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Resumo

Este relatério é o resultado de um Trabalho de Conclusdo de Curso realizado no
Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Campina Grande. Teve como
objetivo o estudo e aplicacdo de um kit profissional de dispositivos que operam com
tecnologia ZigBee, os mddulos XBee e XBee-PRO. Como aplicagdo foi implementada a captacdo
remota de dados produzidos por um acelerémetro. A utilizacdo do mdédulo é facil e simples, o
gue permitird novas aplicacdes no Laboratério de Processamento de Sinais e Informacgao
(LAPSI).

Palavras-chave: RF, ZigBee, XBee, XBee-PRO, XCTU, Acelerébmetro



Abstract

This report is the result of a Senior Design Project developed at Electrical Engineering
Department of Federal University of Campina Grande (UFCG). It was developed in order to
study and apply a professional kit of devices that operate using ZigBee technology, the XBee
and XBee-PRO modules. They are devices that transmit and receive data through
radiofrequency (RF). As application, it was implemented the remote capture of data, produced
by an accelerometer. the module’s use is easy and simple, and this will allow new applications
at Laboratério de Processamento de Sinais e Informacgdo (LAPSI).

Palavras-chave: RF, ZigBee, XBee, XBee-PRO, XCTU, Accelerometer
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1. Introdugao

O padrao ZigBee IEEE 802.15.4 é um padrdo de comunica¢do sem fio, tal como WAN
(Wide Area Network, ou Rede de Area Ampla, em portugués). Os dispositivos que trabalham
com tal padrdo tém como caracteristicas gerais a operacao a uma boa distancia (de até 1600m
[1]), com baixo consumo de energia (no maximo 850mW [1]), seguranca, baixo custo (no caso,
o kit em questdo, custou cerca de $800) e confiabilidade, mantendo uma taxa de transmissdo
de dados que varia entre 20 e 250kbps [1], velocidade esta mais que suficiente para
aplicacdes domésticas e até industriais, tais como a captura de sinais de sensores e o
acionamento de dispositivos de controle. Além do mais, a rede pode possuir inimeros
dispositivos que se comunicam [1].

O padrao IEEE 802.15.4 é o mais adotado dentre os existentes para o
estabelecimento de redes sem fio de baixo alcance e, no presente trabalho, serdo utilizados os
modulos do modelo XBee e do modelo XBee-PRO (figura 1), que seguem o padrdo, mddulos
esses componentes do Kit Profissional XBee/XBee-PRO 802.15.4, cujo fabricante é a empresa
Digi [1].

Figura 1: Representacdo dos mddulos XBee/XBee-Pro

Sera estudado todo o kit, o software de programacgdo e teste dos mddulos, serdo
efetuados testes de alcance e, por fim, vird a explanagdo sobre uma aplicagdo com um circuito
que captura dados de um sensor acelerdmetro e os transmite para um computador.



2. Kit Profissional XBee/XBee-PRO 802.15.4

O Kit Profissional XBee/XBee-PRO 802.15.4 é composto principalmente por dois tipos
de médulo, o modelo XBee e o modelo XBee-PRO, e também por placas adaptadoras, onde
uma pode servir como interface entre médulo e computador. A seguir, estes trés componentes
serdo explanados de forma mais detalhada.

2.1 Médulos XBee/XBee-Pro

As redes podem ser constituidas de ambos os tipos de mddulos (XBee/XBee-PRO). Os
modulos XBee/XBee-Pro ja saem de fabrica prontos para serem usados em uma rede ponto-a-
ponto, ou seja, todos os mddulos podem se comunicar entre si, sem que seja necessdria uma
Unica configuracdo. A tabela 1 apresenta as especificacdes de cada um dos tipos de médulo.

Performance

Alcance Interno/Urbano Até 30m Até 60m

Alcance Externo Até 90m Até 1600m

Poténcia da Saida de 1mW (0dBm) 63mW (18dBm)

Transmissao

Taxa de Transmissdo em Entre 1200bps e 250kbps Entre 1200bps e 250kbps

Radiofrequéncia (RF)

Sensibilidade do Receptor —92dBm (taxa de erro por | —100dBm (taxa de erro por
pacote de 1%) pacote de 1%)

Requerimentos de Poténcia

Tensdo de Alimentacdo Entre 2,8 e 3,4V Entre 2,8 e 3,4V

Corrente de Transmissdo 45mA (a 3,3V) 250mA (a 3,3V)

(tipica)

Corrente de Recepgao 50mA (a 3,3V) 55mA (a 3,3V)

Geral

Frequéncia de operagao 2,4GHz 2,4GHz

Dimensoes 2,438 por 2,761cm 2,438 por 2,761cm

Temperatura de Operacgdo —4(0 até 85°C (industrial) —40 até 85°C (industrial)

Tabela 1: especificacdes dos médulos XBee/XBee-Pro [1]

Nos médulos XBee/XBee-Pro™ ha também trés opgdes de antenas: tipo Chicote (um
pedaco de fio de aproximadamente 2,5c¢m); Conector (para antena externa), e tipo Chip, a
mais compacta (figura 2). Com os tipos de antena Chicote e Externa é possivel direcionar o
feixe de sinal, e assim, melhorar o desempenho da Rede.



Conector Chip

Chicote

Figura 2: Tipos de antenas dos mddulos XBee/XBee-Pro

Caso seja necessario modificar quaisquer parametros de configuracao dos mddulos
XBee/XBee-Pro, a empresa Digi disponibiliza gratuitamente para download em seu site o
aplicativo XCTU, que dispde de recursos para diagndsticos e atualizagdao do firmware dos
modulos XBee/XBee-Pro.

2.2 Adaptador USB XBee/XBee-PRO 802.15.4

O kit possui cinco placas que sdo, na verdade, adaptadores para a interconexao, via
USB, de médulo a computador. Por meio dessa interconexao é possivel efetuar a atualizagdo
de firmware, fazer a coleta de dados, configurar os médulos e também testa-los (figura 3).

Figura 3: Fotografia do adaptador USB XBee/XBee-PRO 802.15.4

A placa é chamada XBIB-U-Dev, produzida pelo mesmo fabricante (Digi). A sigla XBIB
significa “Placa de Interface do XBee” (XBee Interface Board). Ela trabalha com os dois tipos de
mddulo (XBee/XBee-PRO).



Cada placa XBIB possui um botdo Reset (figura 4) e seis leds que indicam, conforme
numeracao na figura 5:

Médulo ligado;

Sinal RX;

Sinal TX;

Sinal fraco (abaixo de 10dB);
Sinal moderado (acima de 10dB);
Sinal forte (acima de 20dB)

ok wnNRE

Figura 4: Representacdo do botdo Reset da placa XBIB

asurements GUIHUUNGUIG Wy GUEangnt

a similarity [~ we works: applications |

Figura 5: Representacao Leds da XBIB

Associada ao moddulo (figura 6), o XBIB instala automaticamente o driver no
computador, independente do sistema operacional (Windows, Linux ou MacOS). Quando o
driver é instalado, o sistema cria uma porta serial virtual (COMXx), possibilitando que um
programa comunique-se com o mddulo como se fosse uma comunicagao serial padrdo RS232.



Figura 6: Fotografia da XBIB associada ao médulo XBee-PRO

3. Configuragdo do Kit Profissional XBee/XBee-PRO 802.15.4

Esta secdo é dedicada a parte pratica de montagem e configuragao do kit, de forma a
propiciar conhecimento sobre como torna-lo pronto ao desenvolvimento de atividades.

3.1 Identificagao dos Componentes

A figura 7 ilustra os componentes inclusos no kit:

Médulo tipo

Médulo tipo )
Chip

Chicote

Antena Placa de Interface XBee

whdb &

Fonte de Alimentagdo Adaptadores da Fonte
= de Alimentagao

Cabo USB \%ﬁ

Figura 7: Componentes inclusos no kit profissional XBee/XBee-PRO 802.15.4 [2]



Sao eles:

e Placas de interface XBee/XBee-PRO (cinco);
e Moddulos XBee/XBee-PRO Wire (um de cada);
e Modulo XBee PCB (um);

e Moddulos XBee/XBee-PRO UFL (um de cada);
e Antenas (duas);

e Cabos USB (Cinco);

e Fontes de alimentagdo (trés);

e Adaptadores de pinos de energia.

3.2 Montagem do Kit

Seguem os passos para efetuar a montagem do kit:

1. Instalam-se os mddulos nas placas de interface posicionando os pinos dos mesmos
sobre os conectores e pressionando cada médulo sobre cada placa;

2. Anexam-se as antenas aos mddulos (no caso dos mdédulos UFL);

3. Conecta-se um dos conjuntos ao computador usando o cabo USB; este primeiro
madulo sera designado como maddulo local;

A partir de agora faz-se necessdrio o software para configuracdo e teste da rede
formada pelos mddulos XBee/XBee-PRO. O software é chamado XCTU e pode ser facilmente
encontrado no site do fabricante.

4. Modos de Operagao dos Mddulos XBee/XBee-PRO

Os mddulos XBee/XBee-PRO podem operar no Modo Transparente ou ho Modo API
(Application Programming Interface, ou interface de programacdo de aplicagdo). Esta secdo é
dedicada a um maior detalhamento de cada um dos modos. Mostra ainda a disposi¢do e
fungdo dos pinos de cada mddulo.

4.1 Modo Transparente

Com o objetivo de explicar o modo de operacgao, faz-se necessario o detalhamento da
distribui¢do dos pinos em um médulo (figura 8) e da fun¢do de cada pino (tabela 2).



XBee XBee-PRO

(visdo superior) (visdo superibr)

Figura 8: Representacao da distribuicao dos pinos nos modulos XBee e XBee-PRO

1 VCC - Tensdo de Alimentacao

2 DOUT Saida Saida de Dados UART

3 DIN / CONFIG Entrada Entrada de Dados UART

4 DOS8 Saida Saida Digital 8

5 RESET Entrada Reinicio do firmware do médulo

6 PWMO / RSSI Saida Saida PWMO / Indicador de for¢a do Sinal RX

7 PWM1 Saida Saida PWM1

8 [reservado] - Nao se Conecta

9 DTR /SLEEP_RQ./ DI8 Entrada Linha de Controle do Modo “Sleep” de Pino ou

Entrada Digital 8

10 GND - Aterramento

11 AD4 / DI04 Ambos Entrada Analdgica 4 ou Entrada / Saida Digital 4

12 CTS / DIO7 Ambos | Limpar-para-Enviar Controle de Fluxo ou Entrada /
Saida Digital 4

13 ON / SLEEP Saida Indicador de Status do Mddulo

14 VREF Entrada Tensdo de Referéncia para entradas A/D

15 | Associate / AD5 / DIO5 Ambos Indicador Associado, Entrada Analdgica 5 ou

Entrada / Saida Digital 5

16 RTS / DIO6 Ambos Pedir-para-Enviar Controle de Fluxo, ou Entrada /
Saida Digital 6

17 AD3/DIO3 Ambos Entrada Analdgica 3 ou Entrada / Saida Digital 3

18 AD2 / DIO2 Ambos Entrada Analdgica 2 ou Entrada / Saida Digital 2

19 AD1/DIO1 Ambos Entrada Analdgica 1 ou Entrada / Saida Digital 1

20 ADO / DIOO Ambos Entrada Analdgica 0 ou Entrada / Saida Digital O

Tabela 2: Pinos e suas respectivas fun¢des nos mddulos XBee/XBee-PRO [1]

O modo transparente é o modo padrdo, no qual os mddulos sdo configurados de
fabrica. Os dados recebidos no moddulo pela USB estdo no formato UART (Universal
Asynchronous Receiver/Transmitter) e chegam no pino 3 (DIN), sendo colocados na fila para
transmissdo pelo canal de radio frequéncia (RF). Ja os dados que chegam pelo mesmo canal,
sdo transmitidos para o barramento USB pelo pino 2 (DOUT). Um exemplo de dado no formato
UART é exibido na figura 9.



Bit Menos Significativo (primeiro) -,

Tk 1 &
Qcioso (nivel alto) * . " B ! o '
N Sinal UART
Ly
Tensao 0D | |
do Sinal it |
Ll L
Bit de Inicio (nivel baixo) Bit de fim (nivel alto)
Tempo L

Figura 9: Representagdo do pacote de dados Ox1F (31 em decimal) transmitido através de um

maodulo RF [1]

4.2 Modo API (Application Programming Interface)

No modo APl os dados transmitidos e recebidos estdo contidos em “quadros de
dados” (frames), como apresenta a figura 10, que definem operacbes ou eventos dentro do
madulo. Através desse modo de operagdo é possivel um determinado mdédulo enviar endereco

fonte, endereco destino, nome de um determinado né na rede e muito mais.

Delimitador Inicial Comprimento Dados do Quadro Verificagao
(Byte 1) (Bytes 2-3) (Bytes 4-n) (Bytes n+1)
Ox7E MSB LSB API - Estrutura Especifica 1 Byte

Figura 10: Estrutura do quadro de dados no modo API [4]

Caracteristicas importantes:

e Pode transmitir dados para multiplos destinos;
e Recebe estados de sucesso/falha de cada pacote de RF transmitido;
e Identifica o enderego fonte de cada pacote recebido.

5. Testes do Link de Comunicagoes e Estabelecimento de uma Rede

O software fornecido pelo fabricante possibilita a criagdo de uma rede para que os
modulos possam ser testados. Esta secdo ensina a estabelecer a rede, ensina como executar

testes de alcance e realiza uma bateria de testes.

5.1 Estabelecendo a Conexdo através do XCTU

Quando aberto, o XCTU exibe a interface, conforme figura 11:



Q[

@B Radio Modules 42F Radio Configuration

E@e- ) & @

Click on |[®) Add devices pr

Discover devices to add
radio modules to the list.

Change between % Configuration,

&l Consoles, & Network and
&> Device Cloud working modes
to display their functionality in
the working area.

Figura 11: Interface do software XTCU

A primeira atitude é adicionar o dispositivo que esta conectado ao computador para
que seja configurado. Para tal, basta conectar o dispositivo, nesse caso, via USB, e clicar no
botdo “Add Devices”. A janela da figura 12 é exibida.

Add a radio module
Select and configure the Serial/USB port where the radio +
:

module is connected to.

Select the Serial/USB port:

com3. USB Serial Port

Refresh ports

Baud Rate: | 9600 v

DataBits: |3 v|

Parity: |None v

StopBits: |1 v

Flow Control: | None v

[] The radio module is programmable.

Set defaults

Figura 12: janela de configuragées do mdodulo

Como se pode perceber, quando ha apenas um dispositivo conectado, este ja
aparecera selecionado no campo “Select the serial/USB port:”. Basta entdo, clicar no botdo
“Finish” para adiciona-lo. Caso haja mais de um dispositivo conectado, basta selecionar o
desejado e clicar “Finish”.

Quando a tecla “Finish” é pressionada, o mddulo aparece no programa conforme a
figura 13:
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AF Radio Modules ﬁ Radio Configuration

Name:
Function: XBEE PRO 802.15.4
Port: COMS3 - 9600/8/N/1/N - AT
MAC: 0013A20040903566

Select a radio module from
the Llist to display its
properties and configure it

& ®

Figura 13: Mddulo XBee-PRO 802.15.4 reconhecido pelo software

O dispositivo adicionado aparece, entdo, na aba esquerda “Radio Modules”.
Selecionando com um click o dispositivo a ser configurado, a tela da figura 14 é exibida:

J

@ Radio Modules

Name: ) S
B Function: XBEE PRO 202.15.4 = (&) [parameter | =
Port: COM3 - 9600/8/N/1/N - AT @) _
MAC: 0013A20040905566 -'1_-j. Firmware information Written and default i
Product family:  XEP24 Written and not default
Function set: XBEE PRO 802.15.4 ¥ Changed but not written
Firmware version: 10ec ¥ Erorin setting

~ Networking & Security
Madify networking settings

(D CH Channel c | @@
@ 1D PANID =S | ®@®
(@) DH Destination Address High |0 | @ @
(@ DL Destination Address Low [o | @
(@) MY 16-bit Source Address [0 ] @ @
(@) SH Serial Number High 13A200 @

(D SL Serial Number Low 40905566 S

@ MM MAC Mode [802.15.4+ MsxStream hesder w/ACKS [0] RSIC]
(D RR XBee Retries [0 | @@
(@ RN Random Delay Slots [0 I @ ]
@ NT Node Discover Time e xmome ® @
TN R M P e P [ RO R

Figura 14: Aba de configuracdo de um mddulo XBee-PRO 802.15.4

Na aba a direita “Radio Configuration” é exibida uma lista de propriedades e
configuragdes que podem ser alteradas no mdédulo selecionado.

5.2 Executando Testes de Alcance

O teste de alcance que foi executado ja vem incluso no software XCTU. Esta
ferramenta é usada para testar o alcance RF real entre dois médulos de radio na mesma rede.
Para acessar a interface clicamos no botdo “Tools” e em seguida “Range test”. Uma nova
janela é aberta, conforme a figura 15:
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32 Radio Range Test H
Radio Range Test 5
(® You have to select a remote device against which to perform the range test. !
Ll ‘
Devices Selection
Select the local radio device: Select the remote radio device:
) Set 64-bit address manually:
ATh, 1D: 0013A20040923204 - s -
o Bils CONE bR () (®) Select remote device from discovered list

1D: 0013A20040790991 -

; @ Mode: Unknown

ﬁ“i 1D: 0013A20040790891 -

1 (In
(35802) Port: COM4- 9600/8/N/1/N - AT 1)
Range Test
Configuration
- Timewindow:  One minute Pw
75 g & S
= Packet payloac: | Configure Payload
8
g
§ R timeout (ms): 1000
® | Txinterval (ms): 4000
(@) Number of packets: | 100
20 20 20:59:30 20:59:40 20:58:50 21:00:00 -
) Loop infinitely
B Vtocairssi [l V] Percentage
Packets sent 0%
Local: -110 dBm Hornte il 0

/—? *H] ) Packets received
\ / Nom g
C oA ] : Packets lost: 0 —3

Figura 15: janela exibida no teste de alcance

Na janela que é aberta, os dispositivos local e remoto tém que ser selecionados. Na
secao “Devices Selection”, inicialmente seleciona-se o dispositivo de radio local, em seguida,
aparecem os dispositivos de radio remotos inclusos na rede, dos quais um deles também deve
ser selecionado para que se proceda o teste. Selecionados os dispositivos, o jump “Loop back”
do dispositivo remoto deve ser fechado. Na parte “Configuration”, inicia-se entdo o teste,
clicando no botdo “Start Range Test”.

A secdo “Range Test” exibe, entdo, o grafico da RSSI (received signal strength
indication, ou indicacdo de forca do sinal recebido, em dBm, que indica a poténcia do sinal
recebido) e da porcentagem de sucesso (%) em fungdo do tempo. Indica também a quantidade
de pacotes enviados e recebidos.

Na parte “Configuration” ainda se podem configurar algumas opg¢des. Na opgao
“Time window” pode-se optar pela exibicdo do ultimo minuto (One minute) ou entdo da ultima
hora (One hour) de duracdo do teste, ou ainda pela visualizacdo do grafico de todo o teste
(Show all). Na opgao “Packet Payload” podemos configurar o que serd enviado em cada pacote
do teste, em uma nova janela que é aberta, tanto em ASCIl, como em hexadecimal (figura 16).

a5 Edit Range Test Payload = |

(D Configure the new Range Test packet payload:
ASCI | HEX

I suggest a new strategy, R2: let the Wookie win.

Remaining bytes: 34

Apply changes Cancel

Figura 16: janela de edicdo do pacote de dados a ser enviado/recebido durante o teste de
alcance
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Ainda podem ser feitas configuragcdes do “Rx timeout” (tempo limite de Rx) e “Tx
interval” (intervalo de Tx), ambos em milissegundos. Por fim, pode-se decidir por enviar um
numero infinito de pacotes (“Loop infinitely”), em que o teste é efetuado até que o botdo
“Stop range test” é clicado, ou um nuimero definido (“Number of packets”), por padrdao 100.

Para o primeiro teste dois mdédulos foram utilizados: XBee e XBee PRO, ambos sem
antena, separados por uma distancia de aproximadamente 20cm (figura 17).

Figura 17: Disposicado das placas para a realiza¢do do teste de alcance

O médulo XBee foi selecionado como dispositivo local enquando o XBee-PRO como
dispositivo remoto. Na aba “Configuration” a op¢do “One minute” foi selecionada em “Time
window”, para todos os testes apenas o primeiro minuto de duracdo foi observado. O
resultado pode ser visto na figura 18:

Range Test

RSSI [dBm]

100}
NS0 1200 M:12010 14642120 TRI230 12

B Vitocairssi [l [¥] Percentage @ Stop Range Test

tocak 79 dBm  Rewete: ()  dini L =

) 16
et received.

Figura 18: Resultado do primeiro teste de alcance

A partir da figura 18 observa-se como os graficos de ganho e de percentual de
sucesso comportaram-se durante o periodo do teste: o ganho teve pico de —74dBm, e
finalizou com —79dBm, o que também pode ser visto na parte que exibe o nivel de
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intensidade do sinal local. A figura também indica que todos os 16 pacotes enviados foram
recebidos na integra. Tanto neste como em todos os outros testes percebe-se que o grafico s
mostra o RSSI do dispositivo local. Tal fato ocorreu porque no kit ndo haviam mais fontes de
alimentacao, e os testes foram executados ligando cada par de placas ao mesmo computador.

Em seguida inverteram-se a definicdo de dispositivos local e remoto. O resultado
encontra-se na figura 19.

Range Test

. —_— 10 Configuration
W ' . Timewindow:  One minute v

-

Packet payload:  Configure Payload.

Rx timeout (ms): |

ar

RSSI [dBm]
a
Success [%)]

&

Txinterval (ms): 4000

W

0

®  Number of packets: 100
14:09:20 14:09:30 14:09:40 14:09:50 14:10:00 14:10:10

Loop infinitely

< >

= .
B Viocairssi [l V] Percentage [ Lock scroll
Packets sent 94%
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Figura 19: Resultado do segundo teste de alcance

Como resultado, o ganho apresentou uma queda de —79 para —89dBm, o que
mostra pior desempenho em termos de ganho do mddulo XBee-PRO, ja que o mesmo estava
definido como mddulo local.

Foi entdo acoplada uma antena de cerca de 9cm ao XBee e este foi definido como
local. Procedeu-se o teste e o resultado encontra-se na figura 20,:

Range Test

T 100 ‘Configuration
s Timewindow:  One minute v
A i Packet payload: ad
50

Ror timeout (ms):

RSSI [dBm]

Success [%]

Txinterval (ms):

® Numberof packets: 100

Loap infinitely
< >

T
Bl ¥itocalrssi [l V] Percentage [[Lock scroll ‘[ (m] Stop Range Test

Local: -4 dBm | | Remote: () el 17
.D p I | Packets received

{ ) 17
-.. - Packets lost: 0

Figura 20: Resultado do terceiro teste de alcance

Acoplou-se, entdo, a mesma antena no XBee PRO e o definimos como local. O
resultado estd na figura 21.
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Range Test
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30 =0 Timewindow:  One minute v
80
= 70 = Packet payload: | Configure Payload
o W E
- .

§ B et et s s 8 R timeout (ms): |
8 7 w03 Txinterval (ms): 4000
e 30 @

80 0 ®  Number of packets: 100
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-100 1 0

14:50:00 14:50:10 14:50:20 14:50:30 14:50:40 14:50:50
< >
=
B Y tocalrssi [l (4] Percentage [JLockscroll (M) Stop Range Test
Packets sent 95%
Local:  -§5 dBm 21 ‘
= Packets reccived

Figura 21: Resultado do quarto teste de alcance

O acoplamento da antena trouxe uma diferenca consideravel em termos de ganho
nos testes. O XBee passou de —79 para —44dBm e o XBee-PRO de —89 para —55dBm.
Mesmo com o ganho melhor, o XBee ainda se sobressaiu sobre o XBee-PRO.

A seguir, efetuou-se o teste definindo o XBee-PRO, que ja estava com a antena
acoplada, como remoto. Resultado na figura 22.

Range Test
204 \]N 100 Configuration
30 | g0 Time window:  One minute v
o — ]
T n g Packet payload: ~ Configure Payload..
@ 90 0 =
E -60 50 ﬁ Rx timeout (ms): |
@ n L] T inteval (ms}: | 4000
a .
. @
80 20 ® Number of packets: 100
0 10 Laop infinitely
1001 0
15:14:00 15:14:10  15:0420 15:14:30 15:14:40 15:14:50
=
B Y Localrsst [l [V] Percentage (M) Stop Range Test

Packets sent 100%

Local: -39 dBm 15 ‘.L

Figura 22: Resultado do quinto teste de alcance

Trocou-se, entdo, a antena de mddulo e definiu-se o XBee como remoto, obtendo o
resultado da figura 23.

Range Test

N [ Configuration
& { il Time window: | One minute v
80
70 Packet payload: < Payload
i 60
— | Fxtimeout (ms); |

E £
= = =
= = g
o] 0 8 e
B ol w0 8 Txinterval ms) 000 =
e £

80 { 5 ® Numbet of packets: | 100

20 10 Loop infintely

00 | 0

15:1730 15:7:40 IS7:50 15:18:00 15:18:10 15:18:20

B FiLocarssi [l (V) Percentage (M) Stop Range Test

Local: -58 dBm e —

— 1] o

Figura 23: Resultado do sexto teste de alcance

Funcionando como maddulo remoto, o XBee-PRO trouxe melhor ganho que o XBee,
respectivamente, —39dBm e —58dBm.
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Para o préximo teste utilizou-se um maddulo XBee PRO que ja vem com uma antena
embutida, de aproximadamente 3cm, funcionando como dispositivo local, e 0 médulo XBee

simples, com a antena de 9cm, ja mencionada, como remoto. Os resultados podem ser vistos
na figura 24.

Range Test

- XJ_ NN

Configuration

Time window:  One minute v

Packet payload:  Configure Payload...

Ruc timeout (ms): |

Txinterval (ms): <4000

Success [%]

® Number of packets: 100

Loop infinitely

3 >

B Piocairssi [{l) FPercentage [Lock scroll (M) Stop Range Test

Local: -36 dBm 17 ‘iL

Figura 24: Resultado do sétimo teste de alcance

Até aqui ja se percebe, como era de se esperar, que quando os dois mddulos
possuem antena o ganho cresce. O melhor resultado até entdo, era de —39dBm, que subiu
para —36dBm.

Inverteu-se, entdo, quem era local e quem era remoto. Como resultado, obteve-se a
figura 25:

Range Test

Configuration

Time window: | One minute v

Packet payload:  Configure Payload...

Ritimeout (ms):

Txinterval (ms): 4007

Success [%]

® Number of packets: 100

Loop infinitely

B Y Localrssi [l (4] Percentage [JLock scroll (m) Stop Range Test

Packets sent 100%

Local: -23 dBm 17 ‘.L

Figura 25: Resultado do oitavo teste de alcance

O oitavo teste foi o que demonstrou melhor ganho: 23dBm. Mesmo sabendo que o
XBee simples ja demonstrava melhor desempenho que o XBee-PRO no grafico de ganho,

quando definido como local, ele ainda exibiu um melhor resultado ainda ao ser acoplada uma
antena maior.

Acoplamos, entdo, ao XBee PRO uma antena de apréx. 15cm, o definindo como local,
e deixamos o XBee com a antena de 9cm como remoto (figura 26).
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Range Test

Configuration

Timewindow:  One minute v

Packet payload:  Configure Payload

R timeout (ms): 1000
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®  Mumber of packets: 100

Loop infinitely

Bl VLocal sl [l 4] Percentage | (m) Stop Range Test

Packets sent 100%

Local: -4(Q dam 16
-.[T Packets received ‘.L

Figura 26: resultado do nono teste de alcance

Este ultimo teste, se comparado ao sétimo, mostrou que o ganho foi inferior, mesmo
gue neste tenhamos usado uma antena maior que naquele. A conclusao a que se chega é que
o acoplamento de antenas até melhora o ganho, mas o tamanho da antena é limitado.

6. Aplicagao: Captura, Conversao e Transmissao de Sinal Gerado por

Acelerometro

Como aplicagao o desafio inicial era demonstrar que a rede formada pelos mddulos
estudados era suficiente para compartilhar os sinais gerados por sensores. Aqui o
acelerémetro foi escolhido como exemplo e seguem definicdo e algumas especificagdes do
acelerometro utilizado, bem como o circuito que comp6s o né-remoto. Ao fim, a andlise dos
resultados obtidos.

6.1 Acelerdmetro

Um acelerémetro serve para medir a aceleracdo de um corpo (normalmente o que
estad ligado nele) em relagdo a gravidade. Dependendo da complexidade do acelerémetro
usado, que varia de acordo com o nimero de seus eixos, ele também pode medir a direcdo
dessa forga. [6]

Existem dezenas de tipos de acelerdmetros. Enquanto que conceito e objetivo do
acelerémetro é o mesmo, eles podem detectar a aceleragcdao de maneiras diferentes como por
inducdo magnética, por piezoeletricidade ou ainda usando sensores dpticos e térmicos. [6]

6.1.1 ADXL202

O ADXL2002 é um acelerémetro de dois eixos completo, de baixo custo (em média
$10,00) e baixa poténcia (aproximadamente 3mW). Ele pode medir aceleragdo dindmica (ex.
vibracdo) e aceleracdo estatica (gravidade). As saidas sdo sinais digitais nas quais os duty cycles
(largura de pulso por periodo) sdo proporcionais a aceleragdo em cada um dos eixos (Figura
27). [5]



Cpc

+3.0V TO +5.25V
Cx \:\;
Voo /L,,Dn ;[ XeLt SELF TEST
) 0 iz O
ADXL202/
X SENSOR Rewy ADXL210
32K1) X ouT
—= [— DEMOD —(10}
DUTY
CYCLE
OSCILLATOR "O?gé-;;mﬂ
Rewr
32k1) Y OUT
? F DEMOD —(9)
Y SENSOR L
{1} {7} 1 5
com\r YFLT T2

Cy

v

Rser

Figura 27: Diagrama de blocos funcional do ADXL202 [5]

podem ser obtidas nos pinos Xg1 (12) € Ygr (11), de acordo com a figura 28.
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Figura 28: Configuragdo de pinos do ADXL202 [5]

6.2 N6-Sensor com Maddulo XBee
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A obtencdo de tensdo de saida proporcional a aceleracdo em cada um dos eixos

O né-sensor é o circuito de captura da tensdo correspondente a aceleragdo do

acelerémetro unido ao mdédulo XBee remoto, o qual converte o sinal analégico em digital, e
envia por RF ao médulo local (figura 29).
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Figura 29: diagrama elétrico do né-sensor [3]

E possivel observar pelo diagrama elétrico do circuito que a saida a analdgica do
acelerémetro (X, 1) € a entrada do amplificador de instrumentagdo, o AD623, enquanto a saida
deste ultimo citado, por sua vez, é entrada do mddulo transceptor XBee pelo pino 20,

representando o canal 0 do conversor analdgico-digital.

Led’s foram utilizados como

indicadores para o né-sensor: quando estiver ligado e associando e transmitindo (Figura 30).

@ FCC ID: OUR-XBEE
@ 1C: 4214A-XBEE

3 Drgl Intemational 9

XBe

’r

) www d:gl,com

Figura 30: Fotografia da placa do né-sensor
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O moddulo remoto associa e transmite uma palavra discreta a cada nivel de tensdo
que esta na entrada analdgica. O mddulo local recebe essa palavra do canal RF e transmite
para o DOut para a USB. Assim sendo, o dado chegando ao computador ou micro controlador
pode ser tratado da maneira adequada.

A figura 30, de cunho exclusivamente ilustrativo, exibe a bancada com o né sensor
montado. Nela, vemos uma fonte de tensdo continua, que foi usada para alimentar a placa. A
mesma pode ser substituida por uma bateria de 9V.

Figura 30: Bancada com dispositivos ligados ao né-sensor

6.3 Configuracao dos Médulos

Para a configuracdo, cada mddulo foi colocado em uma placa XBIB e conectado via
USB ao computador. O software XCTU foi, entdo, aberto, e o mddulo selecionado, para que
aparecessem as opgdes de configuragdo.

Para mdédulo remoto foi utilizado um XBee e os seguintes campos deste foram
modificados:

e Networking & Security

o 1D:3332
o DL:1234
o MY:5678
o NIR

e |/O Settings
o DO0:2
o IT:5

o IR:5
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O campo NI é o que dd nome ao mddulo. Este foi alterado para R significando
“mddulo remoto”. Ao colocar 2 em DO, estamos habilitando DO para entrada analdgica.
Fazendo IT = 5 indica que o mdédulo armazena cinco amostras antes de envia-las para o médulo
base. IR é a taxa de amostragem por milissegundo, que no caso foi igual a 5. Para que os
maddulos se comuniquem, fazemos ID iguais nos dois mddulos. MY é o endereco da fonte e DL
o de destino. Logicamente, o mddulo base terd como endereco da fonte, MY, o que estiver no
DL do médulo remoto e, da mesma maneira, tera em DL o que estiver em MY do mddulo
remoto.

No mddulo base alteramos os seguintes itens, pelos motivos ja explicados:

e Networking & Security

o 1D:3332

o DL:5678

o MY:1234

o NI: BASE
e 1/O Line Passing

o |A: FFFF
e |/O Settings

o 1U:1

Fazendo IA = FFFF faz com que o mddulo aceite dados a cada mudanga na saida do
maddulo remoto. Fazendo IU = 1, habilitamos o médulo a enviar tudo o que receber via USB,
para o computador.

6.4 Resultado Obtido

Através do software Hiperterminal acompanhou-se o que era enviado pelo né-sensor
ao nod-local, que chegava na serial do computador. O conversor analdgico-digital do nd-sensor
discretizava o valor de tensdao que chegava a sua entrada, o qual dependia do deslocamento
do eixo x do acelerdmetro, atribuindo o valor 0x0 ao valor de OV e OxFF ao valor de 3,3V.
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7. Conclusoes

O presente trabalho trouxe uma visdo mais clara do quao importante é a tecnologia
ZigBee hoje, principalmente para as empresas, ja que é dentro delas que hda a maior
necessidade de transmissdo de sinais de sensores e de configuracdo remota de controladores,
o que pode ser feito por radiofrequéncia com os mddulos descritos no trabalho. Além de todos
os beneficios ja citados, observamos ainda um detalhe a mais: a facilidade de se lidar com os
dispositivos.

Operagdes de controle remoto, tdo necessarias e bem vistas, hoje mais que nunca
antes, tornam-se féaceis, (baratas ao se comparar o preco dos médulos e a distédncia que podem
alcancar, com o preco da quantidade de fios necessarios para implementar uma rede), de
baixo consumo de energia (como estd especificado na tabela 1) e de grande confiabilidade,
guando langamos mao dos mddulos XBee como alternativa.

Em um meio que sempre se renova como a tecnologia, o estudo dos tais dispositivos
nos capacitou a tornarmo-nos mais competitivos e atualizados para o mercado de trabalho, ja
qgue um dos pontos apreciados pelo meio industrial é que o profissional de Engenharia possua
cada vez mais conhecimento, e que tal conhecimento traga alternativas que sejam favoraveis
as empresas.
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