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RESUMO

Nos dias atuais observa-se um aumento de preocupagdo com os problemas ambientais
e no Estado de Mato Grosso do Sul este aumento € oriundo principalmente ao desenvolvimento
industrial. Neste contexto esta pesquisa teve como objetivo a obtencdo dos conhecimentos
basicos na transmissdo de parametros ambientais por radio frequéncia através da tecnologia
sem fio ZigBee. A tecnologia ZigBee foi desenvolvida em 2004 pela ZigBee Alliance e sofre
constantes aprimoramentos. Caracteriza-se por uma menor taxa de erros de transmissdo em
ambientes ruidosos e um menor consumo de energia em relacdo as demais tecnologias de
transmissdao sem fio, comunica-se através de pequenos médulos de RF embarcados com 0s
protocolos definidos pelo padrdo ZigBee. A metodologia empregada no desenvolvimento deste
trabalho teve como base pesquisas bibliograficas: acerca da tecnologia citada e das técnicas de
transmissdo por RF, do estudo e adocdo de uma linguagem de programacao de alto nivel, o
desenvolvimento de rotinas computacionais para efetiva comunicacdo e interpretacdo dos
parametros transmitidos, assim como a implantacdo de uma rede de teste para verificar as
funcionalidades da mesma. Os estudos permitiram realizar transmissdes de niveis de tensdo
elétrica através do software para uso generalizado disponibilizado pela fabricante dos médulos
de comunicacdo. Em seguida, desenvolveu-se um software para controlar um maodulo local na
funcdo de gerenciador da rede, e organizar em arquivos de registros os parametros ambientais
transmitidos por um maédulo remoto conectado a um sensor ambiental, facilitando ao usuéario a
leitura dos parametros ambientais. Os modulos utilizados nesta pesquisa operam sobre 0
protocolo IEEE 802.11x, entretanto, como pequenas alteracdes, o software desenvolvido estara

apto a trabalhar com modulos que operem em outros protocolos de rede utilizados ou criados



pelo padrdo ZigBee. Os estudos e técnicas aplicadas nesta pesquisa, serviram como parametros

para o desenvolvimento de novos trabalhos voltados ao monitoramento ambiental.
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INTRODUCAO

O Estado de Mato Grosso do Sul encontra-se em crescente industrializacdo e tal
realidade implica em preocupaces com seus possiveis impactos ambientais. Para garantir um
desenvolvimento sustentavel dos setor industrial sul-mato-grossense, faz-se necessario a
implantacdo de politicas, técnicas e a elaboracdo de produtos que visem melhorias nos
processos de monitoramento e gestdo ambiental.

Entende-se como monitoramento ambiental um conjunto de observagdes qualitativa e
quantitativa, continua ou periddica, de parametros ambientais utilizados para gestdo ambiental.
O monitoramento ambiental pode ser realizado em micro e/ou macro escalas, sendo que o
monitoramento em micro escala é realizado em pequenas e limitadas areas geograficas, tal
como a andlise dos poluentes emitidos por uma chaminé industrial. J& 0 monitoramento em
macro escala é realizado em regiBes geogréaficas mais amplas, tal como a anélise da qualidade
da agua ao longo de todo o trajeto de um rio (MONITORAMENTO AMBIENTAL, 2012).

A maneira como 0s parametros ambientais sdo adquiridos para se realizar o
monitoramento pode ser manual com uso de instrumentos de medidas, ou automatizada atraves
de equipamentos ou sensores de medidas que atuam sem intervencdo constante.

Tratando-se do monitoramento ambiental em micro escala, a coleta ou medida manual
de parametros pode ser realizada sem grandes esforcos, pois podem ocorrer em uma
determinada regido geografica e facilmente mover-se dentro desta regido afim de realizar
medidas em toda sua distribui¢do. Ocasionalmente pode-se utilizar mais recursos de méo de
obra humana, mantendo assim uma relacdo temporal entre as medidas. J& em um
monitoramento em macro escala, se 0 processo para a realizacdo de medidas de parametros for
0 mesmo utilizado para micro escalas podera haver uma perda de sincronismo temporal das
medidas, além de exigir um alto custo de mdo de obra humana. Deste modo, a solugdo mais
viavel para a pratica coletas de pardmetros em macro escala é sua automatizag&o.

Outro fato importante no monitoramento em macro escala é a aglutinagdo dos
pardmetros ambientais coletados. Esta aglutinacdo pode ser realizada manualmente, porém

apresentaria desvantagens semelhantes as do processo de coleta, deste modo, a solu¢do mais



eficaz para realizar esta atividade acaba sendo também a automatizacdo do processo de
transmisséo e aglutinacdo dos parametros ambientais medidos.

Como ja citado, a aquisicdo automatizada dos parametros ambientais pode ser
realizada através de equipamentos ou sensores especialmente projetados para esta funcéo, os
quais geralmente produzem niveis de tensGes elétricas que representam o valor do pardmetro
ambiental medido (MISRA, Sudip; MISRA, Subhas Chandra; WOUNGANG, 2009). Estes
niveis de tensdes elétricas, podem entdo ser decodificados e armazenados no préprio
equipamento, para posterior analise ou podem ser transmitidos a um ponto aglutinador para
serem decodificados, armazenados e posteriormente analisados.

A etapa de transmissdo automatizada dos niveis de tensdes elétricas pode ser realizada
através de um sistema de cabos elétricos especifico, ou através de um sistema de comunicacao
sem fios (wireless). Em ambos os casos, utilizando de sistemas que ja possuam protocolos de
transmisséo de dados estabelecidos e regulamentados. Como exemplo, os protocolos utilizados
pela rede de computadores que constituem a internet.

Para o propoésito de monitoramento ambiental automatizado ndo ha a necessidade de
altas taxas de transmissdo de sinal, poréem um maior alcance pode ser desejado. Neste aspecto
a tecnologia ZigBee se destaca perante as demais, além do fato de possuir uma menor taxa de
erros de transmissdo em ambientes ruidosos, um menor consumo de energia em relacdo as
demais tecnologias e baixo custo de implantacdo (LITJENS, 2009).

A tecnologia ZigBee foi desenvolvida em 2004 pela ZigBee Alliance (ZIGBEE
ALLIANCE, 2014) sendo a mesma aperfeicoada desde entéo.

O termo ZigBee designa um conjunto de especificagdes (padrbes) para comunicagdo
sem fio entre dispositivos, deste modo, sendo um padrdo mundial, normalizado pelo IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers), um determinado dispositivo de um fabricante
poderd se comunicar com quaisquer outros dispositivos de diferentes fabricantes
(ROGERCOM, 2013).

A Aliance ZigBee é uma organizacdo composta por inumeras empresas do setor
tecnoldgico que juntas desenvolvem, aprimoram e fabricam dispositivos embarcados com o
padréo ZigBee.

Uma rede sem fio ZigBee entre os equipamentos ou sensores ambientais e um
dispositivo de armazenamento e aglutinacdo dos parametros ambientais, tal como um
computador ou outro equipamento, é estabelecida fisicamente através da utilizacdo de
hardwares compactos e especificos, dotados de um dispositivo de radiofrequéncia e de um

microcontrolador embarcado com o protocolo ZigBee.



Estes pequenos hardwares, os quais sdo denominados de médulos, podem exercer trés
funcdes distintas na rede, tais como as funcGes de roteamento, coordenacao e de dispositivos
de atuacdo reduzida ou dispositivos finais.

Os modulos quando configurados para funcédo de dispositivos finais, tem a capacidade
de fazer a leitura de sinais elétricos (niveis de tensBes) analdgicos ou digitais dos sensores ou
equipamentos, além outras possiveis fungdes de comunica¢do com microcontroladores.

Os mddulos roteadores estabelecem o trajeto do fluxo de dados transmitidos na rede.
E 0 modulo coordenador tem a fungdo de coordenar o funcionamento dos outros médulos
durante o processo de transmissdo, podendo também possuir a funcdo de transferir os
pardmetros ambientais para o dispositivo de armazenamento e aglutinagdo. A Figura 1

estabelece uma representacdo basica de uma rede ZigBee.
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Figura 1. Representacdo de uma rede na tecnologia ZigBee.

Um modelo especifico destes mddulos, sdo fabricados pela Digi International
(RAMOQS, 2012) definidos neste trabalho como Maodulos XBee.



Tais modulos possuem uma plataforma embarcada de radiofrequéncia que utiliza uma
mesma configuracao fisica de pinos para diferentes séries de arquitetura de hardware e software,
além de serem classificados pela poténcia de transmissdo em XBee e XBee-PRO.

Atualmente existem seis séries de Mddulos XBee que se diferenciam na distancia de
comunicacgdo, topologia de rede, forma de comunicagdo, consumo energético e protocolos de
definicdo das camadas de rede.

Como exemplos de modulos da série seis mais atual, temos os modulos XB2B-WFUT,
XB2B-WFST, XB2B-WFRS entre outros, de modo geral, Modulos XBee Wi-Fi, 0s quais sdo
formados pela Ultima geracéo de hardware, juntamente com o protocolo IEEE 802.11x que
define as camadas fisica e de acesso ao meio do rédio transceptor e o padréo ZigBee definindo
as camadas de rede e aplicacéo.

Os Modulos XBee Wi-Fi operam a 2.4GHz e possuem 14 canais disponiveis para
comunicacdo com taxa de transmissao variavel entre 1 a 65MHz dependendo do protocolo
utilizado (RAMOS, 2012). O diferencial entre os Mddulos XBee Wi-Fi em relacéo aos demais
é o fato de que este pode operar numa rede sem a necessidade de modulos roteadores, 0s quais
podem ser substituidos por roteadores convencionais operando no protocolo 802.11x.

O padrdo ZigBee define dois modos de operacéo para seus dispositivos, sendo estes 0
modo transparente e 0 modo APIL. No modo transparente os dados recebidos pelo radio séo
diretamente encaminhados para o pino TX da saida serial de comunica¢do do modulo. E os
dados recebidos pelo pino RX da entrada serial sdo encaminhados para a fila de transmisséo via
radio. Desta forma os dados sdo transmitidos e recebidos da mesma forma que em uma
comunicacéo serial padréo.

O modo “Application Programming Interface” ou “Interface de Programacdo de
Aplicacdo” (API) é uma alternativa mais elaborada ao modo transparente, pois tem como base
frames interpretados pelos dispositivos. Este modo de operacdo estende as possibilidades de
uso dos dispositivos de forma que uma aplicacdo hospedada remotamente pode interagir com
as capacidades do modulo.

Os frames API sdo divididos em duas classes, sendo frames APl com caractere
sinalizado e sem caractere sinalizado, no qual os dois tipos possuem uma determinada estrutura
interna conforme representagdo da Figura 2. O byte 1 do frame informa aos modulos remotos
que iniciou-se uma comunica¢do em modo API. Os bytes 2 e 3 indicam o comprimento do
quadro de dados subsequente. O quadro de dados, byte 4 e posteriores, informam qual o
comando a ser executado. E o tltimo byte do frame serve para verificar a integridade do pacote

de dados recebido.



Sinalizador de inicio de frame
(byte 1)

Comprimento do quadro de
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(byte 2 e 3)
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Frame API

Checksum
(byte n+1)

Figura 2. Estrutura interna de um frame API.

Para se definir as configuracbes basicas ou realizar atualizacdes de firmware dos
Maédulos XBee, a fabricante Digi International disponibiliza um software denominado XCTU
(DIGI INTERNATIONAL, 2013), o qual conecta-se ao médulo localmente para realizar tais
funcBes. A Figura 3 apresenta a tela principal do software XCTU em sua versdo 6.1.1 e a Figura
4 apresenta a tela de configuracdo dos maédulos.

Caso o dispositivo de armazenamento e aglutinagdo dos parametros transmitidos em
uma rede ZigBee for um computador, este deve possuir um software especifico que utilizando-
se do modo de comunicacdo através de frames APl com os Mddulos XBee, podera gerenciar
todo o processo de monitoramento, além de possibilitar a leitura dos pardmetros ambientais de
uma forma facilitada ao usuério do computador.

Para interpretar corretamente os parametros ambientais de um sensor, 0s quais sdo
transformados em niveis de tensbes que sdo adquiridos e transmitidos por um Médulo XBee, 0
software especifico deve converter 0s respectivos niveis de tensdes através de uma funcao de
transferéncia. Esta funcdo deve relacionar a grandeza ambiental monitorada com seu
equivalente em tenséo.

Entretanto, antes desta conversdo ha a necessidade de separacéo e transformacdo dos
dados contidos nos frames API relacionados aos niveis de tensdes transmitidos, 0s quais estao
no sistema hexadecimal e devem ser transformados para decimal e em seguida convertidos para

um nivel de tensdo em milivolts segundo a Equac&o (1) a seguir:
Vhd - Vref

1023 @

Parametro [mV] =



Na Equacéo (1) a variavel Vhd ¢ o valor transmitido do parametro em hexadecimal ja
convertido para decimal e Vref é o valor de uma tensao de referéncia previamente configurada

para 0 modulo.
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Figura 3. Representacdo da tela principal do software XCTU.
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Figura 4. Representacdo da tela de definicdo das configuracBes basicas dos modulos do
software XCTU.



Pensando no contexto de sustentabilidade e conhecendo a existéncia da tecnologia
ZigBee, surgiram as ideias para esta pesquisa, a qual tem como objetivo estudar a transmisséo
de parametros resultantes de um processo automatizado de monitoramento, voltado para

aplicacdes de cunho ambiental, através da tecnologia de redes sem fio ZigBee.

MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram adquiridos dois Mddulos XBee Wi-Fi,
um dispositivo de conversdo RS-232 para USB especifico para mddulos XBee designado por
CON-USBBEE XPlus, além de uma placa de circuito impresso designada PROTO-BEE.

Uma rede wireless foi estabelecida entre os Mddulos XBee Wi-Fi (coordenador e
dispositivo final) através de um roteador Wi-Fi. Nesta rede o dispositivo CON-USBBEE XPlus
foi utilizado para estabelecer uma conexdo serial em protocolo RS-232, entre 0 Modulo XBee
Wi-Fi coordenador e um microcomputador que contém o software XCTU e um software
especifico desenvolvido para gerenciar o processo de monitoramento. A placa de circuito
impresso PROTO-BEE foi utilizada para facilitar as ligagdes elétricas do sensor ao do Mdédulo
XBee Wi-Fi que atua remotamente como dispositivo final.

Na Figura 5 temos a representacdo da rede wireless estabelecida, na qual o dispositivo
(1) é o microcomputador, (2) € o Mddulo XBee Wi-Fi coordenador conectado via porta USB
ao computador através da placa CON-USBBEE XPlus, (3) é o roteador da rede wireless e (4) é
o dispositivo final caracterizado pelo Modulo XBee Wi-Fi remoto que se conecta ao sensor do

parametro ambiental a ser transmitido.

XBee Wi-Fi IOCV Roteador
2

i
>

Microcomputador

XBee Wi-Fi remoto
Figura 5. Representacdo da rede wireless estabelecida com os Mddulos XBee Wi-Fi.



O software especifico desenvolvido para gerenciar o processo de monitoramento,
denominado “Software para Aquisicdo de Parametros via XBee Wi-Fi” (SAP-X Wi-Fi), foi
criado na linguagem de programacéo JAVA (DEITEL, P.; DEITEL, H., 2010), utilizando para
tal o ambiente de desenvolvimento Eclipse (GONSALVES, 2006).

Para fins de verificagdo do funcionamento do software SAP-X Wi-Fi foi utilizado um
potenciometro de 10 kQ para realizar a simulacdo de um sensor de pardmetros ambientais.
Através deste potencidmetro e com auxilio de um voltimetro digital foram estabelecidos niveis
de tensdo a serem transmitidos pelo mdédulo XBee remoto, os quais foram comparados aos
valores registrados pelo software.

A Figura 6 apresenta a montagem experimental em matrizes de contatos do
potencidmetro de 10 kQ (1) ligado ao Modulo XBee Wi-Fi remoto (2), o qual se encontra
conectado a placa de circuito impresso PROTO-BEE (3) que possui uma entrada de alimentagéo

especifica (4) de 9 Vcc.

MESES SRR T FTEEEST SEFTEEE FEEEE TASSE EERERE AEEES

Figura 6. Montagem em matrizes de contatos de um potencidmetro de 10 kQ simulando um
sensor de parametros ambientais.



RESULTADOS E DISCUSSAO

No ambito de produtos resultantes da pesquisa realizada temos a criacdo de rotinas
computacionais, classes, procedimentos e interface visual, que juntos formam o software SAP-
X Wi-Fi, sendo este restrito ao uso de apenas um Mddulo XBee Wi-Fi e um pardmetro
monitorado.

Na Figura 7 temos a imagem da tela inicial do software SAP-X Wi-Fi e na Figura 8
temos a imagem do software durante um procedimento de aquisi¢do e armazenamento de um
parametro.

A Figura 9 apresenta a imagem do arquivo resultante de um processo de coleta do
pardmetro ambiental simulado (nivel de tensdo gerado pelo potenciémetro).

As informag0es contidas neste arquivo de extensdo .TXT sdo a data, hora e os valores
monitorados do parametro, sendo a criagdo e gerenciamento deste arquivo realizado pelo
software SAP-X Wi-Fi.

£ SAP-X Wi-Fi = = % Registro de Coleta -

Caminho do Arquivo Log de Aquisicio Registro de Atividade

E:\Documents Selecionar

Intervalo entre aquisicdes de pardmetros
() 1Hora () 2Horas () 4Horas () 8Horas () 12Horas
() 24Horas () 72Horas () Personalizado

Configuractes do Sensor
Porta COM

Tipo de parametro lido pelo Sensor

Taxa Baudrate
Unidade de Medida 9500

Limpar Console

IP do Médulo Remato

cerrar Aquisicdo

Iniciar Aquisicio

Figura 7. Imagem da tela inicial do software SAP-X Wi-Fi.
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Caminho do Arquivo Log de Aquisicio | Registro de Coleta -

(£ SAP-X Wi-Fi

C:\Users'\Alisson Qliveira\Desktop

Selecionar

Reqistro de Atividade

Intervalo entre aquisicies de parametros e e VLT ~
. . . AT Command tipo: 1S Status: OK —
(J1Hora (_)2Horas (_)4Horas (_)8Horas (_) 12 Horas
Dados disponiveis: 12:48:42
() 24H () 72H (@3 L
S srnoras L fotoras (@) 2seg AT Command tipo: 1S Status: OK
c = . P .
onfiguracies do Sensor Porta COM Dados dlspom\_rels. 12:48:45
) AT Command tipo: IS Status: OK
Tipo de parametrao lido pelo Sensor COoM3
Tensio Dados disponiveis: 12:48:48 | |
Taxa Baudrate AT Command tipo: 15 Status: OK _
Unidade de Medida 2500 1
-
my

IP do Madulo Remoto Limpar Console

152.168.1.2

Inidiar Aquisicio Encerrar Aquisicio

Figura 8. Imagem da tela do software SAP-X Wi-Fi durante um procedimento de aquisicéao e
armazenamento de um parametro, configurada para ocorrer a cada 3 segundos.

Bl Tenséo_01_08_2014 - Bloco de notas -10] x|
Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda

ANO Mas Dia Hora Tensao(mv) Z|
2014 08 01 05:03 1129

2014 08 01 06:03 1129

2014 08 01 07:03 1129

2014 08 01 08:03 816

2014 08 01 09:03 716

2014 08 01 10:03 G548

2014 08 01 11:03 1507

2014 08 01 12:03 1510

2014 08 01 13:03 1009

2014 08 01 14:03 676

2014 08 01 15:03 425

2014 08 01 16:03 1182

2014 08 01 17:03 1180

< v 4

Figura 9. Imagem do arquivo de coleta, no qual a aquisicdo e armazenamento do parametro
tensdo é realizado em intervalos temporais de uma hora, sendo o processo controlado pelo
software SAP-X Wi-Fi.

Na Figura 10 temos uma representacao do fluxograma de funcionamento do software

SAP-X Wi-Fi.



o

Recebe parametros (end.
IP, tipo de parametro...)

A

A 4

Inicio da
aquisicao

Dad N0 / Exibe
,a. oS > mensagem
Validos \
de erro.

Solicita aquisicao
e aguarda retorno.

A 4

Salva /

parametro <
em arquivo. /

Aguarda intervalo
até proxima coleta.

Usuario encerrou
aquisicao?

=

Figura 10. Fluxograma de funcionamento do software SAP-X Wi-Fi.

Como resultado da comparagdo dos valores de tensdo registrados pelo software SAP-
X Wi-Fi e aqueles gerados pela simulacdo do sensor ambiental atraves do potencidmetro de 10
kQ e medidos com um voltimetro digital, basicamente ndo houveram diferencas significativas,

ou seja, os registro dos valores procederam corretamente.



CONCLUSOES

Com este trabalho notamos a potencialidade da tecnologia ZigBee como aliada aos
processos de monitoramento ambiental e construimos uma forte base de conhecimento para
aplicagdes futuras. O software desenvolvido pode ser utilizado em trabalhos de transmissao de
parametros ambientais assim como em outras areas, desde que utilizem o padrdo ZigBee
associado ao protocolo IEEE 802.11.x.

O software também pode sofrer aprimoramentos em trabalhos futuros visando
implementacdes mais elaboradas como por exemplo, a transmisséo de pardmetros de controle,

afim de monitorar e gerir possiveis parametros ambientais.
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