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RESUMO

Sistemas de sensores e atuadores sem fio possibilitam controle de um ambiente sem a
necessidade de um emaranhado de fios. Neste trabalho, foi desenvolvido uma rede de
sensores e atuadores sem fio, por meio do XBee, implementados em uma maquete no intuito
de fazer o controle térmico desta.

Um modulo de sensores produz valores de tensdo proporcionais as temperaturas das
salas. Esses valores sdo enviados ao computador supervisério via o modulo (nd) coordenador.
Este modulo liga-se ao computador por meio uma porta USB, executando apenas a operacao
de conversao dos dados do protocolo serial para o USB.

No computador supervisorio hd uma implementagao em Simulink/MatLab que faz o
processamento dos dados e controla a maquete por meio de um moédulo de atuadores. Essa
implementagdo no Simulink faz uso de uma porta serial virtual, que cria uma porta COM e
disponibiliza os dados que chegam pela porta USB.

O modulo de atuadores consiste em um nd que ativa ou desliga aquecedores de ar.

O estudo do padrao ZigBee e do modulo XBee foram essenciais ao desenvolvimento
do projeto, do mesmo modo que o microcontrolador ATMegaS8.

De posse do Xbee e do microcontrolador, foi desenvolvida uma arquitetura de
hardware que utiliza o menor nimero de componentes possivel para diminuir o consumo de
energia e tornar o hardware menor possivel.

Contudo, um sistema como este ¢ resultado da integracdo de hardware e software. O
software implementado no modulo dos sensores faz a leitura do sensor de temperatura LM35.
Enquanto que o software implementado no moédulo dos atuadores aciona o aquecedor por
meio de um sinal PWM enviado pelo n6 coordenador.

A avaliacdo dos resultados ¢ feita por meio dos graficos gerados pelo Simulink. Os

resultados obtidos foram satisfatorios, no entanto, algumas melhorias sdo sugeridas no
decorrer do texto.
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ABSTRACT

Systems of sensors and actuators wireless control enable an environment without the
need for a tangle of wires. This work was developed a network of wireless sensors and
actuators, through XBee, implemented in a model in order to make the control of the heat.

A module of sensors produces voltage proportional values of the temperature of
rooms. These values are sent to the computer supervisory via the module (node) coordinator.
This module connects to the computer via a USB port, running only the operation of
conversion of data from the serial protocol to the USB.

In computer supervisory there is an implementation in Simulink / MatLab which is the
processing of the data and controls the model through a module of actuators. This
implementation in Simulink makes use of a virtual serial port, which creates a COM port and
provides the data that arrive by the USB port.

The module consists of actuators in a node that enables or disables the air heaters.

The study of standard ZigBee and the module XBee were essential to the development
of the project in the same way that the microcontroller ATMega8.

In possession of Xbee and microcontroller was developed an architecture that uses
hardware is the smallest number of components possible to reduce energy consumption and
make the hardware smaller possible.

However, a system like this is a result of the integration of hardware and software.

The software module implemented in the sensors is reading the temperature sensor has
LM35. While the software implemented in the module triggers the heater actuators through a
PWM signal sent by node coordinator.

The evaluation of the results is done by means of graphics generated by Simulink. The
results were satisfactory, however, some improvements are suggested in the course of the text.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a principal motivacdo do
trabalho de graduacéo. Os objetivos do projeto, assim
como, a contextualizacdo do projeto, e a forma como
o trabalho foi estruturado em capitulos.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Hoje, ha uma grande expansdo de dispositivos de controle via radio que surgem nas mais
diversas areas.

Os diversos fabricantes deste tipo de equipamentos adotaram, na maioria dos casos, solugdes
proprietarias o que gera uma falta de padronizacao.

Recentemente esforcos nesse sentido, de criar protocolos globalmente aceitos, que permitam a
ligacdo em rede de sensores e atuadores, uniformizando o processo de comunicacdo estdo sendo
empreendidos.

Protocolos para suporte de comunica¢des sem fio ja sdo conhecidos e utilizados a algum
tempo, tais como o padrdo Wi-Fi ou o padrdo Bluetooth, mas sé recentemente se comegou a pensar
num protocolo que respondesse as necessidades especificas das redes pessoais, ou ainda, domésticas
de sensores e dispositivos alimentados por baterias.

E neste contexto que surge o padrdo ZigBee uniformizando as comunicagdes e garantindo
atender as necessidades de taxa de transmissao de dados, alcance e maximizagao do tempo de vida 1til
das baterias.

Assim, o projeto descrito nesse relatério consiste de um sistema de controle que utiliza
sensores wireless visando primeiramente o conforto térmico e a economia de energia elétrica.

Foi nossa responsabilidade a implementa¢do de uma rede de sensores wireless utilizando o
padrdo ZigBee o qual sera descrito posteriormente no decorrer do texto.

1.2 OBJETIVOS DO PROJETO

O objetivo deste trabalho ¢ implementar um sistema constituido de sensores de temperatura
ligados a mdédulos que enviardo as informagdes coletadas pelos sensores a um computador contendo
um programa supervisorio que fard o processamento dos dados e retornard um comando aos atuadores.

A troca de informacgdes entre os modulos que contém os sensores sera feita sem fio, assim
sendo, teremos uma maior flexibilidade quanto a futuras mudangas dos modulos. Inicialmente, por
dificuldade no cronograma do projeto, a montagem dos nos demorou-se a concluir. Contudo, em
tempo habil, terminamos tanto a implementagdo em hardware quanto em software do nosso projeto.

Portanto, o objetivo foi o desenvolvimento de trés nos de automacgao predial, para uma rede
sem fios utilizando ZigBee sobre IEEE 802.15.4, além da validagdo desses nds como estratégia para
controle de temperatura e automacao predial.

Um né sera do tipo coordenador e estara conectado ao computador supervisorio, os outros nos
serdo colocados na maquete, sendo que um coletard amostras de temperatura dos sensores LM35
enquanto o outro n6 comandara os atuadores.



1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este documento esta organizado em 5 capitulos.

O capitulo 1, como j& mencionado anteriormente, consta da contextualizagdo, defini¢do do
problema, objetivo do projeto e estrutura do trabalho.

No capitulo 2, procede-se a uma revisao acerca de conceitos das tecnologias wireless, sobre os
padrdes Wi-Fi, Bluetooth e ZigBee. Nesse capitulo ha também uma breve comparagdo entre as
tecnologias.

Em seguida, o capitulo 3 descreve a metodologia empregada no desenvolvimento do projeto
proposto, incluindo a arquitetura geral do projeto, uma descricdo dos componentes que compde o
projeto, ferramentas utilizadas, assim como o procedimento adotado.

O capitulo 4 consta de graficos para analisar o sistema em questdo, seguido das conclusdes no
capitulo 5. O CD anexo contém material complementar.



Capitulo 2

REDES SEM FIO E AUTOMACAO PREDIAL

Este capitulo apresenta 0s principais conceitos
tedricos utilizados no desenvolvimento deste projeto.

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, buscamos apresentar ao leitor uma breve introdugdo teodrica e revisdo
bibliografica dos principais padroes de comunicagdo wireless, onde um maior enfoque se da sobre o
ZigBee o qual é objeto de nosso trabalho.

Também ¢ feita a contextualizagdo da automacao predial sem fio.

2.2 COMUNICACAO WIRELESS

No passado, mensagens eram carregadas por mensageiros que corriam grandes distdncias a pé
como nos tempos da Grécia Antiga, ou a cavalo como durante o periodo feudal. Bater em tambores,
sinais de fumaca e tochas, também foram formas de enviar mensagens. Com o desenvolvimento da
humanidade e o surgimento de novas tecnologias, esses sistemas de comunicagdo foram substituidos,
tais que ondas eletromagnéticas carregam a informag¢ao via um meio fisico.

Essa tecnologia tornou-se muito confiavel e econdomica, mas a demanda por processos mais
eficientes de comunicacgio se tornava cada vez maior.

Das tecnologias de comunicagao, a tecnologia wireless descreve os sistemas de comunicagio
os quais utlizam ondas eletromagnéticas para transmitir informagdes ou dados através do ambiente ndo
utilizando cabos.

Historicamente, o desenvolvimento das comunicagdes wireless tem sido lento e fortemente
relacionado ao desenvolvimento da tecnologia. A titulo de exemplo, a disponibilizagdo das
comunicacdes moveis a populagdes inteiras s6 foi possivel apds a concepgdo do conceito de
comunicagdes celulares desenvolvido pelos pesquisadores do Bell Laboratories, nas décadas de 60 e
70. Na verdade, pode-se considerar que as comunica¢des moveis tiveram como marco inicial o
desenvolvimento de hardware miniaturizado e de confiabilidade adequada para uso em
radiofreqiiéncia.

Foi durante a Segunda Guerra Mundial que houve melhorias dos processos de industrializagao
e miniaturizagdo o que possibilitou o desenvolvimento de sistemas de radio e televisdo dedicados a
consumidores em geral.

Podemos citar como exemplos de sistemas de comunicagdo wireless: sistemas de paging,
sistemas de telefone sem fio, sistemas de telefonia celular, sistemas de seguranca, sistemas anti-
incéndio, sistemas de monitoramento remoto e sistemas de automacao predial, entre outros.

Abaixo marcos das comunicagdes Wireless:

* 1839 - Primeira mensagem telegrafica via cédigo Morse;
* 1864 - Equagdes de Maxwell;

* 1867 - Fundagao da industria telefonica Bell Laboratories;

* 1888 - Comprovagao da existéncia das ondas eletromagnéticas por Heinrich Rudolf Hertz;



* 1900 - Primeira transmissio wireless;

* 1972 - Primeira demonstracdo da telefonia celular;

* 1999 - Criacdo da Wi-Fi Alliance;

* 1999 - Formalizado o BlueTooth Special Interest Group;
* 2002 - Surgimento do CableModem, xDSL , VoIP;

* 2004 - Primeira versdo do padrio ZigBee.

Hoje, existem varios tipos de redes sem fio, a maioria delas utilizada na telefonia sem fio e em
redes de computadores. Sao elas:

* WPAN (Wireless Personal Area Network) - sdo redes onde sdo usadas as tecnologias
wireless de pequeno alcance (entre 10 e 100 metros). E um padrio para redes locais, definido pelo
IEEE 802.15, para o enderegamento de redes sem fio que utilizam dispositivos portateis ou méveis tais
como PCs, PDAs, periféricos, celulares, pagers e outros;

* WLAN (Wireless Local Area Network) - Sao redes onde sdo usadas as tecnologias sem fio
destinadas a interligacdo de redes locais com alcance entre 100 e 300 metros. Trata-se de padrio
implementado como extensdo ou alternativa para as redes com cabeamento convencional (par trangado
ou fibra optica);

* WMAN (Wireless Metropolitan Area Network) - destinadas a acessos de banda larga de
grande alcance para areas metropolitanas, com alcance em torno de 6 km;

* WWAN (Wireless Wide Area Network) - destinadas a redes de telecomunicagdes em longa
distancia, servigos de voz e dados.

Os produtos wireless estdo ganhando mais espago no mercado de redes locais gragas a reducéo
dos seus pregos ¢ as facilidades oferecidas, como rapidez na instalagdo e mobilidade propiciada aos
usuarios. Isso sem contar a vantagem adicional oferecida quanto a preservacdo do investimento, uma
vez que, no caso de mudanga de endereco, ndo ¢ necessario um novo investimento em cabeamento,
como aconteceria em uma rede com cabeamento estruturado.

Nas proximas se¢des comentaremos brevemente trés padrdes de comunicacdo wireless (Wi-Fi,
Bluetooth e ZigBee) muito utilizados na atualidade.

2.3 PADRAO Wi-Fi

Um dos principais padroes sem fio no momento é o Wi-Fi, que corresponde a especificagdo
802.11 do IEEE e que inclui o protocolo de seguranca WEP (Wired Equivalency Protocol). Esse
protocolo visa proporcionar uma seguranca equivalente a da rede com cabeamento. Operando na faixa
de 2,4 a 5 GHz, permitindo que computadores se comuniquem em rede com velocidades até 54 Mbps,
alcancando até 100 metros.

A marca Wi-Fi foi licenciada pela Wi-Fi Alliance para descrever tecnologias de redes sem fio
(WLAN) baseadas no padrdao IEEE 802.11. O termo Wi-Fi foi escolhido como uma brincadeira ao
termo "Hi-Fi". Muitos acharam que o termo era abreviatura para Wireless Fidelity, no entanto a Wi-Fi
Alliance ndo reconhece isso. Hoje associam o termo Wi-Fi é consagrado como uma tecnologia de
interconexao entre dispositivos sem fio, usando o protocolo IEEE 802.11.

Tal padrdo opera em faixas de freqiiéncias que ndo necessitam de licenca para instalagdo e/ou
operagdo, sendo uma grande vantagem dessa tecnologia. No entanto, para uso comercial no Brasil, é
necessaria licenga da Agéncia Nacional de Telecomunicac¢des (Anatel).

Para se conectar a internet utilizando uma rede Wi-Fi deve-se estar perto de um ponto de
acesso (acess point) ou local publico onde a rede seja disponibilizada a todos que utilizem dispositivo
moével, como computador portatil, tabletPC ou assistente pessoal digital com capacidade de
comunicacdo sem fio.



O ponto de acesso Wi-Fi estabelece uma conexdo com a internet, transmitindo o sinal a
pequenas distincias - no maximo 100 metros. Quando um periférico que permite "Wi-Fi", como um
Pocket PC, encontra um hotspot, o periférico pode se conectar na rede sem fio. Muitos locais
disponibilizam ao publico o acesso a esse tipo de rede gratuitamente (e.g. Faculdade de Tecnologia da
UnB). Contudo, a maior parte dos provedores de servigos de internet cobra uma taxa dos usuarios.

Hoje, praticamente, todos os computadores portateis vém de fabrica com dispositivos para
rede sem fio no padrdo Wi-Fi (802.11b, a ou g). O que antes era acessorio estd se tornando item
obrigatorio, principalmente devido ao fato da redu¢do do custo de fabricagdo. A Tabela 2.1 compara
os padrdes do Wi-Fi, quanto a velocidade e faixa de freqiiéncia.

Tabela 2.1: Tabela comparativa dos padroes Wi-Fi [12].

Padréo Velocidade maxima Faixa de frequéncia
802.11Db 11 Mbps 2.4 GHz
802.11 a 54 Mbps 5 GHz
802.11 g 54 Mbps 2.4 GHz

2.4 PADRAO BLUETOOTH

O padrao Bluetooth traz como propésito resolver um antigo problema de conectividade entre
aparelhos domésticos, portateis ou de informatica: os fios [17, 18].

O padrdo Bluetooth comegou a ser desenvolvido em 1994, pela Ericsson [19]. As pesquisas
comegaram em 1998, por cinco grandes companhias: Ericsson, IBM, Intel, Nokia e Toshiba. Esse
grupo formou o consorcio Bluetooth Special Interest Group. Hoje, esse consoércio inclui mais de 2000
empresas e toma as rédeas do desenvolvimento do padrio.

O nome Bluetooth ¢ uma homenagem ao rei da Dinamarca ¢ Noruega Harald Blatand - em
inglés Harold Bluetooth (traduzido como dente azul, embora em dinamarqués signifique de tez escura)
[20].

Tal padrao ganhou o mercado de consumo devido a seus baixos precos e facilidade de
utilizagdo perante as areas em que o manuseio de fios era complicado. Sua facilidade de utilizacao,
também, foi um dos fatores que ajudaram na sua popularizacao.

Dentre as suas aplicagdes podemos citar que o Bluetooth é usado para comunicagdo entre
pequenos dispositivos de uso pessoal, como PDAS, telefones celulares de nova geragdo, auriculares
(headsets), computadores portateis, entre outros.

Esses dispositivos operam na faixa ISM (Industrial, Scientific, Medical) centrada em 2,45GHz
que era formalmente reservada para alguns grupos de usudrios profissionais. Nos Estados Unidos, a
faixa ISM varia de 2400 a 2483,5 MHz. Na maior parte da Europa, a mesma banda também esta
disponivel. No Japao, a faixa varia de 2400 a 2500 MHz. Os dispositivos sdo classificados de acordo
com a poténcia e alcance, em trés niveis ou classes:

* classe 1 (100 mW, com alcance de até¢ 100 m),
* classe 2 (2,5 mW e alcance até 10 m),
* classe 3, (1 mW e alcance de 1 m, uma variante muito rara).

A comunica¢do entre os dispositivos Bluetooth é feita através de um canal FH-CDMA
(Frequency Hopping - Code-Division Multiple Access). Nesse método, o transmissor envia um sinal
sobre uma série randomica de freqliéncias de radio. Um receptor captura o sinal, através de uma
sincronizando com o transmissor. A mensagem somente ¢ recebida se o receptor conhecer a série de
freqiiéncias na qual o transmissor trabalha para enviar o sinal.



O Bluetooth foi otimizado para permitir que um nimero elevado de comunicagdes ndo
coordenadas ocorra dentro da mesma area. Devido a um grande ntimero de canais independentes, cada
qual serve somente um numero limitado de participantes.

Um canal (FH Bluetooth Channel) estid associado a uma piconet, ou seja, uma rede, e ¢é
identificado pela seqiiéncia de freqiiéncias e pelo relogio do dispositivo mestre. Esse dispositivo
controla o trafego na piconet e também cuida do controle de acesso. Para evitar a colisdo [21, 22]
devido a multiplas transmissdes de dispositivos escravos, o dispositivo mestre utiliza a técnica de
polling. Deste modo, somente o dispositivo indicado no slot mestre-para-escravo pode transmitir no
slot escravo-para-mestre seguinte.

Uma vez conectado a uma piconet, um dispositivo pode se comunicar através de dois tipos de
links:

* Synchronous Connection Oriented (SCO) link;
* Asynchronous Connectionless (ACL) link.

E importante colocar que diferentes tipos de link podem ser aplicados entre diferentes pares de
master-slave numa mesma piconet e o tipo de link pode mudar arbitrariamente durante uma se¢do. O
tipo do link define quais os tipos de pacotes que podem ser usados.

Um SCO ¢ um link ponto-a-ponto entre o master e o slave. Esse link ¢é tipicamente usado para
a transmissdo de voz. Um link ACL faz uma conexdo momentanea entre o master e qualquer slave de
uma piconet. Esse link ¢ tipicamente utilizado para a transmissio de dados.

Ao comunicarem entre si, formam uma rede denominada piconet, na qual podem existir até
oito dispositivos interligados, sendo um deles o mestre (master) e os outros dispositivos escravos
(slave). Uma rede pode ser formada por diversos masters (com um numero maximo de 10)
maximizando o numero de conexdes. A banda ¢ dividida em 79 portadoras espagadas de 1 MHz,
possibilitando assim um dispositivo transmitir em 79 diferentes freqiiéncias. Para minimizar as
interferéncias, o dispositivo master, apos sincronizado, pode mudar as freqiiéncias de transmissao dos
seus slaves por até 1600 vezes por segundo. Em relagdo a sua velocidade pode chegar a 721 kbps,
possuindo trés canais de voz.

O Bluetooth traz vantagens para quem tem um micro com uma verdadeira teia de fios
emaranhados [23] as portas de seu computador.

Da mesma forma a conexdo via porta infravermelha perdera importancia, isso devido a
desvantagem da sua pequena largura de banda e ao fato da necessidade de se manter os dispositivos
em linha de visdo.

As principais desvantagens do padrdo Bluetooth estido divididas por dois tipos: desvantagens
técnicas, como o alcance, o nuimero maximo de dispositivos que podem se conectar a0 mesmo tempo e
as desvantagens com relacao a seguranca.

2.5 PADRAO ZigBee

O ZigBee ¢ um padrdo IEEE destinado a comunicacdo de dispositivos em curtas distdncias e
baixa taxa de transmissdo, como verificado nas Figuras 2.1.

Esse padrio ¢ apropriado para aplicagdes que envolvam dispositivos remotos alimentados por
baterias. Devido ao seu baixo consumo, a vida util das baterias se torna muito longa.

O ZigBee é um padrio de WPAN proposto em 2003 e homologado no IEEE com o codigo
802.15.4. Esse padrio apresenta baixa velocidade de transmissdo (limite de 250 kbps) quando
comparado a outros protocolos, contudo, essa velocidade ¢ suficiente para aplicagcdes em projetos de
automacgdo e controle predial (seguranga, controle de acesso e iluminagao).
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Figura 2.1: Tipos de Redes e Taxa de Transmissao.

O padrao ZigBee pode ser empregado em diversos tipos de aplicagdes. Algumas destas estdo
relacionadas a seguir:

* Controle Industrial (controle de processos);

* Periféricos para PC (teclado, mouse e joystick);

* Controle remoto de produtos eletronicos;

* Automagao residencial e comercial;

* Saude Pessoal (monitoracdo de pacientes, acompanhamento de exercicio fisico).

As bandas do padrao ZigBee sao divididas da seguinte forma: 16 canais na banda 2,4 GHz, 10
canais na banda 915 MHz e 1 na banda 868 MHz, sendo que a banda de 2,4 GHz ¢ mais utilizada em
termos mundiais. A taxa de transmissdo de dados depende da banda utilizada podendo chegar a 250
kbps em 2,4 GHz, 40 kbps em 915 MHz e 20 kbps em 868 MHz.

O padrdo ZigBee define dois tipos de servigos, o FFD (Full Function Device), utilizado em
toda a topologia ZigBee funcionando tanto como coordenador quanto como componente de rede e que
carrega um conjunto completo de servicos MAC (Medium Access Control).



Outro servigo definido pelo ZigBee é o RFD (Reduced Function Device), onde um conjunto
menor de servigos MAC ¢ carregado, funcionando apenas como componente de rede e esta limitado a
topologia estrela, sendo assim esses servigos apenas se comunicam com dispositivos FFD e ndo com
outros dispositivos RFD.

O protocolo MAC busca atingir dois objetivos, quando tratamos de redes de controle sem fio.
Um ¢ a criagdo de uma infra-estrutura da rede, onde inlimeros sensores utilizam esse protocolo para
links de comunicagdo para transferéncia de dados. O segundo objetivo é compartilhar recursos de
comunicacao entre os diversos nos de sensores do sistema.

A Figura 2.2 mostra as camadas que compde um dispositivo ZigBee.

Aplicacdo / Perfil Usudrio

Suporte a Aplicacao

ZigBee alliance

Rede (NWK) /
Seguranca (SSP)

MAC

IEEE 502.15.4
PHY

Figura 2.2: Camadas do padrdo ZigBee [1].

Existem 3 tipos de dispositivos ZigBee, sio eles:

* Coordenador: é um dispositivo FFD que contém toda a informagdo da rede, é o mais
sofisticado dos 3 dispositivos e requer mais memoria e processamento computacional;

* Roteador: ¢ um dispositivo FFD que suporta todas as fung¢des especificadas no padrao
802.15.4 assim como o coordenador;

* End Device: ¢ o dispositivo RFD que apresenta limitada funcionalidade a um baixo custo e
complexidade. Em alguns textos esse dispositivo também ¢é chamado de End Point.

A Tabela 2.2 apresenta uma comparagdo entre os dispositivos de uma rede ZigBee com suas
principais caracteristicas.

Tabela 2.2: Tabela de funcionalidades dos dispositivos ZigBee.

Coordenador da Rede - FFD NO da Rede - RFD
Ajustes de pardmetros da rede Fungdo passiva na rede
Transmite informagdes pela rede Efetua buscas por redes disponiveis
Gerencia os nds da rede Transferéncia de dados da aplicagdo
Armazena informagdes dos nos de rede Determina o status dos dados
Distribui mensagens entre nds de rede Solicita dados ao coordenador da rede
Opera tipicamente no estado "active" Pode permanecer no estado "sleep" por longos periodos




A estrutura da rede ZigBee pode ser implementada em 3 formas principais (Fig. 2.3):

Estrela s

O Coordenador
Arvore O Roteador

O End Point

Figura 2.3: Algumas possiveis estruturas da rede [2].

* Estrela: Nessa topologia um dispositivo do tipo FFD assume o papel de coordenador que
tem a fungdo de iniciar ¢ manter os dispositivos da rede. Os outros dispositivos, com a fungdo de End
Device, se comunicam diretamente com o coordenador.

* Malha: O coordenador mantém a fun¢ao de inicializar a rede e escolher os parametros chave
para o seu funcionamento, mas aqui a rede pode ser estendida com o uso dos roteadores.

* Arvore: Nessa configuragio o N6 coordenador esta ligado, a outros Nos Roteadores. Esses
Nos Roteadores por sua vez estdo ligados a outros Nos Roteadores ou ainda a outros End Devices.

Outra caracteristica importante ¢ altamente desejada desse protocolo é o excelente
desempenho desse padrdo em locais com baixa razdo sinal-ruido (SNR) demonstrando assim sua
robustez na transmissdo de dados (Fig. 2.4).

O padrio ZigBee (IEEE 802.15.4) foi projetado objetivando apresentar as seguintes
caracteristicas:

* Consumo de energia baixo e implementacao simples, com interfaces de baixo custo;

* Dois estados principais de funcionamento: "ativo" para transmissdo e recepgdo e "sleep",
quando ndo esta transmitindo;

* Simplicidade de configuracdo e redundéncia de dispositivos (operacao segura);

* Densidade elevada de nds por rede. As camadas PHY e MAC permitem que as redes
funcionem com grande nimero de dispositivos ativos. Esse atributo é critico para aplicagdes com
sensores ¢ redes de controle;

* Protocolo simples que permite a transferéncia confidvel de dados com niveis apropriados de
seguranga.



Bit Error Rate (BER)

ZigBee technology relies [
upon IEEE 802.15.4, which R
has excellent performance s

in low SNR environments

Signalto-Noise Ratio (SNR)

Figura 2.4: Comparacao entre Taxa de Erro de Bits (BER) pela Razio Sinal-Ruido entre protocolos
wireless [3].

251 Camadas de Protocolos

A publicagdo do padrdo IEEE 802.15.4 definiu interfaces com baixas taxas de transmissao
(menores que 250 kbps) e estabeleceu uma estrutura de rede que incorpora os conceitos de redes Ad-
Hoc, caracteristicas de conexdo em malha e em multi-hop (multiplos saltos).

Adicionalmente, novos algoritmos de seguranca e perfis de aplicacdo foram definidos
objetivando garantir a seguranga ¢ a perfeita interacdo entre os diversos equipamentos.

A camada fisica (PHY) (Fig. 2.5) foi projetada para acomodar as necessidades de interfaces de
baixo custo, permitindo niveis elevados de integragdo. O uso da técnica de transmissdo Seqiiéncia
Direta (DSS) permite que os equipamentos sejam muito simples, possibilitando implementa¢des mais
baratas.

A camada do Medium Access Control (MAC) foi projetada para permitir topologias multiplas
com baixa complexidade, onde o gerenciamento de energia, por exemplo, ndo requer modos de
operagdao complexos. O MAC também permite que um dispositivo com funcionalidade reduzida
(RFD) opere na rede sem a necessidade de grandes quantidades de memoria disponiveis, podendo
controlar também um grande numero de dispositivos sem a necessidade de colocéa-los "em espera",
como ocorre em algumas tecnologias sem fio.

A camada de rede foi projetada para possibilitar o crescimento da rede sem a necessidade de
equipamentos de transmissdo de poténcia mais elevada. A camada de rede também pode operar
quantidades grandes de nos de rede com laténcias relativamente baixas.

A camada NWK (Network) utiliza um algoritmo que permite implementagdes da pilha de
protocolos visando balancear os custos das unidades em aplicagdes especificas, o consumo das
baterias, buscando produzir solu¢des com o perfil especifico de custo-desempenho para a aplicagao.
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Figura 2.5: Camadas de protocolos ZigBee [4].

25.2 Seguranca

O padrio ZigBee adotou a proposta de um novo algoritmo de seguranga, baseado na
simplificacdo do algoritmo de roteamento AODV (Ad-hoc On-demand Distance Vector).

Essa proposta foi adotada como parte da especificagdo IEEE 802.15.4.

A camada MAC utiliza o padrdo AES (Advanced Encryption Standard) como seu algoritmo
de criptografia, descrevendo uma variedade de rotinas de seguranca. Essas rotinas t€m como objetivo
prover a confidencialidade, a integridade e a autenticidade dos frames da camada MAC. A camada
MAC faz o processamento de seguranca, mas sfo as camadas superiores que controlam o processo,
ajustando as chaves de criptografia e determinando os niveis de seguranca que deverdo ser usados.
Quando a camada MAC transmite (ou recebe) um frame, verifica o destino (a fonte do frame),
recupera a chave associada com esse destino (fonte), e usa entdo essa chave para processar o frame de
acordo com a rotina de seguranca designada para a chave que esta sendo usada.

Cada chave ¢é associada a uma tnica rotina de seguranga e o cabecalho do frame MAC possui
um bit que especifica se a seguranga para o frame esta habilitada ou nao.

Outro fator que contribui para a seguran¢a de uma rede utilizando o padrao Zigbee é o seu
curto alcance e baixa taxa de transmissao, com isso se reduz as possibilidades de que usuarios ndo
habilitados tenham acesso ao trafego de dados na rede.

2.5.3 Tipos de Trafego

O padrdo suporta diferentes tipos de trafego de dados que exigem atributos diferentes da
camada MAC. O MAC IEEE 802.15.4 ¢ flexivel o bastante para assegurar o transporte de cada um dos
tipos de trafego como:

* Dados periodicos, provenientes de sensores;
* Dados intermitentes, provenientes de interruptores e chaves;

* Dados provenientes de dispositivos repetitivos de baixa laténcia como, por exemplo, um
mouse.
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2.6 COMPARACAO ENTRE OS PADROES Wi-Fi, BLUETOOTH E ZIGBee

O padrio ZigBee ndo ¢ concorrente nem do padrao Wi-Fi, nem do padrdo Bluetooth. De fato, o
ZigBee foi concebido com o objetivo de realizar o monitoramento e sensoriamento de sistemas,
enquanto que o Wi-Fi foi concebido para redes locais internas de escritorios e residéncias, substituindo
ou complementando redes que utilizam cabos coaxiais.

O padrao Wi-Fi também ¢ utilizado em redes publicas de acesso a internet.

O Bluetooth é mais apropriado a aplicagdes que requerem uma maior taxa de transmissdo de
dados, como por exemplo as redes Ad-hoc ¢ os sistemas para transmissdo de audio ou de dados ponto
a ponto. Na Tabela 2.3 apresenta-se uma comparagdo entre estas duas tecnologias.

O ZigBee ¢ o mais apropriado para aplica¢des que envolvam dispositivos remotos alimentados
por baterias, que por sua vez alimentam sensores e atuadores. Ja que permite baixos consumos, taxa de
transmissdo de dados razoavel e possui uma pilha protocolar (ZigBee Stack) mais simples que
possibilita a sua implementagdo em sistemas com recursos limitados.

Deve-se notar que o consumo de energia no modo standby do ZigBee é bem inferior aos outros
padrdes o que qualifica o ZigBee como padrdo mais adequado para nosso projeto.

Tabela 2.3: Tabela de Comparagao de Tecnologias Wireless [5, 13, 14], com adaptagdes.

Padréo Wi-Fi Bluetooth ZigBee
N do Padrdo IEEE 802.11 802.15.1 802.15.4
de Transmissao
(Mbps) 54 1 0,25
400 mA TX 40 mA TX 45 mA TX
Consumo 50 mA RX
20 mA standby 0.2 mA standby 10 pA standby
Recursos (kB) 1000 250 32
N Maximo de Nés 256 7 65535
Alcance 100 100 100(XBee)
Pontos Alta taxa de Interoperabilidade, Cppsumo,
Fortes transferéncia Substituicdo de cabos conﬁablh(’lade, Prego,
N[ de nos, laténcia
Internet, redes, wireless USB, controle remoto,
Aplicagdes transferéncia de dados, aparelhos de mao, sensores, dispositivos
video auriculares com baterias

2.7 AUTOMACAO PREDIAL

Hé uma demanda corrente por ambientes que oferegam conforto, uma maior adequacao para a
finalidade a qual foi construido, sem descuidar dos custos de energia.

Esses custos e manutengdo vém impulsionando o mercado a desenvolver sistemas de
automacgao, que de forma inteligente, venham a atuar e a controlar esses ambientes.

E nesse contexto que surgem as idéias de automagao predial e ambiente inteligente.

A automagdo predial, conforme o proprio nome diz, ¢ um conceito que se refere a utilizagido
de técnicas de automacao aplicadas a ambientes prediais.

Ou seja, proporcionar edificios com ambientes que se diferenciem em tamanho, aplicagdo,
necessidades de conforto, padrdes de qualidade, producdo e climatizagdo, adequados aos varios tipos
de especificagdes. Essas no intuito de fornecer solugdes de forma personalizada aos requisitos de
planejamento e instalacao.
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Figura 2.6: Edificio inteligente [4].

O planejamento deve ser guiado por tecnologias inovadoras.

A automacdo predial exige investimentos, logo a expectativa por um retorno deve ser
atendida. Ndo obstante, a tecnologia utilizada na implementacdo desses sistemas deve ser flexivel
suficiente para se adequar as exigéncias de integracdo com novas e futuras tecnologias, as exigéncias
de baixo custeio de instalagdo e manutengdo e a alta qualidade no desempenho e na performance do
sistema.

Nao bastando as exigéncias acima, ainda ha a exigéncia de uma automacdo que seja feita de
forma a utilizar inteligéncia para atingir tais objetivos. De forma simplificada, a idéia de um ambiente
inteligente pode ser descrita como a integracdo de tecnologias dentro de nosso ambiente,
possibilitando sua utilizagdo interativamente e livremente.

A idéia ¢ buscar por meio do paradigma do "Ambient Intelligence" um cenario de sistemas
controlados em rede ("Networked Control Systems"). Assim, uma rede com unidades de
processamento que possam efetuar medidas de temperatura, avaliar a presenca de pessoas em um dado
recinto, assim como outros tipos de informagdes que nos ajudem a atuar sobre esse local de modo a
prover uma variedade ampla de servigos.

Devido a sua facilidade de conexdo e a mobilidade que proporciona ao usuario, as redes sem
fio tem-se mostrado uma boa solugdo técnicas alternativa ao emaranhado de fios decorrente das
técnicas tradicionais de cabeamento. Essa vantagem, em nosso trabalho, ¢ conhecida por ZigBee ¢ tem
papel importante a desempenhar no estudo e busca pela solugao de nosso problema nesse trabalho.
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Capitulo 3

REDES DE SENSORES E ATUADORES WIRELESS

Este capitulo apresenta o desenvolvimento neste
trabalho, detalhando os mddulos wireless, o hardware
e seus componentes, e o software.

3.1 INTRODUCAO

Ao iniciarmos o trabalho de graduacdo foi feita uma pesquisa referente a tudo que envolvesse
o ZigBee. Tanto trabalhos teoricos, normas relacionadas ao padrio IEEE 802.15.4, quanto material

bibliografico referente ao padrio ZigBee e ao modulo XBee', assim como, trabalhos praticos
desenvolvidos ao redor do mundo.

Neste capitulo, mostra-se o projeto desenvolvido no nosso trabalho. Sua arquitetura geral, a
descri¢do dos componentes que o compde, assim como o procedimento adotado.

Nesta etapa inicial procurou-se o desenvolvimento de toda a parte de hardware do sistema a
ser adotado, como confecgdo de placas, listagem de componentes necessarios ¢ todo o aparato
necessario para a implementacdo do sistema de controle, todos estes topicos serdo abordados neste
capitulo.

3.2 ARQUITETURA GERAL

Na primeira fase do projeto foi estudado o padréo ZigBee pelo fato desse padréo ser recente e
ainda pouco utilizado. Nessa fase buscamos uma possivel arquitetura de hardware na qual
utilizdssemos o XBee.

O Manual do XBee [5] foi a fonte que nos direcionou acerca da possivel arquitetura a ser
utilizada para o sensoriamento remoto wireless. A arquitetura mostrada na Figura 3.1 foi considera
inicialmente.

CMOS Logic (2.8 - 3.4Y) CMOS Logic (2.8 - 3.4V

Dl (data in} M {dala in)
C1s CTS
Microcontralier| 1 (rlata cud) Jﬂ%ﬁ& I"-TQB(!?J?& D0 (data out) Microzonirolles
RTS RTS

Figura 3.1: Diagrama do Sistema de Fluxo de Dados em um ambiente com interface UART [5].

Basicamente a arquitetura geral deste projeto consta de dois tipos de dispositivos, sao eles:
Moddulo Coordenador (Coordinator) e outro o End Device.

O primeiro dispositivo foi desenvolvido para executar a funcao de interligar os dois nos End
Device ao PC (Fig. 3.2), para isso foi desenvolvido um hardware, que serd mostrado no Capitulo de
implementacdo do Hardware.

' No decorrer do texto, quando quisermos fazer referéncia ao padrdo Zigbee, utilizaremos apenas a palavra Zigbee.
Enquanto que ao referenciarmos ao modulo fornecido pela empresa MAXSTREAM, utilizaremos Xbee.
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Figura 3.2: Diagrama do Full Function Device.

O segundo dispositivo é composto por dois nds, um né é responsavel pela captagdo dos sinais
analogicos referentes as temperaturas lidas pelos sensores LM35 (Fig. 3.3) e o segundo n6 ¢
responsavel pelo acionamento das saidas (Fig. 3.4).

LM35
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MICROCONTROLADOR
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Figura 3.3: Diagrama do End Device Sensor.
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Figura 3.4: Diagrama do End Device Atuador.
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3.3 DESCRICAO DA MAQUETE

Para fins de validagdo da eficiéncia do controle de um ambiente, foi utilizada a maquete
composta por cinco salas e dois ambientes externos projetada por Ronaldo de Jesus Santos para sua
tese de mestrado [6].

Cada sala possui uma janela localizada no centro da parede que separa o ambiente interno do
ambiente externo. Além da janela, as salas possuem pelo menos uma porta interligando-as e
permitindo ou ndo o fluxo de ar entre elas.

O ambiente externo forma dois tineis isolados entre si, sendo que a temperatura do ar no
interior de cada um deles pode assumir valores diferentes.

As salas foram numeradas de um a dois e os ambientes externos chamados de ambiente
externo frio e ambiente externo quente, a fim de facilitar a identificacdo. A disposigdo das salas, sua
identificacdo numérica entre outros detalhes podem ser observados na planta baixa do projeto, Figura
3.5.

. Ambiente Externo Frio
— — —
& -Sensorde
{,., Temperatura
Salaz —4 r\\ %Eﬁ@ - Atuador
(Secador de Cabelo)
. Sala 1
@ DE ® %E@ Ambiente Externo Frio
] /7 _
. . Ambiente Externo Quente
Ambiente Externo Querte .

Figura 3.5: Planta baixa da maquete [6], com adaptagdes.

A partir da planta baixa foi confeccionada, em madeira prensada (Fig. 3.6), a maquete de
automacao predial onde foi validado o sistema proposto.

Figura 3.6: Maquete para Automacao Predial em madeira prensada [6].
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3.3.1

Microcontrolador

Nesta subsecdo buscamos, essencialmente, comparar os microcontroladores utilizados em
propostas de projeto parecidas com a nossa, e também comparard-los a outros possiveis
microcontroladores candidatos a serem utilizados em redes de sensores wireless.

Microcontroladores, resumidamente, sdo computadores em um chip. S&o circuitos integrados
(CI), que possuem uma unidade central de processamento (CPU), memoria de acesso aleatdrio
(RAM), memoria de apenas leitura (ROM) e outros componentes que também estdo presentes em um
computador de propdsito geral.

Ha um grande numero de microcontroladores disponiveis comercialmente, o que facilita a
escolha tanto de um microcontrolador quanto a implementacdo de um sistema de sensoriamento

remoto.

Diversos Cls foram estudados para se selecionar um microcontrolador de baixo consumo de
energia [15], cujo suas principais caracteristicas como nimero de Bits do ADC, memoéria Flash, tensdo
de operagdo, memoria RAM e consumo de energia foram comparadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Tabela de comparagao entre microcontroladores [15, 16], com adaptagdes.

pcontrolador | Bits | Flash RAM ADC | Timer | Tensdo | Consumo | Consumo | Consumo
Bi no modo | nomodo | nodown
its .
ativo espera mode
(Bytes)
ATMegalO3L 8 128 k 4k 10 bit 3 2,7-3,6 V 5,5 mA 1,6 mA 1 pA
. 1,1 mAa
ATMegal6 8 16 k 1k 8 bit 3 4,5-55V 0,35 mA 0,1 pA
1 MHz
3,6 mAa
ATMega8 8 8k 1k 10 bit 3 4,5-5,5V | 4 MHz, 3 1 mA 0,5 pA
A%
3,6 mAa
ATMega8L 8 8k 1k 10 bit 3 2,7-5,5V | 4 MHz, 3 1 mA 0,5 pA
\Y%
PIC 2 mA a4
L6F84 8 68 1k 1 26V | MHz 5V 1 pA
MSP 430
16 60 2048 | 12bit 3 1,8-3,6 V 400 pAa 1,3 pA 0,1 pA
F149 3V
PI1C30 . 3mAa | 25mAa | 30pAa
F2011 16 24 k 2k 16 bit 3 2,5-5,5V 33V 33V 33V
PIC30 . 3mAa | 25mAa | 30pAa
F3013 16 24 k 2k 16 bit 3 2,5-55V 33V 33V 33V
PIC30 IllmAa | 3mAa4d4 | 50pAad
32 8k 8k 10 bit 5 2,5-3,6 V 4 MHz, MHz, 3,6 | MHz, 3,6
MX 3,6V \Y% \Y%

17




A série Atmel da AVR sdo microcontroladores muito populares com baixo consumo de
energia, o que ¢ um fator critico na escolha de um microcontrolador para sistemas de sensoriamento
wireless. O ATmega8 foi selecionado no presente trabalho por conta de seu baixo custo, facilidade de
compra e, sobretudo, porque nesse momento inicial 8 kB de memoéria Flash é suficiente para as
aplicagdes descritas. Porém, em um momento posterior, se estuda a aquisicdo de microcontroladores
ATmegal28 (128 kB de memoria Flash) devido ao aumento da complexidade da rede e
implementacdo de um protocolo de comunicacdo. Para maiores informagdes sobre aspectos técnicos
de microcontroladores da Atmel, consultar o guia de selecdo da Atmel [24].

3.3.2 Médulo de Alimentacéo

Na arquitetura proposta, observou-se que a maior parte dos componentes funcionava com
tensdo de alimentagdo a 5 V. Para esses componentes utilizamos uma fonte comum de forma a
fornecer 5 V e até 600 mA de corrente ao sistema como um todo.

Contudo, o modulo XBee funciona numa faixa de tensdo que vai de 2.7 a 3.4 V. De posse
dessa informacao, tomou-se a decisdo por utilizar 2 moédulos de alimentagao.

O primeiro modulo seria uma fonte de tensdo de 5 V. Para o segundo modulo, decidimos
utilizar o CI 78L33 [7] que € um regulador de tensdo de 5 V para 3.3 V conforme a Figura 3.7.

[ Ee B A
CMZD,SS;LFT T Cour=0,1pF
s

Figura 3.7: Modulo de Alimentacdo de 3,3 V [7].

Nessa configuracdo, o CI 78L33 pode fornecer até 100 mA a carga o qual estd ligada. Em
nosso caso, essa carga € o transceiver XBee, que drena 45 mA na transmissdo e 50 mA na recepgao.

3.3.3 USB

O padrdo USB foi desenvolvido sob a optica do conceito Plug and Play que permite a conexao
de periféricos sem a necessidade de se desligar o computador.

Além disso, a USB facilitou a implementagdo de novos dispositivos minimizando o trabalho
em relacdo ao suporte por parte dos sistemas operacionais.

Esse padrao permitiu a placa mae diferenciar [25]:
* dispositivo de armazenamento, placa de rede, placa de som;
* alimentacao elétrica do dispositivo, caso esse ndo tenha alimentagdo propria;

* necessidade de largura de banda (para um dispositivo de video, serdo muito superiores as de
um teclado);

* laténcia maxima.

Os conectores sdo de 2 tipos, chamados de tipo A e Tipo B (Fig. 3.8). Deve-se reparar que
esses conectores tém formato que impossibilitam serem conectados de forma errada ao hardware.
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= |=

(a) Tipo A (b) Tipo B

Figura 3.8: Tipos de Conectores do padrao USB [8].

O conector tipo A, geralmente, sera encontrado em hosts e hubs, enquanto o conector tipo B ¢
encontrado em dispositivos periféricos. A Tabela 3.2 mostra a pinagem do soquete [8].

Tabela 3.2: Tabela de pinagem do USB [8].

Pino Cor do Fio | Funcédo
1 Vermelho | Vcc (5V)
2 Branco D-

3 Verde D+
4 Preto GND

A porta USB tem as seguintes velocidades:
e Low Speed - 1.5 Mbit/s (USB1.0);
e Full Speed - 12 Mbit/s (USB1.1);
e High Speed - 480 Mbit/s (USB2.0).

Uma das primeiras versdes foi a 1.0 com velocidade de 1,5 Mbps (Low-speed), logo em
seguida foi concebida a 1.1 com velocidades que vai de 1,5 Mbps a 12 Mbps. Essa versdo ¢ conhecida
com Full-speed. No final de 2000 foi langada a versdo 2.0 (High-speed), compativel com as versdes
anteriores, mas com alguns aperfeicoamentos que vao desde a topologia a velocidade de trafego de
dados, chegando ao extremo de 480 Mbps, equivalente a cerca de 60 MBps (60 milhdes de Bytes por
segundos).

A transferéncia de dados entre o host e o dispositivo ocorre através dos fios D- ¢ D+ utilizando
a codificagdo NRZI (Non Return to Zero Inverted), os sinais nesses fios sdo bidirecionais ¢ um
apresenta a logica diferencial do outro, ou seja, quando um estd no nivel alto o outro esta no nivel
baixo, no entanto, os dois sinais de dados podem estar no mesmo nivel, isso ocorre para indicar o fim
do pacote (EOP). Como visto na Figura 3.9.

Além da alta velocidade de trafego de dados, a USB ¢ extremamente 1til, pois fornece uma
tensdo entre 4.4 ¢ 5.25 V com uma corrente maxima de 500 mA para cada porta do root hub do host.

Assim, um microcontrolador pode ser facilmente alimentado diretamente com a tensdo gerada
na porta, o Unico cuidado necessario com esse tipo de ligagdo é com a tensdo dos sinais de dados (D- e
D+), pois de acordo com a norma do padrao USB esses sinais sdo limitados a tensdes entre 3.0 € 3.6 V
entdo ¢ preciso que haja algum tipo de redugao na tensdo e a possibilidade escolhida nesse trabalho foi
0 uso de um regulador de tensdo de 3.3 V para os sinais de dados.
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Figura 3.9: Niveis de tensdo em pacote de dados [9].

A velocidade do dispositivo USB ¢é reconhecida pelo host através da detec¢do da impedéancia
na linha da USB, tem-se o esquematico com a maneira de se reconhecer um dispositivo do tipo Low
Speed (1.5 Mbit/s) (Fig. 3.10).

.
p+| L.S.USB

F.S./L.S. USB Transceiver
arECairn :@umwisteu. Unshielded):J
—l D-Isiow Slew Rate
3 Meters max.
Buffers

R{=15k0

Host or R2=1.5k0)
Hub Port Low Speed Function

Figura 3.10: Cabo de dispositivo de baixa velocidade em conexdes com resisténcias [9].

Para o reconhecimento de dispositivos do tipo Full Speed basta retirar o resistor R2 de D- e
conecta-lo ao D+. O dispositivo criado nesse trabalho consiste em um Low Speed.

O padrao USB também permite a deteccdo de erros, pois possui em seu protocolo um CRC
(Cyclic Redundancy Check), para o controle e campos de dados para cada pacote. Assim, um CRC
falho indica um pacote de dados corrompidos.

Atualmente, verifica-se uma forte tendéncia da substitui¢do das tradicionais portas seriais do
tipo RS232 por portas interface USB. Sinalizando isso, ja sdo produzidos computadores/notebooks
sem uma unica porta RS232. Nesse contexto, torna-se importante a implementagdo da USB nesse
trabalho.

No mercado as principais formas de realizar a comunicagdo do microcontrolador com o PC via
USB sao:

e Adaptadores RS232 para USB: tem a desvantagem de aumentar o tamanho do circuito ¢ a
velocidade da transmissao de dados fica limitada a velocidade da RS232.
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e Chipset contendo o protocolo USB de comunicagdo (FT232BL): apresenta as
desvantagens anteriores ¢ trata-se de um custo maior no trabalho.

e Microcontrolador que ja possui a interface USB: apresentam pregos mais elevados quando
comparados aos tradicionais "microcontroladores RS232".

Apesar das opgdes mais comuns serem as citadas anteriormente, nesse trabalho optou-se por
uma alternativa de realizar essa comunicagdo. Trata-se de uma nota de aplicacdo da Atmel chamada de
AVR309, a grande vantagem desse tipo de implementacdo é o baixo custo ¢ a facilidade de conseguir
uma USB com um microcontrolador que a priori ndo possui esse tipo de comunicacao, ou seja, ha um
aproveitamento dos microcontroladores ja existentes reduzindo assim os custos do projeto e o tempo
de espera de possiveis entregas.

A grande dificuldade da USB consiste na implementagdo do protocolo USB que ¢ a base da
comunicacgdo. Nesse protocolo € necessario que existam drivers do tipo AVR309.sys, AVR309.dll,
entre outros, no host, os quais contém o conjunto de instrugdes do protocolo USB, ja do lado do
dispositivo deve ser gravado um codigo com o protocolo escrito seguindo a norma USB em linguagem
C ou Assembly.

A nota de aplicagdo AVR309 ja disponibiliza os dois, tanto o driver para PC quanto firmware
para o ATmega8, restando apenas o processo de instalagdo dos devidos drivers e geragdo e gravagao
do arquivo USBtoRS232.hex no microcontrolador.

3.3.3.1 Implementacdo da USB

Utilizou-se aqui um ATmega8 com as seguintes conexoes:

i1nuF
LTmezad
1 '
74 (RESET) FCS [
T RMD pCe
TaD T IHD BC3 [l
=J INTO PC2 ey
o0 -3 INTL PCL [0
7 MEEMM PC0 Do
W+ | O Wee Gnd [
LaMEz [1 2 Gand o AREF :1-33
o PEf AV
T PE? PES [o
DS e P T
] PDé PEI [
(B2 g epr re2 Dl D
| —-q PED0 FEL [+ —
— sHD [
DATA+ |
DATA- |
v ]

S
—Fm

Figura 3.11: Esquematico da implementacao da USB.

Com o circuito da Figura 3.11 e o protocolo instalado se consegue implementar um conversor
de USB para RS232.
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Por meio da USB temos acesso a UART do microcontrolador podendo ler e escrever dados na
serial.

E importante verificar que a implementacio utiliza uma fonte de rel6gio com cristal externo de
12 MHz, conseqiientemente, durante a gravagdo do firmware no microcontrolador deve-se alterar os
fusos de modo a utilizar o cristal de 12 MHz, isso € obtido utilizando o prompt de comando e os
seguintes comandos na pasta onde esta o avrdude.exe como visto na Figura 3.12.

e ]

D:xArquivos de programassWinAUR~bhin*avrdude -p m8 —¢ bhsd -P 1ptl -t —u

avrdude: AUR device initialized and ready to accept instructions

Reading @ #HEHHEHGHEHEHEEEEEE GRS EEHE GRS HE IR EHHEEE © 1608 880

avrdude: Device signature = Bx1e?387
avrdude: current erase—rewrite cycle count is 16711935 <¢if being tracked>
avrdude> d 1lfuse

avrdude > write lfuse B Bxec
#2727 write 1lfuse @ Bxec

avrdude> d 1fuse
»»» d 1fuse
B ec

avrdude > guit
>¥ quit

avrdude done. Thank you.

Figura 3.12: Comandos para alterar o fusivel.
O comando "d Ifuse" tem a fun¢do de ler o fusivel no qual estd a informacdo do valor da
freqiiéncia do cristal externo.

Ja o comando "write Ifuse 0 Oxec" ¢ utilizado para gravar no fusivel o valor da freqiiéncia
desejada, onde "ec" € o valor em hexadecimal da freqiiéncia desejada no caso da USB.

A fase seguinte a gravagdo do *.hex ¢ instalagdo dos drivers no computador. Essa instalagdo ¢
feita seguindo os passos abaixo:

1. Conectar o hardware implementado ao computador, apds isso deve aparecer a informagéo
de novo hardware encontrado (Fig. 3.13).

,i.) Found Mew Hardware ; d Build
AWR309:USE to UART protocal corverter

eecsl Lk g ), 19149

Figura 3.13: Reconhecimento da USB.

2. Seleciona-se a opgdo de instalacdo do software a partir de um local especifico (Fig. 3.14).
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Found New Hardware Wizand

Welcome to the Found New
Hardware Wizard

Thiz wizard helpz pou install goftware for:

AWVR3I09:USE to UART pratocol conwerter

Z;'} If your hardware came with an installation CD

x.jﬁ" or floppy dizk. inzert it now.

‘Wwhat do pou want the wizard to do?

() Inztall the software automatically [Fecommended)
(&) ilnstall from a hist ar specihic location [Advanced)

Click Mext bo continue.

[ Mest > l[ Cancel

Figura 3.14: Inicio da instalagao.

3. Agora se define o local onde esta instalado o driver do AVR309 (Fig. 3.15).

Found New; Hardware Wizard

Please choose your search and installation options.

(%) Search for the best driver in these locations.

Usze the check bores below to limit or expand the default search, which includes local
paths and removable media. The best driver found will be installed.

[15earch removable media (floppy, CO-ROM...)
Include this location in the search:

Application MotehDriver v| [ Browse

() Don't gearch. | will choose the diver to install

Chooze thiz option to select the device diver from a list. Windows does not guarantee that
the driver you choose will be the best match for pour hardware.

’ < Back ”_ Mest = ][ Cancel ]

Figura 3.15: Definigdo da localizagdo do driver no diretério do computador.

4. Apos esse passo o computador procura pelos drivers necessarios ao funcionamento do
conversor USB para RS232 (Fig. 3.16).
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Found New Hardware Wizard
Pleaze wait while the wizard installs the software. . :g

% AYR309:USE to UART protocal converter

Figura 3.16: Instalando os drivers.

5. O Windows perguntara se deseja continuar a instalagdo. Clique em finish para prosseguir
(Fig. 3.17).

Found New; Hardware Wizard

Completing the Found New
Hardware Wizard

The wizard has finished instaling the software for:

% AWVRI02:USE to UART protocal converter

Click Finish to close the wizard.

Figura 3.17: Drivers instalados.

6. A partir desse momento, com os drivers ja instalados, € possivel utilizar o conversor USB
to RS232 (Fig. 3.18).
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i) Found New Hardware Ch d Build

Your news hardware is installed and ready to use,

T et Y, 20:04

Figura 3.18: USB pronta para uso.

A nota de aplicagio AVR309 da Atmel disponibiliza um programa gerado em linguagem
Delphi chamado AVR309 to USB Tester no qual temos acesso a algumas funcionalidades da
implementacdo do conversor USB para RS232 entre elas:

e Acesso a leitura e escrita na serial do microcontrolador;
e Controle a 8 portas 1/0.

Essas instrucdes usadas pelo programa sdo chamadas da *.dll instaladas no PC previamente. A
*.dll com as instru¢des da USB pode ser alterada com a finalidade de se adicionar novas instrugdes ¢
ampliar as aplicag¢des do dispositivo.

Algo que se deve notar sempre ao iniciar a interface em Delphi do AVR309 ¢ que a taxa de
transmissdo inicia a 57600 bps e essa deve ser a alterada para a taxa de transmissdo utilizada pelo
dispositivo para o envio correto dos dados,ou seja alterada para 9600 kbps.

3.34 Sensor de Temperatura LM35
Neste topico daremos uma breve introdugdo ao sensor LM35 utilizado neste projeto.

Tal dispositivo ¢ formado por circuitos integrados de precisdo atuando como sensores de
temperatura, cuja tensao de saida ¢ diretamente proporcional a temperatura em graus Celsius. Assim, o
LM35 apresenta uma vantagem sobre os sensores lineares de temperatura calibrados em Kelvin, pois o
usuario nido ¢ obrigado a subtrair uma grande tensdo constante da sua saida para obter o valor
conveniente de temperatura na escala Celsius. Além disso seu baixo custo € uma vantagem que torna
esse CI muito utilizado. A facilidade com que se encontra esse dispositivo no mercado também ¢ outro
fator interessante. O LM35 ndo requer qualquer calibragdo externa, fornecendo valores de temperatura
tipicos com precisdo de +0,25 °C a temperatura ambiente e +0,75 °C na faixa de -55 a +150 °C. Esse
sensor tem baixa impedancia de saida, a qual ¢ linear. Seu consumo de corrente ¢ da ordem de 60 pA,
logo diminuindo o consumo final de energia o que ¢ uma vantagem para o nosso projeto. O LM35
pode ser facilmente utilizado da mesma forma que outros circuitos integrados atuantes como sensores
temperatura.

Isso pressupondo que a temperatura do ar ambiente é quase igual a temperatura da superficie
ou do ambiente no qual esse sensor se encontra. Quando a temperatura do ar for muito superior ou
inferior a temperatura da superficie, a temperatura real do LM35 seria uma temperatura intermediaria
entre a da superficie e a temperatura do ar.

Outro problema semelhante seria o valor de temperatura dos cabos ligados ao LM35. Para
minimiza-lo, deve-se certificar de que os cabos ligados ao LM35, estdo a mesma temperatura da
superficie de interesse. Uma outra solugdo seria encobrir esses fios, assegurando que os cabos estdo
todos na mesma temperatura da superficie.

Sua configuracéo basica como sensor de temperatura ¢ visto na Figura 3.19.
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Figura 3.19: Configuragdo Basica do Sensor de Temperatura LM35 com a saida calibrada em grau
Celsius [10].

Alguns aspectos relevantes do LM35 sdo:

* calibrado diretamente na escala grau Celsius;

* fator de escala linear de +10,0 mV/°C;

*0,5 °C de precisdo (a +25 °C);

* faixa de operagdo -55 a +150 °C;

* adequado para aplicagdes que se encontram em lugares remotos;

* baixo custo;

* alimentacdo de 4 a 30 V;

* drena valores de corrente menores que 60 uA do circuito;

* ndo-linearidade de apenas 0,5 °C (valor tipico).

Para maiores informacdes e detalhes consultar [10].

3.4 IMPLEMENTACAO DE HARDWARE

No desenvolvimento deste projeto foram criadas 4 placas de circuito impresso, sdo elas:
e Moddulo Supervisorio;

e Moddulo Sensores;

e Moddulo Atuadores;

e Breakout Board.

O dispositivo utilizado para realizar a transmissdo dos dados via protocolo ZigBee foi o
modulo XBee da MaxStream. O manual desse dispositivo mostra claramente que as conexdes minimas

para seu correto funcionamento sdo os pinos referentes a: Vcc, GND, Din, Dout. A Tabela 3.3 mostra
a pinagem do XBee.

34.1 BreakOut Board

O dispositivo XBee possui um espagamento de 2.0 mm entre cada pino [5], logo nao ¢
possivel a sua utilizagdo em uma protoboard e por este motivo foi desenvolvida uma breakout board

com o intuito de aumentar o espagamento desses pinos para que o modulo possa ser conectado em
uma protoboard.

As imagens do circuito de breakout board estdo na Figura 3.20.
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Figura 3.20: PCB da Breakout Board do Médulo XBee [11].

Tabela 3.3: Tabela de pinagem do XBee [5], com adaptagdes.

Pino Nome Direcéo Descricao
1 Vee - Fonte de Alimentagdo (3,3 V)
2 Dour Saida UART Data Out
3 D,, /CONFIG Entrada UART Data In
4 DO8 Saida Saida Digital 8
5 RESET Entrada Modulo de “resetagem”
. Saida 0 de PWM /
6 PWMO/RSSI Saida sinal indicador de RX
7 PWMI1 Saida Saida 1 de PWM
8 [RESERVADO] - Néo conectar
9 | DTR/SLEEP RQ/DIS Entrada Pin Sleep Cogt.“?' Line” ou Entrada
_ igital 8
10 GND - Terra
Entrada Analdgica 4 ou Entrada/
11 AD4/DI04 Ambos Saida Digital 4
e “Clear-to-Send Flow Control” ou
12 CTS/DIO7 Ambos Entrada/Saida Digital7
13 ON /SLEEP Saida Moédulo Indicador de Status
14 VREE Entrada Tensdo de Referéncia para
conversor A/D
“Associated Indicator”,
15 Associate/ AD5/DIO5 Ambos Entrada Analdgica 5 ou
Entrada /Saida Digital 5
“Request-to-Send Flow Control”,
16 RTS/AD6/DIO6 Ambos Entrada Analdgica 6 ou
Entrada/Saida Digital 6
Entrada Analdgica 3 ou
17 AD3/DIO3 Ambos Entrada/Saida Digital 3
Entrada Analogica 2 ou
18 AD2/DIQ2 Ambos Entrada/Saida Digital 2
Entrada Analdgica 1 ou
19 AD1/DIOL Ambos Entrada/Saida Digital 1
20 ADO/ DIO0 Ambos Entrada Analogica 0 ou

Entrada/Saida Digital 0
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3.4.2 Modulo Supervisério

O modulo supervisorio foi desenvolvido para trabalhar como dispositivo coordenador da rede,
esse modulo também € conhecido pela sigla FFD e contém todos os componentes necessarios para o
reconhecimento do dispositivo via protocolo USB, a comunicagao do microcontrolador com o XBee e
o circuito de referéncia da gravadora BSD para a gravag@o de co6digos no microcontrolador.

O cddigo programado no microcontrolador desse modulo estd contido no CD anexo.

A alimentacdo desse modulo € realizada por meio da porta USB conectada ao PC, essa fornece
5 V de alimentagdo quando ativada. Existem dois conectores para alimentagdo externa, pois no
momento da gravagdo de cddigos no microcontrolador o protocolo USB nao é reconhecido, pois esse
deve estar gravado no microcontrolador ¢ com drivers instalados no PC para a sincronizagdo do
protocolo.

Na Figura 3.21, tem-se o esquematico € o PCB do mddulo desenvolvido.
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(a) Esquematico da placa USB.
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Figura 3.21: Placa USB - XBee.

3.4.3 Modulo de Sensores

Esse modulo foi desenvolvido para a captagdo dos sinais analdgicos oriundos dos sensores
LM35 e processamento dos mesmos pelas portas ADC do microcontrolador. Os sinais dos sensores
sdo filtrados e recebem um ganho de 5x para melhorar a precisdo na medicdo da temperatura e
trabalharem numa faixa mais proxima da faixa de variagdo do modelo implementado. Esse ganho ¢
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realizado por meio do componente LM324, composto por quatro amplificadores operacionais com
alimentacdo ndo simétrica.

A alimentacdo desse modulo € provida por duas baterias CR2032 de 3 V.
O codigo presente no microcontrolador desse modulo estd contido no CD

Na Figura 3.22, tem-se o esquematico ¢ o PCB do mddulo desenvolvido.
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Figura 3.22: Placa Sensor - XBee.

3.4.4 Modulo dos Atuadores

Esse modulo ¢ semelhante ao modulo Sensores, a diferenga € a ligagdo do canal Rx do XBee
as entradas de PWM do microcontrolador e a retirada da parte de amplificagdo do sinal oriundo dos
sensores de temperatura, pois esse modulo somente ¢ responsavel pela ativagdo e controle dos
dispositivos (secadores de cabelo) por meio das portas de PWM do microcontrolador.
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A alimentacdo ¢ realizada da mesma forma que o modulo anterior e o cddigo presente no
microcontrolador esta contida no CD.

Na Figura 3.23 tem-se o esquematico e o0 PCB do modulo desenvolvido.

%mw
Almegis
Fa
(RESET) Pes s
EXD P4 :)i‘
1aD Fes 10
m pez o)
mIl FEL
HEEM peo Pl
Ve Gnd :}—21
Gal AREF [y
FEL e AV e 127
Alimerrap b - Bamriads TV a (3 FET FBS e—FB0 > TWH 1 W+
PIS PB4 2
4| | | FI¢ FE3 O, (FWH 1 GHD
== PIF P52 Pr———4
= PEN PEL
— =
VL Vet TIV =
5
i GHD L ECME PWH 1 W
0 gnF 33mF a
«=——2 £IE
3 LID -
= A [ S— 2
75L0 1 = H o
Vin o Ve TV bi:4 = A
-, [ ‘L—|— P
0gnF 33nF 1K —
BLIt3
To——t
— g
’ 8 LED
o
T3 ; o1 20 ;%: LE =
3-0 8 ¥ 3-18
T 3 18 3717
J-O @ oy DTI
- 5 1 ko
;‘D ‘ XEus 13 }1;‘
8‘0 7 iy DT)
i E BoPn
]V-D B a3 }-ll
1 1 5

(a) Esquematico da placa dos Atuadores.

h Atuadores

oooooy\

/ = .
.

\—o
- Heoooooeoe
LAUSI 2007

(b) Vista Superior do PCB

%

Figura 3.23: Placa Atuador - XBee.

3.5 IMPLEMENTACAO DO SOFTWARE

O controle do processo térmico foi realizado por meio do Simulink/MatLab, visto que fica
mais facil a manipulag¢do de pardmetros do controlador (o controlador serd explicado na se¢do 3.6) € o
ajuste fino desses parametros permite uma melhor precisdo do sistema de controle.

O dispositivo XBee possui um modo de comando onde se pode determinar que tipo de
comunicagio cada dispositivo ira realizar, ponto a ponto e broadcast, entre outras alternativas. A rede
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definida para implementagdo deste projeto utiliza trés modulos XBee conectados em estrela, cada
modulo possui um enderego fixo para envio e captagdo de dados.

Esses 3 nos se dividem em n6 de sensores, de atuadores e coordenador. A configuragdo desses
nos foi feita de forma que o né dos sensores apenas transmitisse os dados para o n6é coordenador e este
apenas retransmitisse a informagéo processada para o né dos atuadores. Isso foi realizado alterando os
parametros de endereco dos modulos Xbee entrando no modo de comando.

Tabela 3.4: Parametros do XBee.

Sensores Coordenador Atuadores

Endereco do
Remetente 1 0 2
(ATMY)
Enderego Alto
do Destinatario 0 0 0
(ATDH)
Enderego Baixo
do Destinatario 0 2 3
(ATDL)

351 Porta Serial Virtual (VSP)

O Simulink/MatLab possui blocos que léem e escrevem na porta serial do computador, From
Instrument ¢ To Instrument respectivamente. O grande problema encontrado na implementacdo
utilizando o protocolo USB foi realizar a comunicagao entre a USB e o MatLab.

Utilizando as fungdes To e From Instrument, s6 foi possivel ler dados de porta COM (seriais)
e VISA-USB, sendo que as ultimas sdo padroes especificos de certos fabricantes de dispositivos USB.
A implementacdo deste projeto utilizou um protocolo que ndo pode ser gerado e nem ¢é reconhecido
como um dos padrdes VISA-USB disponiveis no MatLab.

Com base nessas informagoes surgiu a idéia da implementagdo da USB via uma porta COM
virtual.

As portas COM sdo muito utilizadas para a transmissao e processamento de dados enviados
por microcontroladores, esses dados podem ser facilmente visualizados por meio do terminal ou
hyperterminal do Windows. Atualmente as portas seriais e paralelas estdo ficando obsoletas, pois o
padrdo USB se mostrou muito mais acessivel e de facil manipulagdo de dispositivos.

A porta COM virtual ird emular os valores Tx e Rx enviados pela porta USB, assim podemos
atribuir um valor qualquer para essa porta (COMx), desde que diferente dos ja utilizados pelo PC.
Neste projeto a implementagdo da porta virtual foi realizada por meio de um driver desenvolvido pela
Costellation Data Systems [26], especialmente, para trabalhar com o driver da Atmel utilizado na
comunicacdo USB (AVR309).
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Figura 3.24: Grafico da fungdo AVR309 com Porta Virtual.

Ativando o executavel podemos atribuir 8 USB uma porta COMx qualquer, neste projeto foi
criada a porta COM2.

35.2 Modelo de Controle Simulink

Para o controle do conforto térmico da maquete utilizamos o Simulink do MatLab, nele
utilizamos como base um processo de controle de temperatura de um sensor LM35 por meio de uma
resisténcia, esta aquecia o sensor toda vez que a saida PWM do microcontrolador estivesse ativada.

Na Figura 3.25 temos o modelo base do Simulink.
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Figura 3.25: Modelo base simulink.

Este modelo foi adaptado para captar os dados enviados por 4 sensores LM35 e transmitir o
sinal de PWM para dois atuadores. Para que o sinal trafegue pela porta de comunicacédo, foi necessaria
a utilizagdo de multiplexadores e dos modulos To Frame e To Sample, no primeiro as informagdes de
PWM sdo colocadas em um quadro de transmiss@o e enviadas via porta virtual para a USB, o segundo
utiliza um quadro recebido pela USB e separa este nas quatro amostras referentes a temperatura das
salas.

Um detalhe muito importante na utilizacdo desses dois blocos ¢ saber quando uma amostra
termina e a outra comega.

Para isso, deve-se ter na configuragdo do bloco Query Instrument, do Simulink, na aba
referente ao formato da String a mesma informagéo contida no cédigo do AVR (localizado no Modulo
Sensor), isto €, no cddigo temos a seguinte linha:

printf("%u\t%u\t%u\t%u\r",yi,yi2,yi3,yi4 );

Na configuragdo do Query Instrument devemos ter: "%u\t%\t%u\t%u\r".
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Vale ressaltar que o caractere "n' quando utilizado como separador, pode causar certa
confusdo na leitura correta dos dados, os mesmos geralmente aparecem embaralhados.

Na Figura 3.26, verifica-se o0 modelo implementado no Simulink.

To
Sample

tame Conversicn

Sala ADCO

ZOH1

- :I AD>TC

FID
Anti_Windup

Fonto de
Operagiol

Sals ADCZ

*
::I > -Frame b 5
Témica

Frame Canversiani

Sals ADC2

Anti_Windup1

|
»l SalsADC2
e |

Figura 3.26: Modelo para 4 sensores ¢ 2 atuadores.

3.6 MODELO DO CONTROLADOR PID

O sinal de PWM enviado aos atuadores da maquete é gerado a partir do controle PID da
planta.

Para a determinacdo dos pardmetros do controle PID da maquete, utilizou-se a regra de
sintonia de Ziegler-Nichols baseada na resposta ao degrau da planta, para esse método se tem que
estimar o atraso L e a constante de tempo T do sistema. Para isso foi aplicado um degrau na entrada e
analisado a resposta a esse sinal.

O circuito para a resposta da planta em malha aberta ¢ dado pela Figura 3.27.
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AD-» T3

ﬂ

Amb. externe quente
AD-F T "0

ﬂ

ScopeZ

Amb. externa frio

Figura 3.27: Sistema de malha aberta.
Essa montagem tem o ponto de operag@o de 512 mais um sinal de referéncia de onda quadrada

de amplitude 256 com freqiiéncia de 0.0025 Hz, a resposta de malha aberta foi simulada tendo com
resultado os graficos 3.28 onde na parte de cima temos a resposta e a parte de baixo o sinal de entrada.

33



(a) Sala 1

(b) Sala 2

Figura 3.28: Resposta a uma entrada degrau.

Foi dado um zoom no inicio da resposta com intuito de calcular os parametros importantes
para a sintonia de Ziegler-Nichols [27].

Os valores encontrados para Sala 1 foram:

L=10,058s e T =30,371s
Sabendo que:
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K, =121 =3623
L

T, =2L=20,117
T, =0,5L=5,029
Os valores encontrados para Sala 2 foram:
L=9,570s e T =40,527s
Sabendo que:

K, =121 =5081
L

T =2L =38,281
T, =0,5L =4,785

Esses parametros foram utilizados no controle PID do Matlab (Fig. 3.29), ¢ importante
verificar que os pardmetros armazenados no PID Anti Windup ndo sdo exatamente K, T, e Ty e sim,

respectivamente, Kp, K, = K% e K, = K% .
i d

Cabe lembrar ainda que todos os atuadores t€m limitagdes fisicas, como exemplo uma valvula
de controle nao pode ser mais do que totalmente aberto ou totalmente fechado. Isso tem conseqiiéncias
graves para o controle. A ac¢do do integrador do PID pode se tornar instavel. Contudo, quando malha
esta fechada ndo ha qualquer problema. No entanto quando instavel o controlador pode ter valores
muito altos na saida, o elemento de saturacio serve justamente para limitar esses valores. Quando o
atuador sai da saturacdo, ele pode entdo levar muito tempo para que o sistema se recupere. O
integrador anti-windup evita tal fato e faz com que o integrador tome valores proprios quando o

atuador satura.
dusdt

Crerivative

Figura 3.29: PID Anti Wind-Up.
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Capitulo 4

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo discute os resultados obtidos com
simulagbes computacionais e testes no sistema de
controle utilizando sensores e atuadores wireless.

4.1 INTRODUCAO

Um sistema a ser controlado pode ser descrito matematicamente por um conjunto de equagdes
diferenciais.

A filosofia basica de um sistema de controle consiste em aplicar sinais adequados na entrada
do processo com o intuito de fazer com que o sinal de saida satisfaca certas especificagdes e apresente
um comportamento particular.

Assim para efetuarmos a analise do sistema implementado foram feitas simulagdes
computacionais de forma que o sinal de distirbio ¢ uma onda quadrada ¢ o nosso sistema
implementado deve tentar acompanhar o melhor possivel no intuito de prover o menor erro quadratico
médio, menor erro em regime permanente, 0 menor sobresinal possivel e a maior velocidade de
resposta.

4.2 AVALIACAO DOS RESULTADOS

A partir da sintonia dos pardmetros do controlador PID foram realizadas simulag¢des para
verificar a eficiéncia do controle.

Antes de se iniciar as simulagdes foram feitas alteragoes nos secadores de cabelo responsaveis
pelo controle da temperatura na sala 1 e 2. Tais alteragdes visavam manter a velocidade do fluxo de ar
constante, portanto, o sinal de PMW atuaria apenas sobre a resisténcia do atuador e ndo sobre a
velocidade do fluxo de ar, para isso alimentacdo da armadura do motor DC do secador, que era gerada
a partir da tensdo AC de 220 V passada por uma ponte de diodos, foi desconectada e agora a
alimentacdo dessa armadura ¢ dada por uma fonte DC de 15 V.

Deve-se ter muito cuidado com a polaridade dos fios, pois uma troca simples dessa faz o
motor girar ao contrario e o ar que deveria ser expelido do secador € sugado e jogado diretamente na
ventoinha, danificado assim o motor.

A temperatura desejada era um ponto de referéncia de 45 °C com um distrbio associado que
nada mais era que uma onda quadrada com valores de amplitude de 5 °C e freqiiéncia de 0,0025 Hz.

Em um primeiro momento a porta que ligava a sala 1 a sala 2 foi aberta, dessa maneira o ar da
sala 1 possuia um valor de temperatura mais proximo da temperatura da sala 2 e, conseqiientemente, o
controle apresentava boas respostas, pode-se verificar no grafico (Fig. 4.1) que a acomodagao do sinal
¢ bastante razoavel.mesmo tendo maximo sobre-sinal da ordem de 25%.

Os sinais de temperatura da sala 1, 2 e a temperatura desejada s3o mostrados no primeiro
quadro da figura sendo representados respectivamente pelas cores azul, verde e vermelho.

No quadro 2 da figura sdo representados os sinais médios de PWM, isto ¢, valores referentes
ao ciclo de trabalho da onda gerada a partir do controlador PID para o controle do aquecimento da
resisténcia dos secadores. Esses sinais estdo limitados entre 0 e 1023, que nada mais ¢ que valores
proporcionais a tensdo 0 e 5 V recebida no atuador, por exemplo, quando se 1€ 100 no quadro 2
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significa que no MOC do atuador esta chegando um sinal de PWM com tensdo média de 489 mV, o
triac € responsavel por transferir essa propor¢do para a tensdo alternada que atua na resisténcia dos
secadores, assim ¢ controlado o fluxo de calor do secador. Verifica-se que dificilmente os sinais
passam de 100, isso ocorre, porque valores altos significam ciclos de trabalho maiores resultando em
um aquecimento muito rapido das salas, ja que, como foi calculado, o sistema possui um tempo de
atraso pequeno. Pode-se verificar que os sinais do quadro 2 sdo baixos quando a temperatura associada
a sua respectiva sala € superior ao patamar desejado e sdo altos quando so inferiores. O sinal médio
de PWM azul esta associado ao sinal em azul do quadro 1(sala 1) e, conseqiientemente, o sinal em
vermelho esta associado ao vermelho (sala 2).

No terceiro quadro da Figura 4.1 ¢ medida a temperatura dos ambientes externos, o do lado
quente (sinal azul) é responsavel por simular um ambiente com alta incidéncia solar, ja o do lado frio
(sinal vermelho) ¢ responsavel por simular um ambiente localizado na sombra. Esses ambientes sdo
importantes para que trabalhos posteriores possam utilizar essa diferenca para otimizar o controle, ja
que ¢ mais facil aquecer uma sala cuja temperatura externa ¢ mais alta, assim, poderia economizar
energia utilizando mais o secador que esta na sala 1.
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Figura 4.1: Sala 1 e sala 2 comunicando entre si por meio da porta aberta.

A segunda simulagdo consistiu em fechar a porta entre as salas 1 e 2, tal fato minimiza a
influéncia de um ambiente sobre o outro.

Pode ser visto no quadro 1 da Figura 4.2 que a diferenca entre as temperaturas da sala 1 ¢ 2 em
um dado momento tende a ser maior quando comparadas ao quadro 1 da Figura 4.1.
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Figura 4.2: Sala 1 e sala 2 isoladas entre si por meio da porta fechada.

De fato, ha uma presungdo de que o erro na compensacdo ¢ maior quando a porta esta fechada.
Isso porque como ja dito as salas passam a produzir menor influéncia entre si. Assim caso essas salas
possuam valores de temperaturas iniciais muito diferentes no inicio da simula¢do, maior sera o erro.
Uma medida adotada ao longo do trabalho foi de esperar um tempo entre simulagdes sucessivas com o
intuito de resfriar a maquete e diminuir a diferenca de temperatura entre as salas.

Contudo, mesmo com a porta fechada tentando isolar os ambientes 1 e 2, a resposta do sistema
de controle ¢ boa. O sobre-sinal na Figura 4.2 ¢ maior que o sobre-sinal da figura 4.1 no intervalo de 0
a 200 segundos.

Mas a analise se inverte quando comparamos os sobre-sinais das Figuras 4.1 e 4.2 no intervalo
de 200 a 400 segundos. Nesse intervalo a Figura 4.2 apresenta um menor sobre-sinal.

Por fim, em ambos os testes (porta aberta ou fechada) pode-se considerar que o sistema se
comportou bem e acompanhou razoavelmente a onda quadrada.

Quando a porta de comunicagdo estd aberta, mas principalmente quando estd fechada, no
intervalo de 400 a 600 segundos nota-se que nosso sistema apresenta uma dificuldade de resfriar-se,
pois o fluxo de calor aplicado pelos atuadores/secadores ¢ maior que o fluxo de calor retirado quando
os secadores estdo ventilando as salas. No decorrer de alguns periodos de simulagdo repara-se que em
ambas as Figuras 4.1 e 4.2 no terceiro quadro, a temperatura do ambiente externo tanto do frio quanto
do quente estdo aumentando com o decorrer do tempo o que mostra a retengdo de calor da maquete.

Também, pode-se verificar nos graficos que em alguns momentos os sinais de controle se
invertem, ou seja, dados do PWM da sala 1 ativam o atuador da sala 2 e vice-versa. Contudo nfo
houve tempo habil para encontrar uma solucao ao problema.

No entanto algumas melhorias serdo sugeridas no Capitulo 5 que eventualmente podem ajudar
a melhorar os resultados.
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Capitulo 5

CONCLUSOES

O protétipo descrito neste trabalho teve como objetivo estabelecer uma base para
desenvolvimento de sistemas controlados em rede (Networked Control Systems) utilizando a
tecnologia ZigBee. Ainda foi possivel aprofundar os conhecimentos na area das comunicacdes
wireless orientada a sensores. E evidente que apesar da tecnologia ZigBee ser muito promissora, a falta
de maturidade de algumas ferramentas disponiveis e outras a serem desenvolvidas dificultaram nossa
opgdo por esse protocolo durante a realizagdo do trabalho.

Contudo essa implementacdo mostrou que o padrio ZigBee ¢ eficiente para monitoracdo e
sensoriamento de ambientes.

Foi testado com sucesso em um primeiro momento uma rede formada por apenas por dois nos
a uma distancia de 15m, havendo entre os ndés uma parede. Esse resultado ja era esperado, pois a
especificacdo do XBee mencionava um alcance de 100m em ambiente aberto.

Nao foram feitos testes quanto ao consumo de corrente das placas. Tal teste fica como
sugestdo para os proximos experimentos.

No que se refere ao objetivo do projeto, conseguimos implementar um sistema de sensores ¢
atuadores wireless via USB que promoveu o controle de temperatura de duas salas por meio de uma
malha que utilizava controladores PID.

Algumas sugestdes para o futuro podem ser feitas:

e Implementacdo de um método de avaliagdo da capacidade de comunicagao mais preciso e
ndo intrusivo.

e A implementagdo de um cédigo de redundéancia para as comunicagdes wireless.

e Implementar uma pilha protocolar (ZigBee Stack) mais robusta, aproveitando melhor os
recursos do XBee.

e  Desenvolvimento de um algoritmo de selecdo de acesso dos transceivers em um dado
contexto.

e Uma especializagio da base de conhecimento visando a ampliar e detalhar o
comportamento dos equipamentos também ¢ relevante.

e  Buscar um modelo da maquete para implementar outros tipos de controle (controle 6timo,
adaptativo).

e  Estudar a viabilidade das topologias de rede.

e  Melhorar o sistema dos atuadores, substituindo os aquecedores de ar por outros mais
potentes. Isso possibilitaria uma resposta ainda melhor do controle implementado.

e Desenvolver outro hardware com um microcontrolador com meméria maior que o
ATMega8. Com um recurso maior de memoéria poderiamos implementar sistemas
operacionais tal como o TinyOS.

e Para resolver o problema da reacdo invertida, fica a sugestdo de implementar uma
redundancia com relagdo ao PWM. Comparar de algum modo os dados enviados pelo
sistema supervisorio com os dados utilizados na pratica pelo atuador e efetuar os ajustes
devidos.
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Coming together is a beginning,
keeping together is progress,
working together is success.

Henry Ford
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ANEXOS

|. DESCRICAO DO CONTEUDO DO CD

O CD é composto por cinco pastas:

e Relatorio;

e VSP;
e USB;
e Controle;

e Sensores e Atuadores;
e PCB;
e Documentos.

Na pasta Relatério, ha um arquivo relatério.pdf que contém o texto completo deste trabalho e
a apresentagdo em PowerPoint.

Na pasta VSP, estdo os arquivos necessarios para a instalagdo da porta COM virtual.

Na pasta USB, estdo os arquivos necessarios para a gravagdo, no microcontrolador, do
software que faz a conversio serial para USB

Na pasta Controle, estdo os arquivos do MatLab que implementam o controle do sistema.

Na pasta Sensores e Atuadores, estdo os arquivos que foram utilizados para gerar o
hexadecimal (*.hex).

A pasta PCB possui os arquivos PCB desenvolvidos durante a execugdo deste projeto.

Na pasta Documentos, estdo presentes os artigos e outros textos citados nas referéncias
bibliograficas.
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Il. DESCRICAO DOS COMPONENTES DAS
PLACAS

PLACA MODULO SUPERVISORIO:

e Conector USB;

e Microcontrolador AVR Atmegas;

e Moddulo Xbee, na breakout board;

e C(ristal de 12 MHz;

e Regulador de tensao 78L33;

e Conector header 5x2;

e Resistores (1.8 kQ, 3.3 kQ, 1 kQ e 1.5 kQ);

e (Capacitores (2x 10 uF, 3x 100 nF, 0.33 pF e 2x 22 pF);
e |1LED;

e Conector para alimentagdo externa.

PLACA MODULO SENSORES:

e Microcontrolador AVR AtmegaS;

e Modulo Xbee, na breakout board;

e Cristal de 12 MHz;

e LM 324,

e 2 baterias CR232 com suporte;

e Regulador de tensdo 78133 e 78L05;

e Conectores para a entrada dos sinais dos sensores;
e Conectores para alimentagdo externa;

e Transistor BC 548;

e LED;

e Resistores (4x 3.9 kQ, 5x 1 kQ, 1.8 kQ, 3.3 kQ);
e Capacitores (10 pF, 2x 100 nF, 2x 0.33 pF, 2x 22 pF).



PLACA MODULO ATUADORES:

Microcontrolador AVR Atmega8;

Modulo Xbee, na breakout board;

Cristal de 12 MHz;

Regulador de tensdo 78133 e 78L05;

2 baterias CR232 com suporte;

3 Transistores BC 548;

Conectores para a entrada dos sinais de PWM;
Conectores para alimentacdo externa;

3 LED’s;

Resistores (3x 1 kQ, 1.8 kQ, 3.3 kQ);

Capacitores (10 pF, 2x 100 nF, 2x 0.33 puF, 2x 22 pF).
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