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Resumo: Este artigo apresenta a investigacdo do padrdo ZigBee, um conjunto de protocolos de comunicagdo
sem fio para implementacdo de redes ad hoc de curto alcance, baixa taxa de transferéncia de dados e baixo
consumo de energia. Para analisar o funcionamento desse padrdo, foi desenvolvido um sistema
microcontrolado com aplicagdo em automacdo residencial, composto por trés modulos: acionamento,
controle e sensoriamento, cuja intercomunicacdo ¢é realizada por intermédio de dispositivos transceptores
ZigBee. Com o mercado de automacdo residencial em expansdo, o padrio ZigBee apresenta ser uma
alternativa em potencial para o desenvolvimento de solugdes aplicadas em automacao residencial que exijam
integracdo entre dispositivos eletronicos residenciais, interface simplificada, economia de energia e facil
instalacao.
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Abstract: This paper presents an investigation about the ZigBee standard, a collection of wireless
communication protocols for low range, low data rate and low power consumption ad-hoc networks. To
analyze the functioning of this standard, it was developed a microcontrolled system applied in home
automation, composed of three modules: actuation, control and sensing, which intercommunication is
performed by intermediate of ZigBee transceivers devices. With the home automation market in expansion,
the ZigBee standard presents to be a potential alternative for the development of solutions applied in home
automation which require integration between residential electronic devices, simplified interface, power
saving and easy installation.
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determinadas funcdes dentro de uma residéncia e

1. INTRODUGAO fornecer informagdes referentes a residéncia ao

A automagdo residencial € um conjunto de
tecnologias que torna possivel o gerenciamento ¢ a
automatizagdo de diversos dispositivos elétricos ou
eletronicos de uma edificagdo. Seu objetivo ¢
permitir o controle dos elementos de um ambiente
para a realizagdo de tarefas ou servigos domésticos
de forma automatica, pratica e rapida, satisfazendo
assim as necessidades de conforto, comunicagao,
economia e seguranga das pessoas em suas
residéncias, gerando melhor qualidade de vida.

O conceito de automagdo residencial sugere a
implementacdo de uma rede de sensores e atuadores
interligados entre si através de um protocolo de
comunicacdo, permitindo que possam executar
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usuario. Entre as tecnologias que podem ser
empregadas, se destaca a comunicacdo wireless
entre os dispositivos, cuja implementacdo permite
eliminar a necessidade de cabos para a transmissdo
de dados e, consequentemente, a realizagdo de
retrofitting em edificagdes para essa finalidade,
além de oferecer maior flexibilidade para o uso e
para o desenvolvimento do sistema (MATEUS
FILHO et al., 2009).

Entre as tecnologias de comunicagdo sem fio
que podem ser aplicadas em automagdo residencial,
o padrao ZigBee se destaca por se tratar de uma
tecnologia com foco em economia, seguranga €
baixo consumo de energia, além de permitir a
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configuragdo de redes privadas com uma grande
quantidade de dispositivos conectados entre si.

Segundo a Aureside (2011), o mercado de
automacgdo residencial vem se expandindo devido a
demanda crescente por produtos e solugdes, a
divulgagdo do tema e ao aumento da concorréncia.
Motivada pela viabilidade em desenvolver solucdes
inovadoras nesse mercado aquecido, essa pesquisa
tem como objetivo investigar o uso do padrdo
ZigBee em sistemas empregados em automacao
residencial, apresentando suas principais
caracteristicas e beneficios. Esse artigo também
apresenta o desenvolvimento de um sistema
embarcado para a execugdo de processos aplicados
em automagdo residencial, utilizando o ZigBee
como interface de comunica¢do remota entre oS
modulos do sistema.

2. OPADRAO ZIGBEE

O ZigBee é um conjunto de protocolos de
comunicacdo para redes WPAN (Wireless Personal
Area Network) baseado no padrdo IEEE 802.15.4.
Essa pilha protocolar foi desenvolvida para
aplicagdes em sistemas embarcados que necessitem
de curto alcance de comunicagdo (entre 30 m e 100

m em ambientes internos, podendo atingir até 1.500
metros em areas abertas) e baixa taxa de
transmissdo de dados, entre 20 kbps e 250 kbps
(TSANG et al., 2007).

O ZigBee opera nas frequéncias ISM
(Industrial, Scientific and Medical), sendo elas de
868 MHz na Furopa (com 16 canais de
comunicacdo), 915 MHz nos Estados Unidos (10
canais) ¢ 2,4 GHz (16 canais) para o resto do
mundo. O padrio ZigBee ndo requer licenciamento
para o seu funcionamento, permitindo que essa
tecnologia possa ser utilizada livremente. Também
oferece uma excelente imunidade a ruidos, devido
as suas caracteristicas de rede e criptografia de
dados AES (Advanced Encryption Standard) de 128
bits, o que minimiza as chances de interferéncias
entre dispositivos ZigBee configurados em redes
diferentes e também com dispositivos que utilizam
outros protocolos de comunica¢do na mesma faixa
de frequéncia.

A Figura 1 apresenta o posicionamento do
padrdo ZigBee em relagdo as principais tecnologias
de comunicagdo WPAN ¢ WLAN (Wireless Local
Area Network).
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FIGURA 1 - Posicionamento das tecnologias wireless.

Fonte: MONSIGNORE, 2010.

Uma das principais vantagens do padrdo
ZigBee ¢ o suporte a uma rede auto-organizavel.
Através de ndés que sao formados por dispositivos
contendo um microcontrolador ¢ um transceptor de
radiofrequéncia, a pilha protocolar permite que os
dispositivos reconhegam uns aos outros € enviem
dados através de uma rede em malha, se um dos nos
falha na transmissdo dos dados, ela pode ser
realizada por um outro caminho até a informagao
atingir o n6 de destino. Utilizando enderecamento
de 16 bits, ¢ possivel configurar até 65.535
dispositivos em uma unica rede (TSANG et al.,
2007).
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Outra grande vantagem do padrdao ZigBee ¢ o
baixo consumo de energia. Quando esta no modo de
espera, um dispositivo ZigBee consome corrente
elétrica na ordem de microampéres, saindo desse
estado quando for requisitada uma transmissao de
dados e retornando apés realizar a comunicagao.
Dessa forma, é possivel aplicar a pilha protocolar
em sistemas alimentados por baterias, obtendo um
longo periodo de operacao.

Atribuindo as caracteristicas citadas acima, o
padrao ZigBee estd sendo considerado a solugdo
ideal para sistemas de comunicacdo de curto
alcance, baixa taxa de dados, baixo consumo de
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energia e boa relagdo custo  beneficio
(MONSIGNORE, 2007). A Figura 2 apresenta

algumas das aplicagdes em que o padrido ZigBee
pode ser implementado.
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FIGURA 2 - Aplicages para o ZigBee.

Fonte: ROGERCOM, 2010.

Os dispositivos ZigBee podem ser configurados
de duas maneiras diferentes: FFD (Full Function
Device) ou RFD (Reduced Function Device). No
modo FFD, os dispositivos sdo configurados para
utilizar todos os recursos da pilha protocolar,
exigindo um hardware mais potente e,
consequentemente, consumindo mais energia. Esse
modo deve ser configurado em um ndé que ird
coordenar a rede, e também em nods que irdo atuar
como roteadores ou dispositivo final na rede local.

No modo RFD, os dispositivos sio
configurados para utilizar o minimo de recursos
necessarios para a implementagdo da pilha

protocolar, que deve ser aplicada em dispositivos
que irdo somente receber dados e passar o restante
do tempo no modo de espera. Por utilizar menos
recursos, podem ser implementados com um
hardware mais simples, como, por exemplo,
microcontroladores de 8 bits. Esse modo deve ser
configurado em nos que vao atuar como dispositivo
final na rede local. A Figura 3 apresenta as
principais topologias existentes de redes ZigBee,
classificados quanto a fun¢do dos nos (coordenador,
roteador e dispositivo final) e a forma como os
dispositivos interagem entre si (malha, estrela ou
arvore).

CLUSTER TREE

@ PAN Coordinator
@ Full Function Device
@Reduced Function Device

FIGURA 3 - Topologias de rede ZigBee.

Fonte: ICPDAS, 2011.

O no6 configurado como Coordenador ¢
responsavel pela implementacdo da rede ZigBee; ¢é
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ele quem gerencia a rede, inicializando e a
configurando, localiza os demais nds e mapeia a

57



Revista Ilha Digital, ISSN 2177-2649, volume 3, paginas 55 — 63, 2012.

distribui¢do de enderecos de rede para cada
dispositivo. Os nos configurados como Roteador
exercem a fungdo de retransmitir dados entre os nos
dentro de uma rede ZigBee, ampliando o alcance da
rede. Além disso, também pode atuar como um
dispositivo final. Tanto o né coordenador quanto os
nés roteadores devem ser configurados como
dispositivos FFD para que possam realizar suas
fungdes. Por fim, os nos configurados como
dispositivo final sdo onde os sensores e atuadores da
rede serdo aplicados, podem ser configurado como
FFD ou como RFD para se obter menor consumo de
energia, dependendo da forma como sera realizada a
comunicacdo com os demais nos da rede.

Para existir comunicac¢do entre os nés em uma
rede ZigBee, existem trés tipos diferentes de
topologias de rede que podem ser implementadas.
Na topologia estrela (ou star), um né coordenador é
responsavel pelo gerenciamento da rede, enquanto
que os demais nos sdo conectados a ele. Toda a
informacdo que circula pela rede ¢ retransmitida
pelo coordenador.

A topologia arvore (ou cluster tree) ¢
semelhante a topologia estrela, no entanto os nos
roteadores sdo implementados para realizar uma
ponte de comunicagdo entre os nds mais distantes.
A vantagem dessa topologia € que ela pode ser
implementada para aumentar a cobertura ¢ alcance
da rede. Na topologia malha (ou mesh), existe uma
conectividade entre todos os nés FFD configurados
como coordenador e roteadores. Dispositivos finais
podem ser conectados a um FFD imediatamente
superior dentro da hierarquia, porém ndo realiza a
repeticdo dos dados na rede. Esta configuracdo se
destaca pela confianga e rendimento da rede devido
ao amplo nimero de caminhos disponiveis para que
a troca de informagdes entre os nds ndo se perca no
trajeto.

2.1. O modulo Digi XBee-PRO S2B

Para a realizacdo desse trabalho, foi utilizado o
moédulo Xbee-PRO S2B, fabricado pela Digi. O
XBee-PRO S2B (Figura 4) é um modulo formado
por um microcontrolador € um transceptor de
radiofrequéncia projetado para operar com a pilha
protocolar ZigBee. Entre os periféricos disponiveis
no modulo estdo: portas de entradas e saidas
analogicas e digitais, adaptadores RS-232 ¢ RS-485
para implementagdo de comunicagdo  serial
utilizando o  protocolo UART  (Universal
Asynchronous serial Receiver and Transmitter),
adaptador para o protocolo USB (Universal Serial
Bus) para configura¢do e atualiza¢do de firmware
do modulo. Além desses periféricos, o modulo
XBee-PRO S2B possui outros recursos que podem
ser vistos no seu datasheet em DIGI (2010).
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FIGURA 4 — Mdédulo Digi XBee-PRO.

Quanto ao padrio ZigBee, as
caracteristicas do modulo sdo:
e rendimento de poténcia de 60 mW;
e alcance de at¢ 100 m em ambientes
internos e zonas urbanas;
e alcance de até 1.600 m em linha visivel
para ambientes externos;
e sensibilidade do receptor de -100 dBm

principais

(1% PER);

e frequéncia de operagdio ISM de
2,4 GHz;

o 12 canais de comunicagao

selecionaveis por software;

e taxa de dados de 250 kbps;
tensdo de alimentacdo entre 2,8 e
34V;

e consumo de corrente elétrica menor
que 10 pA no modo de espera (sleep),
55 mA durante a recepgdo de dados e
215 mA durante a transmissdo de
dados;

e opcoes de antena: Conector U.FL RF,
chip ou chicote (whip);

e criptografia de dados AES de 128 bits;
enderecamento de 16 bits (mais de 65
mil enderecos disponiveis em uma
rede).

A comunica¢do entre os modulos XBee ocorre
de duas maneiras diferentes: no modo transparente
ou no modo API. No modo transparente, os dados
(comandos e informagdes) sdo transmitidos ou
recebidos da mesma forma que no padrdo RS-232
(Figura 5). Um buffer de transmissdo e outro de
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recep¢do ¢ utilizado para obter melhor performance

na comunicac¢ao serial.
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FIGURA 5 - Quadro estrutural do padréo RS232.

Fonte: ROGERCOM, 2010.

No modo API (Application Programming
Interface), os dados s3o comunicados em uma
sequéncia de quadros especificas, que permite
enviar comandos ou obter informacdes de outros
nos da rede remotamente, sem necessidade de

implementado ou precisar alterar o firmware do
mesmo. O moédulo XBee opera utilizando o
protocolo serial UART como interface para a
operagdo do modo API. A Figura 6 apresenta o
quadro estrutural do modulo configurado no modo

retirar o dispositivo do local onde estd  APL
Start Delimiter Length Frame Data Checksum
{Byte 1) {Bytes 2-3) (Bytes 4-n) {Byte n + 1)
Ox7E MSB LSB APlspecific Structure 1 Byte

FIGURA 6 — Quadro estrutural do modo API.

Fonte: DIGI, 2010.

3. METODOLOGIA APLICADA

Para o desenvolvimento do sistema embarcado
apresentado nesse trabalho, foram realizadas as
seguintes tarefas:

e pesquisa e estudo sobre o protocolo
ZigBee para a viabilidade de aplicagéo;

o defini¢do dos requisitos, limitagdes e
funcionalidades para o  sistema
proposto;

e selecdo do material e componentes
eletronicos utilizados;

e projeto do hardware e do firmware
embarcado no sistema;

e implementag@o do prototipo funcional;

e realizagdo de ensaios ¢ testes;

e analise dos resultados obtidos.

As caracteristicas do padrao ZigBee, entre elas
a implementagdo de uma rede sem fio de baixo
alcance, o baixo consumo de energia, a capacidade
de enderecar grande quantidade de dispositivos e a
transferéncia de dados criptografados, tornam esse
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padrado ideal para aplicagdes que envolvem controle
e automagdo de dispositivos instalados em
edificacdes residenciais.

Para  explorar as  caracteristicas  de
funcionamento do padrdo ZigBee, foi definido que
o sistema embarcado proposto seria implementado
de forma distribuida, formado por trés modulos.
Para cada moddulo foi definida uma série de
caracteristicas e limitagdes para serem aplicados em
fungdes especificas: controle, sensoriamento ¢
acionamento. A comunicacao entre os modulos foi
realizada por uma rede ZigBee implementada na
topologia malha e utilizando os modulos XBee. A
Figura 7 apresenta o diagrama de blocos do sistema.

3.1. Mbdébdulo de Acionamento

O modulo de acionamento foi desenvolvido
para acionar dispositivos elétricos ou eletrdnicos
conectados a placa através de conectores bornes. O
controle é realizado através da atuagdo de relés de
estado solido, implementados com circuitos
contendo TRIACs e optoacopladores ligados ao
microcontrolador ATmega644.
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FIGURA 7 - Diagrama de Blocos.

O acionamento dos dispositivos ¢ realizado
através do chaveamento liga/desliga ou pelo
controle de disparo por dngulo de fase, permitindo
que a poténcia possa ser controlada em
determinados niveis.

A comunicacdo com as outras placas ¢
realizada através do modulo XBee configurado
como Coordenador de rede, que também realiza a
configuragdo da rede ZigBee e o mapeamento dos
demais modulos XBee presentes no sistema. A
placa também possui um circuito integrado de
relogio DS1307 que ¢ configurado remotamente
pelo usuéario para a realizagdo de acionamentos
controlados por tempo. O reldégio € sincronizado

com o DS1307 do moédulo de controle para evitar
transmissdes de dados desnecessarias entre os
modulos do sistema (para visualizagdo do horario
atual) e para que o sistema realize os acionamentos
no horario correto programado pelo usuério.

A alimenta¢do desse modulo € realizada por
uma fonte de corrente continua de 9 V, uma vez que
existe a necessidade de se manter o moédulo XBee
configurado como coordenador sempre ligado,
assim como o microcontrolador que recebe as
informagdes de sensores, do reldgio, e verifica os
eventos programados pelo usuario para realizar o
acionamento dos dispositivos. A Figura 8 apresenta
o diagrama elétrico do modulo de acionamento.

FIGURA 8 — Diagrama elétrico do mddulo de acionamento.

3.2. Mbobdulo de Controle

O modulo de controle desenvolvido apresenta
interface homem-maquina em que o usuario pode
enviar o comando de acionamento manualmente, ou
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programar um evento para que o sistema realize o
acionamento  automdatico  nos  dispositivos
conectados ao modulo de acionamento. A interface
com o usuario ¢é realizada através de uma tela LCD
de caracteres 20x4 e quatro botdes push-button. O
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moédulo também conta com o circuito integrado
DS1307 que permite a visualizagdo da hora/data
atual e mantém sincronia com o reldégio do moédulo
de acionamento.

Por se tratar de um modulo portatil, a
alimentagdo ¢ realizada por uma bateria de 9 V. O
moédulo XBee ¢ configurado como Roteador, pois
dessa forma, enquanto a placa estiver ligada, ela

podera servir como uma ponte na comunicagao
entre os demais modulos da rede, dependo da
distancia que estiverem um do outro. Dessa forma a
comunicagdo ira percorrer a menor distincia
possivel, evitando perdas de dados. A Figura 9
apresenta o diagrama elétrico do modulo de
controle.
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FIGURA 9 — Diagrama elétrico do médulo de controle.

3.3. Mddulo de Sensoriamento
O moédulo de sensoriamento desenvolvido foi
equipado com sensores de temperatura e

iluminancia para enviar informagdes aos demais
moédulos do sistema, de forma que os dados obtidos
possam ser aproveitados para as configuracdes de
acionamento, ou simplesmente para informar o
usuario.

O modulo de sensoriamento também ¢é portatil,
permitindo que seja instalado onde for desejado,
desde que permanega dentro do alcance da rede
ZigBee. A alimentacdo é realizada por um conjunto
de quatro pilhas AA, que ligadas em série fornecem
um valor de tensdo entre 4,8 V e 6 V, dependendo
do tipo de pilha utilizada. Os sensores utilizados sdo
o circuito integrado TMP36 para medir
temperaturas e um fotorresistor que captura a
irradiagdo luminosa incidente sobre ele. O
microcontrolador ATmegal68 realiza a conversdo
A/D dos sinais obtidos dos sensores, calcula o valor
médio das grandezas adquiridas ao longo do tempo
e codifica os dados para serem enviados aos demais
modulos do sistema.

O moédulo XBee ¢ configurado como um End
Device com o conjunto de instrugdes FFD para
transmitir e receber dados. Quando ndo estd se
comunicando com os demais modulos, o XBee
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permanece no modo de espera, consumindo pouca
energia, até que seja interrompido com a requisi¢ao
de uma nova comunicagdo. A Figura 10 apresenta o
diagrama elétrico do mdédulo de sensoriamento.

3.4.  Implementacdo e Testes

Definindo as caracteristicas do sistema, o0s
circuitos e componentes eletronicos utilizados no
projeto, o passo seguinte foi realizar os testes das
estruturas eletronicas individualmente para validar o
funcionamento e analisar a viabilidade de integra-
las aos modulos do sistema.

Para cada estrutura testada, foi implementado o
circuito correspondente em uma matriz de contatos
de testes alimentada com uma fonte ATX. Para os
testes que envolviam o uso dos microcontroladores,
foram desenvolvidos codigos utilizando a
linguagem de programagdo em C utilizando o
ambiente de desenvolvimento AVR Studio e o
compilador WinAVR. Foi utilizado também o
software XCTU para realizar as configuragdes dos
modulos XBee.

Entre os testes realizados, estdio o
funcionamento dos microcontroladores, do display
LCD, a medi¢cdo de temperatura do TMP36 e de
iluminancia com o LDR utilizando conversor A/D,
a transmissdo de dados entre os modulos XBee
utilizando o padrio ZigBee e entre os modulos
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XBee e microcontroladores utilizando o padrao
serial RS-232, o acionamento dos relés de estado

sinais obtidos na medicdo dos sensores, para a
interface homem-maquina do sistema e para o

solido e a interface homem-maquina do sistema. tratamento dos eventos programados para o
Foram desenvolvidos codigos para o tratamento dos acionamento dos relés.
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FIGURA 10 - Diagrama elétrico do modulo de sensoriamento.

Apo6s validar todos os testes das estruturas
eletronicas individualmente e integradas em cada
modulo, foi realizada a montagem dos modulos em
placas de circuito impresso. As Figuras 11, 12 ¢ 13
apresentam os prototipos desenvolvidos para cada
modulo do sistema.

FIGURA 11 - Protétipo do modulo de
acionamento.

O prototipo do modulo de acionamento foi
desenvolvido com um nimero reduzido de relés de
estado solido e também foi elaborado um algoritmo
mais simplificado, com menor quantidade de
eventos programaveis, uma vez que o objetivo
principal estd em testar a comunicacdo entre oS
moédulos e ndo apenas na capacidade de realizar
multiplos acionamentos.

AOCO0019

=

FIGURA 12 - Protétipo do modulo de
controle.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Através da pesquisa realizada e do sistema
microcontrolado desenvolvido nesse projeto, foi
possivel comprovar a eficiéncia do padrio ZigBee
para realizar comunicagdo de dados sem fio, de
curta distancia, em aplicagdes que envolva controle,
automagdo e medicdo. A capacidade de
implementar uma rede privada auto-organizavel
com uma grande quantidade de dispositivos
conectados entre si, associada ao baixo consumo de
energia, torna esse padrdo uma excelente escolha
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para o desenvolvimento de novos produtos
associados ao mercado de automagao residencial.

FIGURA 13 - Protétipo do modulo de
sensoriamento.
O sistema implementado funcionou conforme

esperado, o moddulo de acionamento realiza
acionamentos manuais ou automaticos conforme
programados através do médulo de controle, com
configuragdes de hora/data, temperatura ou
intensidade luminosa medidas pelo modulo de
sensoriamento. O algoritmo implementado foi
eficaz em realizar a analise dos dados configurados
pelo usuario e dos dados obtidos nas medigdes dos
sensores para a realizacdo dos acionamentos
automaticos. A comunicacdo ZigBee também
transcorreu de maneira esperada; optou-se por
utilizar o modo transparente para facilitar a
interface entre os microcontroladores, enviando e
recebendo dados juntamente com um codigo de
identificacdo do mddulo de origem em cada pacote
de dados transmitidos através da rede sem fio.

Pesquisas mais aprofundadas sobre as
especificacdes de radiofrequéncia, transmissdo de
dados, configuragdes de rede, seguranga ou
economia de energia do padrao ZigBee, assim como
a integracdo de outros periféricos ou protocolos de
comunicacdo no desenvolvimento de sistemas
aplicados em automacgdo residencial podem servir
como temas para futuros trabalhos relacionados a
esse projeto.
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