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RESUMO

GOMES, Andr´e. Projeto de uma rede sensor sem fio para monitoramento ambiental utilizando

protocolo Zigbee. 43 f. Trabalho de Conclus˜ao de Curso – Curso de Tecnologia em Sistemas

para Internet, Universidade Tecnol´ogica Federal do Paran´a. Guarapuava, 2016.

O corpo humano ´e uma m´aquina t´ermica que necessita estar equilibrada para bom funciona-

mento. Para manter o equil´ıbrio o n´ıvel de temperatura ideal gira em torno de 36 a 37

�
C. Deste

modo, saber se os n´ıveis de temperatura s˜ao seguros para permanˆencia pode ajudar a evitar

problemas de perda de rendimento. Pensando nisso o foco deste trabalho ´e desenvolver uma

rede de sensores sem fio para monitoramento da temperatura em v´arios pontos de um determi-

nado ambiente, com o objetivo de verificar quais lugares est˜ao mais seguros para permanˆencia.

Para o desenvolvimento do projeto ser´a utilizado o protocolo Zigbee, atrav´es de um m´odulo

Xbee. Tamb´em ser˜ao utilizados sensores de temperatura do tipo LM35 e a plataforma Arduino.

Ao final do projeto espera-se que a ferramenta contribua evitando desconforto e de queda de

desempenho no trabalho causados por n´ıveis inadequados de temperatura.

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



ABSTRACT

GOMES, Andr´e. Design of a wireless sensor network for environmental monitoring using

Zigbee protocol. 43 f. Trabalho de Conclus˜ao de Curso – Curso de Tecnologia em Sistemas

para Internet, Universidade Tecnol´ogica Federal do Paran´a. Guarapuava, 2016.

The human body is a thermal machine that needs to be balanced for proper operation. To

maintain equilibrium the ideal temperature level is around 36 to 37

�
C. In this way, knowing

whether temperature levels are safe for permanence can help avoid problems of loss of yield.

Thinking about it, the focus of this work is to develop a network of wireless sensors to monitor

the temperature at various points in a given environment, in order to verify which places are

safest to stay in. For the development of the project will be used the protocol Zigbee, through a

module Xbee. Also used temperature sensors of type LM35 and the platform Arduino. At the

end of the project, the tool is expected to contribute to avoiding physical discomforts and falling

work performance caused by inadequate temperature levels.

Keywords: Sensor Networks, Zigbee, Xbee, Environmental monitoring, Wireless Networks
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OMS Organizaç˜ao Mundial de Sa´ude

CO2 Di´oxido de Carbono

DHT11 Sensor de Temperatura e Umidade

MG811 Sensor de Di´oxido de Carbono

SGBD Sistema Gerenciador de Banco de Dados

PAN Personal Area Network

MY Source Address

DH Destination High

DL Destination Low

SH Serial Number High

SL Serial Number Low

ADC Conversor anal´ogico-digital

TX Transmissor

RX Receptor

LSB Least Significant Byte

MSB Most Significant Byte

MAC Media Acess Control



SUMÁRIO
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1 INTRODUÇÃO

As Redes de Sensores Sem Fio RSSF, tem sido tema recorrente em diversas pesqui-

sas. Estas redes possuem diversas aplicaç˜oes que v˜ao desde ferramentas militares, controle e

monitoramento at´e aplicaç˜oes na ´area de sa´ude Ian et al. (2002). Estas RSSF s˜ao uma ´area de

pesquisa relativamente nova e que trazem diversos benef´ıcios. Entre eles est´a a possibilidade

de desenvolver ferramentas capazes de concentrar e avaliar dados de diversos pontos de um

determinado ambiente. Pensando nisso, lembra-se de um perigo ao qual diariamente estamos

expostos: a temperatura do ar. Este mesmo ar que torna poss´ıvel a vida pode tir´a-las se n˜ao

estiver em condiç˜oes favor´aveis. Condiç˜oes estas que ao contr´ario do que pensam n˜ao est˜ao

somente ligadas a quantidade de poluentes presentes no ar, pois temperaturas muito altas ou

baixas j´a apresentam graves riscos `a sa´ude.

Segundo recomendaç˜oes da Organizaç˜ao Mundial da Sa´ude OMS, altas temperaturas

n˜ao s˜ao adequadas para sa´ude humana e podem causar problemas Cepagri (2009). Conforme

Silva e Almeida (2010), altas temperaturas reduzem a capacidade do corpo humano de manter

sua temperatura interna correta. Al´em de desconforto t´ermico, em um ambiente de trabalho

essas condiç˜oes podem causar ainda mais problemas. Iida (2005) afirma que quando uma pessoa

´e 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 propens˜ao a

acidentes aumenta.

Por conta disso, o foco deste trabalho ´e projetar e implementar uma rede de senso-

res sem fio utilizando protocolo Zigbee e tecnologias livres. Espera-se que a plataforma seja

capaz de medir se os n´ıveis de temperatura em diversos pontos de um ambiente est˜ao ou n˜ao

seguros para presença de seres humanos e desta maneira contribuindo para evitar problemas de

desconforto t´ermico e diminuiç˜ao de desempenho no trabalho.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma rede sensor sem fio capaz de aferir os n´ıveis de temperatura em

diversos pontos de um ambiente utilizando tecnologias livres.

1.1.2 OBJETIVOS ESPEC

´

IFICOS

S˜ao objetivos espec´ıficos deste trabalho:

• Fazer o levantamento te´orico das tecnologias envolvidas.

• Desenvolver os algoritmos para estabelecer comunicaç˜ao entre os sensores e o Ardu´ıno.

• Implementar a rede de sensores sem fio.

• Realizar testes na mediç˜ao dos n´ıveis de temperatura.

1.2 DIFERENCIAL TECNOL

´

OGICO

O principal diferencial tecnol´ogico ´e a possibilidade de medir os n´ıveis de tempera-

tura em diversos pontos de um mesmo local, sem a dependˆencia de cabos, enquanto a maioria

das tecnologias presentes no mercado hoje realizam essa mediç˜ao em apenas um determinado

ponto. Isso permite avaliar quais lugares de uma mesma ´area est˜ao adequadas para permanˆencia.

Al´em disso, por utilizar tecnologias livres, a RSSF ter´a baixo custo, sendo um ´otimo diferencial

em relaç˜ao as tecnologias atuais que s˜ao muito caras.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Essa monografia est´a dividida da seguinte forma: no cap´ıtulo dois ´e apresentado o

estado da arte do projeto, comparando com outros trabalhos na mesma ´area de pesquisa. No

terceiro cap´ıtulo ´e descrito o referencial te´orico do projeto, bem como as tecnologias estudadas

e quais foram utilizadas. No cap´ıtulo quatro ´e a metodologia seguida para desenvolver todas

as etapas do projeto ´e exposta. O quinto cap´ıtulo ´e sobre o desenvolvimento, descrevendo

detalhadamente como o projeto foi feito. E no sexto cap´ıtulo s˜ao descritas as consideraç˜oes

finais sobre o projeto.
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2 ESTADO DA ARTE

Nesta seç˜ao ser˜ao descritos dois trabalhos correlatos, um na ´area de monitoramento da

qualidade do ar e outro na ´area de redes de sensores sem fio. Ser˜ao apresentadas as principais

caracter´ısticas de cada um, ressaltando os pontos que podem ser aproveitados no projeto.

O primeiro ´e o projeto de trabalho de conclus˜ao de curso do autor Almeida (2015),

que prop˜oe a construç˜ao de uma plataforma para monitorar a qualidade do ar. Este trabalho

ir´a contribuir em toda parte sensorial do projeto, por utilizar os mesmos sensores que ser˜ao

utilizados na RSSF. O foco foi desenvolver uma ferramenta capaz de monitorar em um ambiente

interno fechado a presença de CO2 e os n´ıves de umidade e temperatura (Almeida, 2015). Para

construç˜ao da ferramenta, ser´a utiliza a plataforma de prototipaç˜ao eletrˆonica Arduino, sensor

de temperatura DHT11 e ainda o sensor de di´oxido de carbono MG811, para medir os n´ıveis

de CO2 no ambiente. Os dados coletados s˜ao importantes para saber se o ambiente ´e ou n˜ao

adequado para presença de seres humanos e ser˜ao disponibilizados para visualizaç˜ao atrav´es de

um painel de LED na pr´opria plataforma e tamb´em em um servidor em nuvem.

Conforme Almeida (2015), o grande diferencial tecnol´ogico da plataforma ´e a capa-

cidade de disponibilizar os dados em nuvem, possibilitando a visualizaç˜ao por qualquer inte-

ressado em avaliar a qualidade do ar no ambiente onde a plataforma se encontra. Al´em disso,

outra vantagem ´e o custo da ferramenta, que mesmo oferecendo vantagens em relaç˜ao a algu-

mas ferramentas no mercado pode ser desenvolvida com investimento menor, dados que podem

ser observados na Tabela 9.

Tabela 9: Comparação entre as plataformas
Fonte: Almeida (2015)

Plataforma CO2 Lim Temp. Lim Umid. Lim Preço

Autopilot Desktop CO2 Monitor 0 - 3,000 ppm 0 C - 50 C 20% - 90% $ 134

cSense CO2 + RH/T Monitor 0 - 9,999 ppm -10 C - 60 C 0.1% - 99.9% $ 249

Mini CO2 Monitor 0 - 3,000 ppm 0 C - 50 C - nao registra $ 109

Plataforma proposta 0 a 10,000 ppm 0 C - 50 C 20% - 90% $ 96

Segundo Almeida (2015) a plataforma Arduino ir´a capturar os dados coletados pelos
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sensores e envi´a-los para o servidor, onde ser˜ao armazenados em uma base dados. A base utili-

zada ser´a controlada pelo Sistema Gerenciador de Banco de Dados SGBD MySQL. Depois que

estes dados estiverem salvos o servidor j´a poder´a fazer consultas e envia-los para um servidor

em nuvem. Assim, a plataforma proporciona um meio de visualizar e monitorar a emiss˜ao de

CO2 no ambiente. O fluxo do projeto ser´a semelhante ao da Figura 9.

Figura 9: Fluxo de dados da plataforma
Fonte: Almeida (2015)

O segundo trabalho ´e a monografia de Souza Filho (2011) que prop˜oe o desenvolvi-

mento de uma rede de sensores sem fio utilizando Zigbee para aplicaç˜oes 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 aplicaç˜oes. Conforme Souza Filho (2011), por conta das

caracter´ısticas favor´aveis do Zigbee, como baixa taxa de transmiss˜ao por exemplo, fazem com

que ele seja o mais utilizado em RSSF, al´em do fato de que utilizando Zigbee, pode se uti-

lizar a mesma RSSF desenvolvida para abstrair uma nova aplicaç˜ao com objetivos diferentes

somente se preocupando com a seleç˜ao dos sensores e an´alise dos dados coletados. O m´odulo

Zigbee utilizado foi XbeePRO Znet 2.5 OEM, produzido pela Digi. A RSSF desenvolvida ´e

composta por quatro elementos, sendo estes plataformas de hardware, m´odulo coordenador da

rede, m´odulo concentrador e um computador com um SGDB instalado. Estas plataformas de

hardware s˜ao os n´os da rede, que podem ser tanto roteadores quanto dispositivos finais, al´em de

terem a capacidade de sensoriamento. S˜ao sistemas microcontrolados que suportam o m´odulo

Zigbee (Souza Filho, 2011).

Souza Filho (2015) explica que o m´odulo coordenador e o concentrador n˜ao possuem
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capacidade de sensoriamento, mas se houver redundˆancia de alimentaç˜ao, ent˜ao pode-se utilizar

a mesma plataforma dos n´os sensores com esse fim. A conex˜ao do concentrador com o compu-

tador se d´a atrav´es de um adaptador USB para m´odulos XBee, o qual pode ser visualizado na

Figura 10. O n´o coordenador utilizado pode ser qualquer um que n˜ao esteja sendo utilizado com

concentrador. Embora seja poss´ıvel utilizar o mesmo n´o para ambas as tarefas, n˜ao ´e indicado

para n˜ao ficar sobrecarregado com funç˜oes de gerenciamento de rede. Al´em disso, utilizando

um n´o que n˜ao ´e o coordenador como concentrador torna mais f´acil estender a RSSF para um

cen´ario de m´ultiplos concentradores.

Figura 10: Adaptador USB-XBee
Fonte: Souza Filho (2011)

O ´ultimo elemento utilizado ´e um computador com o SGBD MySQL instalado. A

funç˜ao deste elemento na rede ´e armazenar os dados coletados pela RSSF. Um esquema geral

da rede pode ser visualizado na figura 11. A RSSF foi desenvolvida com sucesso e segundo

Souza Filho (2011) por conta da natureza desse tipo de aplicaç˜oes pode-se prever que em breve

elas far˜ao parte integral das nossas vidas.

Figura 11: Esquema geral da RSSF
Fonte: Souza Filho (2011)

Ambos os trabalhos representam grande contribuiç˜ao para este projeto, por utilizarem

tecnologias semelhantes e alguns casos as mesmas que ser˜ao utilizadas. Na tabela 10 est´a um

comparativo entre os trabalhos, destacando as particularidades do projeto, tamb´em citando as
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principais caracter´ısticas e tamb´em criticando os pontos negativos dos trabalhos descritos nesta

seç˜ao.

Tabela 10: Comparação entre os trabalhos
Fonte: O autor

Trabalho de Almeida Trabalho de Souza Filho Projeto proposto

Caracter´ısticas O projeto ser´a de

grande contribuiç˜ao

pelo fato de utilizar

o sensor DHT11

e Arduino para o

monitoramento da

temperatura do ar.

O trabalho servir´a como

uma boa base para

a RSSF por utilizar

o protocolo Zigbee,

precisamente atrav´es de

m´odulos Xbee. Tecno-

logias estas que ser˜ao

utilizadas neste projeto.

O projeto vai de certa forma

unir os dois trabalhos, uma

RSSF com foco em moni-

toramento da temperatura do

ar. Buscando obter as prin-

cipais qualidades de cada tra-

balho para esse, al´em de no-

vas funcionalidades.

Cr´ıticas Apesar de ser um

´otimo trabalho na

quest˜ao do monitora-

mento, o ponto fraco

deste trabalho ´e a

limitaç˜ao de poder

aferir os n´ıveis apenas

em um ponto de um

determinado ambiente

interno fechado.

O trabalho de Souza Fi-

lho ´e uma boa fonte

de material na ´area de

RSSF. O que faltou foi

aplicar de fato a tecnolo-

gia, visto que o projeto

´e apenas de uma RSSF

gen´erica.

O projeto leva vantagem em

relaç˜ao aos outros dois. A

respeito do trabalho de Al-

meida, pelo fato de poder

monitorar a temperatura do

ar em diversos pontos de um

ambiente, seja este interno ou

externo. Quanto ao trabalho

de Souza Filho, a vantagem

´e estar de fato aplicando uma

RSSF para contribuir com a

sociedade.



14

3 REFERENCIAL TEÓRICO

Nesta seç˜ao ser˜ao descritos os principais conceitos e tecnologias que ser˜ao utilizados

no trabalho, destacando as caracter´ısticas de cada um.

3.1 ARDUINO

Com o passar dos anos o Arduino tem se tornado o c´erebro de milhares de projetos

que v˜ao desde aplicaç˜oes simples para uso di´ario at´e instrumentos cient´ıficos complexos. Com

uma comunidade de alcance mundial, formada por estudantes, programadores e profissionais,

uma incr´ıvel quantidade de conhecimento acess´ıvel a respeito da plataforma ´e hoje facilmente

encontrado, seja para iniciantes ou profissionais da ´area (Arduino, 2015).

Figura 13: Placas Arduino UNO
Fonte: Arduino (2015)

Arduino ´e uma plataforma de prototipaç˜ao de c´odigo aberto baseada nos princ´ıpios

de facilidade para utilizaç˜ao de hardware e software. As placas de Arduino s˜ao capazes de ler

entradas de dados como luz em um sensor, um bot˜ao pressionado e at´e mesmo uma mensagem

no Twitter. Depois processar essa entrada em uma sa´ıda que vai desde ativar um motor, ligar

um LED at´e aplicaç˜oes mais complexas. Deve ser definido o que a placa ir´a fazer atrav´es de

instruç˜oes que s˜ao enviadas a um microcontrolador, instruç˜oes estas que s˜ao escritas utilizando
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a linguagem de programaç˜ao Arduino e a Arduino Software IDE. Na Figura 13 pode se observar

duas placas Arduino, uma Arduino UNO e outra Genuino UNO, Arduino e Genuino s˜ao marcas

oficiais (Arduino, 2015).

A escolha pelo Arduino como tecnologia utilizada neste projeto se deu por conta da

grande quantidade de material acess´ıvel na ´area, mesmo para iniciantes. Al´em disso, utilizando

tecnologias livres conseguimos manter o diferencial no custo baixo da plataforma, pois as placas

exigem baixo investimento. Neste projeto ser˜ao utilizados v´arios componentes e eles est˜ao

descritos nas subseç˜oes a seguir.

3.1.1 ARDUINO UNO REV 3

O Arduino Uno Rev 3 ´e uma placa microcontroladora baseada no chip ATmega328.

Possui 14 pinos de entrada e sa´ıda digital, dentre as quais 6 podem ser utilizados como sa´ıda

PWM e 6 s˜ao entradas anal´ogicas. Tamb´em conta com uma conex˜ao USB, entrada de alimentaç˜ao,

cristal oscilador de 16 MHz e um bot˜ao de resetar (Arduino, 2015). Ele cont´em tudo que ´e ne-

cess´ario para o microcontrolador, para utilizar basta conect´a-lo a um computador atrav´es de um

cabo USB ou ligar atrav´es de uma fonte de energia.

O UNO difere de todas as placas anteriores por n˜ao utilizar o chip FTDI de convers˜ao

de USB para serial. Na figura 14 est´a a imagem de um Genuino UNO Rev 3, que possui as

mesmas especificaç˜oes do Arduino, difere apenas o nome da marca oficial de trabalho fora dos

Estados Unidos (Arduino, 2015).

Figura 14: Placa Genuino Uno Rev 3
Fonte: Arduino (2015)

A placa ser´a utiliza neste projeto como n´o central da RSSF, atrav´es de um Xbee Shield

um m´odulo Xbee ser´a ligado ao Arduino. Nesta mesma placa ´e que posteriormente ser˜ao salvos

os dados coletados pelos sensores da rede, em um cart˜ao SD ou em uma base de dados utilizando

o SGBD MySQL.
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3.2 PROTOCOLO ZIGBEE

A tecnologia de rede sem fio Zigbee ´e a principal norma global para implementaç˜ao 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 caracter´ısticas favor´aveis, como

baixa taixa de transmiss˜ao e curto alcance por exemplo, o Zigbee tem sido amplamente utilizado

em v´arias aplicaç˜oes que necessitam de redes de sensores sem fio.

O Zigbee ´e uma norma que define um conjunto de protocolos de comunicaç˜ao para re-

des sem fio que operam com baixa taxa de dados e curto alcance. Os dispositivos baseados em

Zigbee operam nas frequˆencias de 868 MHz, 915 MHz e 2.4 GHz, sendo que taxa m´axima de

dados ´e de 250 K bits por segundo. Zigbee ´e destinado principalmete para aplicaç˜oes alimen-

tadas por bateria onde a baixa taxa de dados, baixo custo e bateria de longa vida s˜ao requisitos

principais. Em grande parte das aplicaç˜oes o tempo total que o dispositivo sem fio est´a enga-

jado em qualquer tipo de atividade ´e muito limitado, pois o dispositivo passa a maior parte do

tempo em modo de economia de energia. Como resultado disso dispositivos que trabalham com

Zigbee s˜ao capazes de ficar operacionas for v´arios anos antes de suas baterias precisarem ser

substituidas (Farahani, 2008).

A norma Zigbee ´e desenvolvida pela Zibgee Alliance que possui como membros cen-

tenas de companhias. Ela foi formada em 2002 como uma organizaç˜ao sem fins lucrativos

aberta para todos que quiserem participar. A norma Zigbee adotou a IEEE 802.15.4 como sua

camada f´ısica e de controle de acesso ao meio. Al´em disso, o Zigbee ajuda a reduzir o custo

de implementaç˜ao por simplificar os protocolos de comunicaç˜ao e reduzir a taxa de dados. Os

requisitos m´ınimos para aprender sobre as especifica˜oes do Zigbee e IEEE 802.15.4 s˜ao relativa-

mente mais tranquilos quando comparados a outras normas como por exemplo o IEEE 802.11,

o que reduz a complexidade e custo de implementaç˜ao (Farahani, 2008).

Figura 15: Exemplo de topologia estrela
Fonte: Farahani (2008)

No quesito topologia, a formaç˜ao da rede ´e gerenciada pelo camada de rede do Zigbee.

A rede precisa estar em uma das duas topologias especificadas na IEEE 802.15.4: estrela ou
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peer-to-peer. Na topologia estrela, como pode ser visto na Figura 15, 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 pr´oximos o suficiente para estabelecer um link de comunicaç˜ao.

Uma topologia peer-to-peer pode assumir diferentes formatos bastando para isto definir restriç˜oes

a respeito de quais dispositivos podem se comunicar. Se n˜ao houver nenhuma restriç˜ao, a rede

peer-to-peer ´e conhecida com topologia mesh ou malha. A Figura 16 mostra o exemplo de uma

topologia em malha.

Figura 16: Exemplo de topologia em malha
Fonte: Farahani (2008)

As caracter´ıscticas do Zigbee como foi observado s˜ao favor´aveis para serem utilizadas

em projetos como redes de sensores sem fio. A Tabela 12 reforça que o Zigbee ´e o protocolo

mais adequado para aplicaç˜oes de RSSF, mostrando com detalhes uma comparaç˜ao entre as

caracter´ısticas do Zigbee, Bluetooth e a norma IEEE 802.11b que ´e o padr˜ao wireless. Estudar

os protocolos e entender o seu funcionamento ´e um passo fundamental para o bom andamento

do projeto. No projeto ser´a utilizado um m´odulo Zigbee Xbee, para ser usado em conjunto com

o Arduino.

Tabela 12: Comparativo Zigbee e outras tecnologias sem fio
Fonte: Ramos (2012)

Taxa de transmissão Raio de alcance Aplicação
Zigbee 20 a 250 kbps 10 a 100m Redes de sensores sem fio

Bluetooth 1 a 3 Mbps 2 a 10m Fones e mouses sem fio

IEEE 802.11b 1 a 11 Mbps 10 a 100m Conex˜ao de internet sem fio

3.3 REDE DE SENSORES SEM FIO

Com o passar dos anos os avanços nas ´area de comuniç˜ao sem fio e sistemas embar-

cados tˆem proporcionado uma nova geraç˜ao de redes de sensores. As aplicaç˜oes v˜ao desde

as mais simples at´e experimentos complexos, sendo alguns exemplos de utilizaç˜ao as ´areas de
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monitoramento de trˆansito, monitoramento de animais, detecç˜ao de incˆendios e monitoramento

ambiental (Souza Filho, 2011).

Segundo Akyildiz e Kasimoglu (2004), redes de sensores sem fio s˜ao um grupo de

sensores e atores ligados por um meio sem fio para realizar sensoriamento distribu´ıdo e tarefas

agindo de uma rede desse tipo. O papel dos sensores ´e de reunir informaç˜oes sobre o mundo

f´ısico, enquanto o dos atores ´e tomar decis˜oes e executar aç˜oes apropriadas sobre o meio ambi-

ente. Assim, um dos principais objetivos na WSANs ´e diminuir o atraso de comunicaç˜ao entre

o sentir e agir nas tomadas de decis˜ao sobre um determinado meio.

Figura 17: Exemplo de uma RSSF
Fonte: Ian et al. (2002)

Como o foco deste trabalho ´e desenvolver uma RSSF, os conceitos e definiç˜oes ser˜ao

utilizados em todo andamento do projeto. Seguindo as principais recomendaç˜oes e respeitando

as boas pr´aticas e definiç˜oes deste tipo de rede. A seguir est˜ao descritas as tecnologias relacio-

nadas a RSSF.

3.3.1 SENSOR LM35

Segundo Shah (2015) o LM35 ´e um sensor de temperatura com base de semicondu-

tores.

´

E um sensor anal´ogico integrado cuja potˆencia el´etrica ´e proporcional a temperatura.

N˜ao requer qualquer calibraç˜ao externa para fornecer dados precisos. Possui baixa impedˆancia,

sa´ıda linear e de f´acil utilizaç˜ao.

O LM35, ainda afirma Shah (2015), possui um custo muito baixo e ´e facilmente en-

contrado. A principal vantagem deste sesnsor ´e o fato de que ele ´e linear, ou seja, 10 mV

correspondem a 1 grau Celsius. Isso significa que para cada aumento de grau na temperatura
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a sa´ıda do sensor vai aumentar em 10 mV. Por exemplo, se a sa´ıda do LM35 ´e 220mV ou

0.22V a temperatura ser´a de 22

�
C. Isso facilita muito a convers˜ao da sa´ıda para informaç˜oes

de temperatura. Um sensor LM35 pode ser visto na figura 18.

Figura 18: Sensor de temperatura LM35
Fonte: Shah (2015)

3.3.2 SENSOR DHT11

Os sensores de temperatura de umidade DHT11 s˜ao b´asicos e de baixo custo. S˜ao

constru´ıdos em 2 partes para poder medir n´ıveis de umidade e temperatura. O sensor conta com

um pequeno e b´asico chip interno que faz uma convers˜ao de um sinal anal´ogico para digital e

ent˜ao o retorna com a temperatura e a umidade. Este sinal emitido ´e facilmente lido com um

microcontrolador (ADAFRUIT, 2012).

Conforme Adafruit (2012), o sensor DHT11 ´e bom para leituras de umidade de 20%

e 80%, com precis˜ao podendo variar em 5%. No caso da temperatura, s˜ao bons para leituras

entre 0

�
C e 50

�
C, com precis˜ao de 2

�
C para mais ou menos. O sensor foi escolhido para ser

utilizado neste projeto para servir de comparaç˜ao com os dados de temperatura medidos pelo

sensor LM35. O sensor pode ser visto na figura 19.

Figura 19: Sensor de temperatura e umidade DHT11
Fonte: Adafruit (2012)
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3.4 XBEE

3.4.1 M

´

ODULO XBEE

O Xbee ´e um dispositivo que foi desenvolvido pela empresa Digi International, uma

reconhecida empresa na ´area de dispositivos de comunicaç˜ao sem fio. O Xbee ent˜ao ´e um

m´odulo que possui o protocolo Zigbee embarcado no pr´oprio microcontrolador. Esse m´odulo ´e

disponibilizado em dois modelos, sendo eles Xbee e Xbee-PRO, onde ambos possuem as mes-

mas funcionalidades. A diferença entre eles est´a apenas no alcance e potˆencia de transmiss˜ao

(Eschner, 2011). A Figura 20 mostra um m´odulo XBee Antenna.

Figura 20: Módulo XBee Antenna 2mW Serie 2
Fonte: https://www.adafruit.com/products/968

Conforme Eschner (2011) al´em de poder operar em diferentes topologias, outra van-

tagem do m´odulo ´e o fato de que ele implementa a tecnologia de sleep mode, dando maior

automia as baterias ou pilha de alimentaç˜ao do dispositivo. Autonomia essa que em alguns

casos pode chegar a alguns anos sem precisar substitiur baterias. Os XBees tamb´em podem

ser configurados para atuar como roteadores, formando uma topologia de rede mesh, ou malha.

Desta maneira ´e poss´ıvel expandir a rede conforme a necessidade. A responsabilidade pelos

tratamentos e controle para garantir que as mensagens est˜ao sendo transmitidas com sucesso

entre os m´odulos ´e do pr´oprio firmware do XBee, que respeita as regras e normas especificadas

pelo padr˜ao Zigbee.

O m´odulo Xbee ´e um dos principais componentes que ser˜ao utilizados no projeto e s´o

o fato de ter o protocolo zigbee j´a embarcado em seu microcontrolador ´e uma grande vantagem.

Os m´odulos Xbee ser˜ao os n´os da rede e ser´a de responsabilidade deles a comunicaç˜ao entre

cada n´o sensor e a central.
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3.4.2 XBEE EXPLORER

O XBee Explorer USB Adapter ´e utilizado para a configuraç˜ao de parˆametros do m´odulo

XBee, facilitando a transmiss˜ao sem fio de dados. Pode ser facilmente conectado a um compu-

tador via cabo USB mini Arduino (2015). Ser´a utilizado para configurar todos os m´odulos Xbee

utilizados na construç˜ao da RSSF. A Figura 21 mostra um adaptador XBee Explorer.

Figura 21: XBee Explorer USB Adapter
Fonte: https://www.adafruit.com/products/126

3.4.3 XCTU

O XCTU ´e um sistema multi-plataforma livre, projetado para permitir aos desenvolve-

dores interagir com m´odulos de radiofrequˆencia Digi atrav´es de uma interface gr´afica simples de

usar. Ele inclui diversas ferramentas que tornam mais f´acil a conex˜ao, utilizaç˜ao, configuraç˜ao

e teste de m´odulos XBee (DIGI, 2015).

Segundo Digi (2015) o sistema inclui todas as ferramentas que um desenvolvedor pre-

cisa para rapidamente trabalhar com XBee. Possui caracter´ısticas ´unicas como visualizaç˜ao de

rede, funcionalidade que representa graficamente a rede XBee juntamente com a força do sinal

de cada conex˜ao. Al´em uma interface intuitiva que permite um modo pr´atico de configurar os

m´odulos.

3.5 FRITZING

Segundo o site oficial da platafroma, Fritzing (2016) ´e uma iniciativa de hardware de

fonte aberta que torna a eletrˆonica acess´ıvel como um material criativo para qualquer um. Al´em

de oferecer uma ferramenta de software e um site da comunidade e serviços, promovendo um
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ecossistema criativo que permite aos usu´arios documentar seus prot´otipos, compartilh´a-los com

outros e ensinar eletrˆonica em uma sala de aula.

Figura 22: Software Fritzing
Fonte: O autor
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4 METODOLOGIA

Esta seç˜ao descreve os procedimentos metodol´ogicos utilizados para o desenvolvi-

mento do projeto. Os passos descritos a seguir descrevem sucintamente as etapas e como o

projeto foi elaborado.

1. Levantamento t´eorico das tecnologias

O primeiro passo do projeto foi compreender o funcionamento das tecnologias empre-

gadas. Para isso foi realizado um estudo sobre o protocolo Zigbee, suas principais ca-

racter´ısticas e vantagens de sua utilizaç˜ao em relaç˜ao a outras tecnologias sem fio, como

Bluetooth e IEEE 802.11b, o Wireless. Estudar sobre os componentes que foram utili-

zados, como o m´odulo Xbee, compreendendo suas particularidades e funcionamento foi

essencial. Da mesma forma, que foi necess´ario estudar a respeito da plataforma de proto-

tipagem eletrˆonica Arduino e sobre a utilizaç˜ao do sensor LM35 de temperatura.

2. Desenvolvimento dos algoritmos de comunicaç˜ao

Ap´os realizado o levantamento t´eorico e avaliado como cada tecnologia funciona, foi

necess´ario desenvolver os algoritmos para estabelecer a comunicaç˜ao entre o Arduino e

os sensores.

3. Desenvolvimento dos algoritmos de captura

Nesta etapa, foram desenvolvidos os algoritmos para realizar a captura e medir os n´ıveis

de temperatura do ar. Foi utilizado o sensor LM35.

4. Configuraç˜ao da rede de sensores sem fio

Nesta fase do projeto foi configurada a rede de sensores sem fio e estabelecida a comunicaç˜ao

entre o Arduino e cada m´odulo Xbee, previamente configurado utilizando o XBee Explo-

rer e o software XCTU. Em cada n´o da rede juntamente com um Xbee antena foi conec-

tado um sensor LM35. Os dados coletados foram armazenados em uma base de dados

utilizando o SGBD MySQL.
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5. Desenvolvimento da p´agina web

A p´agina web foi desenvolvida utilizando o framework Laravel, nesta foram disponi-

bilizadas para visualizaç˜ao as informaç˜oes a respeito da temperatura do ar previamente

armazenadas na base de dados.

6. Testes

Os testes da RSSF foram realizados para conferir se a comunicaç˜ao com todos os compo-

nentes est´a correta. A precis˜ao dos dados coletados foi conferida atrav´es de comparaç˜ao

com dados coletados com o sensor DHT11 e de sites de previs˜ao do tempo.

7. Avaliaç˜ao dos resultados

Por fim, os resultados obtidos foram avaliados e descritos de forma clara, tamb´em foram

descritos os cen´arios e ambientes em que a ferramenta foi testada e como se comportou.
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5 DESENVOLVIMENTO

Nesta seç˜ao ser´a descrito todo projeto, dividindo e descrevendo cada fase bem como

suas principais caracter´ısticas em etapas. O projeto todo foi desenvolvido com recursos pr´oprios,

todos os materiais utilizados foram adquiridos pelo autor.

5.1 RSSF

A RSSF ´e o foco principal do projeto e ao mesmo que tempo que representa grande

importˆancia para o trabalho foi um dos maiores desafios no desenvolvimento. A rede foi confi-

gurada e formada por dois n´os sensores e um n´o central, os n´os sensores s˜ao respons´aveis por

medir os n´ıveis de temperatura, enquanto ao n´o central cabe receber estes dados e enviar para

um banco de dados em um servidor. Configurar toda a rede comunicando cada um dos n´os entre

si e enviar os dados coletados para a base foi uma tarefa complexa. A seguir est˜ao descritos os

principais aspectos da RSSF bem como componentes utilizados.

5.1.1 M

´

ODULOS XBEE

Os m´odulos Xbee operam como uma rede do tipo Personal Area Network PAN, redes

de ´area pessoal, que segundo Hackmann (2006) s˜ao de baixo custo e compostas por dispositivos

que operam em baixa frequˆencia, localizados dentro de 1m a 100m entre si. Cada m´odulo pode

operar basicamente em trˆes configuraç˜oes: Coordinator, Router ou End-device, que significam

respectivamente Coordenador, Roteador e dispositivo final.

Os m´odulos ainda possuem dois tipos distintos de firmware, sendo eles API ou AT.

Conforme Faludi (2011) os pacotes enviados no firmware API s˜ao mais indicados para ”con-

versa”entre computadores pois ´e menos leg´ıvel para humanos. Por outro lado dispositivos con-

figurados como AT s˜ao mais preparados para interaç˜ao humana, quando configurados desta

maneira ainda existem mais duas possibilidades: o modo transparente e o modo de comando.

O modo transparente ´e a configuraç˜ao padr˜ao de todos os m´odulos Xbee que utilizam firmware
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AT. Esse modo ´e chamado de transparente pelo fato de apenas enviar a informaç˜ao exatamente

como recebe e ´e utilizado para enviar dados atrav´es dele para outro m´odulo remoto. O modo

de comando ´e utilizado para situaç˜oes opostas, quando n˜ao h´a interesse em enviar dados mas

sim de se conectar diretamente com um m´odulo, seja para descobrir uma configuraç˜ao ou para

alterar o comportamento do m´odulo (FALUDI, 2011).

5.1.1.1 CONFIGURAÇ

˜

AO DOS M

´

ODULOS XBEE

Para comunicaç˜ao o primeiro passo de configuraç˜ao foi setar todos os m´odulos, in-

clusive o coordenador, no mesmo identificador de rede. A identificaç˜ao de rede ´e um valor

hexadecimal entre 0 e 0xFFFF e os XBees s´o podem se comunicar uns com os outros quando

tˆem o mesmo identificador de rede. O segundo parˆametro ´e o endereço fonte MY, composto

por 16 bits ´e o endereço do radio. Outro detalhe importante de configuraç˜ao ´e endereço de

destino, composto pelos parˆametros Destination High DH e Destination Low DL, que s˜ao fun-

damentais para configuraç˜ao pois determinam com quem cada m´odulo vai se comunicar. Essa

configuraç˜ao pode ser feita de dois jeitos:

• Definir o DH como 0 e o DL como o endereço MY do Xbee destino.

• Definir o DH como o Serial Number High SH e o DL como Serial Number Low SL do

Xbee destino.

Os dois m´etodos funcionam bem, mas geralmente o mais utilizado ´e o primeiro por ser

mais simples. Outro ponto importante ´e que quando DH e DL forem configurados como 0 o

m´odulo s´o vai se comunicar com o coordenador da rede.

5.1.2 N

´

OS SENSORES

Em um primeiro momento os dois n´os sensores da rede foram configurados como rote-

adores com firmware AT, visto que neste caso os m´odulos precisam apenas enviar a informaç˜ao

lida pelo sensor de temperatura LM35 para o n´o central, configur´a-los no modo transparente ´e

o ideal. Al´em disso para que ambos roteadores estivessem enviando dados apenas para o n´o

central os endereços DH e DL foram setados como 0.

Cada n´o sensor da rede ´e composto por um m´odulo XBee, respons´avel pela comunicaç˜ao,

ligado a um sensor LM35 que por sua vez faz a mediç˜ao dos n´ıveis de temperatura. Esta ligaç˜ao
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´e feita em uma protoboard, utilizando fios jumper e uma fonte de alimentaç˜ao de 5V. Na fi-

gura 25 pode ser observado um dos n´os sensores montados para o projeto e em seguida uma

explicaç˜ao detalhada da configuraç˜ao.

Figura 25: Nó sensor
Fonte: O Autor

Dois fios jumper conectados no pino de 5V do Arduino levam energia aos barramentos

de alimentaç˜ao da protoboard. O interessante de utilizar uma placa com esse tipo de barra-

mentos ´e que ao inv´es de ter que conectar fios da fonte de alimentaç˜ao at´e cada componente

ligado, os jumpers podem ser conectados da pr´opria protoboard at´e o componente atrav´es dos

barramentos de alimentaç˜ao.

O m´odulo Xbee est´a ligado atrav´es de um adaptador espec´ıfico. Ele ´e alimentado com

5V e para receber os dados do sensor de temperatura o pino digital 3 do Xbee deve ser setado

como conversor anal´ogico-digital ADC, isto serve para que seja poss´ıvel converter uma entrada

anal´ogica em um sinal digital de modo que seja f´acil transmitir. Este ´e o pino respons´avel por

receber a sa´ıda anal´ogica do sensor LM35. Por fim ´e necess´ario definir o intervalo de tempo

em que as informaç˜oes de temperatura ser˜ao transmitidas, o parˆametro de configuraç˜ao ´e o IR,

IO Sampling Rate, que aceita valores hexadecimais, neste caso foi definido um intervalo de 30

segundos, em hexadecimal o valor equivalente ´e 7530.

5.1.3 N

´

O CENTRAL

O n´o central ´e composto por um Xbee ligado ao Arduino Uno conectado em um Ether-

net Shield atrav´es de fios jumper. A ligaç˜ao ´e feita de maneira simples, conectando um fio da

porta TX do Ethernet Shield, conectado ao Arduino no pino RX do m´odulo Xbee. Da mesma

forma outro fio ligando a porta RX no pino TX. Neste m´odulo foi instalado e configurado o

firmware Coordinator API, que ´e mais indicado para facilitar a leitura dos dados recebidos pelo
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coordenador na sa´ıda serial do Arduino.

Com todos os m´odulos conectados j´a ´e poss´ıvel monitorar e trabalhar com os pacotes

recebidos pelo coordenador atrav´es do Arduino. Foi desenvolvido um c´odigo para trabalhar

com estes dados para que o pacote recebido possa ser lido pela conex˜ao serial do Arduino, o

que possibilita a an´alise e operaç˜ao com essa informaç˜ao. O algoritmo primeiro descarta as

informaç˜oes que n˜ao ser˜ao utilizadas e em seguida faz a leitura e envia para base de dados

duas informaç˜oes: a temperatura medida pelo sensor LM35 ligado ao m´odulo e tamb´em o

endereço MY do n´o sensor de onde os dados est˜ao sendo recebidos. Conforme Rhysider (2012)

o pacote Xbee quando trabalha com entra e sa´ıda de dados utilizando firmware API possui

24 bytes de tamanho, começando do endereço 0x7e at´e o 0XF5. Este pacote tr´as diversas

informaç˜oes, como tamanho, tipo de dado, n´umero serial do m´odulo que esta enviando o pacote

para o coordenador entre outros.

A primeira informaç˜ao obtida ´e o endereço MY que ´e utilzado para identificar de qual

n´o sensor o pacote est´a sendo enviado. Conforme Rhysider (2012), os bytes que trazem esse

dado est˜ao alocados nos endereços 0x36 e 0x6A. Para extrair essa informaç˜ao o c´odigo ´e re-

lativamente simples sendo necess´ario apenas percorrer o pacote at´e o endereço desejado, ler

o dado fazendo uma convers˜ao para hexadecimal e em seguida para texto e ent˜ao concatenar

fazendo a mesma convers˜ao com o dado do endereço seguinte. Como o MY ´e ´unico para cada

n´o da rede, obtendo o valor no pacote ´e poss´ıvel utilizar uma estrutura condicional e ent˜ao fazer

a verificaç˜ao de qual m´odulo est´a vindo o pacote.

Para obter valores de temperatura detectados pelo sensor LM35 e enviados do n´o sen-

sor para o n´o central coordenador, s˜ao provenientes do pino configurado como ADC. Os dados

ADC s˜ao armazenados no byte 22, sendo o endereço deste o 0x25. Este endereço sempre

tr´as dois bytes de dados para cada pino do m´odulo que estiver configurado como ADC. A

informaç˜ao anal´ogica ´e entregue dividida entre o LSB e MSB, sendo em uma traduç˜ao literal

LSB o byte menos significante e MSB o byte mais significante. Com estes dois bytes devida-

mente lidos e armazenados, ´e necess´ario fazer uma convers˜ao atrav´es de um c´alculo matem´atico

para obter o valor completo da leitura anal´ogica. O c´alculo utilizado foi retirado do guia escrito

por Rhysider (2012).

Ap´os obter a leitura anal´ogica correta s˜ao necess´arios outros dois c´alculos, sendo um

para converter essa leitura em Volts e o outro para converter Volts em graus Celsius, sabendo

que para isso ´e necess´ario saber que em um sa´ıda anal´ogica de sensores LM35 dez milivolts

representam um grau Celsius. Uma vez que os dados s˜ao obtidos ´e necess´ario enviar para uma

base de dados em um servidor. Para essa conex˜ao, no Arduino ´e conectado um m´odulo Ethernet
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Shield e a pr´oxima seç˜ao trata sobre a ligaç˜ao e envio para o servidor, onde os dados enviados

ser˜ao armazenados. A leitura e os c´alculos de convers˜ao podem ser visualizados na figura 26.

Figura 26: Cálculo de conversão leitura do pino ADC
Fonte: O autor

5.2 ENVIO DE DADOS

O envio de dados para o servidor ´e feito atrav´es de um m´oduloEthernet Shield que ´e

conectado ao Arduino e possui uma interface de rede cabeada. Conforme Arduino (2015) o

Ethernet Shield conecta seu Arduino `a internet em apenas alguns minutos e para isso basta ligar

este m´odulo `a placa Arduino e lig´a-lo a rede com um cabo RJ45. A configuraç˜ao inicial da do

m´odulo ´e feita no c´odigo e est´a descrita a seguir.

Inicialmente foi importada a biblioteca Ethernet.h necess´aria para o funcionamento

do Ethernet Shield. Para que a plataforma seja identificada na rede ´e necess´ario atribuir um

endereço f´ısico, tamb´em conhecido como MAC. Nenhum endereço vem configurado por por

padr˜ao, portando ´e preciso a declaraç˜ao que pode ser de qualquer endereço v´alido que n˜ao

esteja em uso na rede. Outra declaraç˜ao necess´aria ´e do endereço IP do servidor.

5.2.1 CONEX

˜

AO E ENVIO DE DADOS PARA SERVIDOR

Com a configuraç˜ao do m´odulo Ethernet Shield somada a configuraç˜ao de todas as

tecnologias previamente explicadas, a plataforma est´a pronta para ser conectada ao servidor.

Nessa etapa, foi utilizado como base o c´odigo apresentado no trabalho de Almeida, que trabalha

com m´etodo GET para envio de dados para o servidor. Conforme Almeida (2015), ´e necess´aria

uma verificaç˜ao no estado da conex˜ao antes do envio de dados. Caso a plataforma ainda n˜ao
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esteja conectada essa conex˜ao ´e feita atrav´es da porta 80 do servidor. Uma vez conectado os

dados coletados podem ser enviados para o servidor via met´odo GET. O autor ainda afirma

que como a plataforma Arduino ainda ´e limitada nesse quesito ´e preciso escrever passo a passo

cada parˆametro na URL. O trecho de c´odigo na figura 27 mostra como foi feita a verificaç˜ao do

estado do servidor e o envio dos dados coletados para o servidor.

Figura 27: Código: Conexão e envio de dados
Fonte: O autor

5.3 SERVIDOR E APLICAÇ

˜

AO WEB

Nesta seç˜ao ser˜ao apresentados os m´etodos de conex˜ao e inserç˜ao de dados na base e

tamb´em a aplicaç˜ao web desenvolvida para facilitar a visualizaç˜ao das informaç˜oes de tempe-

ratura. O servidor em quest˜ao tem instalado o sistema operacional Ubuntu, na vers˜ao 14.04, o

SGBD MySQL e outras ferramentas necess´arias que j´a o sistema j´a tem na instalaç˜ao padr˜ao.

5.3.1 CONEX

˜

AO COM A BASE DE DADOS

No lado servidor foi configurada uma base de dados utilizando o SGBD MySQL e

desenvolvidas duas p´aginas php, sendo uma respons´avel pela conex˜ao com o banco de dados

e outra pela execuç˜ao da query de inserç˜ao dos dados no banco. O c´odigo ´e simples e utiliza

as pr´oprias funç˜oes do php para as operaç˜oes, na p´agina de conex˜ao com o banco s˜ao passados

como parˆametro para funç˜ao mysqli connect() os dados de acesso do banco de dados, sendo
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estes respectivamente o endereço, usu´ario, senha e por ´ultimo o banco de dados desejado. Na

figura 28 pode ser visualizado o c´odigo da p´agina de conex˜ao.

Figura 28: Página php: Conexão com banco de dados
Fonte: O autor

Caso a conex˜ao n˜ao seja estabelecida ir´a retornar um erro. A p´agina de inserç˜ao de

dados ´e igualmente simples, foi utilizada a funç˜ao include() para reaproveitar o c´odigo da p´agina

de conex˜ao e tamb´em a funç˜ao mysqli query() para executar a query definida com os parˆametros

recebidos pelo m´etodo GET. O c´odigo de inserç˜ao pode ser observado na figura 29.

Figura 29: Página php: Inserção de dados
Fonte: O autor

5.3.2 APLICAÇ

˜

AO WEB

Para facilitar a visualizaç˜ao das informaç˜oes lidas pelos sensores, foi desenvolvida uma

aplicaç˜ao web utilizando o framework Laravel. O Laravel ´e um Framework PHP utilizado para o

desenvolvimento web, que utiliza a arquitetura MVC e tem como principal caracter´ıstica ajudar

a desenvolver aplicaç˜oes seguras e perform´aticas de forma r´apida, com c´odigo limpo e simples,

j´a que ele incentiva o uso de boas pr´aticas de programaç˜ao e utiliza o padr˜ao PSR-2 como

guia para estilo de escrita do c´odigo (ADRIEL, 2015). Al´em disso, para o desenvolvimento da

interface gr´afica foi utilizado o Bootstrap, um framework que facilita a criaç˜ao de aplicaç˜oes

responsivas e possui diversos componentes gr´aficos (BOOTSTRAP, 2016).

A p´agina foi desenvolvida com foco em responsividade e simplicidade, de modo que

seja f´acil visualizar os dados de temperatura bem como em qual sensor a informaç˜ao foi cole-

tada. A aplicaç˜ao possui apenas um p´agina o que torna poss´ıvel visualizar os dados de todos os

sensores no mesmo lugar e foi desenvolvida de modo que caso mais n´os sensores forem adicio-
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nados ser˜ao disponibilizados na mesma p´agina. A Figura 30 mostra o resultado final da p´agina

web.

Figura 30: Página web: Layout responsivo
Fonte: O autor

5.4 FLUXO DE DADOS

Nesta seç˜ao ser˜ao apresentados o fluxo de dados do projeto como um todo e os esque-

mas desenvolvidos utilizando a ferramenta Fritzing que representam visualmente a configuraç˜ao

de ligaç˜oes entre fios jumper e m´odulos descrita nos cap´ıtulos anteriores. A imagem 31 repre-

senta o n´o central da rede e pode ser vista a seguir.

Figura 31: Nó central da rede feito no Fritzing
Fonte: O autor
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J´a o esquema mostrado na figura 32 representa os n´os sensores, demonstrando carac-

ter´ısticas como fonte de alimentaç˜ao utilizada e o sensor LM35, al´em das ligaç˜oes via jumper.

Tanto as ligaç˜oes feitas na figura 31 quanto na 32 a seguir s˜ao exatamente as mesmas utilizadas

no projeto. Os pinos utilizados foram configurados previamente via software XCTU e ou j´a

possuem configuraç˜ao padr˜ao, como alimentaç˜ao, TX e RX por exemplo.

Figura 32: Nó sensor da rede feito no Fritzing
Fonte: O autor

O fluxo de dados do projeto funciona da seguinte forma: Os n´os sensores s˜ao res-

pons´aveis pela mediç˜ao dos n´ıveis de temperatura do ar, capturados pelo sensor LM35 conec-

tado a cada XBee Antenna. Assim que os dados forem captados ser˜ao enviados ao n´o central,

se comunicando atrav´es do m´odulo XBee Antenna. Quando n´o central receber estes dados ir´a

envi´a-los ao servidor, onde ser˜ao armazenados na base de dados com o SGBD MySQL. Feito

isso, os dados estar˜ao prontos para serem utilizados pela p´agina web, onde as informaç˜oes sobre

temperatura poder˜ao ser visualizadas. A Figura 33 mostra um diagrama geral do funcionamento

da RSSF.

Figura 33: Esquema geral da RSSF
Fonte: O autor
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6 TESTES E RESULTADOS

Neste cap´ıtulo ser˜ao descritos os testes realizados para validaç˜ao da plataforma e os

resultados obtidos.

6.1 TESTES

Para testar a plataforma foram definidos dois cen´arios diferentes para poder visualizar

o comportamento dos sensores e comparar as temperaturas obtidas e ambos est˜ao descritos a

seguir:

• Dois n´os sensores em pontos diferentes de um ambiente interno fechado.

• Dois n´os sensores em ambientes separados, sendo um ambiente interno fechado e outro

em ´area externa.

O primeiro caso de testes foi configurado para verificar se os dois n´os sensores est˜ao

calibrados corretamente, pois se os dados obtidos dentro de um mesmo ambiente com a tem-

peratura equilibrada (sem interferˆencia externa ou de equipamentos como ar-condicionado e

ventiladores) forem muito distoantes, isso pode significar que os sensores n˜ao est˜ao medindo a

temperatura com precis˜ao.

No dia 14 de Novembro a plataforma foi preparada, com os n´os sensores distantes 5

metros entre si e a 3 metros do n´o central da rede dentro de um ambiente e ficou coletando

dados das 20:50 `as 21:55. Nesse per´ıodo foi poss´ıvel salvar os dados de temperatura em graus

Celsius a cada 5 minutos para fazer uma an´alise a respeito do funcionamento da plataforma e

verificar se os sensores est˜ao calibrados corretamente. Os resultados foram avaliados e de modo

geral a RSSF funcionou sem problemas, passando as informaç˜oes a partir dos n´os sensores para

o n´o central da rede e posteriormente enviando e salvando na base de dados, al´em de mostrar na

aplicaç˜ao web. Quanto a comprovaç˜ao de que os sensores LM35 est˜ao medindo a temperatura

corretamente, os resultados obtidos foram comparados com a temperatura lida pelo DHT11 e o
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resultado foi positivo, visto que tanto os dados enviados pelos dois sensores LM35 quanto pelo

DHT11 foram muito pr´oximos. Os dados obtidos podem ser observados na tabela a seguir.

Tabela 16: Comparação em Ambiente Interno
Sensor 1 Sensor 2 DHT 11
Temperatura Hor´ario Temperatura Hor´ario Temperatura

18.97 20:50:06 19.02 20:50:07 19.16

18.85 20:55:06 19.04 20:55:07 19.11

18.79 21:00:06 19.09 21:00:07 19.05

18.81 21:05:06 19.12 21:05:09 19.14

18.92 21:10:09 19.16 21:10:09 19.21

18.95 21:15:09 19.18 21:15:09 19.17

18.97 21:20:11 19.14 21:20:09 19.25

18.99 21:25:11 19.18 21:25:09 19.34

19.05 21:30:11 19.02 21:30:12 19.38

19.12 21:35:13 19.14 21:35:12 19.28

19.16 21:40:13 19.19 21:40:12 19.25

19.16 21:45:13 19.05 21:45:14 19.22

19.09 21:50:13 19.08 21:50:14 19.19

19.04 21:55:16 19.11 21:55:14 19.15

O segundo caso de teste foi pensado para verificar se a plataforma est´a trabalhando

corretamente fazendo uma an´alise da diferença dos resultados obtidos em ambiente interno e

externo. O teste foi realizado tamb´em no dia 14 de Novembro com a diferença que o n´o sensor

identificado como S2 no teste anterior foi movido para um ambiente externo. O sensor DHT11

tamb´em foi movido, colocado pr´oximo ao n´o sensor no ambiente externo e foi utilizado para

proporcionar um parˆametro de comparaç˜ao dos resultados.

A plataforma coletou dados das 22:15 `as 23:10 e a RSSF operou sem nenhum tipo de

problema. O n´o sensor S1 foi mantido a 3 metros e o n´o S2 foi colocado a aproximadamente 7

metros da central. Como esperado, o sensor S1 manteve uma leitura pr´oxima do teste anterior.

J´a a m´edia de temperatura obtida pelo sensor S2 foi 1.61 graus Celsius menor do que a leitura

do sensor S1, assim como a m´edia de temperatura lida pelo sensor DHT11 foi 1,81 menor

que o S1. Estes resultados mostram que os sensores est˜ao medindo n´ıveis de temperatura com

precis˜ao mesmo em ambientes diferentes. Os dados medidos podem ser visualizados na tabela

a seguir.
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Tabela 17: Comparação Ambiente Interno x Ambiente Externo
Sensor 1 Sensor 2 DHT 11
Temperatura Hor´ario Temperatura Hor´ario Temperatura

19.02 22:15:06 17.65 22:15:08 17.36

19.11 22:20:06 17.68 22:20:08 17.41

19.14 22:25:06 17.62 22:25:08 17.55

19.08 22:30:06 17.51 22:30:08 17.42

19.01 22:35:07 17.45 22:35:10 17.48

19.38 22:40:07 17.69 22:40:10 17.35

19.17 22:45:07 17.44 22:45:10 17.23

19.05 22:50:07 17.55 22:50:10 17.44

19.28 22:55:07 17.61 22:55:10 17.06

19.44 23:00:07 17.77 23:00:11 17.24

19.02 23:05:07 17.18 23:05:11 17.08

19.04 23:10:07 17.21 23:10:11 17.44
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Nesta seç˜ao ser˜ao descritas as principais dificuldades encontradas durante o desenvol-

vimento do projeto, as contribuiç˜oes do projeto para sociedade e para comunidade acadˆemica e

sobre os trabalhos que podem ser feitos a partir deste.

7.1 DIFICULDADES ENCONTRADAS

As principais dificuldades encontradas foram na configuraç˜ao da rede de sensores sem

fio, precisamente, na configuraç˜ao dos m´odulos Xbee. Por ser uma tecnologia relativamente

nova existem poucos trabalhos semelhantes para utilizar como referencial. Al´em disso, o prin-

cipal motivo deste desafio ter sido grande ´e a falta de material que trate sobre a parte pr´atica

de configuraç˜ao dos m´odulos Xbee, que foi a etapa mais extensa do projeto. A maior parte

dos livros e artigos encontrados ainda n˜ao s˜ao traduzidos para o Portuguˆes, sendo em sua mai-

oria escritos na lingua inglesa. Contudo, mesmo os bons materiais encontrados escritos em

Inglˆes tratam na maior parte da teoria, deixando a desejar no que diz respeito a como utilizar e

configurar estes m´odulos.

7.2 REAFIRMAÇ

˜

AO DA CONTRIBUIÇ

˜

AO

A grande contribuiç˜ao deste trabalho ´e disponibilizar um referencial te´orico e princi-

palmente pr´atico de configuraç˜ao de redes de sensores sem fio que utilizem o protocolo Zigbee

atrav´es de m´odulos Xbee. Al´em disso, o monitoramento de temperaturas pode ajudar a evitar

problemas de desconforto t´ermico e queda de desempenho no ambiente de trabalho.

7.3 TRABALHOS FUTUROS

Esta seç˜ao tem por objetivo apresentar melhorias futuras para a plataforma.
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• Utilização de mais sensores: atualmente a plataforma possui apenas um tipo de sensor

aferindo informaç˜oes nos n´os sensores, principalmente pela quest˜ao de custo visto que o

projeto foi desenvolvido com recursos pr´oprios. Ligar mais sensores para aferir diferen-

tes informaç˜oes como umidade e presença de gases seria um grande diferencial para o

projeto.

• Mineração de dados climáticos: a plataforma j´a est´a pronta para ser ligada por longos

per´ıodos. Diante disso, quando a quantidade de dados clim´aticos for grande o suficiente,

pode ser adicionada a plataforma uma ferramenta de mineraç˜ao de dados para extrair

informaç˜oes relevantes e padr˜oes clim´aticos.
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ANEXO A -- CÓDIGO FONTE ARDUINO (NÓ CENTRAL)

# i n c l u d e <E t h e r n e t . h>

b y t e mac [ ] = { 0x54 , 0x34 , 0x41 , 0x30 , 0x30 , 0x31 } ;

IPAddre s s s e r v e r ( 1 9 2 , 1 6 8 , 1 , 5 ) ;

E t h e r n e t C l i e n t c l i e n t ;

f l o a t temp ;

S t r i n g myAddress ;

S t r i n g s e n s o r ;

void s e t u p ( ) {
S e r i a l . b e g i n ( 9 6 0 0 ) ;

E t h e r n e t . b e g i n ( mac ) ;

S e r i a l . p r i n t ( ” IP Address : ” ) ;

S e r i a l . p r i n t l n ( E t h e r n e t . l o c a l I P ( ) ) ;

}

void l oop ( ) {

i f ( S e r i a l . a v a i l a b l e ( ) >= 21) {

i f ( S e r i a l . r e a d ( ) == 0x7E ) {
f o r ( i n t i = 1 ; i < 1 9 ; i ++) {

i f ( i == 12){
myAddress = S t r i n g ( S e r i a l . r e a d ( ) , HEX ) ;

myAddress = myAddress + S t r i n g ( S e r i a l . r e a d ( ) , HEX ) ;
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i = i +2 ;

}

b y t e d i s c a r d B y t e = S e r i a l . r e a d ( ) ;

}

i n t analogMSB = S e r i a l . r e a d ( ) ;

i n t analogLSB = S e r i a l . r e a d ( ) ;

i n t a n a l o g R e a d i n g = analogLSB + ( analogMSB ⇤ 2 5 6 ) ;

temp = a n a l o g R e a d i n g / 1023 .0 ⇤ 1 . 2 3 ;

temp = temp / 0 . 0 1 ;

i f ( myAddress == ” 5 a4a ” )

s e n s o r = ” S1 ” ;

e l s e
s e n s o r = ” S2 ” ;

i f ( c l i e n t . c o n n e c t ( s e r v e r , 8 0 ) ) {
S e r i a l . p r i n t l n ( ” Connec ted ” ) ;

c l i e n t . p r i n t ( ”GET / t c c 2 / a d d d a t a . php ? ” ) ;

S e r i a l . p r i n t ( ”GET / t c c 2 / a d d d a t a . php ? ” ) ;

c l i e n t . p r i n t ( ” t e m p e r a t u r a =” ) ;

S e r i a l . p r i n t ( ” t e m p e r a t u r a =” ) ;

c l i e n t . p r i n t ( temp ) ;

S e r i a l . p r i n t ( temp ) ;

c l i e n t . p r i n t ( ”&” ) ;

S e r i a l . p r i n t ( ”&” ) ;

c l i e n t . p r i n t ( ” s e n s o r =” ) ;

S e r i a l . p r i n t ( ” s e n s o r =” ) ;

c l i e n t . p r i n t ( s e n s o r ) ;

S e r i a l . p r i n t ( s e n s o r ) ;
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c l i e n t . p r i n t l n ( ” HTTP / 1 . 0 ” ) ;

S e r i a l . p r i n t l n ( ” HTTP / 1 . 0 ” ) ;

c l i e n t . p r i n t l n ( ) ;

c l i e n t . s t o p ( ) ;

} e l s e {
S e r i a l . p r i n t l n ( ” Cannot c o n n e c t t o s e r v e r ” ) ;

}

d e l a y ( 5 0 0 0 ) ;

}
}

}


