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Resumo: Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um software didatico open
source para comunicacdo, controle e sensoriamento wireless utilizando a tecnologia
ZigBee. Por ser uma tecnologia recente, ndo h& muitas informagdes e softwares
disponiveis direcionados a esta aplicacdo, com isso, viu-se necessario além da
implementacdo de um software didatico, de facil utilizacdo e de codigo aberto, uma
introducdo sobre todo processo para se dominar o basico sobre a tecnologia ZigBee e
aplicagdes com esta tecnologia.
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1. INTRODUCAO

O uso de controladores digitais em industrias, aplicacbes académicas, automacao
residencial, tem se disseminado nos ultimos anos. De diversas maneiras, a utilizacédo
desses controladores facilita muito diversos processos, tornando-os automatizados e
seguindo sempre uma légica computacional.

Recentemente, Redes de sensores sem fio (RSSF) tem sido um tema de pesquisa
bastante explorado. Uma WSN pode ser projetada com objetivos diferentes, a fim de
recolher e processar dados provenientes do ambiente, de modo a obter uma melhor
compreensdo do comportamento da entidade monitorada, além de poder ser projetada
para monitorar um ambiente para a ocorréncia de um conjunto de eventos possiveis.

As RSSF tém sido utilizadas em diferentes ambientes para monitoramento de
variaveis, como temperatura, pressdo e umidade. As RSSF representam uma tecnologia
consideravelmente nova, que promete funcionalidades a ser exploradas para monitorar,
instrumentar, e, até mesmo controlar processos fisicos (LOUREIRO, 2007).

Todavia, apesar da crescente popularizacdo do Padrdo Zigbee, o entendimento do
funcionamento dos sensores nessas redes, a abstracdo dos conceitos e 0 processo de
ensino aprendizagem dessa tecnologia em sala de aula, ocasionam numerosos
desafios(SILVA, 2011).
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Por ser uma tecnologia em evolucdo, cabe ao engenheiro que a utiliza projetar

diferentes mecanismos para sua utilizacdo. Ao utilizar um controlador digital wireless
para aplicacdes laboratoriais, permite-se ao engenheiro uma gama de oportunidades.

A escassez de informacdo sobre a tecnologia ZigBee motivou a realizacdo deste
trabalho. A utilizacdo de novas alternativas esta diretamente ligada com o avango da
aprendizagem laboratorial e em um curso de engenharia de controle e automacao, desta
forma passa-se ao estudante uma opcdo de controle e sensoriamento remoto para
diversas aplicacGes ndo apenas para 0 curso de controle e automacao, mas também para
os diversos cursos de engenharia.

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um controlador digital de
cédigo aberto com tecnologia de comunicacdo sem fio ZigBee com o objetivo de
proporcionar aos estudantes de engenharia o desenvolvimento de diversas aplicacfes
utilizando essa tecnologia.

2. ZIGBEE

De acordo com os proprios desenvolvedores, a tecnologia ZigBee é a Unica
tecnologia baseada em padrbes sem fio, projetada para atender as necessidades Unicas
de baixo custo de sensores sem fio, baixo consumo de energia e redes de controle em
praticamente qualquer mercado(ZIGBEE TECHNOLOGY, 2013). O ZigBee pode ser
usado em praticamente qualquer lugar, é de facil implementacdo, possibilitando a
oportunidade de crescimento da tecnologia em novos mercados, bem como a inovagéo
nos mercados existentes.

2.1. Padrdo IEEE 802.15.4 e Camadas de Protocolo

O Padrdo IEEE 802.15.4 veio para suprir algumas lacunas nas resolugdes de outras
tecnologias sem fio. Esta resolucdo se aplica a equipamentos para redes simples, 0s
quais ndo exigem muita complexidade, com baixo custo e economia de energia. O
padrdo ZigBee opera na especificacdo IEEE 802.15.4 radio fisico e opera em bandas nao
licenciadas, incluindo 2,4 GHz, 900 MHz e 868 MHz. A especificacdo 802.15.4 em que
0 ZigBee opera ganhou ratificacdo pelo Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE), em 2003. A especificacdo ¢ um protocolo de radio baseado em pacotes
destinados ao baixo custo e dispositivos alimentados por bateria.

Este padrdo tem como suas principais caracteristicas:

e Taxa de dados de 250 kbps, 40 kbps e 20 kbps;

e Dois modos de enderecamento de 16 bits; curtas e 64-bit IEEE;
e Estabelecimento de rede automatica pelo coordenador;

Ficou decidido pela ZigBee Alliance que a camada de baixo nivel (enlace e fisica)
seria composta pelo padrdo 802.15.4 e a camada de mais alto nivel seria de
responsabilidade do ZigBee. Desta forma, caso algum dos protocolos seja alterado, sua
modificacdo pode ser feita a partir da atualizagdo do firmware dos modulos.

Existem trés tipos de equipamentos em uma rede ZigBee (RAMALHO, 2011).

e ZC — ZigBee Coordinator (Coordenador): Trata-se do dispositivo FFD com a
funcdo de inicializar, distribuir os enderecos, manutencdo da rede e distribuigéo
de todos 0s nos.
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e ZR — ZigBee Router (Roteador): Tem caracteristicas de um n6 ordinario na rede,

através do roteamento é possivel expandir a rede e por consequéncia o alcance da
aplicacdo.

e ZED - ZigBee End Device (Dispositivo Final): E onde se localizardo os atuadores
e sensores. Esté diretamente ligado ao consumo da tecnologia, pois neste ponto
da topologia é possivel a ativagdo do sleep mode.

A comunicacdo entre 0s ZigBee’s pode ser realizada utilizando dois modos de
comunicacdo, 0 modo AT, padrdo em modens, etc. Onde a comunicagéo € feita através
de comandos de texto, ex: ATND, ATDO0. Neste modo fica transparente ao usuério o
que realmente esta sendo enviado e recebido.

O segundo modo de comunicagdo chamando API, ¢ feito através de “Frames”, estes
sdo pacotes de dados hexadecimais que possuem uma estrutura estabelecida pela alianca
Zigbee, como um delimitador de inicio, tamanho do pacote, endereco, dados, checksum,
entre outros, este modo permite um melhor controle na transmissao dos dados e por isso
foi o foco para o desenvolvimento do controlador.

2.2. Rede Wireless ZigBee

A utilizacdo de redes wireless, além de comodidade, proporciona seguranca ao
usudrio. Através do acesso a uma determinada aplicacdo por meios ndo cabeados, 0
usuario podera controlar processos em areas consideradas de dificil acesso ou com alto
grau de periculosidade, como plataformas de petrdleo e usinas nucleares.

A Tabela 1 mostra uma comparacao entre as diversas tecnologias de redes sem fio.
e as topologias de rede ZigBee possiveis sdo mostradas na Figura 1.

Tabela 1- Comparativo entre tecnologia wireless

Bluetooth

Especificagio [EEE 802.15.1 802.15.3 802.15.4 802.11a/big
Banda de frequéncia 24 GHz 3.1-10,6 GHz 868/915 MHz; 2.4 GHz 24-5GHz
Taxa de trasmissdo 1 Mb/s 110 Mb/s - 480 Mb/s 250 kb/s 54 Mb/s
Alcance 10m 10m 10 - 100m 100m
Poténcia Nominal 0-10dBm -41.3 dBm/MHz (-25)- 0 dBm 15 - 20 dBm
Mecanismo contra | Frequence Hopping | Frequence Hopping | Selecio Dinfimica de | Selecio Dindmica de
frequéncia Adaptative Adaptative Frequéncia Frequéncia
Célula Basica Piconet Piconet Star BBS
Extens3o da célula Scatternet peer-to-peer Cluster Tree - Mesh ESS
Niimero de Nas § 8 > 65000 2007
Encriptaciio EQ stream cipher AFS AES WEP, AES

MESH CLUSTER TREE

‘ ROTEADOR ZED, DISPOSITIVO FINAL

Figura 1 — Topologias de rede possiveis com o ZigBee.
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Quanto a topologia, em consequéncia de sua capacidade de roteamento a tecnologia
ZigBee tem vantagem por exemplo sobre a tecnologia Bluetooth. Entre as opcdes, a
topologia estrela (star) é a mais simples. Todos os nos periféricos estdo ligados ao
coordenador e o0 caminho das mensagens € Unico.

A topologia em arvore (cluster tree) tem habilidade de roteamento, mas o0s
roteadores s6 podem estar ligados ao coordenador, sendo proibidos links com outros
roteadores, a expansao é melhor que na topologia estrela, mas se um link se quebra a
transferéncia de dados é cessada. Este problema é resolvido na utilizacdo da topologia
em malha (mesh).

3. CONFIGURACAO DE MODULOS DE COMUNICACAO ZIGBEE

Ao utilizar-se um mddulo Xbee pela primeira vez é necessaria a realizacdo de uma
configuragdo por meio de um computador, atraves do software disponibilizado
gratuitamente pela Digi, chamado X-CTU. A comunicacgéo entre o dispositivo e o PC é
feita através de um cabo e uma placa de conversdo USB-R232.

Através do programa X-CTU é possivel a realizacdo dos testes de comunicacéo,
bem como a configuragdo dos pardmetros para comunicacdo dos dois modos de
operacdo (APl e AT). A Figura 2 (a) mostra a tela inicial do programa X-CTU e a
Figura 2 (b) representa um teste de comunicacéo valido.

About
PL Settings |nge Teat | Taminal| Modem Corviguation |
Com Pest Setup
Selec Com Pot
| [COMS) Boud %0 =
Flow Corrcd |MOME =
Diata Biks g =
Paity MOME =
Saop Bt 1 -
Teat fQuery |
Host Setup | Uiges Com Posts | Netwoek otesince |
AR Feponds Tmeout — |
r Enable AF1 — T Com test / Query Modem
Communication with modem. 0K,
AT command Setugp 2 :
ASCH Hex Modern firmware version = 2147
—r—— N E Modem type = XB24-ZB
Guad Tine Beios BT) | 1000 Serial Number = 1342004083 14F
iodes Flazh Updaie
™ o besuad changs
Retry ok,
LS
(a) (b)

Figura 2 — (a) Tela inicial X-CTU (b) Janela Test/Query Modem

Os modos de operacéo escolhidos para o controlador foram o ZigBee Coordenador,
necessario para a distribuicdo e gerenciamento da rede PAN e ZigBee roteador, pois tem
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a capacidade de expandir a rede ZigBee quando novos dispositivos s&o inseridos na

mesma.

Para configuracdo dos modulos ZB é necessario que o firmware do dispositivo
esteja atualizado. Além da atualizacdo € necessaria a modificacdo de alguns parametros
para que 0s mddulos se comuniquem e se comportem de acordo com suas
funcionalidades (coordenador e roteador).

A Figura 3 mostra a configuracdo do modulo roteador
B8 (coms) xc1u wcaln= S]] (B (cOMS) ¥-CTU = n |
Modem  Parameter  Profile  Remote Configuration..  Versions... Modem  Parameter  Profile  Remote Configuration...  Versions...

FC Settings} Range Tesl} Teminal Modem Configuration ] FC Sett\ngs] Range Tesl] Terminal  Modem Configuration ]

Modern Parameter and Firrmware: Parameter Yiew— ~ Profile Wersions Modemn Parameter and Firmware: Parameter View— — Profile Wersions
Read | wirite | Restare ‘ Clear Screen Save Download new Read | it | Restore | Clear Screen Save Download new
[™ Always Update Fimware Show Defaults Load wersions... [~ Always Update Fimware Shaw Defaults Load WEISIONS...
odem: BEE Funcion Set Wersion Modem: xBEE Function Set Wersion
[xg24z8  ~| |2IGBEE ROUTER AT | [ea7 4| |><B24ZE J |ZIGBEE ROUTER AT B
@ [1234)1D - PAN D - EX=11/05 -

5] DEI A00/0100 Configuration
- B [B] D1 - AD1/DI01 Configuration
. B/ [B] D2 - AD2/DI02 Configuration
. B/ (5] D3 - AD3/DI0A Configuration
- [ [5] D4 - DIO4 Corfiguration
B [5) D5 - DID5Assoc Configuration
B (5] PO - DI01 0/ M0 Configuration
- @ [5]P1-DI011 Canfiguration
- @ [5] P2 - DI012 Canfiguration
-~ @ [1FFF) PR - Pull-up Resistor Enatle
- @ [0]LT - tissociate LED Blink Time
- @ [28)RP - RSS| P/ Timer
. [ (100 - Device Options
B[ 140 Samping
=3 Diagnostic Commands
- B [2287) VR - Fitmware Version
- [ [194&) HV - Hardware Version
o B (0] &1 - Association Indication
v B MMINR . RECH Af ] sck Parlat
(Getting modem type.... 0K
Madem's firmware not updated
Setting AT parameters. 0K
tw/rite Parameters... Complete

.. | [FFFF) SC - Scan Channels

. B/ [315D - Scan Duration

.. B (0125 - Zightee Stack Profil

. @ [FF)MJ - Node Join Time

e (0] M - Mtk W atchdog Timeout
B [0)JY - Channel Veriication
B (0N - Jain Motification

- @ [1234) OP - Operating PAM D

- @ (4E7D) 01 - Dperating 16-bit PAN 1D

- @ [14) CH - Operating Channel

- @ [CINC - Mumber of Remaining Childien

253 Addressing

~ [ [134200] 5H - Serial Number High

- [ [4089E116) 5L - Serial Number Low

- [ (25190 WY - 16-bit Network Address

. [ [134200) DH - Destination Addess High

. [ [40859E14F] DL - Destination Address Low

- [ (ROTEADOR) NI - Mode |dertifier

v B F 1R L b suiens e Hovre

Change networking settings

COME 9600 8-H-1 FLOWNONE XB2478 Ver2247 COME  [96008-N-1 FLOWNONE XB242B Yer2247

Figura 3 — Configuracdo do modulo roteador no X-CTU

As configuracdes que foram alteradas estdo destacadas na Figura 5, pela cor azul,
este recurso esta presente no préprio X-CTU, para distinguir as configuracdes padrdes
das alteradas pelo usuario.

Os comandos alterados para realizacdo de uma rede ponto-a-ponto sdo:

e PAN ID = 1234 — E necessaria para se criar uma rede privada, somente
ZigBee’s com a mesma PAN ID conseguiram se enxergar na rede.

e SH e SL - Estes enderecos representam o endere¢co do modulo roteador
conectado ao computador, s&o utilizados para preenchimento dos enderecos
DH e DL respectivamente no médulo coordenador estabelecendo assim uma
rede ponto-a-ponto, ou seja, o roteador s6 se comunicara com o coordenador
e vice-versa, nenhum outro médulo serd enxergado na rede.

e DH =(SH do modulo coordenador) — Para a comunicagdo ponto-a-ponto é
necessario preencher com o endereco SH do modulo coordenador. Caso a
conexdo seja para multiplos dispositivos na rede, utilizar o valor zero.

e DL =(SL do médulo coordenador) — Para a comunicagao ponto-a-ponto €
necessario preencher com o endereco SL do modulo coordenador. Caso a
conexdo seja para multiplos dispositivos na rede, utilizar o valor zero.
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e NI = ROTEADOR- Este € o nome no qual o ZigBee sera reconhecido na

rede, no qual esta livre sua escolha, para um melhor entendimento o nome
roteador foi escolhido.

e DO a D7, PO a P2 - Alterar para a op¢do 5 — Necessario para configurar
0s pinos do ZigBee como saida digital, com ativacdo em nivel alto. Outros
nameros configuram-nas como entrada, adc, pwm, desabilitado, etc.

Os procedimentos de configuracao para 0 mddulo coordenador sdo descritos abaixo
e tém como tela de configuragéo a Figura 4.

Modem  Parameter  Profile  Remote Configuration..,  Versions...
PC Settmgs] Range Tesl} Termingl  Modern Configuration }

Modem  Parameter  Profile  Remote Configuration..  Versions...
PC Settmgs] Range Tesl} Termingl Moder Configuration }

todem Parameter and Firmiware Paiameter Yiew— — Profile Wersions todem Parameter and Firmware Farameter Yiew— — Profile Wersions

FRead Write: ‘ Restare | Clear Screen Save Download new FRead | Wit ‘ Restare | Clear Screen Save Download new
I Ahways Update Fimware Show Defauls Load EISION... I™ Always Update Fimware Shaw Defaults Load HEISIONS...
Modem: <BEE Function Set Version Modem: =BEE Function Set Version
2428 J |ZIGBEE COORDINATOR AFI | |ze7 | |<B2622 | [ZIGEEE COORDINATOR AFI | |ze7 |
E“a - E- a Addressing -

n [1234 ID PAM 1D - [ (134200) SH - Serial Mumber High
Bl [FFFF) 5C - Sean Channels

- [ [3) 50 - Scan Duration

- B 0)Z5 - ZigBee Stack Profie

- @ [FF)MJ - Nade Jain Time
B 11234) 0P - Operating P& 1D

- [@ [4E70) 01 - Operating 16-bit PAN ID

- @ 18] CH - Operating Channel

- [ [A] NC - Number of Remaining Children

B3 Addressing

- [ (134200) 5H - Seral Mumber High

- [ [4083E 14F) 5L - Serial Number Low

[ (0] MY - 16-bit Metwork Address

- || [134200) DH - Destination Address High

- [ [4033E116) DL - Destination Address Low

- B [CODDERNADDR] NI - Hode Idertiier

- @ [1EJMH - Masimum Hops

- [ [0]BH - Broadcast Radius

v B FF1 AR b st na Rt Brnsde as Tima
Change netwarking settings

B (4089E 14F) 5L - Serial Mumber Low
B (0 MY - 16-bit Metwork Address
B (134200) DH - Destination Address High
B (4089E116) DL - Destination Address Law
B [ COODERMADOR] MI - Mode Identifier
- [/ [1EYMH - Maximum Hops
- [ (0] BH - Broadcast Radius
B [FFI AR - Manpto-One Fouts Broadoast Time
[ (20000) DD - Device Type |dentifier
- [ [3CIMT - Mode Discovery Backoff
- @ [2IND - Node Discovery Options
- @ [FFIMP - Maximum Number of AP Transmission Bytes
- B [31CR - PAN Conflict Thieshald
=23 RF Interfacing
- [ (4] PL - Power Level
- [ (1] PM - Power Mode

- [ [3) PP - Power at PL4
2 Caririt

Change netwarking settings

COME 9600 8-N-1 FLOWNONE  XB24-2B Ver 2147

COME 9600 8-N-1 FLOWNONE  xB24-7B Ver 2147

Figura 4 — Configuragéo do médulo coordenador no X-CTU

e PAN ID = 1234 — E necessaria para se criar uma rede privada, somente
ZigBee’s com a mesma PAN ID conseguiram se enxergar na rede.

e DH = (SH do mdédulo roteador) — Para a comunica¢do ponto a ponto €
necessario aqui preencher com o endereco SH do moédulo roteador. Caso a
conexao seja para multiplos dispositivos na rede, utilizar o valor em zero.

e DL = (SL do moédulo roteador) — Para a comunicacdo ponto a ponto €
necessario aqui preencher com o endereco SL do médulo roteador. Caso a
conexdo seja para multiplos dispositivos na rede, utilizar o valor em zero.

e NI = COODERNADOR - Este € o nome no qual o ZigBee sera
reconhecido na rede, no qual esta livre sua escolha, para um melhor
entendimento o nome coordenador foi escolhido.

e NO =2 - Necessario para o reconhecimento da rede pelo coordenador.

3.1. Configuracdo do Modo de Operagdo do Equipamento
O modo API é uma alternativa ao modo de operacgéo transparente AT, neste modo

os dados transmitidos e recebidos estdo contidos em frames, que definem operacGes ou
eventos dentro do médulo. Através desse modo de operacéo é possivel um determinado
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modulo enviar o endereco fonte, endereco destino, nome de um determinado no,

configurac@es, estado, e muito mais. A Figura 5 demonstra a estrutura de um frame
API.

Start Delimiter Tamanho Dados do Frame Checksum
(Byte 1) (Byte2) (Byte3) (Byte 4) (Byte 5)
| 0x7E | | MSB | LSB | | Estruturado frame API| | 1Byte |

Figura 5 — Estrutura de um frame API.

A Tabela 2 exemplifica um frame do comando API contendo comandos AT com as
subdivisbes de acordo com o a posicdo do byte. O comando exemplificado, ATND, €
responsavel por identificar todos os nds pertencentes a rede. Recebe como resposta dos
maodulos o endereco (SH e SL), nome (NI), endereco na rede (MY) entre os outros.

TABELA 2 - Exemplo de frame API contendo comando AT

Campos do Frame Numero do Byte Byte do Frame Descrigéo
Start Delimiter 0 0X7E Indica o nicio de um pacote
Tamanho do pacote MSB 1 0x00 Niimero de bytes seguintes sem o checksum (neste
1SR 2 0x04 exemplo 4 bytes)
Nome do Frame 3 0x08 Comando AT

4 0x01 Identifica o frame

5 0x4E (N) Comando AT, dois caracteres ASCII indentificam
6 0x44 (D) o comando (ND).

Se o comando necessitar de algum parametro,
devera ser inserido nesta posicdo

Checksum 7 0x64 Subtragao de 0xFF com a soma dos bytes 3 ao 6

Para o calculo do checksum deve-se somar todos os bytes apds o byte que informa
o0 tamanho do pacote e subtrair de OxFF(255 decimal), no exemplo acima tem-se:
OXFF - (0x08 + 0x01 + Ox4E + 0x44) => OXFF - 0x9B = 0x64.
Obs. — Caso a soma ultrapasse o valor OxFF(255 decimal), retira-se o restante que
ultrapassar este valor, resultando em um numero de 8 bits. Ex: 0x247, resultando em
0x47.

4. Software de Controle Digital

O software de comunicagéo foi desenvolvido na linguagem Pascal usando a IDE
RAD Lazarus, disponibilizada gratuitamente e de facil utilizac&o.

A Figura 6 demonstra a tela principal do programa desenvolvido, que permite
identificar a rede ZigBee a que o coordenador pertence e controlar qualquer médulo
pertencente a mesma. Com a possibilidade de acionar as saidas, ler o status destas e
gravar seu estado l6gico em memoria, assim quando o dispositivo for reiniciado o status
I6gico dos pinos retornard ao estado logico anteriormente setado. O software conta
ainda com a opc¢éo de selecionar o idioma inglés para que instituicbes de outros paises
possam contribuir na complementacéo do programa.
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d ZigBee = | B (i
Arquive  Config. Serial  Descobrir Rede Zigbee
Saidaz: NEROTEADOR  SH:0013A200  SL:4089E116  MY: 2519 -
{ Desconectar I
=
Principal
l L& Status dos botdes l l Grava Status dos botdes |
Identificar Nos Log
Leg de eventos Enviar comando API
Lende status pinos do zigbee.., - Enviar

Leitura do D1 concluida...
Leitura do D2 concluida...
Leitura do D3 concluida...
Leitura do D4 concluida...
Leitura do D5 concluida...
Leitura do D7 concluida...
Leitura do PO cencluida...
Leitura do P1 cencluida...
Leitura do P2 cencluida...

Recebido: 7€ 00 24 83 01 4£44 00 00 00 00 13 A200 40 89 E1 4F 20 43 4F 4F 44
—  45524E41444F5200 FFFE0000 C10510 1EFS

Recebido: 7600 20 83 01 4E44 00 251900 13 A200 40 89 E1 16 52 4F 54 45 41
44 4F 5200 FFFEO100 C105101EDF

Letura do DO concluids.. H Enviado: TE00 04 03 01 4E 44 64 .

Enviade: TEODOF17 010013 A200 4089 E116 251902 44 30 BE
Recebido: 7TE0010 97010013 A20040 83 E116 251944 300005 3B

Status: Conectado coma BaudRate: 9600 Grupo: PET CEFET-MG Leopoldina

Figura 6 — Software de Controle Digital.

A comunicacdo com a porta serial virtual é possivel através da aba “Config. Serial” e
esta ilustrada na Figura 7:

Pd Configuragdo Serial ==l &1
PORTA:
[coms -
VELOCIDADE:
(3600 =

Figura 7 — Configuracdo porta serial virtual.

O reconhecimento dos nds pertencentes a rede, ou seja, 0s mddulos que estdo
conectados a rede ZigBee podem ser visualizados, este processo esta representado pela
Figura 8, este menu pode ser acessado através do botdo “Identificar Nos” localizado na
tela inicial:

@ Identifica Nas = | B e
PO | NI [sH [st [mv |+ |Teo n [sH [st [My |Padréo | -
C  COODERNADOR 0013A200  4089EI4F 0000 R ROTEADOR 0013A200 40BOE116 2519 S
R ROTEADOR 0013A200  4089E116 2519

Identificar Nés Cadastrar ” Remover ] ’ Dispositivo Padrdo
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Figura 8 — Identificagdo dos nos pertencentes a rede.

Os modulos identificados na rede, como esperado, foram dois maodulos
(coordenador e roteador), por se tratar de uma rede ponto-a-ponto.

Para uma maior seguranga, o software exige o cadastro dos mddulos que se deseja
controlar, pois somente serd possivel a comunicacdo com estes modulos cadastrados,
para uma rede com varios dispositivos, este artificio & de extrema importancia para se
evitar que sejam enviados comandos a médulos indesejados. Ao marcar um maédulo
como “padrdo”, ao ser reiniciado, o software ja reterd a informacdo de padrdo do
modulo previamente marcado.

Na tela inicial da Figura 9, ¢ possivel observar os botdes “D0, D2, D3, D4, D5, D7”
e “P0, P1 e P27, que se referem as saidas fisicas presentes no ZigBee, estes botdes
permitem ligar e desligar a saida corresponde ao pino de mesmo nome presente no
modulo Xbee. O software permite ao usudrio verificar o estado atual dos botdes citados,
através da op¢ao “Ler Status dos pinos” ¢ realizada a leitura do status atual de cada pino
e o0 atualiza na janela ativa. A acdo de leitura é feita automaticamente pelo programa
assim que a comunicacdo com o modulo é iniciada, pois caso haja alguma perda de
comunicacdo ou queda de energia, é assegurado ao usuario que a primeira leitura sera
realizada evitando problemas com divergéncia de status alto ou baixo (zero ou um).

Outra opcdo interessante disponivel no modulo Xbee e no software é a opcao
“Gravar status dos pinos” que permite que uma saida seja gravada em nivel logico 0 ou
1, nesta opcao a retencdo da informacdo também é mantida caso haja um desligamento
repentino da alimentagéo.

Esta disponivel o recurso ao usuario de enviar seu préprio frame API, com o
calculo do checksum que é obrigatério, feito automaticamente, assim além das fungdes
atuais, podera acessar qualquer recurso disponivel no modulo XBee, como
configuragdes, etc. Contém também o log de registro das atividades do software como
dos frames enviados e recebidos.

4.1 — Teste do software em uma aplicacao pratica.

O mobdulo Xbee modelo XB24-Z7WIT-004 (Figura 9-a) utilizado para
desenvolvimento do controlador em rede ZigBee é fabricado pela Digi, empresa
membro da ZigBee Alliance, entidade formada por desenvolvedores da tecnologia
ZigBee. Ainda para realizacdo deste trabalho um adaptador USB (Figura 9-b) foi
utilizado para conexdo do médulo coordenador a um computador.

(@) (b)
Figura 1 — (a) Mddulo ZigBee (b) Adaptador Usb
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O software foi testado utilizando um circuito contendo o modulo Xbee roteador,

ligado a um circuito com interface de poténcia. As saidas DO e D1 do ZigBee foram
ligadas a um circuito contendo dois relés e isoladores Opticos, permitindo o controle de
cargas de até 250V em corrente alternada e 30V em corrente continua, ambas com
corrente de até 10A. Assim, foi possivel realizar o controle e sensoriamento em
laboratdrio de LED, lampadas, motores, sensores de presenca, entre outros. O circuito
utilizado com controle de um LED pode ser visualizado na Figura 12.

:::‘ e B Seman meamr 2en
S8 SR as sesens Seann Ssaer 2

i

Figura 12 — Saidas do modulo XBee conectado aos relés.

Realizados os testes, os mddulos utilizados alcangaram uma distancia média de 100m
em campo aberto e 20m com obstaculos (paredes de concreto). Os testes foram
repetidos utilizando a alimentacéo feita por uma bateria de 3V (CR2032) e as mesmas
distancias foram obtidas.

Para projetos em que se necessite de uma distancia de comunica¢do maior pode-se usar
0 mddulo XBee-Pro que tem alcance de até 1,6km.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A partir das informagdes introdutdrias apresentadas neste artigo e com o auxilio do
software didatico de controle digital desenvolvido, espera-se que as aplicacdes
utilizando a tecnologia ZigBee se tornem mais acessiveis, por ser tratar de uma
tecnologia de facil utilizagcdo, baixo consumo de energia e consideravel alcance de
comunicagéo, a torna uma excelente ferramenta para o curso de engenharia.

Com o conteddo apresentado promove-se a reducdo do tempo de programacao e
gravacdo de estados em qualquer projeto desenvolvido pelos estudantes. Por ser um
software de cddigo aberto os autores esperam ainda o incremento de funcionalidades de
acordo com as diversas aplicagdes projetadas.

O cddigo fonte do software desenvolvido pode ser baixado em
"http://www.leopoldina.cefetmg.br/pet/index.php/downloads".
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DEVELOPMENT OF OPEN SOURCE SOFTWARE FOR
DIGITAL REMOTE CONTROL USING ZIGBEE TECHNOLOGY

Abstract: This paper presents the development of open source educational software for
communication, wireless sensing and control using ZigBee technology. As this is a new
technology, there aren’t a lot of informations and softwares availables for this
application, therefore, besides the implementation of a didactic software which is easy
to use and open source, it was needed an introduction of the whole process to master
the basics of ZigBee technology and applications with this technology.

Key-words: ZigBee, Wireless network, Open source software, Digital control.
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