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RESUMO

O monitoramento de dados é importante em muitas aplicagdes industriais e
comerciais, visto que através deste € identificado o estado do sistema e permite controld-lo de
forma a evitar distirbios ou, a0 menos, minimiz4-los. O monitoramento de dados € possivel
através dos usos da instrumentacao eletronica e da aquisicdo de dados e interface. O primeiro
¢ utilizado para a medi¢do dos parametros de interesse no sistema e o segundo é responsdvel
por converter tais informacdes que foram obtidas em valores numéricos digitais para que
sejam facilmente visualizados.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de monitoramento de dados
desde a sua estrutura fisica de engenharia até sua l6gica de programacao. Tal sistema mostrou
ser uma solucdo eficaz para aplicacOes que necessitam acesso a varios dados quase
simultaneamente, distribuidos geograficamente ou ndo, como controle de entrada, estoque,

leitura de sensores em ambientes com pouco ou moderado ruido, entre outros.

Palavras-chave: RFID, ZigBee, Arduino, Monitoramento de dados, Tags.
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1 INTRODUCAO

O monitoramento de dados ¢é importante em muitas aplicagdes industriais e
comerciais, visto que através deste € estimado o estado do sistema e permite controld-lo de
forma a evitar distirbios ou, a0 menos, minimiza-los. O monitoramento de dados € possivel
através dos usos da instrumentacdo eletronica e da aquisicao de dados e interface. O primeiro
¢ utilizado para a medi¢do dos pardmetros de interesse no sistema e o segundo é responsdvel
por converter tais informacdes que foram obtidas em valores numéricos digitais para que
sejam facilmente visualizados.

A medida que os sistemas industriais foram tornando-se mais complexos e maiores,
foi necessario o monitoramento de uma maior quantidade de dados e consequentemente uma
estrutura mais aprimorada de aquisicdo, instrumentacdo € uma rede robusta de modo a
permitir a unido dessa grande quantidade de dados. No inicio, tais estruturas de
monitoramento de dados eram caras e assim foi necessdrio que os engenheiros criassem
tecnologias em redes de comunicagdo e aquisicdo de dados de tal sorte que fosse permitido a
constru¢do de sistemas de baixo custo e alta confiabilidade que solucionassem as exigéncias
impostas pelos novos sistemas industriais.

Duas tecnologias, que foram criadas com os mais diversos propdsitos, tiveram grande
utilidade para solucionar os problemas descritos anteriormente. O Radio Frequency
ldentification (RFID) e ZigBee sdo tecnologias robustas e de ficil utilizacdo que permitem o
desenvolvimento de sistemas de monitoramento de dados complexos de forma simples e
direta. Além destas duas tecnologias-base citadas, foram usadas complementarmente para a
realizacdo do projeto a linguagem de programacgdo C# e o Arduino.

RFID € uma tecnologia que faz uso de radiofrequéncia para a transferéncia de dados.
Inicialmente, teve sua concepcao voltada na complementacdo dos codigos de barra [AHSON
e ILYAS, 2008].

Atualmente, os RFIDs tém um amplo campo de utilizacdo que engloba a limitacio de
roubos, geréncia de inventdrio, logistica, aumento da produtividade, entre outros. E uma
tecnologia vasta, apresentando diversas categorias de leitores e Tags.

O ZigBee ¢ um conjunto de especificacdes para comunicacdo sem fio entre
dispositivos eletrOnicos, enfatizando a grande vida util, baixa taxa de transferéncia (de 20

kbps a 900 kbps) e seguranga na rede. A tecnologia ZigBee visa ser mais simples e mais



barata que outras Wireless Personal Area Network (WPAN), tal como Bluetooth, permitindo
que seja usada amplamente em aplicacdes de controle e monitoramento [GISLASON, 2008].

As redes ZigBee operam em faixa de frequéncia industriais, cientificas e médicas (868
MHz na Europa, 915 MHz nos Estados Unidos e Australia e 2,4 GHz na maioria dos outros
paises). A transmissdo de dados varia de 20 a 900 kbps e permitem a configuracdo da rede nas
principais topologias: Estrela, Malha e Arvore [GISLASON, 2008].

Neste trabalho faz-se o uso das tecnologias supracitadas para elaboracdo de um
sistema de monitoramento de dados no qual os dados obtidos sdo provenientes das Tags
RFID, mas € possivel que sejam obtidos de quaisquer equipamentos cuja sua comunicagao

seja serial.



2 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo sdo apresentadas com mais detalhes as tecnologias utilizadas, o padrio de
redes sem fio, como também a linguagem de programacio e a plataforma de prototipagem

eletronica arduino.

2.1 RFID

O RFID € uma tecnologia de identificacio automdtica (Auto-ID). Possui seu
surgimento atribuida a complementacdo de uma outra famosa tecnologia Auto-ID, o cédigo
de barras. Em substituicdo das listras paralelas pretas de largura ndo uniformes utilizadas no
codigo de barras, o sistema RFID tem seu codigo em Tags (etiquetas ou transponders), no
qual apresentam um pequeno chip com o cddigo gravado e uma antena acoplada que enviard o
sinal com o c6digo unico guardado para o reader (leitor). Ele apresenta vantagens frente as
tecnologias que procura substituir, visto que seu sistema € de ficil leitura e independente
quanto a necessidade de estar no campo de visdo do leitor que as outras tecnologias
apresentam. E também percebido a superioridade no alcance da leitura, mesmo em sistemas
passivos (sem a presenca de uma bateria para o aumento da energia do sinal).

Um sistema RFID usa ondas de rddio na identificacdo automatizada de animais,
pessoas e objetos. As tags RFID podem conter informagdes sobre objetos ao qual estdo
associados — dimensdes, localizacdo, identificagdo numérica, historico das temperaturas as
quais a fag foi submetida e muitas outras caracteristicas estaticas e dindmicas [BHUPTANI e
MORADPOUR, 2005].

Os componentes tipicos que constituem a estrutura RFID sio:

® Reader ou Leitor: Constituido por uma antena, um médulo de radiofrequéncia
e um modulo de controle. Readers podem apresentar a caracteristica de enviar
sinais, chamados de interrogadores, e receber sinais de respostas das fags ou
apenas receber sinais dos tags. Os readers que apresentam a primeira
caracteristica sdo chamados de ativos e 0s que ndo a apresentam sao
denominados de passivos;

e Tags ou Etiquetas: Formados por um chip semicondutor, uma antena € em

alguns casos, uma bateria. As fags que apresentam bateria e assim podem



enviar sinais periddicos de forma autdnoma recebem a denominacio de ativas
e os que ndo apresentam recebem a denominacdo de passivas. Além disto, as
informagdes sdo guardadas eletronicamente em uma memoria nao-voldtil, as

quais podem ser de apenas leitura ou leitura/escrita;
e Host: Dispositivo para onde sao enviadas as informacdes para armazenamento

e/ou processamento de dados.

O acoplamento das antenas do reader e da tag € necessdrio para que ocorra a
transferéncia de dados no sistema RFID. E possivel observar na Figura 1 um diagrama

ilustrativo de tal sistema.

Computador Etiqueta

Figura 1 - Diagrama ilustrativo de um sistema RFID. [Fonte: COSTA et al, 2012]

Outro aspecto importante € quanto as configuragdes tipicas que podem ser encontrados
em sistemas RFID. A primeira € o Passive Reader Active Tag (PRAT) que apresenta o
reader passivo no qual apenas recebe sinais de tags ativas e possui uma faixa de recep¢ao que
varia de 1 a 610 metros. A segunda configuracdo € denominada Active Reader Active Tag
(ARAT) no qual tags ativos ficam em standby e apenas enviam dados quando recebem um
sinal interrogador vindo do Reader. A tltima configuracdo é conhecida como Active Reader
Passive Tag (ARPT) no qual apresentam reader ativos em que transmitem sinais
interrogadores e recebem respostas de autenticacdo vindos de fags passivos. A configuracdo
Passive Reader Passive Tag (PRPT) ndo é uma configuragcdo valida, pois as tags passivas
apenas transmitem dados na presenca de uma excitagdo produzida pela antena do leitor, caso
o leitor seja passivo, este campo nao serd produzido e consequentemente nao serd possivel a
leitura de dados das tags.

Sao evidenciadas na Tabela 1 as mais importantes classes de frequéncia de operacdo

dos sistemas RFID e, na Tabela 2, informag¢des mais generalizadas no tocante aos RFIDs.



Tabela 1 - Classificac@o das faixas de frequéncia.

Classificacao das frequéncias Faixa (MHz)

Baixa (LF) 0,125 - 0,1345
Alta (HF) ~13,56
Ultra alta (UHF) 915,0
Microondas (Microwave) 2,45 ou 5,8'

Geralmente, a frequéncia de operacdo define a velocidade de transferéncia de dados.
Todavia, a velocidade ndo € a unica caracteristica a ser levada em consideragdo no
desenvolvimento de uma aplicacdo RFID, visto que o custo, alcance e banda também sao

fundamentais para o desenvolvimento. [COSTA et al, 2012].

Na préxima secdo serd visto a tecnologia ZigBee que foi utilizada para a formacao da

rede sem fio.

Tabela 2 - Informacdes gerais sobre RFID. [DIPANKAR et al, 2009]

Alcance Velocidade de Utilizacao Custo (2009)
transmissao
120 - 150 KHz (LF) 10 cm Baixa Identifica¢do US$1
Animal, uso
industrial
13,56 MHz (HF) 1 m Baixa a Cartdes US$0.50
Moderada inteligentes
433 MHz (UHF) 1-100 m Moderada Aplicacdes em US$5
defesa, com rag
ativo.
865 - 928 MHz 1-2m Moderada até EAN US$0.15
(UHF) Alta (passivo)
2450 — 5800 MHz 1-2m Alta 802.11 WLAN,  USS$25 (ativo)
(microwave) Bluetooth
3,1-10 GHz Até 200 m Alta US$5

(microwave)

1 N . z . ~ . . . . e 2 1
A frequéncia de 2,45 GHz ¢ reservada para aplicacdes industriais, cientificas e médicas.



2.2 ZIGBEE

ZigBee é um padrao que define um conjunto de protocolos de comunicagdo para redes
sem fio de baixa taxa de transferéncia [GISLASON, 2008]. O ZigBee ¢ utilizado para
aplicagdes cujos principais requisitos sdo baixo custo, baixo consumo de energia, seguranca
da rede, além da baixa taxa de transferéncia. Em muitas aplicagdes ZigBee, o tempo total que
os dispositivos sem fio estdo engajados em algum tipo de atividade € muito limitado; os
dispositivos passam a maioria do seu tempo no modo de utilizagdo conhecido como sleep
mode, onde sua principal caracteristica é o baixo consumo de energia. Como resultado, estes
dispositivos sdo capazes de estarem em operacdo por anos antes que haja a necessidade de
troca de baterias [FARAHANI, 2008].

O padrao ZigBee € desenvolvido pela ZigBee Alliance. A ZigBee Alliance € formada
por uma centena de companhias associadas, desde empresas de semicondutores e
desenvolvedoras de softwares até fébricas de equipamentos (OEMs) e instaladoras. Teve
inicio em 2002 como uma organizacdo ndo lucrativa aberta a qualquer um que desejasse
tornar-se membro [FARAHANI, 2008].

As camadas do protocolo utilizadas no padrao ZigBee sdo baseadas no modelo OSI do
International Organization for Standardization (ISO). No modelo OSI existem sete camadas,
mas o ZigBee implementa apenas as camadas essenciais para as redes sem fio de baixo
consumo e baixa taxa de transferéncia. Ele adota o IEEE 802.15.4 como sua camada fisica
(PHY) e o controle acesso ao meio (MAC). As outras camadas sao Network Layer (NWK) e
Application Layer (APL) definidas pelo préprio padrao ZigBee.

Cada camada comunica-se com a camada adjacente através do SAP. Um SAP é uma
estrutura conceitual através da qual uma camada pode requerer o servico de outra camada do

protocolo. Na Figura 2 apresenta-se a estrutura de camadas do protocolo ZigBee.
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Figura 2 — Representacio das camadas do protocolo de rede do ZigBee [Fonte: FARAHANI, 2008].

O padrao IEEE 802.15.4 identifica dois tipos de dispositivos:

e Dispositivos de fun¢des completas: Estes sdo dispositivos que podem suportar
trés modos de operacdo, como segue:

o Coordenador Personal Area Network (PAN): Este dispositivo possui
sua propria rede em que outros dispositivos podem se associar;

o Coordenador: promove a sincronizagdo através de sinais especificos.
Devem ser associados a coordenadores PAN e ndo tem a capacidade de
criar sua propria rede. Também sio conhecidos como roteadores.

o Dispositivo Final: um dispositivo simples no qual ndo € implementada
nenhuma das funcionalidades anteriores.

e Dispositivos de fungdes reduzidas: Sdo dispositivos que operam com uma
implementacdo minima do IEEE 802.15.4. Sdo voltados para aplicagdes que
sdo extremamente simples, tal como um sensor de infravermelho passivo. Eles
nao tem a necessidade de enviar grandes quantidades de dados e podem apenas
associar-se com um unico dispositivo por vez.

Outro aspecto importante sdo as topologias de rede que sao definidas no padrao IEEE
802.15.4. Os dois tipos basicos de topologia, empregadas de acordo com os requerimentos da
aplicacdo, sdo as topologias estrela e ponto-a-ponto. Um terceiro tipo considerado € um caso

particular da topologia ponto-a-ponto, conhecida como arvore [KOUBAA et al, 2008].



Na topologia estrela, um tnico né opera como um coordenador PAN. Caso um
dispositivo de func¢des completas seja ativado, ele poderd estabelecer sua propria rede e
tornar-se o coordenador PAN. Este dispositivo escolherd um identificador PAN e este
identificador nao poderd ser usado por qualquer outra rede na drea de atuacdo deste
dispositivo [KOUBAA et al, 2008].

A principal caracteristica observada desta topologia € sua centralizacdo, ou seja, toda
mensagem enviada de um dispositivo a outro deverd passar pelo coordenador PAN e assim
ndo é permitida a comunicacdo direta entre os nds. Na Figura 3 é apresentada a topologia

estrela.

@ Coordenador PAN
e Dispositivos de fun¢bes completas
Dispositivos de fungbes reduzidas

<—= Fluxo de comunicacio

Figura 3 - Topologia Estrela [Fonte: KOUBAA et al, 2008].

A topologia ponto-a-ponto, também denominada de malha, inclui um né coordenador
PAN que € escolhido por ser o primeiro dispositivo a se comunicar no canal. Entretanto, ao
contrario da topologia supracitada, a ponto-a-ponto € descentralizada e assim cada
dispositivos pode se comunicar diretamente com qualquer outro dispositivo na rede. Esta
topologia habilita a flexibilidade da rede, mas induz uma adicional complexidade para prover
conectividade entre todos os dispositivos da rede [KOUBAA et al, 2008].

Basicamente, a topologia ponto-a-ponto opera de forma ad hoc e permite multiplos
hops para rotear os dados de qualquer dispositivo para outro. Todavia, estas fungdes devem
ser definidas na camada de rede (NWK) e assim ndo sdo consideradas no IEEE 802.15.4. A

topologia ponto-a-ponto € apresentada na Figura 4.

@ Coordenador PAN
e Dispositivos de fungbes completas
Dispositivos de funcdes reduzidas

== Fluxo de comunicagdo

Figura 4 - Topologia Ponto-a-Ponto [Fonte: KOUBAA et al, 2008].



z

A topologia arvore € um caso especial da ponto-a-ponto na qual a maioria dos
dispositivos sdo de fun¢des completas. Apenas um dos dispositivos desta topologia € atribuida
a funcdo de né coordenador PAN, responsavel por identificar a rede inteira. Qualquer outro
dispositivo de funcdo completa pode atuar como roteador e promover a sincronizacao para os
outros roteadores ou dispositivos finais. Por fim, os dispositivos de func¢des reduzidas
conectam-se a rede como nds nas folhas da estrutura e ligam-se a apenas um dispositivo de

funcdes completas. Na Figura 5 € apresentada a estrutura da topologia drvore.

@ Coordenador o

@ Clumtar Hesd (CLH)

Nispositivns

— RelagioPai/Filho

&
o

_-.,r-‘”_ )

)

Figura 5 - Topologia arvore. [Fonte: KOUBAA et al, 2008].

O padrao IEEE 802.15.4 ndo define como construir uma rede estruturada na topologia
arvore. Ele apenas indica que isto € possivel e pode ser iniciada pelas camadas mais altas.

A rede ZigBee apresenta dois tipos de operacdes que influenciam diretamente no
consumo de energia. O tipo Beaconing € caracterizado pela transmissdo regular de sinais
beaconing (sinalizadores) por um dispositivo com fun¢do de roteador para confirmar a sua
presenca na rede aos outros roteadores. Os outros nds da rede precisam estar ativos apenas no
momento da transmissdo e isto € feito através de sua configuragcdo. Neste tipo, a maioria dos
dispositivos permanecem dormindo (Sleep) e assim ha uma reducgdo significativa do consumo
de energia. O Segundo tipo denominado de Non-Beaconing apresenta os seus receptores
sempre ativos, consumindo mais energia. Na proxima secdo, serd apresentada a linguagem C#

que foi utilizada no desenvolvimento da aplicagdo de monitoramento de dados.
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2.3 LINGUAGEM DE PROGRAMACAO C#

C# € uma linguagem de programacdo multiparadigma que apresenta os conceitos de
programacdo funcional, Strong typing, imperativa, declarativa, orientada a objeto e baseada
em componentes que foi utilizada no presente trabalho para o desenvolvimento do software de
monitoramento de dados.

Desenvolvida pela Microsoft dentro do conceito .NET e aprovada pelo padrio ECMA
e ISO, C# é uma das linguagens de programacdo Common Language Infrastructure que
define o ambiente de alto nivel que permite o uso da aplicacdo em diferentes plataformas sem
que seja necessdrio a reescrita do codigo para arquiteturas distintas. A versdo atual € 5.0,
lancada em agosto de 2012, e € liderada pela pelo engenheiro de software Anders Hejlsberg.

A IDE utilizada para o desenvolvimento de aplicacdes em C# € o Visual Studio. Esta
IDE foi desenvolvida pela Microsoft com o uso das linguagens C++ e o préprio C#. O Visual
Studio possui diversos recursos que auxiliam a programacgdo como o IntelliSense e refatoracao
de cédigo.

A tela de programacao do Visual Studio € apresentada na Figura 6.

Na proxima secdo, serd apresentado o Arduino, que foi utilizado para a simulacdo do

envio de dados através da rede sem fio e para o teste de confiabilidade.

Mig 350 Vinasl S Quick Lawmch (Ctrfe P = B x

WEW DROECT BUILD DESUG TEAB SOL DATA TOOES TEST ARCHITECTURE  ANALYZE WINDOW  MELP
M b S - Detug - &

w> b i
1» paimobjects;

- temporsryitie

noveringRender;

urrentlyOrawing:

widden;

ot, MouseFventérgs)
abjuct, Miselluttopbvent =

this. Cnd ldren . Add] po, methendering( |1}

Figura 6 — Representacio da tela de programacao do Visual Studio.
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2.4 ARDUINO

Arduino é uma plataforma de prototipagem eletronica de hardware livre, com um
microcontrolador Atmel AVR placa dnica, Entrada/Saida digital e entrada analdgica embutida
e linguagem de programacio padrio orientada a objeto com base nas linguagens C/C++. O
objetivo do arduino € possibilitar a criacdo de ferramentas de baixo custo, flexiveis e faceis de
implementar para que pessoas que ndo tivessem acesso a controladores mais sofisticados
pudessem também elaborar projetos eletronicos.

O microcontrolador utilizado pelos arduinos originais sdo membros da série
megaAVR, especialmente os ATMega8, ATMegal68, ATMega328 e ATMegal280.

A grande maioria dos arduinos apresentam um regulador de 5V, um oscilador de
cristal de 16 MHz e sdo pré-programados com um bootloader que facilita o carregamento de
programas para a memoria flash de forma a ndo precisar de um chip programador externo. Ha
também a presenca de componentes complementares para facilitar a programacgdo e
incorporacdo de outros circuitos, além de um chip FTDI FT232 para que seja possivel
programar o microcontrolador através da porta USB. Um arduino semelhante ao utilizado

neste trabalho pode ser visualizado pela Figura 7.

Figura 7 — Imagem ilustrativa do Arduino Uno.

A IDE para programagdo € uma aplicagdo multiplataforma escrita em Java e derivada
dos projetos Processing e Wiring. Para que seja implementado um programa funcional é
necessario apenas a defini¢do de duas fungdes: Setup() € Loop(). A primeira é responsavel
pela inicializag¢do das funcionalidades e o segundo € a fun¢ao de repeticdo das funcionalidades

de comando.
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O arduino apresenta também vdrias placas complementares, chamadas Shields, que
estendem as suas funcionalidades como:

e Shield Ethernet: utilizada para adicionar funcionalidades de rede ao arduino,
associando um endereco IP e MAC de forma que pode-se ler ou escrever dados
para o arduino através da intranet ou Internet.

e Shield Xbee: Permite que o arduino comunique-se através de uma rede sem fio

usando ZigBee.
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3  SISTEMA DE MONITORAMENTO DE DADOS

Este trabalho de conclusdo de curso fez uso da integrac¢do das tecnologias supracitadas
para o desenvolvimento de um sistema de monitoramento de dados escritos em tags RFID,
enviando-os através de uma rede ZigBee para uma aplicacdo executada em um computador
central que comunica-se diretamente com o né coordenador da rede. Esta aplicacdo permite
que os dados sejam visualizados, manipulados e posteriormente salvos.

Esta secdo serd dividida em duas partes: Hardware e Software. A primeira serd
destinada ao desenvolvimento do circuito necessdrio para o funcionamento do sistema,
enquanto a segunda serd destinada ao desenvolvimento da aplica¢do que serd responsavel pela
interface de monitoramento.

Serd ilustrado na Figura 8 um diagrama das arquiteturas de hardware e software que
compde o sistema de monitoramento de dados de forma a permitir um melhor entendimento dos

tépicos seguintes.

ey

Sistema RFID —_— Rede ZigBee Computador

Central

(a)

Camada de Recebimento

Interface

Configuragao de dados Grafica

Serial

(b)

Figura 8 - Diagrama da estrutura de (a) hardware e (b) software do sistemas de monitoramento de dados.
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A Figura 8 (a) € a ilustracdo do fluxo de dados no sistema de hardware onde a
transferéncia de dados (1) e (2) representa uma comunicacdo serial e a Figura 8 (b) ilustra o

sistema de software.

3.1 CIRcCUITO ELETRICO

A estrutura de hardware desenvolvida no presente trabalho € responsédvel por todo o
tratamento dos sinais, partindo do recebimento da informacdo vinda da fag RFID até o
recebimento via serial pelo computador central. A explanacdo da estrutura de hardware do
sistema de monitoramento de dados foi dividida em duas partes para melhor apresentacao da

estrutura e conceito.

3.1.1 HARDWARE DO SISTEMA RFID

O hardware utilizado para a estrutura RFID foi:
e [eitor RFID da Texas Instruments modelo RI-STU-MB2A-03;
e Antena Ferrite Rod ou Stick com dimensoes de 20 mm x 140 mm;

e Tags do tipo cartdo de leitura e escrita com dimensdes de 85 mm x 53 mm.

O leitor prové o controle das funcdes necessdrias para interagdo com tags RFID de
134,2 kHz, sendo responsavel pelo envio de sinal ao tag e pela decodificagdo e verificacdao
dos dados recebidos [COSTA et al, 2012]. Este leitor possui uma memodria de 64 kB de
memoria EPROM para firmware, 1 kb memoéria EEPROM para configuracdo, 32 kB de
memoria RAM para dados, apresenta uma interface de comunicagdo RS232 com parametros
de comunicagdo configurdveis, uma arquitetura point-to-point.

O leitor inicia a comunicagdo com o envio de um sinal para o fag, transmitindo em
seguida dados modulados em radiofrequéncia. A transmissdo dar-se-4 através de uma
interface serial (RS232).

O processo de comunicagdo via porta serial com o leitor é realizado através do

protocolo ASCII. A imagem ilustrativa do leitor RFID € apresentada na Figura 9.
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Figura 9 - Imagem ilustrativa do leitor RFID.

A antena utilizada pelo leitor, do tipo stick, para captura dos dados € capaz de criar
uma zona de leitura de caracteristicas especificas para atender as necessidades do sistema.
Este tipo de antena fornece uma zona mais focada e uma capacidade de discriminar entre tipos
de tags [Texas Instruments, 2002 — Modificado].

Para finalizar, para o hardware da estrutura para captura de dados RFID, foram
utilizados Tags RFID do tipo cartdo com uma frequéncia de 134,2 kHz como apresentada na

Figura 10. A configuracio utilizada para o sistema RFID foi ARPT.

Figura 10 - Imagem ilustrativa dos Tags RFID utilizados.
Inicialmente, foi utilizado um circuito de teste para comunicacdo formado por um
arduino com o propdsito de simular o comportamento do sistema de dados RFID de forma a

testar a rede ZigBee. Este circuito auxiliar serd apresentado em seguida.
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3.1.2 HARDWARE DO CIRCUITO DE TESTE PARA COMUNICACAO

O circuito de teste para comunicacao foi criado para substituir o sistema RFID quando
o mesmo ndo pudesse ser utilizado. Este circuito é formado por um arduino cuja programacgao
simulava o envio de dados pela interface serial para o n6 ZigBee e assim os dados eram
enviados para o né coordenador da rede ZigBee para que fosse processado pelo computador
central.

A ligacdo entre o arduino e o médulo ZigBee pode ser observado na Figura 11. O TX
e 0 RX sdo, respectivamente, o transmissor e receptor de dados da interface serial e € inserida

uma resisténcia de 1 kQ entre o pino DTR e VCC.

Figura 11 — Representacdo do esquema de ligacio do circuito para teste de comunicacdo [Fonte: UESPI,
2013].

Podemos observar na Figura 11 que os pinos utilizados para a comunicagdo serial nao
s@o os pinos TX e RX do arduino. Isto foi feito porque ndo era possivel o envio de dados para
o né-sensor da rede ZigBee usando as portas de comunicagao serial padrdo em virtude da sua
utilizacdo para a comunicagdo com o computador, sendo necessdrio emular uma interface
serial que permitisse o uso de outras portas digitais. Utilizou-se uma biblioteca de
programacdo para arduino, descrita na secdo destinada ao software do sistema, para sanar tal

empecilho.
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3.1.3 HARDWARE DO SISTEMA ZIGBEE

O hardware utilizado na composicado do Sistema ZigBee foram:
e Modulo transceptor XBee e XBee Pro da MaxStream;

e Circuito elétrico né-sensor.

Os médulos XBee e XBee Pro operam na banda de 2,4 GHz e sdo facilmente
integraveis em sistemas que utilizam radiofrequéncia na transmissao de sinais. Estes médulos
atendem o protocolo ZigBee e desta forma podem ser configurados com diferentes topologias.

Outra informac¢do importante relacionada aos médulos € a auséncia de configuracdo
externa, ou seja, é permitido a realizacdo das operacdes necessdrias através de comandos AT
(comandos enviados ao mddulo localmente precedidos da sigla AT que indica atengdo aos
comandos seguintes os quais definirdo as acdes do modulo) e de operacdes especificas de
controle, ou realizando as modificacdes necessarias diretamente sobre o padrio IEEE
802.15.4, o qual permite uma maior interacdo com o hardware do dispositivo, minimizando
0s custos com outros componentes envolvidos no processo de aquisicdo de dados e
processamento da informacdo. Em contrapartida, existe a necessidade de um conhecimento
mais aprimorado do padrdo, visto que as modificagdes necessarias a implementagdo de uma
aplicacdo customizada sdo realizadas através de primitivas, diretamente na pilha do padrao.
Assim, destinam-se a interagir com dispositivos por meio de uma interface RS-232,
encarregando-se da transmissao e recepc¢ao dos dados pretendidos [JUNIOR, 2011].

Diante do exposto acima, iremos detalhar um pouco o que vem a ser os comando AT.
Comandos AT sdo expressdes utilizadas para a configuracdo dos moddulos ZigBee. Eles
possuem uma estrutura fixa, mostrada a seguir, no qual sdo sempre precedidos por um
comando de trés caracteres “+++” que indica para o médulo ZigBee que as linhas seguintes
sdo comandos AT. Para cada comando AT bem sucedido, o médulo ZigBee devera retornar a
mensagem de resposta “OK” ou o valor do endereco, no caso de parametrizacdo de enderecos
de rede dos médulos, para que seja possivel o envio do préoximo comando AT. Por fim, deve
ser enviado ao moédulo ZigBee o comando ATCN para informar que a configuracido foi
concluida e ndo serd enviado nenhum comando AT em seguida.

Um exemplo de configuragdo dos mddulos ZigBee através de comando AT pode ser

vista na Figura 12.
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+++
ATDL < ENTER > — Leitura de Endereco Atual
ATDL1A0D < ENTER > — Modificagdo de enderego para 1A0D
ATWR < ENTER > — Escrita das alteragdes para a meméria nao volatil

ATCN < ENTER > — Saida do comando AT

Figura 12 - Exemplo de configuracio do moédulo ZigBee por comandos AT.

Os modelos de transceptores, XBee e XBee Pro, diferem no alcance da transmissdo e

na poténcia exigida para a mesma por consequéncia. Os modulos utilizados podem ser vistos

na Figura 13.

(a) (b)

Figura 13 — Imagem ilustrativa do Modulo transceptor: (a) XBee Pro, (b) Xbee.

Os transceptores apresentam uma estrutura interna compostas por um processador com
buffers de E/S individuais, um transmissor, um receptor € uma chave seletora de
radiofrequéncia, como pode ser percebido na Figura 14. O processador utilizado pelo

transceptor € 0 M9S08GT60 e o transceptor € o MC13193 produzidos pela Freescale.

Chave
DIN > Bl?f;ef > EETE: > Transmissor 1 Sde;elt?c;:ra
*CTS = -
Vec @—T>  PROCESSADOR _’,.f-«o Antena
GND —> J—h
Do RF RX
pouTt H Buffer € Butter ¥ Receptor

Figura 14 — Representacio da estrutura interna dos tranceptores XBee [Fonte: JUNIOR, 2011].

E possivel observar na Figura 13 (a) que o transceptor em questdo, o nd-sensor, esta
acomodado em um circuito eletronico. Este circuito foi utilizado para realizar o
condicionamento de modo fécil, eficiente e pequenas dimensdes, sendo alimentado apenas por

uma pilha de 9 V. O esquemético do circuito em questdo pode ser observado na Figura 15.
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Figura 15 - Diagrama Elétrico do circuito de condicionamento do né-sensor [Fonte: Junior, 2011].

As configuragdes dos transceptores € feita, como dito anteriormente, por comandos
AT enviados ao modulo. Entretanto, hd uma outra possibilidade mais comoda e répida de
configuragdo dos médulos fornecida pela Digi International nomeada X-CTU.

O X-CTU ¢é uma software de programacdo que possui suporte a comunicacdo USB
com os moédulos e uma interface intuitiva de forma a permitir a configuracio sem a
necessidade de escrita dos comandos AT. Desta forma, torna a programagdo dos médulos de
alto nivel visto que a atribuicdo dos valores dos parametros sdo atribuidos por meio da

interface de programac¢do do X-CTU, apresentada na Figura 16.

<5 X-CTU [COM5]

FC Seftings | Flange Test | Terminal Modesn Ew.gjm|

Modem Pasametess ond Femv__ Sel_Parameter View | | Piofie Wesmons

Read Wike | Restore Cleal Scleenl Save | Diowrdoad revw
I~ Always vpdate fimmare ShomDelaults| || Load ||| verors.
Modem ZBEE  Function Set Wedsion

[@p2e | |«BEE FRO E0215.4 =] [1oas +]

@ 11342000 5H - Serial Nm'ber High
=] E4EID1 EDEEl SL S evial Mumnber Low

B ma- Mswmlm Indication

[ 00 EE - AES Encreption E nable

[ (OKIEY - AES Enciypbion Key v
Modily networking seftings

COMS | SE008-M-1 FLOW-HONE XBP24 Ver1045

Figura 16 — Representacéo da tela de configuracio dos médulos ZigBee.
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Uma perspectiva interessante de utilizacdo do X-CTU, amplamente empregado neste
trabalho, € o monitoramento dos dados serial recebidos ou enviados pelo né coordenador
conectado a porta USB e neste trabalho fez-se o uso desta funcionalidade do X-CTU para a
checagem do tratamento de dados pelo programa de controle desenvolvido e explicado a
posteriori. Pode-se notar na Figura 17 a interface do terminal de visualizacdo de dados do X-

CTU.

About  XModem

FC Sellings] Range Test  Teminal ] todem Configuration }
Ll CAsset 1 g
| (TSI B EEE||(DTR M [RTS W [Break ™ | com Por
ﬂ!ré’faé‘l'r:aﬁfe'l" [72 81 66 61 65 6C 72 61 66 BL 65 6C '
\rafaelrafael [72 61 66 61 65 6C 72 61 66 61 65 BC
|rafaelrafael [72 61 66 61 65 6C 72 61 66 &1 65 6C

Hide
Hex

Clear
Screen

Azsemble
Packet

|[COM3 [ 9600 8-N-1 FLOW:NONE [Rix: 36 bytes

Figura 17 - Interface do terminal de visualizacio de dados do X-CTU.
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3.2 PROGRAMA DE CONTROLE E PROCESSAMENTO DE DADOS

A segunda parte integrante do sistema de monitoramento de dados é a camada de
software desenvolvida para o controle e processamento dos dados entregues ao nd
coordenador através da rede ZigBee. O software principal deste sistema é uma aplicacdo
desenvolvida com a linguagem C# que apresenta-se hospedada no computador central e €
responsavel pelo recebimento, processamento e visualizacdo dos dados do sistema.

A interface da aplicacdo possui um terminal de visualizacdo, no qual os dados RFID
recebidos pela rede ZigBee sdo mostrados, e uma zona de configurag¢do da interface serial que
€ composta por dreas drop-down para uma selecao facil dos parametros de comunicagdo. A

interface do programa pode ser vista na Figura 18.

A gt L i

DOZATHHIZ 4SS 0054 T2 3A5S

Figura 18 - Interface do programa de controle dos dados.

O cédigo fonte criado no desenvolvimento desta aplicagdo encontra-se no Apéndice A
deste trabalho. Nele € possivel checar a estrutura l6gica utilizada para tal desenvolvimento.

Para conferir a fidelidade no tratamento das informagdes recebidas e enviadas no
sistema, comparou-se os dados mostrados pelo programa de controle de dados com os dados
mostrados pelo terminal do X-CTU.

Outro cédigo desenvolvido neste projeto foi a 1dgica para o arduino com a finalidade

de proporcionar uma simulag@o do sistema RFID quando o mesmo ndo pudesse ser utilizado.
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O programa permite envio de dados pela porta serial do arduino utilizando as mesmas
propriedades de redes que os transceptores XBee estdo configurados e entdo estes dados sao
recebidos pelo computador central e conferidos pelo terminal do arduino e pelo terminal do
X-CTU.

Um detalhe importante no desenvolvimento do programa para o arduino foi a
utilizacdo de um biblioteca destinada a comunicacdo serial. Esta biblioteca, conhecida como
SoftwareSerial, foi fundamental na implementacdo no sentido de solucionar o problema de
utilizar portas diferentes das TX e RX padrdes descrito anteriormente.

Ap6s a finalizacdo do programa do arduino, foi possivel o envio/recebimento de dados
serial e sua conferéncia atras do terminal da IDE do arduino simultaneamente.

Com o sistema RFID, o leitor era configurado de forma a permitir a leitura de dados
constantemente e de forma automatica, ou seja, ndo era necessario o envio de comandos por
software para que o leitor fizesse a aquisicdo dos dados. Desta forma, a aquisi¢cao de dados
através do sistema RFID é feito apenas pela passagem do fag RFID nas proximidades
exigidas da antena do leitor RFID.

Com o hardware e software concluidos, realizou-se a integracio das duas partes para a
formacdo do sistema e entdo a realizagdo dos testes de funcionamento. A integracdo e as

funcionalidades foram testadas com sucesso tornando o sistema operacional.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho apresentou-se o desenvolvimento de um sistema de monitoramento de
dados desde a sua estrutura fisica de engenharia até sua légica de programacao. Tal sistema
mostrou ser uma solu¢do eficaz para aplicacdes que necessitam acesso a varios dados quase
simultaneamente, distribuidos geograficamente ou ndo, como controle de entrada, estoque,
leitura de sensores em ambientes com pouco ou moderado ruido, entre outros.

Os teste mostraram que, em curtas ¢ médias disténciasz, os dados transportados ndo
mostraram alteracdes entre sua recepcdo no sistema e sua visualizagdo no programa. Isto
mostra que a solucdo oferece uma boa confiabilidade.

Outro aspecto importante que deve ser levado em consideragdo foi a preocupacgdo
constante em desenvolver uma estrutura fisica e programas que permitissem uma fécil
substituicdo de itens sem que o sistema ficasse comprometido, sendo assim, € possivel
substituir o leitor RFID, a estrutura de rede ZigBee, adicionar tecnologias de leitura ou escrita
ao sistema sem prejuizo na estrutura, bastando apenas que tais componentes apresentem uma
interface de comunicacao serial.

Portanto, foi exposto neste trabalho mais uma alternativa eficaz na solu¢do de
problemas de monitoramento de dados de baixo custo, ficil adaptacao e boa confiabilidade.

Diante do exposto, o sistema de monitoramento de dados desenvolvido neste trabalho
de conclusdo de curso pode servir de base para muitos sistemas futuros. A andlise do
comportamento da rede para diferentes topologias fazendo-se uso do hardware descrito nas
secOes anteriores € uma possibilidade de tentar comprovar a fidelidade e robustez do sistema
para qualquer estrutura de rede empregada.

Outra possibilidade interessante para trabalhos futuros € desenvolver a funcionalidade
de configuracdo de rede de forma automatica através do software de monitoramento de dados,
permitindo que a identificacdo das caracteristicas da interface serial seja feita sem a interacao
do usudrio. Poder-se-ia, também, aumentar a quantidade de leitores, no-sensores, roteadores
ZigBee, computadores centrais e a drea de atuacdo do sistema de forma a testar os limites
maximos de hardware que poderiam ser agregados ao sistemas de forma a permitir que o

mesmo funcione de forma confiavel.

2 P . . . A . . 2
Entende-se por médias distancias aproximadamente 100 metros na auséncia de repetidores ou nés roteadores.
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APENDICE A: COGIDO FONTE DO PROGRAMA DE
PROCESSAMENTO DE DADOS.

using
using
using
using
using
using
using
using
using
using
using
using

System;
System.Collections.Generic;
System.ComponentModel;
System.Data;
System.Drawing;
System.Ling;
System.Text;
System.Threading;
System.Threading.Tasks;
System.Windows.Forms;
System.IO;
System.IO.Ports;

namespace Serial

{

public partial class Forml : Form

{

static bool _continue = true;
static SerialPort _serialPort = new SerialPort();

public Forml()
{

}

InitializeComponent();

private void Forml_Load(object sender, EventArgs e)

{
string name;
string command;
string[] portas;
StringComparer stringComparer = StringComparer.OrdinalIgnoreCase;
Thread t = new Thread(Read);

portas = SerialPort.GetPortNames();

foreach (string porta in portas)

{
}

PortasLista.Items.Add(porta);

// Allow the user to set the appropriate properties.
_serialPort.PortName = "COM3";

_serialPort.BaudRate = 9600;
_serialPort.Parity = 0;
_serialPort.DataBits = 8;

// Set the read/write timeouts
_serialPort.WriteTimeout = 500;

_serialPort.Open();
t.Start();

while (_continue)

{

name = Console.ReadLine();
if(stringComparer.Equals("sair", name)) _continue = false;

if (!stringComparer.Equals("+++", name))
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{
command = name + "\r\n";
_serialPort.Write(command);
}
_serialPort.Write(name);
}
t.Join();
_serialPort.Close();
}
public void Read()
{

Forml objeto = new Forml();
byte[] buffer = new byte[1];
int value;

while (_continue)

{
try
{
value = _serialPort.Read(buffer, 0, 1);
string va = ASCIIEncoding.ASCII.GetString(buffer);
this.textBox1l.Invoke(new Action(() =>
{
this.textBox1l.AppendText(va + " ");
)
}
catch (TimeoutException) { }
}
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APENDICE B: CODIGO FONTE DA LOGICA DO ARDUINO

#tinclude <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial xbee(2, 3); // RX, TX

void setup() {

// set the data rate for the SoftwareSerial port
xbee.begin( 9600);
}

void loop() A
// send character via XBee to other XBee connected to Mac
// via USB cable
xbee.print( "Rafael\r\n" );

delay( 1000 );
}
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