado

com a rede Ethernet onde cada dispositivo que ingressa na rede recebe um enderego IP.

Transmissao

Pacotes de dados ZigBee podem ser enviados em transmissdes tanto unicast como
broadcast. Nas transmissoes unicast os dados sdo encaminhados de um dispositivo fonte para
um dispositivo destino, enquanto que nas transmissoes de broadcast os dados sdao enviados para

varios ou todos os dispositivos na rede.



@ Cordinator

QO Router

() End Device

Figura 15 — Transmissdes entre dispositivos na rede ZigBee. Fonte: Digi International

Roteamento
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O protocolo ZigBee inclui varios métodos diferentes de roteamento de pacotes,

conforme descrito na tabela abaixo.

Roteamento Descricao Quando usar
Ad hoc On-demand Caminhos de roteamento Usar em redes que nao terdao
Distance Vector (AODV) |sdo criados entre origem € | mais que 40 dispositivos de
Mesh Routing destino, possivelmente destino

atravessando varios nos
(“saltos”). Cada dispositivo
sabe para onde enviar os
dados a seguir para
finalmente alcangar o
destino.

Many-to-One Routing

Uma tnica transmissao de
broadcast configura rotas
reversas em todos os
dispositivos, para o
dispositivo que envia a
transmissao.

Util quando muitos
dispositivos remotos devem
enviar dados para um Unico
gateway ou dispositivo
coletor.

Source Routing

Pacote de dados incluem a
rota inteira que o pacote

Melhora a 24rduino24ia do
roteamento em redes
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Roteamento Descrigao Quando usar
deve percorrer para ir da grandes (com mais de 40
origem ao destino. dispositivos remotos).

Tabela 4 — Roteamento de pacotes na rede ZigBee. Fonte Digi

2.5 RADIO XBEE

XBee sdo modulos de radio fabricados pela Digi International, uma empresa fundada
em 1985, focada em comunicagdo sem fios e dispositivos conectados. Ha diversos tipos de
modulos de radios XBee que utilizam diferentes protocolos de comunicagao, como Bluetooth,

WiFi, ZigBee entre outros.

2.5.1 XBEE S2CZB

Para a realizacao deste trabalho foi utilizado o modulo de radio Digi XBee S2C, que ¢
fabricado para trabalhar com o protocolo de comunicagdo ZigBee, entre outros motivos, por
serem tidos como ideais para aplicagdes nos mercados de energia e controle, proverem
conectividade sem fio eficiente a dispositivos eletronicos, configurag¢do simples para iniciantes

e bom custo beneficio.



Figura 16 — Médulo de radio Xbee S2C. Fonte: autor

2.5.2 ESPECIFICACOES DO XBEE S2C

A tabela 5 mostra as principais especificacdes do modulo XBee S2C ZigBee.

Especificacao XBee ZigBee S2C

Indoor/urban range até 60 m (200 ft)

Externo com visada até 1200 m (4000 ft)
direta

Poténcia de saida de 6.3 Mw/ 3.1 mW

transmissao

Taxa de dados RF 250 Kbps
Sensibilidade do -102 dBm/ -100 dBm
receptor

Firmware 7B ZigBee

Potencia ajustavel Sim

Tensao 2,1-3,6V




Corrente de
transmissao (tipica,
VCC=3,3YV)

Idle/receive current
(typical, VCC = 3,3V)

Topologias de rede

Banda de frequencia

N° de canais

Interface immunity
Canais

Enderecamento

Comunicacio serial
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45 mA /33 mA

31 mA /28 mA

Point-to-poit, point-to-multipoint, peer-to-peer, e
DigiMesh

ISM 2.4 -2.5 GHz

16 canais de sequéncia
direta

15 canais de sequéncia
direta

Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS)
11 ao 26

ID de rede PAN e enderecos, Ids de clusters e
endpoints (opcional)

UART 250Kb/s SPI 5 Mb/s

Tabela 5 — Principais especificacdes do médulo Xbee S2C. Fonte: Digi

O modulo XBee possui 20 pinos. A descri¢cao dos pinos S2C pode ser vista na tabela 6

abaixo.

Pino # Nome Descrigao

1 VCC Power supply

2 DOUT/DIO13 UART data out

3 DIN/CONFIG / DIO14 UART data in

4 DIO12/SPI_MISO GPIO/SPI slave out

5 RESET Module reset

6 RSSI PWM/PWMO RX signal strength
indicator/GPIO

DIO10

7 PWMI1/DIOI11 GPIO

8 [reserved] Do not connect

9 DTR/SLEEP RQ/ DIO8 Pin sleep control line/GPIO

10 GND Ground

11 SPI_ MOSI/DIO4 GPIO/SPI slave in




12 CTS/DIO7 Clear-to-send flow
control/GPIO

13 ON_SLEEP/DIO9 Device status
indicator/GPIO

14 VREF Not connected

15 ASSOCIATE/DIOS Associate indicator/GPIO

16 RTS/DIO6 Request to send flow
control/ GPIO

17 AD3/DIO3/SPI SSEL Analog input/GPIO/SPI
slave select

18 AD2 /DIO2/SPI_CLK Analog input/GPIO/SPI
clock

19 ADI1/DIO1/SPI_ATTN Analog input/GPIO/SPI
attention

20 AD0/DIO0/CB Analog input/GP10/
Commissioning
button

Tabela 6 — Pinos do Xbee S2¢. Fonte: Digi
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Um importante detalhe, sobre os radios XBee, que deve ser levado em conta, ¢ que o

espacamento entre os pinos dos modulos ¢ menor do que o padrdo da protoboard. O

espagcamento entre os pinos do Xbee ¢ de 2 mm enquanto que o espagamento entre os furos de

uma protoboard ¢ de 2,54 mm. Sendo assim, para uso em protoboard, a utilizacdo de uma xbee

breakout board se faz necessario.

2mm

0'1 n

Figura 17 — Espacamento entre pinos de um XBee e uma breakout board. Fonte: Faludi (2012)
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O modulo XBee usa a porta serial para fazer a interface com um host, e pode se
comunicar com qualquer nivel de tensdo e logica compativel UART, através de um tradutor de
nivel, para qualquer dispositivo serial (RS-232 ou USB), ou através da interface SPI.
Dispositivos com interface UART se conectam diretamente aos pinos do XBee (Digi
International Inc, 2019). A figura 18 ilustra a comunicagdo UART entre o XBee e um micro

controlador.

_ DIN (datain)

——

DIN (datain)

cTs
L1}

DO (data out)
. |

, cTs

_

. DO (data out)
- |

RTS . RTS
s |

Figura 18 — Fluxo de dados UART. Fonte: Digi

Modos de operagao

O modo de operagdo de um radio XBee estabelece a forma como um micro controlador
anexado ao mddulo comunica-se com ele através da UART. O modo de operacao depende do

firmware de cada radio XBee. O XBee ZigBee RF suporta ambos os modos AT e API.

MODO AT

No modo AT (4pplication Transparent) ou modo de operagdo transparente, todos os
dados seriais recebidos pelo modulo de radio sdo enfileirados para transmissdao de RF. Quando
os pacotes RF sao recebidos pelo modulo, os dados sdo enviados através da interface serial.

Abaixo esta a estrutura de um comando AT:

AT [ASCII command][Space (optional)|[Parameter (optional)][Carriage return]

MODO API
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No modo API (dpplication Programing Interface) a comunicacdo com o moddulo ¢
realizada através de uma interface estruturada, via quadros API. Um quadro API ¢ a informagao

estruturada enviada e recebida através da interface serial do modulo de radio.

O modo de operacdo baseado em quadros API estende o nivel em que um host de
aplicacdo pode interagir com os recursos de rede do dispositivo, fornecendo meios alternativos
para configuragao de dispositivos e roteamento de pacotes na camada de aplicagao do host. O

modo API facilita:

o Configurar o modulo local

o Configurar modulos remotos na rede

. Gerenciar transmissao de dados para multiplos destinos

. Receber status de sucesso ou falha de cada pacote RF transmitido
. Identificar o endereco de origem de cada pacote recebido.

Um quadro API tem a seguinte estrutura:

Start Delimiter Length Frame Data Checksum
(Byte 1) (Bytes 2-3) (Bytes 4-n) (Byten +1)
Ox7E MSB LSB API-specific Structure 1 Byte

Figura 19 — Estrutura de um quadro API. Fonte Digi

Campo Descrigao

Start delimiter (Delimitador inicial) |O primeiro byte é uma sequéncia
especial de caracteres que indica o
inicio de um quadro API. Valor
sempre ¢ 0x7E

Length (comprimento) Especifica o numero total de bytes
apenas no campo quadro de dados.
Frame Data (quadro de dados) Composto pelo identificador API e

dados especificos do identificador
API. Ex: comandos, enderecos,
valores.

Checksum (soma de verificagao) Ultimo byte do quadro, ajuda a ]
verificar a integridade dos dados. E
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calculado somando o hash de todos
os bytes que vieram antes dele,
exceto os 3 primeiros bytes.

Tabela 7 — Descricio dos campos de um quadro APL. Fonte: Digi

253 XCTU

Para configuracdo dos modulos XBee o fabricante disponibiliza gratuitamente uma

ferramenta multiplataforma com uma interface grafica capaz de realizar configuragdes e testes.

XCTU

XCTU Working Modes Tools Help

() 202020 moaoio @

i Radio Modules @ @ v 0 {} Radio Configuration
Click on @ Add devices or Change between ¥ Configuration,
@ Discover devices to add Consoles and &® Network
radio modules to the list. working modes to display their

functionality in the working area.

[ I

Figura 20 — Visao inicial da ferramenta XCTU. Fonte: Autor

2.6 ARDUINO

Arduino ¢ uma plataforma eletronica de codigo aberto baseada em hardware (placa) e
software (IDE Arduino) faceis de usar. As placas do Arduino sdo capazes de ler entradas como,
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luz em um sensor ou acionamento de um botao, e transforma-la em uma saida como, ativagao
de um motor ou acionamento de um LED.

2.6.1 ARDUINO UNO

O Arduino uno ¢ uma placa de micro controlador baseado no Atmega328P. E a placa
mais popular entre as diversas placas Arduino existentes, € a melhor placa para iniciantes em
projetos eletronicos e programagao.

(=) g H.:uf )

Figura 21 — Placa Arduino UNO. Fonte: (Arduino, s.d.)

2.6.2 ESPECIFICACOES DO ARDUINO UNO

Tabela com as principais especificagdes

Micro controlador Atmega328P
Tensdo de operagdo Sv
Tensao de entrada (recomendada) 7-12v

Tensdo de entrada (maxima) 6-20v
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Pinos Digitais I/O 14 (6 PWM)

Pinos analodgicos 6

Memoria Flash 32 KB (Atmega328P ), 0,5 KB ¢ usado
pelo bootloader

Corrente por pino I/O 20 mA

Corrente no pino 3.3V 50 mA

SRAM 2 KB (Atmega328P )

EEPROM 1 KB (Atmega328P)

Clock Speed 16 MHz

Tabela 8 — Especificacdes Arduino. Fonte: arduino.cc

2.6.3 ARDUINO SOFTWARE (IDE)

A outra parte da plataforma Arduino ¢ o seu ambiente integrado de desenvolvimento —
da sigla em inglés IDE — uma ferramenta que contém uma série de funcionalidades como, editor
de texto, area de mensagens, console de texto, barra de ferramentas com botdes para fungdes e

que permitem que o Usuario escreva programas € os carreguem para a placa Arduino.
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€8 sketch_dec19a | Arduino 1.8.10 — O *

_Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_dec19a

I.'-:iﬂ' getupl) { ]
// put your setup code here, to run once:

vold loop() {
S/ oput vour main code here, to run repeatedly: "

ArduinefGenuino Uno em COMS

Figura 22 — Arduino IDE. Fonte: autor

2.7 SENSOR LDR

O LDR (Light Dependent Resistor) que significa resistor dependente de luz, ¢ como o
seu proprio nome ja diz. O LDR ¢ constituido de um semicondutor de alta resisténcia, que, ao
receber uma grande quantidade de fétons oriundos da luz incidente, absorve elétrons, que
melhoram sua condutibilidade, reduzindo assim sua resisténcia. A figura 22 mostra a relagao

entre resisténcia e a intensidade luminosa que incide sobre um LDR

AR (Q)
™M
100 k
10k
1k
100 Intensidade
luminosa
[

10 100 1000 10000
Figura 23 — Curva caracteristica de um LDR. Fonte: (Instituto NCB, s.d.)
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O LDR ¢ muito utilizado em sensores que devem detectar a luz do dia, como fotocélulas
de iluminagdo publica, por operar principalmente na faixa de verde-amarela do espectro de luz

visivel (Athos Eletronics, 2019).

Figura 24 — Sensor LDR S mm. Fonte: portal vida de silicio.

A tabela abaixo apresenta as principais especificacdes do sensor Idr de 5 mm.

Modelo GL5528
Diametro 5 mm
Tensdo maxima (25°C) 150V
Faixa de Temperatura -30 ~70°C
Resistencia na presenga de luz 8~20KQ
Resistencia na auséncia de luz IMQ
Poténcia maxima 100mW
Espectro 540nm

Tabela 9 — Especificacoes LDR Smm. Fonte: (Datasheet LDR)

2.8 TRABALHOS RELACIONADOS

Durante a busca por contetido relacionado ao tema alguns trabalhos correlatos foram
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identificados e serviram para formar uma base de pesquisa e inspiracdo em alguns aspectos
mais relevantes e acredita-se que devem ser mencionados.

No artigo “Wireless Streetlight Control System”, publicado no International Journal of
Computer Applications (0975 — 8887) Volume 41— No.2, March 2012, o autor descreve o uso
de uma rede de sensores sem fio para controle e monitoramento de iluminagdo de rua,
ressaltando os altos custos dos departamentos de iluminagdo publica. O sistema utiliza
dispositivos de rede com processamento (nds) para sensoriamento da luz e utiliza a informagao
coletada para o controle da iluminagao.

Em Kapgate (2012) também ¢ utilizada a tecnologia ZigBee e faz uma breve
comparac¢do sobre outra tecnologia que poderia ser usada para o mesmo fim, como PLC, mas
afirma que falhas de comunicagao, ruido e alto custo sdo grandes empecilhos. Os nds sensores
(NPD) usados sao JN5139, semelhante aos radios XBee, ja que operam com tecnologia ZigBee,
mas nao precisam de um micro controlador como Arduino, pois ja possuem essa fun¢do de
processamento, o que da a cada nd sensor capacidade de processamento e facilitando a
implementa¢ao de uma aplicagdo especifica para o projeto, mas pode representar um custo

maior ao projeto.

No artigo “ZigBee Based Remote Control Automatic Street Light System” de autoria de
Srikanth M, ¢ desenvolvido um projeto de controle remoto automatico do sistema de iluminagao
publica com base na tecnologia ZigBee, que além do controle € monitoramento, teria a
possibilidade de dimerizacdo automatica com base em movimento de carros e pedestres e
intensidade da luz, com o objetivo de redugdo do consumo de energia e auxiliando na reducao
de atividades criminosas.

O sistema conta com um kit Arduino, sensores de movimento e luz, radios XBee.
Basicamente o modulo XBee remoto realiza a transmissao dos dados coletados pelos sensores
que estdo ligados ao Arduino que analisa os dados e toma as decisdes e informa ao mddulo
local o estado das luzes através da comunicacao ZigBee, embora ndo tenha sido especificado
as configuragdes para a realizacao da comunicagdo e o tipo de interface onde seriam exibidos

os resultados.

3 MATERIAIS E METODOS

A solugdo proposta ¢ formada por uma estacao base local, de monitoramento e comando,
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e uma estacao remota de sensoriamento, na qual a estagdo local tem a funcdo de criar e manter
a rede ZB, receber as informagdes transmitidas pela estagdo remota, e analisar e enviar o
comando para o acionamento da iluminagdo. O modelo de funcionamento do protdtipo ¢

ilustrado na figura 24.

ESTALAN BLTE

Figura 25 — modelo de funcionamento da solucfo. Fonte: autor

3.1 DESCRICAO DA SOLUCAO

A estagao local € composta por um micro controlador Arduino uno, um modulo de radio
XBee S2C ZB e um PC, enquanto que a estacao remota ¢ formada por um radio XBee (roteador
ou end device), um sensor LDR e um LED. O modulo XBee da estacdo local sera responsavel
pela criagdo da rede ZigBee, A configuracdo do mddulo de radio foi realizada através do

software xctu, as tabelas 10 e 11 mostram os principais parametros configurados.

Configuracdo do XBee coordenador

Parametro Descricao Valor
ID Identificador da rede PAN XXXX
CE Habilitar coordenador 1

DH Endereco de destino alto | 00132200




DL Endereco de destino baixo | 418D7CF3
NI Identificador do n6 YYYY
AP Habilitar modo API 1

IR Taxa de amostras de 10 64
AO Opcgodes do API 0

Tabela 10 — Configuracio do médulo coordenador. Fonte: autor

Configuracao do XBee roteador
Parametro Descricdo Valor
ID Identificador da rede PAN XXXX
WV Verificagdo de rede 1
CE Habilitar coordenador 0
DH Endereco de destino alto | 00132200
DL Endereco de destino baixo
NI Identificador do nd YYYY
AP Habilitar modo API 0
IR Taxa de amostras de 10 64
AO Opcoes do API 1
D1 Pino 19 4
D2 Pino 18 2
D5 Pino 15 1
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Tabela 11 — Configuracio basica do XBee remoto. Fonte: Autor

Dentre os pardmetros mais importantes vale ressaltar alguns: ID da rede PAN, que ¢ o
identificador de 64 bits da rede, definido pelo coordenador no momento da criagao da rede e
pode receber valores de 0 até OxFFFFFFFFFFFFFFFF; o parametro CE, necessario para
habilitar um modulo como coordenador; DH e DL que sdo a combina¢do do endereco de 64
bits de um dispositivo de destino; AP que habilita 0 modo API ¢ necessario para que o

coordenador possa receber os dados de I/O que sdo entregues em quadros API.
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Figura 26 — Formac¢io de uma rede ZigBee entre um coordenador e um roteador. Fonte: autor

A conexao entre o moédulo de radio e o micro controlador Arduino ¢ demonstrada pela

figura 25. Segundo Faludi (2012), apesar do médulo XBee ter muitos pinos, basta apenas o uso

de quatro deles para criar uma conexao funcional na qual o Arduino possa se comunicar sem

fios, utilizando seus protocolos de comunicagao serial

XBee Arduino
VCCor3.3V 3v3
TX or DOUT RXor O
RX or DIN TXorl
GND GND

Tabela 12 — Conexao de pinos entre Arduino e XBee. Fonte: Faludi (2012)
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fritzing
Figura 27 — Conexio XBee com Arduino. Autor

Os radios XBee tem a capacidade de estabelecer a comunicacao entre si, reunir dados
de sensores e transmiti-los de forma independente, o que permite que a estacdo remota nao
necessite também de um hardware como o Arduino. O que ¢ exatamente o que estacdo remota

realiza, transmite dados analogicos coletados.

29999 99949 9500s sesde s090e semee seess I‘.ZZ\ZZ:;I e

=
Ve
N~ .

“e eseee sevee seses sesfle vevee sveve selees voele ol
“eves seeee sesee veeve sselle svese sesee eeees seves eoflew

fritzing

Figura 28 — Esquema de ligacdo da estacdo remota. Fonte: Autor

O sensor LDR, que esta ligado ao pino 18 do XBee, configurado para ADC (analogic-
to-digital converter), realiza leitura do nivel de luminosidade do ambiente, o radio remoto, em
modo AT, transmite os dados de forma transparente via ZigBee para o coordenador, que esta
em modo APL

Para realizar corretamente a leitura dos dados do sensor LDR, ligado ao pino 18, ¢

necessario a utilizacao de um circuito divisor de tensao, que corte a tensdo maxima em 2/3, pois
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os pinos de entrada analogica leem uma faixa de tensdo de 0 a 1.2 V, tensdes acima de 1.2V
sdo ignoradas, resultando em valores maximos de leitura.
R2
out X Vi
R +R,

Figura 29 — Formula para calculo do divisor de tensio. Fonte: Faludi (2012).

Segundo (Faludi, 2012) uma rapida maneira de transformar uma tensao de entrada de
3.3V em uma que permanece abaixo de 1.2V, ¢ ter um resistor fixo Ri, que seja o dobro da

resisténcia maxima do resistor variavel, no caso o sensor LDR.

U+

= RZ2max % 2

R1

. DATA

GND

Figura 30 — Ilustracio do Circuito divisor de tensio. Fonte: Faludi (2012)

Como sabemos, 0 XBee utiliza tensao de 3.3V e consideramos que o valor da resisténcia
do fotoresistor seja de 10 K€, o calculo realizado foi o seguinte:
10KQ

Vout= e ioko >V
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Vout=1.1V

O Arduino captura os dados recebidos, através da comunicagdo serial realizada com
XBee coordenador, analisa a leitura do nivel luminosidade e de acordo com a leitura realizada,
envia um comando em forma de quadro API para realizar a ativagdo ou desativacdo do LED,
mudando o estado do pino 19 do XBee remoto, no qual o LED estd conectado. inspirado no
exemplo de (Faludi 2012) o codigo implementado sera incluido nos anexos deste trabalho.

O valor limite do nivel de luminosidade estabelecido para o envio do comando foi de
700. A leitura dos valores vai de 0 a 1023, pois a placa Arduino possui um conversor analdgico-
digital de 10 bits de resolugdo, o que significa que o intervalo de tensao fornecido (0-5V ou
3.3V) sera dividido em 1024 partes, e o valor retornado representa o valor discreto mais

aproximado da tensdo no pino. (Silicio, 2017)

A figura 31 ilustra o fluxo do funcionamento da solu¢do proposta.

v

Xbee local incia a rede
ZB (coordenador API)

Coordenador recebe
os dados em formato.
de quadro APl e

onfigura o PA Xbee remoto se
ID do associa arede ZB

coordenador (roteador AT) armazena no butfer

da comunicagio
serial

ENVIA O COMANDO

v
PARA MUDAR O
csx:?lsc;o ESTADO DO PINO 19
< E ACENDER O LED.
[y

ARDUINO
CAPTURA OS
DADOS NA
PORTA SERIALE

EALIZA A

Luminosidade
abaixo de 7007

v
MANTEM O
ESTADO DO

PINO EO LED
PERMANECE
DESLIGADO

Figura 31 — Fluxo de funcionamento do sistema proposto. Fonte: autor.

LEITURA DOS
VALORES DA

ENTRADA
ANALOGICA

3.2 PROTOTIPO DA BASE REMOTA

De acordo com a natureza do tema proposto € o campo de aplicagdo, foi considerado,

de acordo com as condi¢des e circunstancias, o desenvolvimento de um protétipo para a base
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remota. O esquema de montagem pode ser visto na figura 27.
Os componentes principais utilizados para a montagem do protdtipo da base remota

seguem na tabela 13.

Componentes Quantidade
Kit basico para PCI 1
XBee S2C 1
Resistor 20 KQ 1
LDR 5mm 1
LED 10 mm 1
LED 5 mm 1
Breakout Board 1
Interruptor 1
Suporte para bateria 18650 1

Tabela 13 - Itens usados na base remota. Fonte Autor

Para realizar o desenho do circuito eletronico foi utilizado o software fritzing, uma
plataforma de cdédigo aberto que oferece ferramentas faceis de usar para desenvolvimento de

projetos eletronicos.
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| componentes 82X

Propriedades 2x

Figura 32 — Visao geral do Software Fritzing. Fonte: autor.

Ap0s a realizacao do desenho do circuito e impressao do mesmo, foi utilizado a técnica

de transferéncia de calor para transferir o desenho para uma placa de fenolite e chegar ao

resultado que pode ser visto na figura 32.

Figura 33 — Placa de circuito impresso da base remota. Fonte: autor.
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O objetivo do desenvolvimento do protdtipo para estagdo remota ¢ simulagdo de um
ponto de iluminagdo publico. Para simular a fonte de luz do ponto de iluminacdo foi usado um
LED de 10 mm de alto brilho, que esta ligado ao pino 19 do radio XBee, o LED de 5 mm ligado
ao pino 15 do radio, tem a fun¢ado indicar a associacao em rede.

Nao foi necessario a utilizagdo de resistores para os LEDs do circuito, pois para o LED
de 10 mm o valor de resisténcia ser considerada ¢ muito pequeno e o funcionamento se deu
bem sem a utilizacdo de um resistor, para o LED ligado ao pino 15, ndo foi o necessario pois o
pino ja tem a funcdo de LED nativa e os radios XBee possuem resistores pull-up e pull-down
embutidos de fabrica.

Para alimentagdo do circuito foi implantado um suporte de bateria, compativel com
baterias do tipo 18650, para que faca o papel de fonte de energia para o circuito, ligado a um

interruptor para que possa ser desligado quando o sistema ndo estiver em uso.

Figura 34 — Protétipo com componentes. Fonte: autor

4 TESTES E ANALISE DO PROJETO

4.1 TESTES DA REDE
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Figura 35 - Coordenador iniciando um scan na rede ZigBee. Fonte autor.

Nao houve grandes dificuldades com a formacao da rede ZigBee. Através dos radios
XBee, utilizando a ferramenta XCTU e com poucos parametros de configuracao necessarios,
foi possivel estabelecer a rede ZB e permitir que outros modulos se associassem, estabelecendo
comunicagao.

A figura 35 ilustra o coordenador iniciando uma rede ZigBee, e a figura 36 mostra o
momento em que o outro mddulo se associa a rede. Pode se perceber que intervalo de tempo
entre o inicio da busca e 0 momento em que outro radio € encontrado e permitido a se juntar ¢
muito curto, pois foi necessario apenas um scan na rede, cada scan esta configurado para durar
30 segundos e ai inicia-se o proximo. Ainda deve-se levar em considera¢dao o tempo para a

captura de cada uma das telas.
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Figura 36 - Dois XBee associados em uma rede ZB. Fonte: autor.

Apesar de o teste ter sido feito em curtas distancias, e em ambiente interno, pode-se
notar que o tempo de resposta da rede via radio XBee ¢ muito bom. Em poucos segundos um
radio pode se associar a rede e iniciar uma comunicagdo confidvel e com boa estabilidade. A

figura 37 mostra um teste de range entre os dois radios.
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% Radio Range Test : | *

Radio Range Test
This tool allows you to test the real RF range and link quality between two radie modules in the same network,

Before starting the Range Test session you need to select a local device and a remote one or specify a remote
destination address.

~ Device selection

on: | Discovered device V]

|DD13A200418D7CF3 - GAMMA v

RSSI [dBm]
Success [%]

00:21:00 00:21:30 00:22:00 00:22:30  00:23:00

- [4] Local RS - [#] Remote RS - [] Percentage

| @cCose | [ Start Range Test]

Figura 37 - Teste de range entre XBees. Fonte: autor.

Nota-se que ndo houve perda de pacotes no teste realizado. O teste realizado foi indoor
e a uma distancia de cerca de 10 metros. A figura 38 ilustra um teste de taxa de transferéncia
realizado, onde foram transferidos bidireccionalmente 10000 pacotes de 84 bytes cada, méximo

permitido pela ferramenta, em cerca de 53 minutos.
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% Throughput - O *

Throughput
This tool allows you to test the transfer ratio from a radie module to anether module in the same network.
Before starting the Throughput session you need to specify the 2 devices that will be used in the process,

= Device selection

(8]

-

Transfer ratio [Kbps]

(=]

01:00 01:10 01:20 01:30 01:40 01:50

I B4 Transfer ratio [l &2 Avg. transfer ratio

Qe || G

Figura 38 - Teste de throughput. Fonte: autor

4.2 TESTES DA SOLUCAO

Atestado o funcionamento e a confiabilidade da rede ZigBee e dos radios XBees foi
realizado um teste da solug@o proposta. As figuras 39 e 40 mostram o funcionamento da
solucdo proposta. Para mostrar o nivel de luminosidade foi criada uma interface, utilizando o
Processing. Um software de cddigo aberto, como o Arduino, e uma linguagem de
programacdo baseada em java que tem como objetivo, de acordo com

(https://processing.org/, 2019) a programagao inserida no contexto das artes visuais.
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© Interfacel DR == X

Luminosidade: 1023
Estado: Desligado

Figura 39 — Presenca de luz e nivel de luminosidade

© Interfacel DR = X

Luminosidade: 531
Estado: Ligado

Figura 40 - Auséncia de luz e nivel de luminosidade

4.3 REGISTRO DE EVENTOS

Os eventos de acionamento do LED sao registrados e podem ser consultados, gracas a
uma aplicagdo criada utilizando um banco de dados MySQL, um sistema gerenciador de banco
de dados de codigo aberto e muito difundido, ¢ o Nodejs, uma ferramenta com alta
escalabilidade que usa a linguagem Javascript.

Os registros contém as informacdes do evento: Nivel de luminosidade, data e horario de

acionamento, data e horario do fim do acionamento e tempo de duracao do acionamento.
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@ Main x 4+ = %

< C @ localhost8081/admin/monitoramentos +* @6

XBEE PROJECT Moenitoramento "
Monitoramento

Luminosidade: 204
Data de acionamento: Wed Jan 22 2020 13:54:20 GMT-0200 (GMT-02:00)
Data fim de acionamento: Wed Jan 22 2020 13:59:35 GMT-0200 (GMT-02:00)

Permanecia: 0 dias 0 horas 5 minutes 315 segundos

Luminosidade: 388

Data de acienamento: Wed Jan 22 2020 20:03:23 GMT-0200 (GMT-02:00)
Data fim de acionamento: Wed Jan 22 2020 20:16:08 GMT-0200 (GMT-02:00)

Permanecia: 0 dias 0 horas 12 minutos 765 segundos

Luminosidade: 692

Data de acionamento: Wed Jan 22 2020 20:16:08 GMT-0200 (GMT-02:00)
Data fim de acionamento: Wed Jan 22 2020 20:16:16 GMT-0200 (GMT-02:00)

Permanecia: 0 dias 0 horas O minutes 8 segundos

Figura 41 - Registros de acionamentos. Fonte: autor

Como mostrado na figura 41, todos os eventos de acionamento do sistema sdo
registrados e podem ser consultados para o monitoramento mais detalhado da solu¢do. Em um
sistema de supervisdo de iluminagdo os dados coletados sdo de suma importancia, com as
informacdes obtidas, pode-se estimar o consumo dos pontos de iluminagdo, baseando-se no
tempo em que o ponto permanece ativo e nas especificagdes técnicas de consumo do

componente usado como fonte de luz, que podem ser obtidas com o fabricante.

4.4 CUSTOS ESTIMADOS

Estimativa basica de custo do projeto
Item Quantidade | Valor (US) Valor (RS) total
Us$

XBee 2|47,96 RS 204,95
Arduino (kit) 1 RS 60,00
Breakout Board 5|US$6,50 | RS 27,78
Grove Carrier 1|US$15.95 | RS 65,00 RS
LDR 1 RS 2,50 | 442,23
LED 10 mm 1 RS 2,00
Placa de Fenolite 1 RS 20,00
Percloreto de ferro | 500 g RS 20,00
Furador para placa 1 RS 40,00

Tabela 14 - Custos estimados do projeto. Fonte: autor
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A tabela 14 traz os custos dos principais componentes utilizado no projeto. Alguns itens
foram importados, devido ou ao elevado custo dos mesmos no mercado nacional (produto mais
frete) ou a grande dificuldade de encontrar no mercado local, nesse caso decidiu-se por incluir
na lista o valor em moeda estrangeira dos itens, apenas para registro.

Visando atender uma sugestdo da banca avaliadora deste trabalho, realizou-se a
estimativa de custos para implanta¢do da solucdo proposta em uma determinada area hipotética.
Para isso foi considerado a produgao de 50 prototipos simulando 50 pontos de iluminagao. A

tabela 15 mostra as estimativas dos custos.

Estimativa basica de custo para 50 protdtipos

Item Quantidade Valor (RS) total
XBee 50 R$5.123,75
Aro!umo (kit leds + 1 R$70,00
resistores)
Breakout Board 50 R$277,80
LDR 50 R$125,00 R$6.176,55
LED 10 mm 50 R$100,00
Placa de Fenolite 20x30 20 R$400,00
Percloreto de ferro 500g 2 R$40,00
Furador para placa 1 R$40,00

Tabela 15 - Custos estimados para 50 prototipos. fonte: autor.
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5 CONCLUSAO

Em face a relevancia historica do campo de aplicag@o do tema proposto para a realizagio
deste trabalho, iniciativas como um sistema de supervisao e monitoramento sao algo ndo apenas
uteis, mas também inevitaveis, gragas ao avango da tecnologia e as necessidades exigidas por
ela e pela evolugdo natural das coisas. O tema nao € novo pois sua importancia, como ja
mencionado, ¢ histdrica, e atemporal.

Diante dos testes e analise dos resultados, a solugdo proposta apresenta pontos positivos
para alcance do objetivo almejado, e também alguns pontos negativos, mas apesar disso,
acredita-se que ha potencial para supera-los.

A rede via radios XBee ZigBee se mostrou uma forma viavel de comunicagao, o que pode
representar uma alternativa vidvel a outras redes cabeadas, como PLC e Ethernet,
principalmente em relacdo ao custo de implantacdo. Também ha vantagens em comparagao a
outras solugdes sem fios como WiFi e Bluetooth, principalmente em relagdo a quantidade de
dispositivos que podem ser associados em uma rede do tipo malha.

Apesar da solucdo aqui proposta ter usado apenas dois radios na rede, uma rede ZigBee
pode abrigar uma quantidade de nds tdo grande quanto o numero de pontos de iluminagdo em
uma cidade grande, todos interligados a um tnico coordenador, gragas as topologias de rede
suportadas. A taxa de transferéncia de 250 kbps especificado para rede ZB, nao deve ser
problema para aplicagdes de supervisdo e controle, conforme visto no teste de throughput
realizado.

A solugdo proposta foi capaz de realizar remotamente a coleta de dados do ambiente e
transmiti-la para um noé central de supervisdo, controle e telecomando, através do protocolo de
comunicagdo ZigBee, utilizando radios XBee S2C e a plataforma Arduino, além de registrar os
eventos de acionamento do sistema, simulando o monitoramento de pontos de iluminagdo
publica.

Portanto, espera-se que a solucao, orgulhosamente apresentada como condi¢dao para a
conclusdo do curso de Tecnodlogo em Sistemas de Telecomunicagdes, possa contribuir de
alguma forma, ndo apenas para o meu crescimento pessoal e profissional, mas também para a
sociedade em geral.

Naturalmente, muitas melhorias podem ser implementadas no trabalho realizado, como a
adi¢do de nos a rede e melhoria da interface de supervisdo e controle, porém acredita-se que a

solugdo apresentada cumpriu com o desafio e os objetivos propostos.
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ANEXO - codigo executado pelo Arduino

#define VERSION "1.02"

int LED=7;
int debugLED = 13;

int analogValue = 0;

int remotelndicator = false;

int lastRemotelndicator = false;

unsigned long lastSent = 0;

void setup() {
pinMode(LED,OUTPUT);
pinMode(debugLED,OUTPUT);
Serial.begin(9600);

}

void loop() {

if (Serial.available() >= 23) {
if (Serial.read() == 0x7E) {

digitalWrite(debugLED, HIGH);
delay(10);
digitalWrite(debugLED, LOW);
for (int 1 = 0; 1<20; i++) {
byte discard = Serial.read();

b
int analogHigh = Serial.read();
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int analogLow = Serial.read();

analogValue = analogLow + (analogHigh * 256);

if (analogValue >= 0 && analogValue <= 700) {
remotelndicator = true;
Serial.println(funcaolmprimeLDR (analogValue,1));
telsed
remotelndicator = false;

Serial.println(funcaolmprimeLDR (analogValue,0));
h

if (remotelndicator != lastRemotelndicator) {
if (remotelndicator==false) setRemoteState(0x4);
if (remotelndicator==true) setRemoteState(0x5);

lastRemotelndicator = remotelndicator;

}

if (millis() - lastSent > 10000 ) {
if (remotelndicator==false) setRemoteState(0x4);
if (remotelndicator==true) setRemoteState(0x5);

lastSent = millis();

}



void setRemoteState(int value) {
Serial.write((byte)0Ox7E);
Serial.write((byte)0x0);
Serial.write((byte)0x 10);
Serial.write((byte)0x17);
Serial.write((byte)0x0);
Serial. write((byte)00);
Serial.write((byte)00);
Serial.write((byte)00);
Serial. write((byte)00);
Serial. write((byte)00);
Serial.write((byte)00);
Serial.write((byte)0xFF);
Serial.write((byte)OxFF);
Serial.write((byte)OxFF);
Serial.write((byte)OXFE);
Serial.write((byte)0x02);
Serial.write((byte)'D");
Serial.write((byte)'1");
Serial.write((byte)value);
long sum = 0x17 + OxFF + OxFF + OxFF + OxFE + 0x02 + 'D' +'1' + value;
Serial.write((byte)0XFF-(sum & O0xFF));

String funcaolmprimeLDR(int 1dr, int est){

String values = "";
values += String(Idr);
values +="" + String(est);

return values;
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Codigo Processing
import de.bezier.data.sql.*;
import de.bezier.data.sql.mapper.*;

import processing.serial.*;

String serial;

Serial port; // Create object from Serial class

int[] sensorValues = new int[2];

int end = 10;

int valorl = 0, valor2 = 0;

String[] datos = new String[1];

int idAtual = 0;

String dataAtual;

String data_inicio = null;

String data_fim = null;

MySQL msql;  //Create MySQL Object

void setup() {

size(400, 400);

noStroke();

frameRate(10); // Run 10 frames per second

String user = "root";
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String pass = "root";
String database = "iot database";
msql = new MySQL( this, "localhost", database, user, pass );
// Open the port that the board is connected to and use the same speed (9600 bps)
port = new Serial(this, "COM4", 9600);
port.clear();
serial = port.readStringUntil(end); // Function that reads the string from serial port

until a println and then assigns string to our string variable (called 'serial’)

serial = null;

void draw() {

getDadosValues();

valorl = sensorValues[0];

valor2 = sensorValues[1];

background(255);

£ill(0);

text("Luminosidade: ", 10, 30);
text(valorl, 170, 30);

estadoAnterior();

fill(valor1/4);// Cor do retangulo
rect(10, 70, 70, 70);// Draw square



textSize(22);
fill(10, 102, 153);

£ill(0);

text("Estado: ", 10, 55);

if(valor2 == 1){
text("Ligado", 95, 55);
telsed
text("Desligado", 95, 55);
}

void getDadosValues() {
while (port.available() > 0) {
serial = port.readStringUntil(end);

if (serial !=null) {
sensorValues = null;

sensorValues = int(splitTokens(serial));
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void armazenarDados(int v1){

if(vl =0 && vl <=700){
if(msql.connect()){
msql.query( "insert into
monitoramentos(ldr,data_inicio)values("+v1+","+""+horaDataAtual()+""'+")" );

telsed

b
b

msql.close();

}

void atualizarDados(int v1){

if(vl > 700){
if(msql.connect()){
msql.query("update monitoramentos set data_fim = "+"""+horaDataAtual()+""+" where id

= "+idAtual);

telse{

b
b

msql.close();

}

void estadoAnterior() {

if(msql.connect()){

msql.query("select id, data inicio, data fim from monitoramentos where id = (select

max(id) from monitoramentos)");



if(msql.next()){

if(msql.getInt("id") != 0){
idAtual = msql.getInt("id");
telsed
idAtual = 0;
}

if(msql.getString("data_inicio") !=null){

data_inicio = msql.getString("data_inicio");

telse{
data_inicio = null;

}

if(msql.getString("data_fim") != null){
data_fim = msql.getString("data_fim");
armazenarDados(valorl);

telsed

atualizarDados(valorl);

}
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