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RESUMO

GOMES, André. Projeto de uma rede sensor sem fio para monitoramento ambiental utilizando
protocolo Zigbee. 28 f. Projeto do Trabalho de Conclusao de Curso — Curso de Tecnologia em
Sistemas para Internet, Universidade Tecnologica Federal do Parand. Guarapuava, 2015.

Diariamente a exposi¢do ao ar € inevitavel. Seja em casa, na rua ou nos ambientes de trabalho
ele sempre estard presente. O problema que isso representa é que a qualidade desse ar pode
estar comprometida sem que seja notado. Deste modo, saber se os niveis de umidade do ar e
temperatura sdo seguros para permanéncia pode ajudar a evitar problemas de saide. Pensando
nisso o foco deste trabalho é desenvolver uma rede de sensores sem fio para monitoramento
da qualidade do ar em vérios pontos de um determinado ambiente, com o objetivo de verificar
quais lugares estdo mais seguros para permanéncia. Para o desenvolvimento do projeto sera
utilizado o protocolo Zigbee, através de um médulo Xbee. Também serdo utilizados sensores de
temperatura e umidade do ar do tipo DHT11 e a plataforma Arduino. Ao final do projeto espera-
se que a ferramenta contribua evitando possiveis problemas de satde e de queda de desempenho
no trabalho causados por niveis inadequados de temperatura e umidade.

Palavras-chave: Rede de Sensores, Zigbee, Xbee, Monitoramento Ambiental, Redes sem Fio



ABSTRACT

GOMES, André. Design of a wireless sensor network for environmental monitoring using
Zigbee protocol. 28 f. Projeto do Trabalho de Conclusdo de Curso — Curso de Tecnologia em
Sistemas para Internet, Universidade Tecnologica Federal do Parand. Guarapuava, 2015.

Daily exposure to air is inevitable. Whether at home, on the street or in the workplace it will
always be present. The problem that this presents is that the quality of the air can be committed
without being noticed. Thus, whether the humidity levels and air temperature are safe to stay
can help prevent health problems. With this in mind the focus of this work is to develop a
wireless sensor network for monitoring air quality at various points of a certain environment, in
order to see which places are the safest to stay. For project development will use the protocol
Zigbee through a module Xbee. Will also be used temperature sensors and humidity of DHT11
type and Arduino platform. At the end of the project it is expected that the tool will help prevent
potential risks to health and performance fall at work caused by inadequate levels of temperature
and humidity.

Keywords: Sensor Networks, Zigbee, Xbee, Environmental monitoring, Wireless Networks
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1 INTRODUCAO

As Redes de Sensores Sem Fio RSSF, tem sido tema recorrente em diversas pesqui-
sas. Estas redes possuem diversas aplicacdes que vao desde ferramentas militares, controle e
monitoramento até aplicagdes na drea de sadde Ian et al. (2002). Estas RSSF sdo uma area de
pesquisa relativamente nova e que trazem diversos beneficios. Entre eles estd a possibilidade de
desenvolver ferramentas capazes de concentrar e avaliar dados de diversos pontos de um deter-
minado ambiente. Pensando nisso, aparece um perigo ao qual diariamente estamos expostos: 0o
ar que todos respiram. Este mesmo ar que torna possivel a vida pode tirar vidas se ndo estiver
em condigdes favoraveis. Condicdes estas que ao contrario do que pensam ndo estdo somente
ligadas a quantidade de poluentes presentes no ar, pois até mesmo a baixa umidade relativa do

ar e temperaturas muito altas ou baixas ja apresentam riscos a nossa saude.

Segundo recomendagdes da Organizagao Mundial da Satide OMS, indices de umidade
inferiores a 60% nao sao adequados para a satide humana Cepagri (2009). Porém, altos niveis
de umidade combinados a altas temperaturas também podem causar problemas. Conforme Silva
e Almeida (2010), essa combinagdo de alta temperatura com um alto nivel de umidade do ar
reduz a capacidade do corpo humano de manter sua temperatura interna correta. Exposicoes
a ambientes como este podem causar caimbras, esgotamento, fadiga e até danos ao cérebro,
podendo chegar a morte (Silva e Almeida, 2010). Em um ambiente de trabalho essas condi¢des
podem causar ainda mais problemas. Iida (2005) afirma que quando uma pessoa € obrigada a
suportar altas temperaturas, seu rendimento no trabalho diminui drasticamente. A velocidade
do trabalho diminui, as pausas se tornam recorrentes e mais longas e a propensao a acidentes

aumenta.

Por conta disso, o foco deste trabalho € projetar e implementar uma rede de sensores
sem fio utilizando protocolo Zigbee e tecnologias livres. Espera-se que a plataforma seja capaz
de aferir se os niveis de umidade do ar e temperatura em diversos pontos de um ambiente
estdo ou nao seguros para presencga de seres humanos e desta maneira contribuindo para evitar

problemas de satide e diminuicdo de desempenho no trabalho.



1.1 OBIJETIVOS

1.1.1 OBIJETIVO GERAL

Desenvolver uma rede sensor sem fio capaz de aferir os niveis de temperatura e umi-

dade relativa do ar em diversos pontos de um ambiente utilizando tecnologias livres.

1.1.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Sao objetivos especificos deste trabalho:

Fazer o levantamento tedrico das tecnologias envolvidas.

Desenvolver os algoritmos para estabelecer comunicacdo entre os sensores € 0 Arduino.

Implementar a rede de sensores sem fio.

Realizar testes na aferi¢do dos niveis de temperatura e umidade do ar.

1.2 DIFERENCIAL TECNOLOGICO

O principal diferencial tecnoldgico é a possibilidade de aferir os niveis em diversos
pontos de um mesmo local, enquanto a maioria das tecnologias presentes no mercado hoje
realizam essa afericdo em apenas um determinado ponto. Isso permite avaliar quais lugares de
uma mesma drea estdo adequadas para permanéncia. Além disso, por utilizar tecnologias livres,
a RSSF terd baixo custo, sendo um 6timo diferencial em relacdo as tecnologias atuais que sao

muito caras.



2 RESENHA LITERARIA

Neste Capitulo serdo abordardos o estado da arte (Secdo 2.1), onde é descrito sobre
trabalhos relacionados ao tema, analisando as caracteristicas de cada um, e a fundamentagao
tedrica (Secdo 2.2), onde serdo descritas as tecnologias e conceitos que serao necessarios no

andamento do projeto.

2.1 ESTADO DA ARTE

Nesta secao serdo descritos dois trabalhos correlatos, um na drea de monitoramento da
qualidade do ar e outro na area de redes de sensores sem fio. Serdo apresentadas as principais

caracteristicas de cada um, ressaltando os pontos que podem ser aproveitados no projeto.

O primeiro € o projeto de trabalho de conclusdo de curso do autor Almeida (2015),
que propde a constru¢do de uma plataforma para monitorar a qualidade do ar. Este trabalho
ird contribuir em toda parte sensorial do projeto, por utilizar os mesmos sensores que serao
utilizados na RSSF. O foco foi desenvolver uma ferramenta capaz de monitorar em um ambiente
interno fechado a presenca de CO2 e os nives de umidade e temperatura (Almeida, 2015). Para
constru¢do da ferramenta, serd utiliza a plataforma de prototipacao eletronica Arduino, sensor
de temperatura DHT11 e ainda o sensor de diéxido de carbono MG811, para aferir os niveis
de CO2 no ambiente. Os dados coletados sdo importantes para saber se 0 ambiente € ou nao
adequado para presenca de seres humanos e serdao disponibilizados para visualizacdo através de

um painel de LED na propria plataforma e também em um servidor em nuvem.

Conforme Almeida (2015), o grande diferencial tecnoldgico da plataforma € a capa-
cidade de disponibilizar os dados em nuvem, possibilitando a visualizagdo por qualquer inte-
ressado em avaliar a qualidade do ar no ambiente onde a plataforma se encontra. Além disso,
outra vantagem € o custo da ferramenta, que mesmo oferecendo vantagens em relagcdo a algu-
mas ferramentas no mercado pode ser desenvolvida com investimento menor, dados que podem

ser observados na Tabela 1.
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Tabela 1: Comparacao entre as plataformas
Fonte: Almeida (2015)
Plataforma CO2 Lim Temp. Lim | Umid. Lim Preco
Autopilot Desktop CO2 Monitor | 0-3,000ppm | 0C-50C 20% - 90% $134
cSense CO2 + RH/T Monitor 0-999ppm | -10C-60C | 0.1% -99.9% | $ 249
Mini CO2 Monitor 0-3,000ppm | 0C-50C- | nao registra $ 109
Plataforma proposta 0a 10,000 ppm | 0C-50C 20% - 90% $96

Segundo Almeida (2015) a plataforma Arduino ird capturar os dados coletados pelos
sensores € envid-los para o servidor, onde serdo armazenados em uma base dados. A base utili-
zada serd controlada pelo Sistema Gerenciador de Banco de Dados SGBD MySQL. Depois que
estes dados estiverem salvos o servidor ja podera fazer consultas e envia-los para um servidor
em nuvem. Assim, a plataforma proporciona um meio de visualizar € monitorar a emissao de

CO2 no ambiente. O fluxo do projeto serd semelhante ao da Figura 1.

-
@,

Nuvernn

Arduino Servidor
4

©

Base de Dadas

Figura 1: Fluxo de dados da plataforma
Fonte: Almeida (2015)

O segundo trabalho é a monografia de Souza Filho (2011) que propde o desenvolvi-
mento de uma rede de sensores sem fio utilizando Zigbee para aplicacdes diversas. Neste traba-
lho, o autor desenvolveu um sistema completo (plataformas de hardware, software e firmware)
que permitem montar uma RSSF utilizando a tecnologia Zigbee, com a finalidade de ser uti-
lizado em uma ampla variedade de aplicacdes. Conforme Souza Filho (2011), por conta das
caracteristicas favoraveis do Zigbee, como baixa taxa de transmissao por exemplo, fazem com
que ele seja o mais utilizado em RSSEF, além do fato de que utilizando Zigbee, pode se uti-
lizar a mesma RSSF desenvolvida para abstrair uma nova aplicacdo com objetivos diferentes
somente se preocupando com a sele¢dao dos sensores e analise dos dados coletados. O médulo
Zigbee utilizado foi XbeePRO Znet 2.5 OEM, produzido pela Digi. A RSSF desenvolvida é
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composta por quatro elementos, sendo estes plataformas de hardware, modulo coordenador da
rede, médulo concentrador e um computador com um SGDB instalado. Estas plataformas de
hardware s@o os nés da rede, que podem ser tanto roteadores quanto dispositivos finais, além de
terem a capacidade de sensoriamento. Sdo sistemas microcontrolados que suportam o médulo

Zigbee (Souza Filho, 2011).

Souza Filho (2015) explica que o médulo coordenador e o concentrador nao possuem
capacidade de sensoriamento, mas se houver redundancia de alimentacao, entao pode-se utilizar
a mesma plataforma dos nos sensores com esse fim. A conexao do concentrador com o compu-
tador se dé através de um adaptador USB para médulos XBee, o qual pode ser visualizado na
Figura 2. O n6 coordenador utilizado pode ser qualquer um que ndo esteja sendo utilizado com
concentrador. Embora seja possivel utilizar o mesmo n6 para ambas as tarefas, ndo € indicado
para nao ficar sobrecarregado com func¢des de gerenciamento de rede. Além disso, utilizando
um né que ndo € o coordenador como concentrador torna mais ficil estender a RSSF para um

cendrio de multiplos concentradores.

Figura 2: Adaptador USB-XBee
Fonte: Souza Filho (2011)

O 1ltimo elemento utilizado € um computador com o SGBD MySQL instalado. A
func¢do deste elemento na rede € armazenar os dados coletados pela RSSE. Um esquema geral
da rede pode ser visualizado na figura 3. A RSSF foi desenvolvida com sucesso e segundo
Souza Filho (2011) por conta da natureza desse tipo de aplicacdes pode-se prever que em breve

elas fardo parte integral das nossas vidas.

Coordenador
ZigBee

NG sensor
ZigBee

N sensor
ZigBee

Médulo )

Concentrador Computadorcom SGBD

Figura 3: Esquema geral da RSSF
Fonte: Souza Filho (2011)
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Ambos os trabalhos representam grande contribui¢c@o para este projeto, por utilizarem
tecnologias semelhantes e alguns casos as mesmas que serdo utilizadas. Na tabela 2 estd um
comparativo entre os trabalhos, destacando as particularidades do projeto, também citando as
principais caracteristicas e também criticando os pontos negativos dos trabalhos descritos nesta

secao.

Tabela 2: Comparacao entre os trabalhos

Fonte: O autor
Trabalho de Almeida | Trabalho de Souza Filho | Projeto proposto

Caracteristicas | O projeto serd de | O trabalho servird como | O projeto vai de certa forma
grande contribuicdo | uma boa base para | unir os dois trabalhos, uma
pelo fato de utilizar | a RSSF por utilizar | RSSF com foco em monito-
o sensor DHTI1 | o protocolo Zigbee, | ramento da qualidade do ar.
e Arduino para o | precisamente através de | Buscando obter as principais

monitoramento da | médulos Xbee. Tecno- | qualidades de cada trabalho
qualidade do ar. logias estas que serdo | para esse, além de novas fun-
utilizadas neste projeto. | cionalidades.
Criticas Apesar de ser um | O trabalho de Souza Fi- | O projeto leva vantagem em

6timo trabalho na | lho é uma boa fonte | relagdo aos outros dois. A
questdo do monitora- | de material na drea de | respeito do trabalho de Al-
mento, o ponto fraco | RSSE. O que faltou foi | meida, pelo fato de poder
deste trabalho € a | aplicar de fato a tecnolo- | monitorar a qualidade do ar
limitacdo de poder | gia, visto que o projeto | em diversos pontos de um
aferir os niveis apenas | ¢ apenas de uma RSSF | ambiente, seja este interno ou

em um ponto de um | genérica. externo. Quanto ao trabalho

determinado ambiente de Souza Filho, a vantagem

interno fechado. ¢ estar de fato aplicando uma
RSSF para contribuir com a
sociedade.

2.2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo serdo descritos os principais conceitos e tecnologias que serao utilizados

no trabalho, destacando as caracteristicas de cada um.

2.2.1 ARDUINO

Com o passar dos anos o Arduino tem se tornado o cérebro de milhares de projetos
que vao desde aplicagdes simples para uso diario até instrumentos cientificos complexos. Com
uma comunidade de alcance mundial, formada por estudantes, programadores e profissionais,
uma incrivel quantidade de conhecimento acessivel a respeito da plataforma € hoje facilmente

encontrado, seja para iniciantes ou profissionais da area (Arduino, 2015).
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Arduino € uma plataforma de prototipagdo de cddigo aberto baseada nos principios
de facilidade para utilizacdo de hardware e software. As placas de Arduino sdo capazes de ler
entradas de dados, luz em um sensor, um botdo pressionado e até mesmo uma mensagem no
Twitter. Depois transformam essa entrada em uma saida que vai desde ativar um motor, ligar
um LED até aplicagdes mais complexas. Deve ser definido o que a placa ira fazer através de
instrugdes que sao enviadas a um microcontrolador, instrucdes estas que sdo escritas utilizando
a linguagem de programagdo Arduino e a Arduino Software IDE. Na Figura 4 pode se observar
duas placas Arduino, uma Arduino UNO e outra Genuino UNO, Arduino e Genuino s@o marcas
oficiais (Arduino, 2015).

Figura 4: Placas Arduino UNO
Fonte: Arduino (2015)

A escolha pelo Arduino como tecnologia utilizada neste projeto se deu por conta da
grande quantidade de material acessivel na drea, mesmo para iniciantes. Além disso, utilizando
tecnologias livres conseguimos manter o diferencial no custo baixo da plataforma, pois as placas
exigem baixo investimento. Neste projeto serdo utilizados varios componentes e eles estao

descritos nas subsecdes a seguir.

2.2.1.1 ARDUINO UNOREV 3

O Arduino Uno Rev 3 é uma placa microcontroladora baseada no chip ATmega328.
Possui 14 pinos de entrada e saida digital, dentre as quais 6 podem ser utilizados como saida

PWM e 6 sdo entradas analdgicas. Também conta com uma conex@o USB, entrada de alimentagao,



14

cristal oscilador de 16 MHz e um botdo de resetar (Arduino, 2015). Ele contém tudo que € ne-
cessdrio para o microcontrolador, para utilizar basta conecta-lo a um computador através de um
cabo USB ou ligar através de uma fonte de energia. O UNO difere de todas as placas anteriores
por nao utilizar o chip FTDI de conversdo de USB para serial. Na figura 5 estd a imagem de um
Genuino UNO Rev 3, que possui as mesmas especificacdes do Arduino, difere apenas o nome

da marca oficial de trabalho fora dos Estados Unidos (Arduino, 2015).

Figura 5: Placa Genuino Uno Rev 3
Fonte: Arduino (2015)

A placa sera utiliza neste projeto como n6 central da RSSF, através de um Xbee Shield
um modulo Xbee serd ligado ao Arduino. Nesta mesma placa € que posteriormente serdo salvos
os dados coletados pelos sensores da rede, em um cartdo SD ou em uma base de dados utilizando
o SGBD MySQL.

2.2.1.2 SENSOR DHT11

Os sensores de temperatura de umidade DHT11 s@o bésicos e de baixo custo. Sao
construidos em 2 partes para poder medir niveis de umidade e temperatura. O sensor conta com
um pequeno e bésico chip interno que faz uma conversdao de um sinal analdgico para digital e
entdo o retorna com a temperatura e a umidade. Este sinal emitido é facilmente lido com um

microcontrolador (ADAFRUIT, 2012).

Conforme Adafruit (2012), o sensor DHT11 € bom para leituras de umidade de 20%
e 80%, com precisao podendo variar em 5%. No caso da temperatura, sdo bons para leituras
entre 0°C e 50°C, com precisdo de 2°C para mais ou menos. Foi o sensor escolhido para ser
utilizado neste projeto pelas caracteristicas favordveis para aferi¢cdo dos niveis de temperatura e

umidade, além do fato de ser um sensor de custo baixo. O sensor pode ser visto na figura 6.
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Figura 6: Sensor de temperatura e umidade DHT11
Fonte: Adafruit (2012)

2.2.2 UMIDADE DO AR

Segundo Cepagri (2009), umidade relativa do ar significa em termos simplicados o
quanto de dgua no estado gasoso (vapor) existe na atmosfera no momento em relagcdo ao total
maximo que poderia existir para determinada temperatura observada. Esta umidade do ar geral-
mente € mais baixa no inicio da primavera e no inverno. Na primavera, ¢ mais baixa no periodo
da tarde. A umidade fica mais alta por diversos fatores, entre eles estd a chuva, que aumenta a
umidade devido a evaporacdo que ocorre apOs chover. Também aumenta em éreas florestadas

ou préximas de rios e represas.

Alguns dos problemas causados pela baixa umidade do ar sdo alergias e problemas
respiratorios devido ao ressecamento de mucosas, irritacao aos olhos, ressecamento da pele e

aumento das chances de incéndios em pastagens e florestas (Cepagri, 2009).

2.2.3 REDE DE SENSORES SEM FIO

Com o passar dos anos os avangos nas drea de comunicdo sem fio e sistemas embar-
cados t€m proporcionado uma nova geracao de redes de sensores. As aplicacdes vao desde
as mais simples até experimentos complexos, sendo alguns exemplos de utilizagdo as areas de
monitoramento de transito, monitoramento de animais, deteccao de incéndios € monitoramento

ambiental (Souza Filho, 2011).

Segundo Akyildiz e Kasimoglu (2004), redes de sensores sem fio sdo um grupo de
sensores e atores ligados por um meio sem fio para realizar sensoriamento distribuido e tarefas

agindo de uma rede desse tipo. O papel dos sensores é de reunir informacgdes sobre o mundo
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fisico, enquanto o dos atores é tomar decisoes e executar acoes apropriadas sobre o meio ambi-
ente. Assim, um dos principais objetivos na WSANs é diminuir o atraso de comunicagdo entre

o sentir e agir nas tomadas de decisdo sobre um determinado meio.

Ve )
W - )
" Internet &
. T ..| Sink | A D C B
7= Satellite ) k|~ [ g e
Task Manager | Yo o o |
Node oo e
User e 9

PN

e,

Sensor Field Sensor Nodes

Figura 7: Exemplo de uma RSSF
Fonte: Ian et al. (2002)

Como o foco deste trabalho é desenvolver uma RSSF, os conceitos e defini¢des serdao
utilizados em todo andamento do projeto. Seguindo as principais recomendacdes e respeitando
as boas préticas e defini¢des deste tipo de rede. A seguir estdo descritas as tecnologias relacio-
nadas a RSSF.

2.2.3.1 PROTOCOLO ZIGBEE

A tecnologia de rede sem fio Zigbee € a principal norma global para implementacgdo de
redes de curto alcance com baixo custo, baixa taxa de dados e com vida util estendida da bateria
(Farahani, 2008). Conforme Souza Filho (2011), por possuir as caracteristicas favoraveis, como
baixa taixa de transmissao e curto alcance por exemplo, o Zigbee tem sido amplamente utilizado

em vérias aplicagdes que necessitam de redes de sensores sem fio.

O Zigbee é¢ uma norma que define um conjunto de protocolos de comunicagdo para re-
des sem fio que operam com baixa taxa de dados e curto alcance. Os dispositivos baseados em
Zigbee operam nas frequéncias de 868 MHz, 915 MHz e 2.4 GHz, sendo que taxa maxima de
dados € de 250 K bits por segundo. Zigbee é destinado principalmete para aplicacdes alimen-
tadas por bateria onde a baixa taxa de dados, baixo custo e bateria de longa vida sdo requisitos
principais. Em grande parte das aplicacdes o tempo total que o dispositivo sem fio estd enga-
jado em qualquer tipo de atividade é muito limitado, pois o dispositivo passa a maior parte do

tempo em modo de economia de energia. Como resultado disso dispositivos que trabalham com
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Zigbee sdo capazes de ficar operacionas for varios anos antes de suas baterias precisarem ser

substituidas (Farahani, 2008).

A norma Zigbee é desenvolvida pela Zibgee Alliance que possui como membros cen-
tenas de companhias. Ela foi formada em 2002 como uma organiza¢do sem fins lucrativos
aberta para todos que quiserem participar. A norma Zigbee adotou a IEEE 802.15.4 como sua
camada fisica e de controle de acesso ao meio. Além disso, o Zigbee ajuda a reduzir o custo
de implementacdo por simplificar os protocolos de comunicagdo e reduzir a taxa de dados. Os
requisitos minimos para aprender sobre as especificades do Zigbee e IEEE 802.15.4 sdo relativa-
mente mais tranquilos quando comparados a outras normas como por exemplo o IEEE 802.11,

o que reduz a complexidade e custo de implementacao (Farahani, 2008).

O FFD or RFD O‘v "
® PAN Coordinator (FFD) !@“‘_____..
o

Figura 8: Exemplo de topologia estrela
Fonte: Farahani (2008)

No quesito topologia, a formagdo da rede é gerenciada pelo camada de rede do Zigbee.
A rede precisa estar em uma das duas topologias especificadas na IEEE 802.15.4: estrela ou
peer-to-peer. Na topologia estrela, como pode ser visto na Figura 8, cada dispositivo pode se

comunicar apenas com o cordenador PAN.

Em uma topologia peer-to-peer cada dispostivo pode se comunicar diretamente com
qualquer outro desde que estejam proximos o suficiente para estabelecer um link de comunicagao.
Uma topologia peer-to-peer pode assumir diferentes formatos bastando para isto definir restri¢coes
a respeito de quais dispositivos podem se comunicar. Se nao houver nenhuma restricao, a rede
peer-to-peer é conhecida com topologia mesh ou malha. A Figura 9 mostra o exemplo de uma

topologia em malha.

As caracteriscticas do Zighee como foi observado sdo favordveis para serem utilizadas
em projetos como redes de sensores sem fio. A Tabela 3 reforca que o Zigbee é o protocolo
mais adequado para aplicacoes de RSSF, mostrando com detalhes uma comparagdo entre as
caracteristicas do Zigbee, Bluetooth e a norma IEEE 802.11b que é o padrdo wireless. Estudar
os protocolos e entender o seu funcionamento € um passo fundamental para o bom andamento
do projeto. No projeto serd utilizado um moédulo Zigbee Xbee, para ser usado em conjunto com

0 Arduino.
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This device has no
direct connection
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----------- 2@, R
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® rro AR -]
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« ¥ - - incapable of relaying
®“" “® p 4 the packets

Figura 9: Exemplo de topologia em malha
Fonte: Farahani (2008)

Tabela 3: Comparativo Zigbee e outras tecnologias sem fio
Fonte: Ramos (2012)

Taxa de transmissao | Raio de alcance | Aplicacao
Zigbee 20 a 250 kbps 10 a 100m Redes de sensores sem fio
Bluetooth 1 a 3 Mbps 2a10m Fones e mouses sem fio
IEEE 802.11b | 1a 11 Mbps 10 a 100m Conexdo de internet sem fio

2.2.3.2 MODULO XBEE

O Xbee é um dispositivo que foi desenvolvido pela empresa Digi International, uma
reconhecida empresa na drea de dispositivos de comunicacdo sem fio. O Xbee entdo é um
moédulo que possui o protocolo Zighee embarcado no préprio microcontrolador. Esse mddulo é
disponibilizado em dois modelos, sendo eles Xbee e Xbee-PRO, onde ambos possuem as mes-
mas funcionalidades. A diferenca entre eles estd apenas no alcance e poténcia de transmissao

(Eschner, 2011). A Figura 10 mostra um méddulo XBee Antenna.

Figura 10: Modulo XBee Antenna 2mW Serie 2
Fonte: https://www.adafruit.com/products/968

Conforme Eschner (2011) além de poder operar em diferentes topologias, outra van-
tagem do modulo € o fato de que ele implementa a tecnologia de sleep mode, dando maior
automia as baterias ou pilha de alimentacdo do dispositivo. Autonomia essa que em alguns
casos pode chegar a alguns anos sem precisar substitiur baterias. Os XBees também podem

ser configurados para atuar como roteadores, formando uma topologia de rede mesh, ou malha.
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Desta maneira € possivel expandir a rede conforme a necessidade. A responsabilidade pelos
tratamentos e controle para garantir que as mensagens estdo sendo transmitidas com sucesso
entre os modulos € do préprio firmware do XBee, que respeita as regras e normas especificadas

pelo padrao Zigbee.

O modulo Xbee € um dos principais componentes que serdo utilizados no projeto, s
pelo fato de ter o protocolo zighee ja embarcado em seu microcontrolador € uma grande van-
tagem. Os modulos Xbee serdo os nds da rede e serd de responsabilidade deles a comunicacao

entre cada no sensor e a central.

2.2.3.3 XBEE SHIELD

O Xbee Shield permite a uma placa Arduino se comunicar sem fios usando Zigbee.
Baseia-se no médulo de Xbee MaxStream. O moddulo pode comunicar até 100 pés dentro de
casa ou 300 pés ao ar livre. Ele pode ser usado como um substituto de série / USB ou vocé
pode colocéd-lo em um modo de comando e configuré-lo para uma variedade de op¢des de rede.
Foi criado em colaboracdo com Libelium, que o desenvolveu para uso em seus componentes
na cria¢do de redes de sensores (Arduino, 2015). No projeto o Xbee Shield sera utilizado para
conectar o Arduino a um moédulo Xbee Antenna. A Figura 11 € de um mdédulo XBee Shield

para Arduino.

Figura 11: XBee Shield para Arduino
Fonte: http://labnet.nce.ufrj.br/cia2/

2.2.3.4 XBEE EXPLORER

O XBee Explorer USB Adapter € utilizado para a configuracdo de parametros do médulo
XBee, facilitando a transmissao sem fio de dados. Pode ser facilmente conectado a um compu-

tador via cabo USB mini Arduino (2015). Sera utilizado para configurar todos os modulos Xbee



utilizados na constru¢ido da RSSF. A Figura 12 mostra um adaptador XBee Explorer.

Figura 12: XBee Explorer USB Adapter
Fonte: https://www.adafruit.com/products/126

20
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3 METODOLOGIA

Esta secdo descreve os procedimentos metodoldgicos utilizados para o desenvolvi-
mento do projeto. Os passos descritos a seguir descrevem sucintamente as etapas € como o

projeto serd elaborado.

1. Levantamento téorico das tecnologias

O primeiro passo do projeto é compreender o funcionamento das tecnologias emprega-
das. Para isso € necessario realizar um estudo sobre o protocolo Zigbee, suas principais
caracteristicas e vantagens de sua utilizacdo em relacdo a outra tecnologias sem fio, como
Bluetooth e IEEE 802.11b, o Wireless. Estudar sobre os componentes que serdo utiliza-
dos, o médulo Xbee, compreendendo suas particularidades e funcionamento. Da mesma
forma, € necessario estudar a respeito da plataforma de prototipagem eletronica Arduino

e sobre a utilizagdo do sensor DHT11 de umidade e temperatura do ar.

2. Desenvolver os algoritmos de comunicacao

ApOs realizar o levantamento téorico e entender como cada tecnologia funciona, € ne-
cessario desenvolver os algoritmos para estabelecer a comunicagdo entre o Arduino e os

Sensores.

3. Desenvolver algoritmos de captura

Nesta etapa, serdo desenvolvidos os algoritmos para realizar a captura e aferir os niveis

de temperatura e umidade relativa do ar.

4. Implementar a rede de sensores sem fio

Nesta fase do projeto serd de fato implementada a rede de sensores sem fio. Serd esta-
belecida a comunicagdo entre o Arduino e cada médulo Xbee, previamente configurado
utilizando o XBee Explorer. Onde em cada n6 da rede juntamente com um Xbee antena
serd conectado um sensor DHT11. Os dados coletados serdo armazenados em um cartao

de memoria SD ou em uma base de dados utilizando o SGBD MySQL.
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5. Comunicar a RSSF com o servidor

Nesta etapa sera estabelecida a comunicagdo da RSSF com um servidor, onde os dados a
respeito da qualidade do ar serdo armazenados para posteriormente serem disponibiliza-
dos através de uma pagina web. Os dados serdao salvos em uma base de dados utlizando
o SGBD MySQL para isso.

6. Desenvolvimento da pagina web

Realizar o desenvolvimento da pagina web onde serao disponibilizadas para visualizacao
as informagdes a respeito da qualidade do ar, sendo estas sobre os niveis de umidade e

temperatura do ar.

7. Testes

Uma vez que a rede estiver funcionando, serdo realizados testes para verificar a comunicagao
entre os componentes. Também serdo desenvolvidos os testes para avaliar o grau de pre-
cisdo dos niveis aferidos. Caso os resultados ndo sejam positivos, nesta mesma etapa

serdo corrigidas eventuais falhas até obter os resultados esperados.

8. Avaliacdo dos resultados

Por fim, os resultados obtidos serdo avaliados e descritos de forma clara, descrevendo
detalhadamente os cendrios e ambientes em que a ferramenta foi testada e como se com-

portou.
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4 CRONOGRAMA

Nesse capitulo € apresentado o cronograma de atividades do projeto de TCC. As ati-
vidades marcadas na cor cinza ja foram concluidas, as marcadas com a cor preta ainda serao

realizadas.

TCC1 TCC2
Jul |Ago |Set |Out

Atividades

Revisao dos apontamentos da banca
Revisao Bibliografica

Levantamento teodrico das tecnologias
Escrita do projeto

Defesa do projeto

Desenvolver os algoritmos de comunicagao
Desenvolver os algoritmos de captura
Implementar a rede de sensores sem fio
Comunicar a rede com o servidor
Desenvolvimento da pagina web

Testes

Avaliacdo dos resultados

Elaboracao da apresentacao final
Defesa final

Figura 13: Cronograma de atividades
Fonte: O autor
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5  DESENVOLVIMENTO

Nesta secao serd descrito todo projeto, dividindo e descrevendo cada fase bem como
suas principais caracteristicas em etapas. O projeto serd desenvolvido com recursos proprios,

sendo de total responsabilidade do autor a aquisi¢do dos materiais necessarios.

5.1 RSSF

A RSSF ¢ a parte principal do projeto e a0 mesmo que tempo que representa grande
importancia para o trabalho serd um dos maiores desafios no desenvolvimento. E formada
por nds sensores € um noé central, os nds sensores serdo responsaveis por medir os niveis de
temperatura e umidade do ar, enquanto ao né central cabe receber estes dados e enviar para uma
base em um servidor. Configurar toda a rede comunicando cada um dos nés entre si e enviar
os dados coletados para a base serd uma tarefa complexa. A seguir estdo descritos os principais

aspectos da RSSF bem como componentes utilizados.

5.1.1 NOS SENSORES

Cada no6 sensor da rede serd composto por um modulo XBee Antenna, responsavel
pela comunicacdo, ligado a um sensor DHT11 que por sua vez faz a afericdo dos niveis de
temperatura e umidade do ar. Estes sensores poderdo se comunicar entre si ou diretamente com
o no6 central da rede. Uma vez que os dados forem coletados serdo enviados ao n6 central da

rede.

5.1.2 NO CENTRAL

Este n6 serd composto por um médulo XBee Antenna ligado ao Arduino Rev 3 através
de um XBee Shield. O modulo XBee servira para estabelecer comunicagdo com 0s nds sensores.
Através do Arduino, precisamente utilizando o mdédulo Ethernet Shield, os dados recebidos

dos nds sensores serdo enviados para um servidor, onde irdo ser salvos em uma base de dados
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utilizando o SGBD MySQL.

5.2 SERVIDOR E PAGINA WEB

Depois que os dados forem obtidos pelos nds sensores e enviados ao nd central da
rede, estes dados serdo enviados para um servidor, no qual serdo salvos em um banco de dados,
utilizando o SGBD MySQL. Feito isso, os niveis de temperatura ¢ umidade do ar serdo dispo-
nibilizados para visualizagcdo através de uma pagina web. A Figura 14 mostra como vai ficar a

pagina web.

Umidade e Temperatura

Temperatura

Sensor 1: 27°C

Sensor 2: 25.8°C

Umidade

Sensor 1: 19 %
Sensor 2: 184 %C

Figura 14: Pagina web: Layout responsivo
Fonte: O autor

5.3 FLUXO DE DADOS

O fluxo de dados do projeto se dard da seguinte forma: Os nds sensores serdo res-
ponsaveis pela afericdo dos niveis de umidade e temperatura do ar, capturados pelo sensor
DHTI11 conectado a cada XBee Antenna. Assim que os dados forem captados serdo enviados
ao no6 central, se comunicando através do modulo XBee Antenaa. Quando né central receber
estes dados ird envia-los ao servidor, onde serdo armazenados na base de dados com o SGBD

MySQL. Feito isso, os dados estardo prontos para serem utilizados pela pagina web, onde as
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informacdes sobre temperatura e umidade do ar poderdo ser visualizadas através de um dispo-
sitivo com conexdo a internet. A Figura 15 mostra um diagrama geral do funcionamento da

RSSE.

Figura 15: Esquema geral da RSSF
Fonte: O autor
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O grande foco do trabalho é poder de fato ajudar nas dreas de redes de sensores sem fio
e monitoramento da qualidade do ar, além de contribuir para evitar problemas de satde. Ao fim
do projeto espera-se ter uma plataforma capaz aferir se os niveis de umidade do ar e temperatura
em diversos pontos de um ambiente estdo ou nio seguros para presenga de seres humanos,

contribuindo para evitar problemas de saide e diminui¢do de desempenho no trabalho.

As principais dificuldades encontradas foram com respeito ao procolo Zighee, com-
preender suas caracteristicas e funcionamento. De maneira geral até aqui o projeto tem sido
um grande desafio, mas tdo grande quanto a dificuldade um valioso aprendizado vem sendo
adquirido, em diversas areas da computacao. Portanto o saldo até aqui € positivo, os desafios
nao serdo diferentes daqui para frente na implementacdo da segunda fase do projeto, mas o
conhecimento conquistado e a possibilidade de colocar em pratica as habilidades adquiridas ao

longo do curso sdo gratificantes.
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