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Resumo

O artigo proposto relata o desenvolvimento de uma rede de sensores sem fio baseado no protocolo ZigBee.
Desenvolveu-se um dispositivo Coordenador e dispositivos finais para atuar na rede, realizando monitoramento de
dados de luminosidade e temperatura de um ambiente. A rede foi testada e validada através do monitoramento dos
dados pertinentes, que por sua vez foram apresentados em um servidor web, 0 EmonCMS, e gravados em um cartdo

de memoria Secure Digital (SD). O projeto desenvolvido apresentou baixo consumo energético.
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Abstract

The proposed article reports the development of a wireless sensor network based on the ZigBee protocol. A
Coordinating device and a final device were developed to act on the network, monitoring luminosity and temperature
data in an environment. The network was tested and validated by monitoring the relevant data, which in turn was
presented on a web server, EmonCMS, and recorded on a Secure Digital (SD) memory card. The developed project

had low energy consumption.
Keywords: Sensor networks; ZigBee; Temperature; Luminosity.

Resumen

El articulo propuesto informa del desarrollo de una red de sensores inalambricos basada en el protocolo ZigBee. Se
desarroll6 un Dispositivo Coordinador y un Dispositivo final para actuar en la red, monitoreando los datos de
luminosidad y temperatura en un ambiente. La red fue probada y validada monitoreando los datos relevantes, que a su
vez fueron presentados en un servidor web, EmonCMS, y registrados en una tarjeta de memoria Secure Digital (SD).

El proyecto desarrollado tuvo un bajo consumo energético.
Palabras clave: Redes de sensores; ZigBee; Temperatura; Luminosidad.

1. Introducéo

A automacéo residencial e comercial utilizando comunicacéo de redes sem fio tem se tornado uma tecnologia muito

promissora devido as facilidades na instalagdo, mobilidade e flexibilidade. As tecnologias de monitoramento tém crescido

exponencialmente nos Gltimos anos. Cada vez mais, as pessoas necessitam estar conectadas a tudo o que acontece na

residéncia, no trabalho e nos demais ambientes onde frequentam.

A tecnologia ZigBee envolve protocolo de redes de sensores sem fio e vem sendo utilizada em diversas areas. No

trabalho de De Sousa et al. (2008), propuseram o desenvolvimento de prot6tipo de hardware e de software para monitorar,

controlar e parametrizar maquinas lavadoras de roupas numa rede sem fio ZigBee através de uma interface virtual remota.

Tanto no trabalho de Pechoto et al. (2012) e Stuhler et al. (2012) desenvolveram-se uma rede de sensores para

monitoramento em tempo real de enchentes de rios urbanos e enchentes. Avelino et al. (2013) desenvolveram um sistema de

monitoramento em tempo real de ativos hospitalares, onde era monitorado temperaturas de ambientes que armazenavam

remédios. Sabo et al. (2011) desenvolveram uma rede de sensores para um sistema meteorol6gico para fins agricolas.
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Tavoloni Jr et al. (2013) analisaram a mineracao de dados em aplicagcbes domésticas Smart Grid (SG), com coleta de
dados efetuadas por meio de redes de sensores sem fio Zighee. No estudo de Moyolema et al. (2020) foi apresentada uma
metodologia baseada nas técnicas de Otimizacdo por Enxame de Particulas (PSO) e de Agrupamento por Grafos (AG) para
determinar os locais para instalagdo dos Concentradores Inteligentes Sem Fio (CISF) e agrupar os Medidores Sem Fio
Inteligentes (MISF), ambos empregando tecnologias de comunicagdo Zigbee, para monitoramento de redes de baixa tensdo
com geracdo distribuida.

O trabalho de Oliveira (2015) analisou a viabilidade de utilizacdo do protocolo ZigBee em aplicacfes de Rede
Dinamica de Sensores sem fio (RDSSF). Ja no trabalho de Tose et al. (2012) desenvolveram uma rede de sensores sem fio, de
pequeno porte, adaptada para monitoramento de equipamentos eletromecénicos e condigdes ambientais de uma Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE).

Silva et al. (2017), Sirio (2018) e de Melo Junior (2020b) utilizaram o padréo ZigBee no desenvolvimento de uma
rede de sensores sem fio na topologia Mesh (malha).

Tais projetos descritos evidenciam a importancia do estudo de tecnologias de redes de sensores sem fio, no qual o
protocolo ZigBee se destaca pelo baixo consumo de energia elétrica e pela flexibilidade na instalagéo da rede.

Este projeto tem o intuito de utilizar redes de sensores sem fio, com tecnologia ZigBee, para monitoramento de dados
de temperatura e luminosidade, em ambientes residenciais e comercias. Na Secdo 2 sera apresentado os materiais e métodos;

secdo 3 apresentara os resultados obtidos; se¢do 4 apresenta conclusdes.

2. Materiais e Métodos

O prop6sito do projeto foi desenvolver um sistema de rede de sensores sem fio para monitoramento de ambientes
residenciais ou comerciais, armazenando dados de temperatura e luminosidade. O desenvolvimento iniciou-se com a criacdo de
dispositivos de rede, contendo médulos XBee, que utilizam o protocolo de comunicagdo ZigBee, como meio de transmissao.

Os métodos utilizados para apresentacdo do resultado da metodologia empregada no estudo de caso, s&o métodos
qualitativos, onde os pesquisadores exploraram o funcionamento da rede de sensores sem fio e também analisaram o consumo
de energia dessa rede (Pereira et al., 2018).

O ZigBee é um protocolo de comunicagéo para redes sem fio de curto alcance e de baixa velocidade de transmisséo
de dados (Farahani, 2011). As suas bases foram estabelecidas no protocolo Home RFLite criado pela Philips. A tecnologia foi
pela primeira vez apresentada ao pablico com o0 nome de ZigBee em julho de 2005 (Saleiro e Ey, 2009).

O ZigBee é implementado sobre o padrdo IEEE 802.15.4 desenvolvido pelo Instituto de Engenheiros Eletricistas e
Eletronicos (IEEE), o qual define as camadas fisica e de enlace da rede. De acordo com Da Silva (2007), o ZigBee possui

determinadas caracteristicas que o tornam absolutamente distinto dos demais:

e Baixo consumo de energia;

o Pilha protocolar de implementacdo simplificada (codigo de tamanho menor de um quarto da pilha do Bluetooth),
conduzindo a interfaces de baixo custo;

e Possibilidade de suportar uma elevada densidade de nos por rede (méximo de 65535) dispositivos por cada ZigBee
coordenador;

o Admite diferentes topologias de rede: estrela, malha ou grupo de arvores.

O ZigBee distingue em sua rede trés tipos de dispositivos ldgicos: Coordenador, Roteador e Final. Neste projeto foi

desenvolvido um Coordenador e trés dispositivos Final. A rede utilizando ZigBee suporta apenas um Coordenador cuja funcéo
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é formar a rede e atribuir enderecos. Os dispositivos Final consomem pouca energia, devido ao modo Sleep integrado. Eles sdo
responsaveis pela agdo de controle ou monitoramento associado a sensores e atuadores.

O XBee ¢ um modulo de radiofrequéncia desenvolvidos pela Digi International, chamados também de Digi XBee. Os
primeiros modulos XBee foram desenvolvidos em 2005, e sdo baseados no padrdo IEEE 802.15.4, utilizando o ZigBee como
protocolo de comunicacéo. Inicialmente foram desenvolvidos dois modelos: XBee e XBee-PRO. Os médulos podem assumir
varios tipos de topologia com o minimo de conexfes possiveis e com baixo consumo de energia ha comunicacdo (Manual,
2008).

O estudo de caso deste projeto, constituiu no monitoramento e armazenamento de dados de luminosidade e
temperatura em trés ambientes utilizando um dispositivo Coordenador e por dispositivos Final, nos quais foram nomeados de
dispositivos Modelo 1. O mesmo consistiu no monitoramento e armazenamento de dados de luminosidade e temperatura em
trés ambientes. Os dispositivos Modelol foram responsaveis por fazerem a leitura dos sensores e enviar os dados para o

coordenador, que realizou o processamento e 0 armazenamento dos dados. O diagrama deste estudo é apresentado na Figura 1.

Figura 1. Diagrama do estudo de caso de monitoramento de dados desenvolvido.
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Fonte: Autores.

O dispositivo Coordenador foi composto por um Arduino Mega 2560, uma Ethernet Shield W500 para Arduino, uma
XBee Shield para Arduino, um XBee-PRO S2 e um Relégio de Tempo Real (RTC - Real Time Clock) DS1307, sendo
responsavel por receber os dados dos dispositivos Modelo 1, processa-los e armazena-los, tanto em um cartdo de memoria
quanto em um servidor web. Figura 2 ilustra o dispositivo Coordenador desenvolvido.

O dispositivo Modelo 1, foi desenvolvido integrando um XBee-PRO S2, um XBee Explorer Adapter, um sensor de
luminosidade LDR e um sensor de temperatura LM35. De acordo com Instruments (1999) as séries LM35 sdo circuitos
integrados precisos para medi¢cdo de temperatura, com uma saida de tensdo linearmente proporcional a temperatura em graus
Celsius em um range de -55,0 °C a 150,0 °C e precisdo de £3/4 °C. Para o sensor de luminosidade, foi utilizado um dispositivo
cuja resisténcia elétrica varia de acordo com a intensidade luminosa, também chamado de Resistor Dependente de Luz (LDR -
Light Dependent Resistor). Segundo Sunrom Technologies (2008), este componente apresenta uma resisténcia na faixa de 1,0
MQ a 0 Lux, diminuindo enquanto maior for a incidéncia de luz sobre o dispositivo. Figura 3 ilustra o dispositivo Modelo 1
desenvolvido.

O servidor web utilizado foi 0o EmonCMS, que é um aplicativo Web open-source para processamento, armazenamento

e visualizacdo de dados de temperatura, luminosidade, energia, entre outras grandezas. Como a maioria das aplicacbes web
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atuais, a arquitetura do EmonCMS utiliza-se de codigo Hyper Text Markup Language (HTML), Cascading Style Sheets (CSS)

e Javascript para compor sua interface com o usuario.

Figura 2. Hardware utilizado como dispositivo Coordenador, onde em (1) sdo os conectores entre XBee Shield e o Arduino.

Fonte: De Melo Junior et al. (2020a).

Figura 3. Dispositivo Modelo 1 para monitoramento de temperatura e luminosidade.

Fonte: De Melo Junior et al. (2020a).

O objetivo foi validar dos dispositivos Modelo 1 desenvolvidos, verificando a capacidade de leitura dos sensores e
transmissdo dos mesmos, além de analisar o processamento e armazenamento de dados feito pelo Coordenador.

Neste estudo, os médulos XBee dos dispositivos Modelo 1 entraram em modo Sleep (modo onde 0 médulo XBee
consome pouquissima energia) por um periodo e, ao entrarem no modo ativo, fizeram uma leitura dos sensores e transmitiram
estes dados para 0 modulo coordenador. O médulo coordenador, por sua vez, recebeu os dados através do XBee e a placa

Arduino os processou separando as informagdes de acordo com o médulo que as enviaram. Posteriormente, os dados foram
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armazenados no cartdo SD e enviados ao EmonCMS. Além disso, houve a verificagdo do consumo de energia dos médulos em
operacao.

Este monitoramento foi realizado no Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia de Goias, campus Goiania,
no laboratério NEXT na sala T-309, a qual é composta por diferentes ambientes que possibilitaram a realizagdo do estudo

proposto.

3. Resultados

No estudo de caso foi realizado o monitoramento de temperatura e luminosidade de trés ambientes diferentes. Este
monitoramento foi feito utilizando dispositivos Modelo 1. O médulo XBee de cada ambiente foi programado para entrar em
modo sleep por 5,0 minutos e permanecer em modo ativo por apenas 2,0 segundos. Durante o periodo ativo, os moédulos
fizeram uma leitura das portas 1/O analdgicas e digitais e entdo enviaram os dados para o dispositivo Coordenador. Os dados

chegaram ao coordenador em frames, na forma apresentada na Figura 4:

Figura 4. Exemplo de Frame que foram transmitidos para o dispositivo Coordenador.

|7E]o00] 16 020013 A2 00|40 A6|Fa]oafoo]os|o1]o1]oo[oo]os]o0]Fo]o2]oc]El]

Fonte: Autores.
As informac6es contidas neste frame foram:

» Byte inicial (Start delimiter): 7E;

» Tamanho do frame (Length): 00 16 (20 bytes - contando a partir do endereco de origem);

» Tipo de frame (Frame type): 92 (92 - frame de dados);

« Endereco de origem (64-bit source address): 00 13 A2 00 40 A6 FA 9A;

» Endereco da rede de origem (16-bit source address): 00 04;

» Opcdes de recebimento (Receive options): 01;

» Numero de amostras (Number of samples): 01;

» Estado das portas digitais (Digital channel mask): 00 00 (0000 0000 - todas as portas digitais estdo desabilitadas);
« Estado das portas analdgicas (Analog channel mask): 05 (0000 0101 - portas AO e A2 habilitadas);
» Valor da porta analégica ADO (DIO0/ADO Analog value): 00 FO (281,53 mV);

» Valor da porta analégica AD2 (DIO2/AD2 Analog value): 02 0C (614,66 mV);

e Checksum: E1;

O dispositivo Coordenador, por meio da placa Arduino, foi responsavel pelo processamento dos frames enviados
pelos dispositivos Modelo 1. Inicialmente o microprocessador identificou o tipo de frame. Caso este fosse um frame de dados,
seriam enviadas as informacdes do endereco do mddulo remetente e os valores das portas analdgicas. Com base no endereco
de origem, o microprocessador armazenou os dados em suas respectivas variaveis e 0s enviou para o cartdo SD e para 0
servidor web EmonCMS.

Caso 0 Arduino estivesse conectado ao computador, o processamento dos dados podia ser observado via Serial

Monitor (comunicacdo serial do software Arduino), conforme ilustrado na Figura 5.
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Figura 5. Monitoramento do processamento de dados utilizando o Serial Monitor do software Arduino.

©@ COMB (Arduino/Genuino Mega or Mega 2560) = O X

Send

~--- Configuracoes Iniciais ----
Inicializando Conexao Ethernet...
Ethernst configurada com sucesso.
Inicializando cartaoc SD...

Cartao inicializado com sucesso.

No 1

Temperatura 30.73

Luminosidade 0

Conexao com sucesso. Enviando dades para o EMONCMS.
Enviando dados para o cartao SD (Argquivo: data.tTxt).
No 2

Temperatura 30.73

Luminosidade 1

Conexao com sucesso. Enviando dados para o EMONCMS.
Enviando dados para o cartaoc 5D (Argquivo: data.txt).
No 0

Temperatura 30.50

Luminosidade 1

Conexao com sucesso. Enviando dados para o EMONCMS.
Enviando dados para o cartaoc SD (Arquivo: data.txt).

[ Autoscroll Nolineendng - |9600baud

Fonte: Autores.

A Figura 6 apresenta como os dados de luminosidade e temperatura foram armazenados no cartdo de memdria SD, no
qual o mddulo RTC foi o responsavel em fornecer as informagdes de data e hora.

Por fim, as informagdes foram enviadas para o servidos web EmonCMS. Para este estudo de caso foram criados
Dashboards, no qual o primeiro deles foi desenvolvido para monitorar em conjunto dos trés dispositivos Modelo 1, como
ilustrado na Figura 7. Os demais foram criados para a visualizacdo independente dos dados de cada um dos médulos, conforme
apresentado na Figura 8.

Neste estudo de caso também foram realizadas analises de consumo de energia dos dispositivos Modelo 1. Foram
utilizados transistores para chaveamento da alimentacdo dos sensores, fazendo com que 0s mesmos ndo consumissem energia
durante o estado inativo dos médulos. Portanto, o dispositivo Modelo 1 foi alimentado com uma fonte de 5,0 V e foram
realizadas medicoes do consumo de corrente durante os periodos ativos e inativos (modo sleep) do modulo. O Quadro 1

apresenta os resultados obtidos.
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Figura 6. Armazenamento de dados no cartdo SD.

Ml DATA - Notepad X

File Edit Format View Help

27.09.17, 06:08:39, No: @, Temperatura: 28.97, Luminosidade: 1
27.09.17, ©6:01:59, No: 2, Temperatura: 27.92, Luminosidade: @
27.09.17, ©86:03:17, No: 1, Temperatura: 27.68, Luminosidade: @
27.09.17, 06:07:33, No: @, Temperatura: 29.21, Luminosidade: 1
27.99.17, 06:08:51, No: 2, Temperatura: 27.68, Luminosidade: @
27.09.17, ©6:10:09, No: 1, Temperatura: 27.57, Luminosidade: @
27.09.17, 06:14:27, No: @, Temperatura: 29.21, Luminosidade: 1
27.09.17, ©6:15:43, No: 2, Temperatura: 27.92, Luminosidade: ©@
27.09.17, ©6:17:02, No: 1, Temperatura: 27.57, Luminosidade: @
27.09.17, ©06:21:21, No: ©, Temperatura: 29.21, Luminosidade: 1
27.09.17, 86:22:35, No: 2, Temperatura: 27.92, Luminosidade: ©@
27.09.17, ©6:23:54, No: 1, Temperatura: 27.57, Luminosidade: @
27.09.17, ©6:28:16, No: @, Temperatura: 29.21, Luminosidade: 1
27.09.17, ©6:29:27, No: 2, Temperatura: 27.92, Luminosidade: @
27.09.17, ©6:30:46, No: 1, Temperatura: 27.57, Luminosidade: @

v
Fonte: Autores.
Figura 7. Dashboard para monitoramento dos trés dispositivos Modelo 1.

Médulo 0 Médulo 1 Médulo 2

@ @ ©

Fonte: Autores.


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i11.19601

Research, Society and Development, v. 10, n. 11, e209101119601, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i11.19601

Figura 8. Dashboard para monitoramento do ambiente.

Modulo / N6 0

Temperatura

9

Temperatura (°Q Tempo (mn)

Lampada

on (1) I OFf (0) ' Tempo (mh)

Fonte: Autores.

Quadro 1. Consumo de corrente dos componentes do dispositivo Modelo 1.

Pin 13 XBee LM35 LDR Explorer Adapter e XBee XBee (3,3V)
Low 0,02pA 0,03pA 53,85 mA 46,6 mA
High 55,83pA 67,01pA 17,89 mA 169pA

Fonte: Autores.

4. Concluséo

O desenvolvimento de uma rede de sensores sem fio utilizando protocolo ZigBee apresentou-se eficiente para uso em
ambientes comerciais e residéncias. O desenvolvimento dos dispositivos Coordenador e dos dispositivos Modelo 1 foram
fundamentais para o funcionamento deste tipo de rede. Dessa forma, pode-se monitorar e armazenar dados por diferentes
meios, permitindo alta integracéo entre os dispositivos de armazenamento e aplicagdes web. Além disso, os dispositivos finais
da rede apresentaram eficiéncia no consumo energético, através do uso do Modo Sleep dos médulos XBee.

Para trabalhos futuros podera ser desenvolvido uma rede Mesh com moédulos ZigBee que abarcam outros tipos de

sensores e de dados, como presenca de seres humanos no ambiente, entre outros.
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