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Resumo: O uso cada vez maior da tecnologia de rede sem-fio e em particular, as redes
de sensores sem-fio, RSSF, torna necessdrio que essa tecnologia seja introduzida nos
curriculos dos cursos de graduagdo em Engenharia Elétrica. Em particular, esse
assunto pode exercer um papel motivador para o estudo da teoria eletromagnética. A
partir de 2008, comegcamos a apresentar essa tecnologia entre os estudantes de
graduacgdo do curso de Engenharia Eletronica da UFPE. A turma inicial consiste de
bolsistas de iniciagdo cientifica, que passaram a incorporar a tecnologia de rede sem-
fio em diversas aplicagées. Foi escolhida a tecnologia ZigBee (mddulos XBee/XBee-
PRO da Maxstream/Digi International) por ser a mais apropriada com sensores
tipicamente encontrados na automacgdo industrial. As aplicagdes nesse trabalho sdo o
monitoramento da rede elétrica e a medigdo de grandezas fisicas: deformagdo,
temperatura e pressdo.
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1 INTRODUCAO

O grande desenvolvimento da microeletronica nos ultimos 40 anos possibilitou a
integracdo de circuitos digitais junto com mddulos analégicos e de RF, em um mesmo
chip. Além de ter possibilitado uma grande miniaturizacao e reducdo dos custos de
fabricagdo de sensores diversos. Tornando as técnicas de microfabricacdo uma
tecnologia estratégica para qualquer pais desenvolvido ou em desenvolvimento. Essa
integracdo possibilitou o desenvolvimento de sistemas em chip programaveis e
transdutores inteligentes. O resultado é que a eletronica tornou-se pervasiva, trazendo
com isso novos problemas, tais como: localizagdo, durabilidade, confiabilidade e outros
que ndo sdo o escopo deste trabalho.

Quando se considera o ensino da Engenharia Elétrica, ha poucas décadas, parecia
que o universo digital estava dissociado do universo analégico. Nao foram poucos os



que se entregaram a um futuro digital, deixando o estudo das técnicas analédgicas e de
RF no esquecimento. Com a freqiiéncia dos circuitos integrados digitais atingindo a
faixa de gigahertz, o projeto desses circuitos passou a exigir conhecimentos de circuitos
analogicos e de eletromagnetismo. A situacdo tornou-se ainda mais critica, com o
surgimento das redes de comunicacao sem-fio. Diversas tecnologias tém sido propostas
para permitir a comunicacdo sem fio, tais como: Wi-Fi, Bluetooth, 6LoWPAN,
GSM/GPRS, Wireless USB/UWB, ultra-low-power Bluetooth (Wibree), WirelessHart,
Z-wave, and ZigBee/ZigBee Pro [1].

Essa explosdao de tecnologias tornou necessario o reforco do ensino de técnicas
analogicas e de RF nos curriculos de Engenharia Elétrica. Em 2006, a Financiadora de
Estudos e Projetos — FINEP, lancou a Chamada Publica MCT/FINEP/FNDCT
PROMOVE Laboratérios de Inovacdo 06/2006. Nesse edital, foi aprovado o projeto
Automacdo em Rede Sem Fio, AUTSEMFIO. Entre os objetivos, esta o treinamento
dos futuros engenheiros na tecnologia de redes de sensores sem fio, RSSF. Para avaliar
a introducdo dessa tecnologia no curriculo, foi sugerido aos estudantes de Iniciacdo
Cientifica que incorporasse a rede de sensores sem-fio em seus projetos. As aplicacoes
selecionadas sdo de monitoramento da rede elétrica, da deformacdo e de uma planta de
avaliacdo de medidores de vazdo. Para o monitoramento da rede elétrica foram
escolhidos transdutores de tensdo e corrente, para 0 monitoramento da deformacdo foi
escolhido um extensometro e para o monitoramento da planta de vazdo foram
escolhidos transdutores de temperatura e pressao.

Esse artigo esta dividido em quatro partes, sendo a primeira esta introducdo. Na
segunda parte, é apresentada a tecnologia ZigBee. Na terceira parte, sdo apresentadas as
aplicacoes. Finalmente, as conclusoes.

2 TECNOLOGIA ZIGBEE

A tecnologia de rede sem-fio ZigBee é um padrdao proposto em 2002, com a
formacdo da ZigBee Alliance, um consorcio inicialmente formado por empresas, tais
como: Philips, Motorola, Bosch, Freescale, Siemens, entre outras. Inicialmente era um
padrao envolvendo todas as camadas do modelo OSI da ISO. Em 2003, passou a adotar
a norma [EEE802.15.4 para a camada fisica. Com isso, as camadas definidas pela
norma IEEE 802.15.4 sdo as camadas Fisica (PHY) e a de Controle de Acesso Médio
(MAC). As camadas de Aplicacao (API), Rede e Seguranca sdo definidas pela ZigBee
Alliance, como indicado na Figura 1.

A versdo atual do protocolo é denominado de ZigBee-2006. ZigBee PRO foi
lancado em 2007. Entre as aplicacoes dessa tecnologia, pode-se citar: automacao
residencial, monitoramento e controle do uso de energia, automacdo predial,
monitoramento da saude de pacientes, eletronica de consumo e dispositivos moéveis [2].

O padrao ZigBee tem os seguintes focos: aplicacoes de monitoramento e controle,
baixo consumo de energia para que possa operar com baterias por tempos prolongados e
baixo custo. A conseqiiéncia é que essa tecnologia apresenta baixas taxas de
transferéncias e baixo alcance, quando comparadas com seus competidores. Uma
comparacdo entre algumas tecnologias de rede sem fio pode ser vista na Tabela 1.
Como se pode observar, a tecnologia ZigBee permite a operacao da rede, com baterias,
por periodo de anos. Um tempo muito maior quando comparada com as tecnologias
competidoras. Embora se possa desenvolver novos protocolos com desempenho
superior referente a consumo de energia, taxa de transmissao e alcance, optou-se pela
tecnologia ZigBee por ser um padrdo aberto. Um aspecto importante da tecnologia



ZigBee é a utilizacao de criptografia de 128 bits baseada em AES (Advanced
Encryption Standard). Para poupar energia, o modulo ZigBee possui dois modos de
operacao: Ativo e Em espera (Stand by), o tempo de transicdo entre esses dois modos é
cerca de 15 ms. As redes podem ser construidas com diferentes topologias: Estrela,
Arvore e Mista. Como o dispositivo ZigBee mede a intensidade da energia recebida,
isso pode ser usado para reconstruir a topologia, utilizando triangulacao.

Aplicacao Usudrio
API
Seguranca
32-/ 64-/128-bit encryption ZigBee
Alliance
Rede
Estrela/ Arvore/Mista
MAC !
IEEE
PHY 802.15.4
868MIz,/915MHz/2.4GHz l

Figura 1 — Padrdo da rede ZigBee em camadas

Tabela 1 - Comparacao entre algumas tecnologias de rede sem fio

ZigBee e GSM/GPRS 802.11 Bluetooth
8002.15.4 CDMA
Monitoramento Transmissdo | Internet de | Conectividade
Aplicacdo e controle de dados e alta entre
Principal de processos vOzZ em velocidade | dispositivos
grandes areas
Autonomia Anos 1 semana 1 semana Semanas
Largura de 250 kbps Até 128 kbps 11 Mbps 720 kbps
Banda
Alcance mais de 100 m alguns km 50 - 100 m 10 - 100 m
Tipico
Baixo Infraestruturas Altas Versatilidade
Vantagens consumo de ja existentes | velocidades na ligacao
poténcia e entre
custo reduzido dispositivos

Para avaliar a tecnologia ZigBee, foram escolhidos os m6dulos XBee fabricados
pela Digi International, antiga MaxStream [3]. O XBee é um moddulo com um
transmissor/receptor ZigBee completo. Ha duas versdes compativeis: XBee e XBee
PRO. A tunica diferenca reside na poténcia de transmissdao, no entanto para escolher



entre um e outro, deve-se pensar no consumo de corrente como se observa na Tabela 2.
Com isso, aplicacbes com o uso de baterias para alimentar o circuito e
consequentemente muitas aplicacbes com o mddulo XBee-PRO ficam inviaveis.
Exemplos de médulos e placas de desenvolvimento sao apresentados na Figura 2.

Figura 2 — Médulos Xbee e Xbee PRO, originalmente da Maxstream, fabricados
pela Digi Internacional.

Os modulos Xbee ja estdo prontos para trabalharem numa rede ponto-a-ponto,
todos os modulos podem se comunicar entre si. Precisando mudar a configuracao do
modulo, a Digi disponibiliza o aplicativo X-CTU gratuitamente. O modo de operagdo
escolhido é o modo transparente. Todas as amostras sdo guardadas em um buffer de
saida e, em seguida, sdo enviadas em um pacote de dados. Sdo necessarios dois
modulos, um é o modulo-base e esta conectado ao computador, o outro envia as
amostras coletadas.

Tabela 2 - Dados técnicos dos médulos Xbee/Xbee-PRO

Xbee Xbee-PRO
Poténcia de saida 1mW (0 dbm) 60 mW (18 dbm)
Alcance interior até 30 m até 100 m
Alcance exterior até 100 m até 1600m
Sensibilidade do receptor -92 dbm -100 dbm
Frequéncia de operacao ISM 2,40000 a 2,4835 GHz
Taxa de transmissao 250 kbps
Taxa de dados da interface 115,2 kbps
Tensao de alimentacao 2,8V a 3,4V
Corrente de Transmissao 45 mA @ 3,3V 215 mA @ 3,3V
(tipica)
Corrente de Recepcao 50 mA @ 3,3V 55 mA @ 3,3V
(tipica)
Corrente em modo Sleep <10 pA
Dimensoes 2,438 cm x 2,761 cm 2,438 cm x 3,294cm
Peso 39 4q
Temperatura de operacao -40 a 85 °C (industrial)




3 APLICACOES

Para avaliar a tecnologia de rede ZigBee foram escolhidas as seguintes aplicacoes:
e Monitoramento da rede elétrica,
e Monitoramento da deformacao, e
e Monitoramento de uma planta de avaliacdo de medidores de vazao.

3.1 Monitoramento da rede elétrica

Anomalias na rede elétrica podem alterar o funcionamento de alguns equipamentos
e até levar a queima de seus circuitos. Dentro desse contexto, houve a motivacao para o
monitoramento e analise da rede elétrica. Estudos através de registros da tensdo
monofasica, com acompanhamento mais detalhado de valores que passam de certo
percentual de tensdo, possibilitaram a construcdo de graficos da tensdo caracterizados
pelo periodo do dia e a andlise harmonica em relacao a freqiiéncia fundamental de 60
Hz. A amostragem de corrente sera incorporada ao processo através do transdutor de
corrente de efeito Hall, para possibilitar estudo mais detalhado sobre a rede. A
tecnologia sem-fio ZigBee esta sendo integrada ao projeto inicial para facilitar o
processo de amostragem diretamente do quadro de energia.

O monitoramento da rede elétrica do Laboratério de Dispositivos e Nanoestruturas
(LDN) vem sendo feito com uma antiga placa de aquisicdo de dados DAS-20 conectada
ao computador faz a aquisicdo dos dados. Esse sistema foi redesenhado para a
utilizacdo de instrumentacdao sem-fio, com a tecnologia ZigBee. As amostras dos
valores da tensdo monofasica, da tensdo de neutro e da corrente monofasica do quadro
de luz sdo coletadas e transmitidas para um computador. A tensdo é reduzida com um
transformador, condicionada com um amplificador operacional na montagem isolador
(buffer) e entregue ao moédulo XBee para conversdao. Para a medicdao da corrente de
fase, foi escolhido um transdutor de corrente da HoneyWell, o CSLA1CD, cujo
funcionamento é baseado no efeito Hall, veja Figura 3.

Figura 3 — Transdutor de corrente utilizando efeito Hall, CSLA1CD.

A rede elétrica do LDN é monitorada 24 horas por dia. O programa armazena 0s
dados em um arquivo txt como é mostrado na Figura 4. No arquivo é registrado o dia e
a hora em que foi feita a aquisicdo e o valor da tensao eficaz.
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Figura 4 - Registro da tensdo.



Através dos registros, pode-se elaborar graficos, que facilitem a visualizacdo do
comportamento da rede elétrica do laboratorio. Percebe-se que o valor eficaz da tensdo
segue um padrao dependendo do horario do dia. No periodo da manha e da tarde, o
nivel da tensdo é mais baixo devido a um maior uso de energia no laboratério. A cada
segundo obtem-se 1024 valores da amplitude da tensdao e com esses dados, calcula-se a
transformada discreta de Fourier. Na Figura 5, compara-se o valor percentual da
amplitude dos harmonicos relativo ao primeiro (60 Hz).
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T

Percentual

ﬂl.l—

2 4 5 6 8

Namero Harménico

Figura 5 — Grdfico percentual dos harménicos em relagdo ao primeiro harménico.

O modulo XBee é configurado para funcionar com trés conversores AD para
receber os trés sinais medidos: fase, neutro e corrente. A tensdo de alimentacdao do
madulo é fornecida pelo regulador LM117, montado na mesma placa para fornecer 3,3
V ao modulo XBee. O moddulo envia amostras das tensdes ao moédulo-base que esta
ligado ao computador, responsavel pelo processamento dos dados recebidos.
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Figura 6 — Circuito com o modulo XBee.

3.2 Monitoramento da deformacao

A aplicagdo seguinte refere-se a conexdao do modulo XBee a um extensémetro para
o monitoramento remoto da deformagdo. O extensometro é muito utilizado no
monitorametno de estruturas civis, mecanicas e até mesmo em minas subterraneas. Sua
estrutura basica é formada por uma folha de material isolante que suporta uma grade
metdlica de material resistivo com 2 terminais. Sua fixacdo na superficie a ser
monitorada é feita com um adesivo, ap6s a limpeza adequada da mesma. O principio de
funcionamento estd baseado na mudanca da resisténcia quando submetido a uma
deformagdo. Os extensdmetros comerciais vao desde 120 Q a 5000 Q e podem ser
utilizados em ambientes tanto com altas ou com baixas temperaturas. O extensdometro
também pode ser construido com material semicondutor para obter uma maior
sensibilidade. Na Figura 7 sdo apresentados exemplos de extensometros.



Figura 7 — Exemplos de extensbmetros.

Tipicamente, o extensometro ¢ montado como parte de uma ponte de Wheatstone e
conectado a um microcontrolador. Nesse caso, foi escolhido o Programmable System
on Chip, PSoC, desenvolvido pela Cypress Semiconductor [4]. Esse componente
contém um microcontrolador e diversos componentes analégicos que podem ser
utilizados na construcdo do circuito de condicionamento, incluindo amplificadores e
filtros. A tensdo gerada pela ponte de Wheatstone é aplicada a um amplificador de
instrumentacdo, INSAMP, interno ao PSoC. Os mddulos do PSoC sdo roteados através
do software PSoC Designer 5, fornecido pela Cypress Microsystems. Para o
experimento, o PSoC foi configurado com o Amplificador de Instrumentacdo de modo
que a tensdo de saida no PSoC fosse 18 vezes maior que a tensdo de entrada. O PSoC
ndo trabalha com tensdes negativas, sendo necessario um deslocamento de tensao.
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Figura 8 — Configuragcdo com extensémetro, PSoC e médulos XBee.

O conjunto sensor + microcontrolador + interface de comunicacdo é denominado de
sensor inteligente. Combinando o mdédulo XBee com o PSoC e o transdutor, tem-se a
possibilidade de implementar um sensor inteligente e avaliar conceitos introduzidos
pela norma IEEE 1451. Na Figura 8, esta ilustrado o sistema implementado. O
modulo-Remoto colhe o sinal de tensao proveniente do PSoC (Vremow), € 0 médulo-Base
recebe estes dados e através do programa X-CTU é possivel visualizar os dados
recebidos (Vease). Na Tabela 3, sdo apresentados os valores comparativos das tensoes
que entram no modulo-Remoto e as tensdes que chegam ao modulo-Base.

Tabela 3 — Dados comparativos

Ro(RQ) VRemoto(V) VBase(V)
560 0,491 0,486
530 0,911 0,903
500 1,290 1,277
470 1,703 1,691
430 2,462 2,441
400 2,993 2,967
380 3,327 3,296

3.3 Monitoramento de uma planta de avaliacao de medidores de vazao.

Medicao de vazdo é de grande importancia em processos industriais e em medicao
fiscal. Tipicamente essa medigdo é obtida através do diferencial de pressdo, utilizando
um estrangulamento: placa de orificio, Venturi, bocal. Dentre as técnicas nao-
convencionais tém-se o transitorio de pressdao. Vazdo é o volume de um fluido por



unidade de tempo que escoa através de uma seccio transversal de um conduto. E uma
das grandezas mais utilizadas. Dentre as diversas aplicacoes, pode-se citar a medicao de
agua em estacoes de tratamento e residéncias, de gases industriais e combustiveis, entre
outros. Junto com a medicdo da pressao, mede-se a temperatura como uma maneira de
corrigir qualquer influéncia dessa grandeza no valor medido da pressao.

Medicdo remota da temperatura

Para medir a temperatura, pode-se utilizar diversos tipos de transdutores de
temperatura. Um exemplo é Resistive Temperature Detector, RTD, que consiste de um
filme resistivo, com desenho semelhante ao extensdmetro em um suporte rigido.
Mantendo uma corrente fixa sobre o RTD, utilizando uma fonte de corrente, como
mostrado na Figura 9, a variacao da temperatura se transforma em uma variagdo de
tensao.

LM324A
4 RTD

Figura 9 - Esquemdtico da montagem.
Medicao remota da pressao

O método do transitorio de pressdo, utilizado na medicao de velocidade do fluido, é
baseado nas propriedades de propagacao das ondas de pressdo em uma mistura de gas e
liquido. Na planta de avaliacdo de medidores de vazdo construida no laboratério, o
transitorio de pressao pode ser causado por uma valvula, que é fechada rapidamente,
gerando ondas que se propagam como pulsos de pressdo. A presenca da valvula causa
uma interrupc¢ao no fluido, ponto desvantajoso. No entanto, a variacdo da pressdo esta
relacionada com a velocidade do fluido através da equacao de Joukowsky:

AP, = pua 1)
onde, p é a densidade do fluido, u é a velocidade do fluido e a é a velocidade do som no
fluido.

Para se obter a velocidade do som, a, numa mistura dgua — gas, utilizou-se a
equacdo de Wood.

%
. f2+(1—z:)g
—_ Dogug pu; E (2)
a=
o, +(- P)p ]

onde, f é a fracdo do gas na mistura, p, é a densidade do géas, p; é a densidade do liquido,
ug € a velocidade do som no gas e u; é a velocidade do som no liquido.

No célculo da velocidade do som na agua, levou-se em consideracdo as condicoes
de salinidade, temperatura e profundidade/pressdao. A partir de [1], foi possivel
implementar um programa, utilizando o software Scilab, que permitisse ao usuario
quatro maneiras de calcular a velocidade desejada. Para o calculo da velocidade do som
no gas, o processo foi mais simples, ao considerar o gas ideal e fazer uso da equagdo
geral dos gases ou Lei de Boyle.




Um programa para o calculo da velocidade na mistura, foi implementado no
aplicativo Scilab. Apoés simulacdo, para gas H» e para agua com salinidade de 10 partes
por milhdo, a 10 °C e a 60 bar, obteve-se o grafico da Figura 10. A partir do grafico, é
possivel notar que uma leve presenca de gas, diminui sensivelmente a velocidade do
som na mistura. Ao acrescentar mais gas, contudo, esse decrescimento da velocidade do
som passa a nao ser tao visivel, se mantendo em torno de um valor médio. Como era de
se esperar, quando ndo ha gas, a velocidade do som equivale a velocidade do som
somente na agua. Situacao semelhante ocorre quando ha somente gas.

Velocldade do som (mfs)

os as N
Fragio do Gas

Figura 10: Grdfico da velocidade do som, em m/s, versus fragdo do gds.

O sensor de pressao sendo utilizado é do tipo piezoresistivo, a pressao é transmitida
utilizando um enlace de corrente.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Analisando o que foi exposto neste trabalho, conclui-se que, experimentos
didaticos, seja ele em qualquer érea, contribuem e muito para a formacdo do aluno. E
de suma importancia, para alunos, nao somente da area de engenharia, um contato maior
com experimentos praticos, em laboratorio. O conhecimento sé é adquirido em sua
plenitude quando o aluno tem a oportunidade de testar, de raciocinar e de procurar
solucdes para o que esta sendo estudado na parte tedrica.  Neste trabalho foram
apresentadas diversas aplicacdes onde foram adicionadas a comunicacdo em rede sem-
fio. Em todas elas, foi possivel implementar a comunicacdo, mas ainda esta em
avaliacdo o real desempenho desse modo de comunicacdao. O dado esta sendo
transmitido, mas o que fazer se ha perda de dado? Qual a limitacdao imposta pela taxa
de transmissao e laténcia do sistema, no desempenho geral do sensor?

Deve-se ficar atento ao fato de que muitos cursos, incluindo o ensino de nivel
médio, tendem a ter um alto teor de carga teorica, prejudicando a assim a parte pratica,
levando o aluno a ndo estar preparado em situagdes que serdo aparentemente triviais
apés o curso de graduacdo. Em experimentos como este é possivel verificar os
comparativos em teoria e pratica, fazendo com que o aluno va, de certa forma,
preparado quando precisar realizar algum ensaio ou até mesmo no ambiente de trabalho.

Vale salientar também a interdisciplinaridade, que é sem duvida outro fator de
qualidade de um curso. Muitas vezes alunos reclamam que o que é aprendido em uma
disciplina eles ndao véem aplicacio, o que gera um certo desestimulo. Neste
experimento, sao necessarios varios conceitos de disciplinas que sao estudadas durante a



graduacao de Engenharia Eletronica, como por exemplo: O uso da Analise de Circuitos,
que ¢é visto na disciplina de Circuitos Elétricos I, para a Ponte de Wheatstone; as nocoes
basicas de microcontroladores que sdao mostradas na disciplina de Microcomputadores.

E para finalizar devemos ter em mente que, para que haja uma boa formacao de
um estudante de ensino superior, em particular um estudante de engenharia, é preciso
fazer com que ele sempre ande em cima da linha que divide a Teérica da Prética, tendo
o cuidado para que ele ndo se desvirtue apenas para um lado, pois a idéia é integrar
ambos os lados.
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EDUCATIONAL EXPERIMENTS IN ZIGBEE WIRELESS
SENSOR NETWORK: DATA LOGGING AND
INSTRUMENTATION

Abstract: The widespread usage of wireless network technologies, and specially
wireless sensor networks, WSN, makes necessary the introduction of such technology in
the Electrical Engineering curricula. In particular, this subject may have a motivating
role in the study of electromagnetic theory. Since 2008, we started to present this
technology to undergraduate students of Electronic Engineering at UFPE. The initial
group is made of scientific initiation students, who got the job of adding wireless
network technology in many applications. The selected technology is ZigBee
(Xbee/XBee-PRO modules from Maxstream/Digi International), because it is more
appropriate with sensors found in industrial automation. The applications in this paper
are electrical power monitoring, and data logging of physical quantities: strain,
temperature, and pressure.

Keywords: wireless network, ZigBee, power quality, strain, temperature, pressure.
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