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RESUMO

Neste projeto foi desenvolvido um par de médulos de entrada e saida (I/O) digital,
que serao utilizados para receber e enviar informacdes para periféricos que estao
até determinada distancia de um controlador légico programavel (CLP), sem a
necessidade de utilizagdo de cabos. Foi desenvolvido o moédulo de entrada (para
sensores, botdes, chaves de fim de curso) e o médulo de saida (para atuar reles,
valvulas, comandos pneumaticos e entradas de CLP). Este par de modulos traz
beneficios para a aplicagdo na industria e na automagdo em geral, pois permite
aumentar a flexibilidade e a economia de tempo nas instalacbes. Para este
desenvolvimento foi utilizado CLPs da LS Industrial Systems (LSIS), sensores Sick e
outros acessorios externos, para validar os modulos. Optou-se por utilizar o CLP da
LSIS, pois esta € uma marca consolidada na Asia, especialmente na Coréia do Sul e
também pelo fato do software de programacéo ser gratuito. O principal componente
utilizado na confeccdo do moddulo I/O é o XBee, que é o responsavel pela
transmissdo dos sinais entre os médulos e tem caracteristicas que garantem 6tima
estabilidade e confiabilidade nas aplicagdes onde é utilizado.

Palavras-chave: [|/O sem fio. XBee. Controlador Programavel.

Flexibilidade. Intuitivo.



ABSTRACT

In this project to develop a couple of in and out digital modules(l/O), that will
be used to receive and send information to the peripheries that are at a certain
distance from a logical programmed controller (CLP), with the need of cables. An in
module was developed (for sensors, bottoms, end of course key) and the out module
(to act relays, valves, pneumatic commands and CLP entrances). The development
of this couple of modules brings benefits to the industry application and general
automation, because it's possible to increase the flexibility and the installations time
saving. In order for this development to happen a CLPs from LS Industrial (LSIS)
Systems was used, Sick sensors and other external accessories, to validate the
modules. We chose to use the LSIS'CLP, because this is a consolidated brand in
Asia, especially in South Korea and also because the Program Software is free. The
main component used in to make the module I/O is the XBee, which is the
responsible one for the signals transmission between the modules and has
characteristics that guarantee a great stability and reliability in the applications in
which they were used.

Keywords : I/0O Wireless. XBee. Programmable Controller. Flexibility. Practicality.
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1 INTRODUGAO

Na industria, sempre se busca uma forma de inovar os processos automaticos,
deixando as instalagbes industriais mais simples e seu start-up mais rapido.
Seguindo este conceito, as empresas que fornecem equipamentos de automacgéo,
investem alto em novos produtos, tentando melhorar os processos industriais e sua
conectividade. Uma destas inovacdes € o uso de tecnologias de comunicagcdo sem
fio, utilizando mdédulos de entrada e saida para comunicagdo entre receptor e

transmissor.

‘Dentre as tecnologias associadas ao controle industrial, as redes de
comunicagdo sofreram grandes evolugdes na ultima década, seguindo,
alias, a tendéncia global de evolugdo das comunicagdes que se tem vindo a
sentir, praticamente, em todos os ramos de atividades. Houve um
crescimento significativo das tecnologias wireless, principalmente devido a
necessidade de conectividade entre dispositivos entre seus diversos
ambientes que, até entdo, as tecnologias focavam nos servigos de voz,
Internet e transferéncia de dados em uma rede local. Entretanto, em
algumas areas, como a area industrial, a médica, a industria veicular e a
residencial, necessitavam de uma tecnologia que realizasse esta
conectividade com um baixo consumo de energia, um baixo custo,
simplicidade do protocolo e padronizagdo” (SOBRINHO, DARLAN
GUILHERME, 2012, p.1).

Com o avango da eletronica, agora ja é possivel inumeras solugdes que antes
eram uma grande dificuldade para a industria, como por exemplo, a forma como os
sinais de campo sdo transmitidos e recebidos em seus respectivos painéis. Ha
poucos anos atras, cada equipamento possuia um cabo que interligava ao painel,
hoje cada vez mais esta se investindo em redes e equipamentos wireless para
diminuir a quantidade de cabos e a probabilidade de falha na transmisséo de sinais

dos equipamentos.

1.1 TEMA

A tecnologia wireless avangou muito nos ultimos anos e ainda tem muito a ser
desenvolvida, principalmente no ramo industrial. Partindo desta necessidade de
novas tecnologias, foi utilizado um componente de transmissao wireless que garante
boa estabilidade e confiabilidade nas comunicacbes wireless e que depende da

confecgao de um circuito de interface para sua utilizagdo, o XBee.
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Quando transmitimos sinais em frequéncia, enviamos esses sinais num
canal, tal como um cabo ou conexdo em fibra ética. Quando enviamos os
sinais, geralmente modulamos o sinal desejado por uma “portadora” na
freqiéncia de radio em vez de transmitir diretamente o sinal... (LALOND;
DAVID; ROSS,1999, p.442).

O XBee € um componente que traz uma nova tecnologia neste segmento,
pois veio para atender aplicacdes residenciais e industriais, com ele foi criado um
modulo de 1/0O que tem a caracteristica de ser facil de instalar, ndo precisando de
softwares de configuragcdo e os esquemas de ligacdo sao mais simples e versateis
possiveis, para tentar atender o maximo de aplicagdes com entradas e saidas
discretas.

No decorrer do desenvolvimento do projeto, foram utilizadas as estruturas da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), sendo que grande parte dos
trabalhos foram desenvolvidos nas residéncias dos integrantes da equipe, como
também foi buscado parcerias com empresas, com a finalidade de conseguir
subsidios técnicos e levantamento de dados para a possibilidade de comercializacao

do produto.

1.1.1 Delimitacdo do Tema

Quando se busca hoje no mercado produtos para controle de sinais de
automacgao remotamente, seja ela com fio, com protocolos de comunicagéo e/ou
sistemas sem fio, encontram-se muitos produtos, porém eles tém um valor muito
elevado, o que inviabiliza aplicagbes menores, ou também sido de dificil
configuragdo, sendo somente utilizados em aplicagdes de grande porte nos quais a
passagem de cabos ¢é inviavel pela quantidade ou pela distancia.

Com a confecgao deste moédulo 1/0 sem fio, é possivel atender a aplicagdes
que trabalham com sinais discretos (entradas e saidas digitais), que hoje séao
atendidos por mdodulos de redes de comunicagao proprietarios e modulos sem fio
caros e / ou de dificil configuragao.

Os modulos /0 nao tem muitas entradas e saidas, tem um maodulo especifico
para entrada e outro especifico para saidas e € possivel colocar varios médulos na
mesma aplicacdo, sem que um interfira em outro, isso porque o Xbee, possibilita
uma configuragdo em que o sinal & criptografado de forma que sé o seu par

consegue interpreta-lo, como demonstrado na Figura 1.
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Figura 1: XBee comunicando com seu par.
Fonte: Autores (2014)

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

Atualmente, quando é necessario fazer uma instalagcdo de uma nova planta
ou fazer melhorias, o tempo gasto com a passagem de cabos é muito grande e a
quantidade de material utilizado implica muito no custo do projeto. Quando se pensa
em utilizar redes industriais, esbarra na questdo de ter um especialista para
configurar a rede e com custo dos componentes. Os moédulos wireless que existem
hoje no mercado, para transmissdo de dados e os que sdo para |/O digital, séo
muitos sofisticados e caros.

Com o avango das tecnologias de comunicagdo e o avango exponencial da
velocidade e desempenho dos componentes utilizados para esse fim, se tornou
possivel desenvolver novas aplicacbes que anteriormente eram limitadas. Foram
desenvolvidos mdodulos baseados no XBee, que € um componente de transmissao
de dados wireless e que confere alto desempenho e confiabilidade na transmisséao
dos sinais.

No decorrer do desenvolvimento do projeto, foi necessario um constante
contato com CLP, sensores, atuadores e uma vasta gama de componentes
utilizados na automacao industrial, para que o médulo fosse capaz de suportar a

maior gama possivel de periféricos e assim diminuir as suas limitagdes de utilizagao.
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Foi de vital importancia que os médulos fossem de facil utilizagdo, nao sendo
necessarios manuais extensos, esquemas de ligagdo complicados e nem a
utiizacdo de softwares de parametrizacdo, pois com o avango da informatica,
comegou-se a criar softwares especificos para cada equipamento, o que forga o
profissional de automacao a aprender um novo software frequentemente, criando
dificuldades para o uso de uma nova tecnologia.

Outra tecnologia que avangou muito nos ultimos anos é a de projeto e
producdo de placas eletrénicas. Com isso € possivel confeccionar protétipos e
simular muitos circuitos antes de ser confeccionado o que confere mais velocidade e
menor probabilidade de falha na confec¢cdo de circuitos. O estudo deste projeto
exigiu um circuito robusto, capaz de nao sofrer com as interferéncias dos ambientes

industriais.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver um conjunto de mdédulos de I/O sem fio para trabalhar com as
entradas e saidas digitais de um CLP, esse modulo é capaz de receber os sinais
digitais dos CLPs, botdes, chaves, sensores, relés, como exemplo de equipamentos
que podem trabalhar junto com os mddulos e apds processados estes sinais serao

trocados entre o médulo base e o remoto.

1.3.2 Objetivos Especificos

v" Pesquisar bibliografia necessaria para a elaboragao do projeto.

v' Verificar a imunidade do equipamento as interferéncias
eletromagnéticas existentes na industria.

v" Analisar o tempo de resposta do par de modulos e verificar o alcance
do equipamento com ou sem barreiras fisicas.

v" Montar o projeto dos circuitos eletrénicos dos médulos, levando em
consideracgao os varios tipos de dispositivos de campo;

v' Confeccionar os modulos projetados, desenvolvendo assim o hardware

do produto;
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v' Fazer testes para averiguar o tempo de resposta e o alcance do
equipamento;

v' Confeccionar um manual em portugués.

1.4 JUSTIFICATIVA

Com o desenvolvimento do médulo de 1/0O sem fio para CLPs, chegou-se a um
produto que ajudara as empresas nas automacdes e ainda resolver muitos dos
problemas existentes com o cabeamento, diminuindo o tempo de instalacdo e os
problemas resultantes da interferéncia eletromagnética.

Também foi possivel realizar um diagndstico das entradas e saidas, onde é
possivel visualizar qual € o status dos sensores e dos botdes no campo através dos
LEDs nos modulos.

Com o crescente aumento do custo e escassez de mao de obra qualificada,
toda e qualquer solugcdo que venha a minimizar este problema de mao de obra é
bem vinda e com isso, acredita-se que este moddulo tera um posicionamento
estratégico no mercado, pois tem um preco acessivel e diferenciado em relagdo aos
demais produtos que ja existem no mercado.

A confecgao do produto justificou-se pelos beneficios que pode trazer e estao
assim descritos abaixo:

v Economia no cabeamento da maquina e consequente menor
possibilidade de falha;

v' Facilidade na instalacao devido a menor quantidade de hardware;

v" Os equipamentos que existem hoje no mercado sdo muito caros, pois
envolvem protocolos registrados e normalmente projetados para
grandes aplicagdes e que também exigem controladores de grande
porte;

v" Diminuigdo do tempo de start-up e diagndstico de falhas, em que se
podera visualizar qual o status dos sensores e botdes no campo.

Os modulos de I/0O sem fio entram como um facilitador nas instalacées com
entradas e saidas digitais deixando a infraestrutura da planta mais pratica, simples e

limpa, com um minimo de cabeamento possivel.
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1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para o desenvolvimento do projeto foram utilizadas varias ferramentas para
desenvolvimento do circuito eletrénico.

Por meio de um software especifico foi feito o desenho do circuito e a analise
de funcionamento de alguns pontos. Foi feito um investimento de tempo em
pesquisas, principalmente em manuais de componentes para verificar sua forma de
operacao.

O trabalho no projeto também teve a necessidade de experimentos praticos
para levantamento de dados de funcionamento e restricoes de aplicagdes, que serao
necessario para a confecgdo dos manual dos modulos.

Para todo esse trabalho de conclusdo de curso, foram utilizados os
conhecimentos adquiridos durante curso, como analise de circuitos eletronicos,
programacao e uso dos CLP, programacao, experimentos e outros conhecimentos

especificos.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Planeja-se a seguinte estrutura de trabalho para este TCC:

v' Capitulo 1 - Introdugdo: Apresentagdo do desenvolvimento do médulo 1/0O
sem fio para uso em CLP’s, utilizagdo do maddulo, principais aplicacbes e
metodologia de pesquisa.

v' Capitulo 2 — Referencial Teodrico: conceitos, componentes utilizados na
montagem, softwares de configuragao, métodos de teste.

v' Capitulo 3 - Desenvolvimento do Projeto: desenvolvimento do circuito base
em protoboard, testes, confeccdo do circuito impresso, confeccdo do
manual, solucdes e restricdes de aplicacoes.

v Capitulo 4 - Consideragdes finais.

v' Capitulo 5 - Referéncias.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CONCEITOS

Na Figura 2 € mostrada uma forma de aplicagcdo do XBee, que foi
o principal componente do projeto, pois € um moédulo com antena, que
permite uma comunicagdo segura entre dois dispositivos. Estes
modulos de comunicagao sem fio configurados por software tém uma
forma de criptografia em sua comunicacdo que os tornam muito
seguros na transferéncia de informagdes de um ponto a outro, onde
somente os médulos com a mesma chave irdo se comunicar, mesmo se
houver outros modulos trabalhando na mesma area (DIGI, 2014).

Como o XBee trabalha com 3,3 V, foi montado um circuito para
facilitar a sua utilizacado na industria, que normalmente trabalha com 24
V, deixando-o flexivel para as mais diversas aplicagcbes (ALBACORE,
2014).

CMOS Logic (2.8 - 3.4V) <~ 7 S 7 CMOS Logic (2.8 - 3.4V)
] 1 \v,/ N\ V4 . 1
DIN (data in) ( DIN (data in)
r—
_ o | \ SE
s < e ;(Bee o
Microcontroller ooy (data out) | Module Module | DOUT (data out) | Microcontrollee
[ >
RTS | RTS

—_—

A

Figura 2: Esquema de funcionamento do sistema
Fonte: http://www.digi.com/products (2014).

Para projetar e testar o sistema foram utilizados os seguintes recursos:

v' Software X-ctu para configurar o XBee, para que ele funcione de acordo com
as necessidades do projeto, como também para criptografa-lo, de tal forma
que nao apresente interferéncia de outros XBee;

v' Software Proteus para projeto e simulagéo de alguns circuitos;

v' Software Ares, para o projeto das placas de circuito e para gerar o arquivo

para confecc¢ao de placa industrializada.
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Para testes do modulo, foi utilizado um CLP e inversores da marca LS
Industrial System, subdivisdo do grupo LG, devido a facilidade de acesso que se tem
a esses equipamentos e também porque os softwares de programagao sao
gratuitos, como também foram utilizados sensores da Sick, pela facilidade de acesso
a esses equipamentos, pois um dos integrantes da equipe, trabalha na empresa
Similar Tecnologia e Automacgao e estabeleceu uma parceria com a equipe para que

os testes sejam realizados.

2.1.1 Tecnologias Wireless

A comunicacao de rede sem fio, ou wireless, ja esta disponivel para todos a
varios anos. Os grupos de redes mais conhecidos mundialmente podem ser
divididos em 4 grupos (SOBRINHO, DARLAN GUILHERME, 2014):

WPAN (Wireless Personal Area Network): Onde estao as tecnologias wireless
de pequeno alcance (entre 10 e 100 metros). E um padrdo para redes locais,
definido pelo IEEE 802.15, para o enderecamento de redes sem fio que utilizam
dispositivos portateis ou moveis tais como PC’s, PDA’s, periféricos, celulares,
pagerss.

Nesse grupo de tecnologia wireless, entra os dispositivos Bluetooth (IEEE
802.15.1), os dispositivos UWB (IEEE 802.15.3) e o nosso objeto de estudo, o
ZigBee, e também os dispositivos wireless Hart e ISA100 (IEEE 802.15.4).

WLAN (Wireless Local Area Network): Onde estdo as tecnologias sem fio
destinadas a interligacdo de redes locais com alcance entre 100 e 300 metros.
Trata-se de padrao implementado como extensao ou alternativa para as redes com
cabeamento convencional, que € a rede ethernet utilizada nas residéncias e
empresas, cujo padrao é o IEEE 802.11.

WMAN (Wireless Metropolitan Area Network): Neste grupo temos as
tecnologias que tratam dos acessos de banda larga para ultima malha de redes em
areas metropolitanas, com alcance em torno de 6 km cujo padrédo € o IEEE 802.16.

WWAN (Wireless Wide Area Network). Neste grupo estdo as tecnologias
voltadas para redes de longa distdncia em telecomunicagdes, atendendo aos
servicos de voz e alguns servicos de dados e cujo padrédo € o IEEE 802.20
(SOBRINHO, DARLAN GUILHERME, 2014).
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O objetivo de qualquer um desses protocolos e dispositivos wireless é transferir
informagdes de um ponto a outro sem o uso de cabeamento fisico; cada um desses
protocolos esta destinado a um segmento de aplicacéo diferente. A categoria de
dispositivos em que o XBee esta inserido € o WPAN, mais especificamente no
protocolo IEEE 802.15.4.

2.2 COMPONENTES UTILIZADOS

2.2.1 Transistor

Componente eletrénico formado por materiais semicondutores inventado em
1951, como um substituto para as valvulas utilizadas até a década de 50. Foi
desenvolvido a partir da tecnologia do diodo de junc¢do. Dentre suas fungbes estdo
deteccao, oscilagdes, comutacao, mais a principal funcao é a amplificacdo de sinais
que sao fracos e transforma-los em sinais que podem ser medidos (LALOND;
ROSS, 1999).

Os mais comuns sao os transistores bipolares, que podem ser de polarizacao
NPN ou PNP, como mostra a Figura 3.

Os transistores estdo presentes em todos os circuitos eletrbnicos, se nao
estdo sendo empregados diretamente, estdo em componentes que usam
transistores na sua fabricagdao, como os opto acopladores, os microcontroladores e
0s microprocessadores, que por sua vez surgiram a partir da associagao de varios

transistores.
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Jungio Juncio Jun¢io Juncio
Base-Emissor | Base-Colector Base-Emissor | Base-Colector
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Dopado Dopado
Camada Menos Camada Menos
mais fina dopado que mais fina dopado que
¢ menos 0 Emissor ¢ ¢ menos o Emissor ¢
dopada mais dopado dopada mais dopado

que a base que a base

C

E

Figura 3: Transistor PNP e NPN.
Fonte: LALOND, ROSS, 1999.

No transistor as extremidades sdo chamadas emissor e coletor e a camada
central € denominada base. O emissor é fortemente dopado e tem como funcéo
emitir portadores de carga para a base, enquanto que a base € levemente dopada e
fina, permitindo que os elétrons passem do emissor para a base (BOYLESTAD,
2004).

No projeto foi utilizado o transistor bipolar BC548, na saida do moddulo
receptor, com a fung¢ao de suportar uma corrente de até 100 mA, que é o suficiente
para acionar relés, entradas de CLPs, alguns tipos de valvulas, sinaleiros. Todo o

projeto esta preparado para funcionar com equipamentos que trabalhem em 24 V..
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2.2.2 Optoacoplador

Usado em circuitos onde se deseja um isolamento entre o sinal de entrada e o
sinal de saida. Esse componente é composto basicamente de uma fonte emissora
de luz (led) e uma fonte receptora de luz (fototransistor), funcionando também como
um sistema de protegdo para o circuito, evitando que eventos elétricos externos
danifiguem os componentes mais importantes e sensiveis da placa.

Neste projeto foi utilizado o optoacoplador H11AA1, que foi escolhido
especificamente para este trabalho pela versatilidade e praticidade, pois permite
criar um borne comum, possibilitando tanto utilizar entradas digitais do tipo NPN,
colocando 24 V.. no comum, como entrada digital do tipo PNP, colocando 0 V¢ no
comum, isto porque este modelo de optoacoplador tem dois LEDs polarizados em
diregdes opostas, que permite a circulagdo de corrente nos dois sentidos, como se
tivesse dois optoacopladores em um mesmo encapsulamento e com isso tem-se a
versatilidade de trabalhar com sinais positivos ou negativos sem precisar fazer
Jjumpers, conforme a Figura 4 (MOTOROLA, 2014).

Uma situagcdo interessante do optoacoplador, € que pode-se segregar
diferentes niveis de tensdo. No caso do projeto do moédulo I/O wireless, foi feito um
estudo para que o optoacoplador funcione com tensdes de 5 a 24 V. na entrada,
fornecendo sempre um sinal de 3,3 V. para a entrada do XBee, evitando que
variagbes de tensdo ou ligagdes incorretas, danifiquem componentes sensiveis e
caros como o Xbee (MOTOROLA, 2014).

SCHEMATIC STYLE 8 PLASTIC
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3o~ NC CASE 730A-04
PIN 1. INPUT LED

2. INPUT LED

3. NO CONNECTION

4. BATTER

5. COLLECTOR

6. BASE

Figura 4: Esquema elétrico Optoacoplador H11AA1.
Fonte: Motorola Optoelectronics (2014).
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2.2.3 XBee

Messias (2008, p. 1) destaca que o XBee, foi desenvolvido pela empresa
ZigBee Alliance junto com o |IEEE (Institute of Electrical and Eletronics Engineers),
pela jungcdo de varias empresas com o intuito de criar um dispositivo capaz de
estabelecer um baixo consumo de energia, baixo custo, seguranca, confiabilidade, e

com funcionamento em rede sem fios baseado em uma norma aberta global.

O nome XBee foi criado a partir da observacdo do modo como as abelhas
trabalham dentro de uma colmeia e de como se locomovem. Estas abelhas
que vivem em colmeia sempre voam em zig zag, e dessa forma, durante um
vbo a trabalho em busca de néctar, trocam informagdes com outros
membros da colmeia sobre, distancia, diregdo e localizacdo de onde
encontrar alimentos (MESSIAS, 2014).

Messias (2008, p. 1) também explica que a tecnologia XBee busca, uma
malha capaz de mostrar varios caminhos possiveis dentro de cada néd, para a
passagem de uma informagdo, podendo eliminar assim uma possivel falha, se
ocorrer algum problema com algum n6é desta malha, podendo esta informagéo

mudar o percurso e passar por outro no.

A XBee permite comunicagbes robustas e opera na
frequéncia ISM (Industrial, Scientific and Medical), sendo na Europa de 868
MHz (1 canal), 915 MHz (10 canais) nos Estados Unidos e 2,4 GHz (16
canais) em outras partes do mundo, e nido requerem licenga para
funcionamento. As Redes XBee oferecem uma excelente imunidade contra
interferéncias, e a capacidade de hospedar milhares de dispositivos numa
Rede (mais que 65.000), com taxas de transferéncias de dados variando
entre 20Kbps a 250Kbps (MESSIAS, 2014).

A aplicacdo do mdédulo I/O sem fio, ndo utiliza a opgdo de comunicagdo com
varios outros XBee, mas a opc¢ao de este comunicar com somente um unico outro
dispositivo, formando assim um par, a esta estrutura de comunicagcdo da-se o nome
de comunicagao ponto-a-ponto. O XBee opera na frequéncia de 2,4 Ghz, mas
também existem modelos que operam na faixa de 900 Mhz.

A encriptacdo existente no XBee, € uma espécie de senha, que deve ser
configurada igual nos dois médulos, quando estdo em operagao e dentro do alcance,
eles verificam se possuem a mesma senha, sendo o resultado positivo os dados séo
trocados entre eles, caso negativo, a transmissdo dos dados € bloqueada. A
criptografia que esta sendo estudada é baseada na data de fabricagdo do modulo,
sera o numero de série do conjunto e sera construida da seguinte forma: “ano + més
+ dia + sequéncia de producao”, ficando assim: 201401270001. Este numero sera

igual para o conjunto transmissor mais receptor e sera diferente para cada conjunto.
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O XBee tem caracteristicas de operacao bem especificas e que precisam ser
observadas para se tenha um funcionamento adequado; ja os sinais de entrada e
saida sao quase todos configuraveis. Na Tabela 1 estdo as configuracdes elétricas e

a fungao que pode ser configurada em cada pino do XBee.

Tabela 1: Caracteristicas Elétricas do Xbee 2

Simbolo Parametro Condigao Minimo Tipico Maximo Unidade
VIL Entrada baixa
tensao Todas entradas digitais - - 0,2*Vce \Y
VIH Entrada alta
tensdo Todas entradas digitais  0,8*Vcc - 0,18*Vec \%
VOL Saida baixa
tenséo IOL = 2mA, Vee >= 2,7V - - 0,18*Vec \%
VOH
Saida alta tensdo IOH =-2mA, Ve >= 2,7V 0,82*Vcce - - \Y
N Fuga de corrente  VIN = V¢ ou GND, todas
na entrada entradas - - 0,5 pA MA
TX Corrente de
transmisséo Vee = 3,3V - 45 - mA
RX Corrente de
recepgao Vee = 3,3V - 50 - mA
PWR- Corrente de
DWN desligamento SM parametro = 1 - <10 - MA

Fonte: Tradugcao do XBee OEM RF Modules (Digi, 2014)

O Xbee possui varias fungdes incorporadas em seu hardware que permite
desenvolver aplicagdes apenas com a configuragdo de seu modo de funcionamento.
Na tabela 2 podemos observar a fungao de cada pino e para qual aplicacao ele se
destina, inclusive tem pinos com mais de uma funcéo, bastando apenas configurar

qual sera a sua funcgao.
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Tabela 2: Sinais Disponiveis no Xbee

Pino Nome Direcao Descrigéo
1 VCC - Alimentagao
2 DOUT Saida UART saida de dados
3 DIN/ CONFIG Entrada UART entrada de dados
4 DIO8 Ambas Digital I/0 8
5 RESET Entrada Reset Modulo (minimo 200ns)
6 PWMO/RSSI/DIO10 Saida PWM saida 0/ RX
7 PWM/DIO11 Ambas Digital I1/0 11
8 [RESERVADOQ] - N&o conecte
9 DTR/SLEEP_RQ/DI8  Entrada Pino de controle da hibernagao / entrada digital 8
10 GND - Aterramento (negativo)
11 DIO4 Ambas Digital /0 4
12 CTS/DIO7 Ambas Controle de fluxo CTSou digital I/O 7
13 ON/SLEEP Saida Indicagdo do estado do modulo
14 VREF Entrada Tensao de referéncia para entrada A/D
15 ASSOCIS%EO/ ADS/ Ambas Associagdo ou entrada analogia 5 ou digital /0 5
16 RTS/DIO6 Ambas Controle de fluxo RTS ou Digital 1/0 6
17 AD3/DIO3 Ambas Entrada analdgica 3 ou digital I/O 3
18 AD2/DIO2 Ambas Entrada analdgica 2 ou digital I/O 2
19 AD1/DIO1 Ambas Entrada analdgica 1 ou digital /O 1
20 ADO0/DIOO Ambas Entrada analdgica 0 ou digital I/O 0

Fonte: Traducao do XBee/XBee-Pro RF Modules (Digi, 2014)

De acordo com o manual foram levantadas algumas informagdes de operagao

do Xbee (Ver Tabela 3), sendo estas especificagdes fundamentais para determinar

dados de configuracdo e operagdo do moédulo 1/0O sem fio, com isso foi possivel

dimensionar um regulador de tensdo capaz de alimentar o componente e também

ter uma nocgao do alcance que o dispositivo pode ter.
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Tabela 3: Especificacbes do Xbee

Alcance ambiente fechado Até 30m
Alcance ambiente externo (com vis&o) Até 90m
Poténcia de transmisséo TmwW

Taxa de dados 250.000bps
Interface serial taxa de dados 1200 bps - 250kbps
Sensibilidade da recepgao -92dBm
Frequéncia de operagéo 2.4Ghz
Dimensao 2,438 x 2,761cm
Temperatura de operagao -40 a 85°C (Industrial)

Obcées de antena Antena de fio integrada; antena embutida
pe em PCI; UFL conector; RPSMA conector

Fonte: Traducao do XBee/XBee-PRO RF Modules (Digi, 2014)

2.2.3.1 Desempenho da antena

A localizagdo da antena no modulo I/0O sem fio € fundamental para que seu
desempenho seja de acordo com as especificagbes do manual. Para isso €&
importante evitar posicionar objetos de metais dentro da regido chamada de
“‘Keepout Area”, para nao reduzir a distédncia de transmissdo, conforme Figura 5.
Deve-se observar também que alguns objetos metalicos muitas vezes estdo
embutidos, como estruturas metalicas dentro de vigas de concreto, ou até mesmo
elevadores e dutos de ventilacdo, que pode diminuir a distdncia de transmissdo. Se
o Xbee for colocado dentro de uma caixa metdlica, deve-se obrigatoriamente usar

uma antena externa (DIGI, 2014).

Para melhores resultados, coloque o XBee na borda da placa de circuito
impresso de acolhimento no qual estda montado. Certifique-se que o solo, a
energia e os locais de sinal estdo vagos imediatamente abaixo da segao de
antena. (DIGI INTERNATIONAL, tradugdo do manual XBee/XBee — Pro,
2014).
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Figura 5: Area livre de metal
Autor: Digi International, Manual XBee/ XBee — Pro, (2014)

2.2.3.1 Adaptador / Conversor USB

Para a programacao e conexao do médulo XBee ao computador, seja para
fazer atualizagdes, coleta de dados ou controle, foi adquirido a placa CON-USBBEE,

desenvolvida pela empresa Rogercom. Esta placa tem conexdo do tipo USB,

conforme Figura 6.

Figura 6: Vista superior da placa CON-USBBEE.
Fonte: ROGERCOM (2014)
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A placa tem indicag&o por LEDs de regulador de tensao LDO (baixa queda de
tensado), comparador de tensdo conectado aos LEDs (RSSI) que simulam a forga do
sinal de RF; LEDs indicadores de TX, RX, mddulo ligado (ASS), e um micro-botao

para "resetar" o modulo Xbee. Na Figura 7, tem-se o adaptador ja com o XBee
conectado (MESSIAS, 2012).
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Figura 7: Conexao USB da placa CON-USBBEE.
Fonte: ROGERCOM, (2014)

Sem esta placa, seria necessario desenvolver uma interface de programacéao
no circuito do médulo I/O e fazer alguma programacdo em microcontrolador, para
gue quando se energizasse o circuito, o microcontrolador transferisse a configuragéao
necessaria ao funcionamento do médulo ao XBee. Com a utilizagdo desta placa foi
possivel simplificar e reduzir bastante o circuito dos moédulos, reduzindo custos,

possibilidades de falha, pois o XBee ja é inserido com a sua programagao no
circuito.

2.2.3.2 Programacéao do XBee

O XBee é um componente versatil, devido a sua possibilidade de
programacao. Conforme os parametros configurados tém um modo de operacéao
diferente e basicamente tem-se duas formas de configura-lo, sendo uma através do
software X-CTU, fornecido pelo fabricante do componente, Digi, onde se comunica
com o modulo e |é e configura todos os parametros de uma vez sé. Outra forma de
configurar o modulo é através de comandos “AT”, que podem ser digitados através

do software X-CTU ou até mesmo um microcontrolador pode comunicar-se via serial
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e transmitir esses comandos ao XBee, permitindo mudar a forma de operacgao
conforme a necessidade (RAMOS, 2014).

Foi utilizado para configurar o modulo XBee, os comandos AT. Esses
comandos sao conhecidos assim, pois cada comando comega com “AT”, existindo
varios parametros disponiveis para serem configurados.

Através do programa X-CTU, pela aba “Terminal” pode-se configurar a
encriptacao, que é o comando KY, onde se coloca uma senha para que somente os
XBees que possuem a mesma senha se comuniquem. Este modulo trabalha com a
encriptacédo AES 128 bits e somente pode ser escrita via comando “AT” e ndo pode
ser lida, uma vez esquecida ou misturado os pares de XBee programados é
necessario configurar uma nova encriptagao. A Figura 8 ilustra o funcionamento do
conjunto com criptografia. Os outros comandos necessarios para o funcionamento,
podem também ser escritos via comando “AT” ou podem ser configurados pela aba
“‘“Modem Configuration” que permite configurar todos os parametros necessarios e

escrevé-los todos de uma vez s6 (RAMOS, 2014).
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o)

Figura 8: Encriptagdo AES 128 bits.
Fonte: MESSIAS (2014)

Para o funcionamento do mddulo I/O é necessario configurar os comandos de
entradas digitais, saidas digitais, comandos de habilitacdo de sinais,

enderecamento. No Anexo 1 estao listados todos os parametros dos modulos 1/0.
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2.2.4 Resistor SMD

A sigla SMD significa: Surface Mounting Device; “dispositivo de montagem em
superficie”, esses componentes sao preparados para montagem na superficie da
placa eletronica, sem precisar perfurar, além disso outra vantagem € que sao bem
menores que 0os componentes tradicionais e com isso é possivel montar placas bem
mais compactas (SABER ELETRONICA, 2014).

Os resistores SMD s&o muito utilizados nos circuitos modernos, onde grande
parte dos resistores sdo de montagem em superficie nos circuitos modernos e é
importante saber como funciona a forma de codificacdo destes componentes.

Os resistores SMD sao codificados com 3 ou 4 caracteres, nos resistores
codificados com 3 caracteres, os dois primeiros digitos definem o valor dos dois
primeiros digitos do resistor e o terceiro digito defini o fator de multiplicagdo ou
namero de “0”, que devera ser acrescentado ao valor do resistor. Por exemplo, se
tiver um resistor com valor “332” o valor da resisténcia é 3300Q; 33 é o valore 2 é o
numero de “0” (SABER ELETRONICA, 2014).

Nos resistores com 4 caracteres, os trés primeiros digitos definem o valor dos
trés primeiros digitos do resistor e o quarto digito define o fator de multiplicagao,
como exemplo um resistor com valor “1000”, o valor da resisténcia € 100Q; 100 é o
valor e o fator de multiplicagdo é “0” (SABER ELETRONICA, 2014).

Para resisténcias menores que 10Q, é utilizado a letra “R”, tanto para indicar
isso, como também para indicar a virgula; como exemplo “10R” para 10Q ou “3R3”
para 3,3Q. Em alguns casos, em resisténcias de 11 a 99Q pode ser usado somente
dois caracteres para evitar confusdo. A Tabela 4 mostra alguns exemplos para
melhor esclarecer a codificagcdo (SABER ELETRONICA, 2014).

Tabela 4: Codificagao dos Resistores SMD

Com 3 caracteres Com 4 caracteres
330 =33Q 1000 = 100Q
331 =330Q 2201 = 2200Q = 2k2
103 = 10000Q = 10k 1622 = 16200Q = 16k2
10R =10Q 0R47 =47Q
4R7 =4,7Q 1002 = 10000Q = 10k

Fonte: Autores (2014).
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Conforme o tamanho do resistor, também ¢é a poténcia que ele consegue
dissipar: Formato 0402(1/16W); 0603(1/10W); 0805(1/8W); 1206(1/4W); 1210(1/3W);
2010(3/4W); 2512(1W); 3616(2W); 4022(3W). Neste projeto foi usado o 1206
(SABER ELETRONICA, 2014).

2.3 SOFTWARES UTILIZADOS

2.3.1 Proteus

Para simulagao do circuito montado e para confeccao das placas, utilizou-se
dois softwares que estdo dentro do Proteus: O ISIS, para fazer o desenho do
esquema elétrico de todos os componentes utilizados no projeto. Por n&o ter o XBee
na biblioteca do software Proteus, este foi substituido por um conector, para fazer a
simulagao do comportamento de cada componente colocado no circuito, antes de
ser testado na pratica. Também utilizou-se o software ARES, que auxilia na criacao
e layout da placa de circuito impresso, podendo usar a opcao de “Auto Router’, em
que liga-se apenas os terminais dos componentes utilizados e o software vai calcular
0 posicionamento e o trajeto das trilhas ou pode-se fazer este trabalho
manualmente. A Figura 9 mostra a pagina inicial do software Proteus (LABCENTER
ELECTRONICS, 2014).

Existe a opgao de utilizar o esquema criado no ISIS, em que é necessario
somente alocar os componentes na placa, pois a informacao de qual pino deve ser
conectado ja vem do esquema. Esta foi a opgao utilizada pela equipe, pois apesar
de exigir um procedimento rigoroso de alocacdo dos componentes na placa e néo
permitir a insercdo de novos componentes a partir do soffware ARES, tem-se a
expectativa de que néo sera esquecida nenhuma trilha ou componente na geragéao
do circuito, como também evitara ligagcbes incorretas (LABCENTER ELECTRONICS,
2014).
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Figura 9: Pagina inicial Software Proteus.
Fonte: Labcenter Electronics, 2014

Apesar dos computadores e softwares serem projetados para facilitar e
agilizar os processos de criagdo, segundo o site Tecmundo, (2014, p. 01), os
computadores “ndo sao tao potentes ou inteligentes como aqueles que carregamos
em nossas caixas cranianas”, devido a isso, neste projeto a fungao Auto Router nao
conseguiu achar o caminho para todas as trilhas, principalmente devido a espessura
das trilhas selecionadas. Como também o resultado ficou um tanto confuso, entao foi
necessario desenhar o caminho de cada trilha manualmente, exigindo um trabalho
extra na confecgao das placas de circuito impresso.

A utilizagcado deste software foi de grande ajuda, pois permitiu estudar varias
configuragdes, alterar valores de componentes e averiguar os resultados, antes de
montar o circuito no protoboard para validagdo, ajudando a levar o circuito correto

para os testes.
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232 X-CTU

Programa desenvolvido pela DIGI/ para configuragdo dos parametros de
trabalho do XBee, baseado no Windows e executavel no Windows 98 ou superior,
permite interagir com os arquivos de firmware dos modulos de RF através de uma
simples interface grafica, tornando mais pratica a configuragao.

Quando iniciado, abre-se 4 abas de configuragédo que permite modificar os
parametros do maédulo. As 4 abas sao:

A. Aba PC Settings, conforme Figura 10, é usada para visualizar e
estabelecer conexao da placa de configuragdo do XBee com o computador. Quando
conectado com o computador € mostrado em qual porta de comunicacdo o XBee
estda conectado, ou entdo pode-se configurar como ele ira comunicar com o

computador e conferir o status da conexao (RAMOS, 2014).

il

PC Settings | Range Test| Teminal | Modem Configuration |

— Lo Port Setup

Select Com Port

Communications Port [COM1) Baud [so0 =]
Communications Port [COMZ]

e e oy o) e

[10.60.1.241] [COME) Do m

Parity |NDNE 'l

Stop Bits m

Test / Querny |

Host Setup | User Com Parts I Ethemet Com Ports I

—&P
[~ Enable &P

[~ lsze eicape characters [GTaE = 2]

— AT command Setup
ASCI Hex

Command Character [CC] | * | 28

Guard Time Before (BT) 1000

Guard Time Afet (AT) 1080

— Modem Flazh pdate
[ Mobaud change

Figura 10: Aba PCSetings do Software X-CTU.
Fonte: Digi International, Inc, 2014
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B. Aba Range Test é utilizada para verificar a eficiéncia do sinal e para
verificar o seu alcance. E possivel simular e verificar com a placa conectada estas
informacdes. Foi tentado utilizar este recurso para testes com o XBee, mas néao
funcionou, para poder confirmar a performance de alcance, que teve que ser testada
de outra forma. A Figura 11 mostra a aba Range Test (RAMOS, 2014).

ol

PC Settings Range Test | Teminal | Modem Configuration |

Percent |
Gtart [T Packet Delay 100 %
Mik I MEec R ——— A
a
I 5
Clear Statz b meec ;
5
[T Stop at | 100 Z
[ Stop on erar ; !
— Test — 5 (e
Data receive timeout : G
% Loop Back I 1000 feee | =

0122456783 [ <=>7RABCDEFCHIJELMNO

I Transmit Fieu:eivel EM‘EIIH bytes

COMT | 9600 &M FLOW:HW |

Figura 11: Aba Range Test do Software X-CTU.
Fonte: Digi International, Inc, 2014
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C. Aba Terminal, conforme Figura 12, permite conectar ao XBee e fazer

programagdes via comandos AT, usado também para receber e enviar dados

através do XBee ou também comunicar com qualquer tipo de dispositivo que

trabalhe com comunicagao serial. Esta aba é fundamental para programacao da

criptografia, que somente pode ser programada através de comando “AT” (RAMOS,

2014).

BB [comMs] X-CTU

s

=25

About  XModem
PC Settingz ] Fiange Test  Teminal | Modem Configuration ]

Line Status- | Asmert- Cloca Rgamrabi

FPacket

CTS

Show
Hex

Clear
Screen

MBI B8R | [OTR I [RTS ™ [Break T | rCom Port

+++0K

AT KY 123456
[OK

(AT WR

[OK

(AT CN

OK

i

[COME | 9600 8-M-1 FLOW:MNOME Rx: 12 bytes

Figura 12: Aba Terminal do X-CTU
Fonte : Digi International, Inc, 2014



trabalho do XBee conforme a aplicagdo desejada. Com o XBee conectado, pode-se
escrever todos os parametros do modulo de uma so6 vez, através do botdo write. Na
Figura 13 esta um exemplo de tela de configuracdo e nos Anexo 1 e 2, estao

listados todos os parametros. Esta interface grafica auxilia bastante no momento de

D. Aba Modem Configuration sao configurados todos os parametros de

configurar o modulo XBee (RAMOS, 2014).

L

BE [COM6] X-CTU o (S

About Parameter Profile Versions...

PC Settings] R ange Test1 Terminal  Modem Configuration ]

— Maoderm Parameter and Firmware - Paramneter YWiew — — Profile Wersions
Read | Wiite | Restare I Clear Screen Save Dnikloadine
[ Abways Update Firmware Show Default Load VEIsions...
' Modem: XBEE Furiction Set Version
|xB24 v | |#BEE B0215.4 ~| |1EE |
-3 140 Settings -

----- B (31 D& - D8 Configuration

----- B (2107 - D107 Configuration

----- B (3106 - D106 Configuration

----- B (3105 - D105 Configuration [EEIE] Lj
----- B (3104 - D104 Configuration 0-DISAELED

----- B (31 D3 - D103 Configuration |1 - ASS0CIATED IMDICATOR

..... B (3102 - DIDZ Configuration |2 ADC

----- B (3101 - D101 Configuration [5

----- B (3100 - D100 Configuration ; : BS h?gfq
----- B (111U - 140 Output Enable
----- B (11T - Samples before T
----- B [FF]IC - DIO Change Detect
----- B (0]1F - Sample Fate

E]---D 1/0 Line Pazszing

=-=3 Diaghostics

----- B [10EE] %R - Firmware Version
----- B [1744] HY - Hardware Yersion

----- B (01 DE - Received Signal Strength
P e BUIMEC . CTA Falhrae P — " N—
|Configure options for the D105 line of the module. Options include: Aszocisted LED indicatar
[Blinks when aszociated] Digital [nput and Output,

m

=

[COME  [9600 8-N-1 FLOW:NONE *E24 Ver10EE

Figura 13: Aba Modem Configuration do Software X-CTU.
Fonte: Digi International, Inc, 2014.
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

3.1 CIRCUITO ELETRONICO

Para o desenvolvimento do circuito impresso do projeto, foi utilizado o
software PROTEUS, onde foram corrigidas as falhas encontradas para depois entédo
ser montado e testado fisicamente no protoboard. Apés montado o circuito foram
feitos testes para averiguar o funcionamento e testar as varias condicbes de
funcionamento. Através destes testes foi verificada a necessidade de voltar ao
software de simulacdo PROTEUS para encontrar solugcdes para os problemas
verificados nos testes praticos.

Apods a bateria de testes, foi iniciada a implementacio do circuito no software
ARES, o esquematico gerado no software ISIS, para gerar o esquema do circuito
impresso. Esses dois softwares ficam dentro do PROTEUS, que permite a
integracdo entre eles, simulagado do circuito e visualizagdo 3D, para averiguar todos
os detalhes antes de mandar confeccionar a placa, evitando assim muitos

problemas.

3.1.1 Simulagéao do Circuito — Proteus / Protoboard

Na simulacdo do circuito no software PROTEUS, foi verificado o
funcionamento do circuito do receptor e transmissor, testando se os valores dos
componentes estavam adequados e apresentando funcionamento satisfatorio,
monitorando o consumo de corrente nas entradas, saidas e na fonte, para verificar
se 0s componentes ndo corriam o risco de queimar e se estavam operando dentro
de suas especificagdes de catalogo.

Também foi analisado se as entradas e saidas estavam atuando
corretamente utilizando o simulador, e quais eram os valores de tensdo maxima e
minima para o circuito funcionar corretamente, como também se os LEDs de
sinalizagédo estavam atuando no momento correto.

Apds a simulacédo inicial no Proteus, foi montado o circuito fisicamente no
protoboard para verificar se o funcionamento visto no software estava dentro do
esperado. As situacdes que nao funcionaram adequadamente no circuito montado
no protoboard, foram levadas novamente ao Proteus para que fossem encontradas

solucdes que funcionassem adequadamente no protoboard.
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Apds montar o circuito no protoboard e coloca-lo para funcionar, foi verificado
que se apoés trinta segundos sem alteracdo nas entradas digitais o receptor
desligava todas as saidas. Foi descoberto que esta é uma acdo normal do XBee e
gue era necessario implementar uma forma de eliminar essa caracteristica.

O circuito da Figura 14 mostra a solugédo encontrada e simulada para
solucionar esta situacao, que foi utilizar um temporizador 555 para enviar um sinal
de clock a cada segundo, evitando assim que o XBee entre em estado de dorméncia
e desligue todas as saidas digitais.

No esquema do circuito transmissor simulado no software, foi utilizado um
opto acoplador comum, pois o opto acoplador H11AA1 ndo existe na biblioteca do
software. Este opto acoplador permite criar um borne comum e conforme a tenséo
que é colocada neste borne, pode-se entrar com sinais do tipo positivos ou
negativos.

Foi montado um artificio diferente para sinalizar se a entrada esta ativa ou
nao, pois como podia selecionar o tipo de entrada, PNP/NPN, n&o era possivel
colocar o LED de indicacao antes do opto acoplador, foi necessario montar um
arranjo com valores de resistores bem dimensionados para a situa¢do, colocando o
LED depois do opto acoplador, de forma que o LED pudesse acender e o sinal
pudesse ser reconhecido na entrada do XBee.

Nas Figuras 14 e 15 estdo os esquemas dos circuitos simulados do
transmissor e receptor respectivamente. No transmissor tem-se basicamente os
reguladores de tensdo, clock com 555, opto acopladores, resistores, LEDs,
capacitores e XBee; ja no receptor ndo se tem o clock com 555 e tem-se os
transistores e diodos, os relés nao estdo no circuito pratico, mas foram utilizados
para verificar o funcionamento do circuito, para confirmar se o circuito consegue

aciona-los.
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3.2 PLACA DO CIRCUITO IMPRESSO

Para fazer um maédulo I/O compacto e confiavel, foi desenvolvida uma placa
de circuito dupla face, tanto na placa de sete entradas do transmissor como na placa
de sete saidas do receptor. Com esta configuracdo, ficou mais facil colocar os
componentes de forma que suas trilhas e soldas ficassem com um acabamento mais
compacto e que fosse mais facil encontrar o caminho das trilhas.

Nas Figuras 16 e 17 pode-se observar a disposigdo da placa de circuito do

receptor, vista superior e inferior, com visualizacdo 3D gerada pelo software Proteus.

MCDULQ 7 SQIDQS

u
|
| = L_..:c

] Moy '
s !;.IEC7933 ey i

Figura 16: Vista superior placa circuito receptor.
Fonte: Autores (2014)
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Figura 17: Vista Inferior placa circuito receptor.
Fonte: Autores (2014)

Nas Figuras 18 e 19 encontra-se a placa de circuito do transmissor, vista superior
e inferior, com visualizagao 3D gerada pelo software Proteus.

O posicionamento dos componentes na simulagdo e na visualizagao 3D ficou
satisfatério, porém no circuito impresso real, verificou-se que o optoacoplador
H11AA1 é maior que o optoacoplador utilizado, devido a este detalhe, os
componentes ficaram prensados na placa e por pouco nao foi necessario refazer a

placa.
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Fonte: Autores (2014)
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Devido a dificuldade de confeccionar uma placa de circuito dupla face usando
os métodos artesanais, optou-se por encomendar as placas de circuito receptor e
transmissor em uma empresa especializada para dar um acabamento profissional e
obter maior confiabilidade.

Para mandar fabricar uma placa de circuito impresso € necessario gerar um
arquivo tipo Gerber, neste arquivo vao todas as coordenadas para furagao e corte
via CNC e todas as informacgbes para gerar o fotolito de todo desenho da placa, o
resultado final € uma placa de circuito igual ao que se visualiza em 3D no software.

Na Figura 20 tem-se uma foto da placa transmissora e receptora, como elas
vieram da fabrica, depois da vinda da placa foi feito a soldagem dos componentes
para comecar os testes praticos. Durante a montagem foram encontrados alguns
problemas que nao foram visualizados no projeto, um dos mais criticos foi com o
opto acoplador H11AA1, que apesar de ter a mesma pinagem de um opto acoplador
comum, o dimensional da carcaga € maior e isso nao foi percebido na etapa de
projeto e testes, somente na montagem da placa percebeu-se o problema, pois os
componentes ficaram muito apertados, quase nao foi possivel fazer a montagem.
Outro problema foi a furacdo para a colocagcado do suporte para fusivel, que ficou
pequeno para a espessura do pino e necessitou fazer um desgaste no pino para
poder colocar a base do fusivel na placa de circuito.

Todas essas ocorréncias foram anotadas e serdo corrigidas numa eventual
comercializagdo do projeto, pois quando se pensa em fazer um circuito compacto,
qualquer pequena diferenca no posicionamento dos componentes pode gerar
transtornos e mesmo com todo o cuidado que foi tomado, assim mesmo surgiram

interferéncias.
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Figura 20: Placa do circuito do transmissor e receptor.
Fonte: Autores (2014)

Na Figura 21 esta a foto do circuito transmissor, o qual possui sete entradas
digitais. Verificou-se uma queda de tensdo na alimentagdo do XBee, fato que ndo
ocorreu no protoboard, essa falha foi sanada alimentando o regulador de tensdo

LM78L33 com a tensao proveniente do regulador 7812 e nao do 7805.
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Figura 21: Placa do circuito transmissor com sete entradas.
Fonte: Autores (2014)

Na Figura 22 pode-se observar o circuito receptor, os problemas foram na
insercdo da base para fusivel e a queda de tensdo no XBee. Este foi resolvido
eliminando o regulador de tensédo 7805 do circuito. Apesar de ter mais componentes
que o circuito transmissor, foi possivel coloca-los em um mesmo tamanho de placa

com uma boa distribuigéo.
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Figura 22: Placa do circuito receptor com sete saidas
Fonte: Autores (2014)

3.3 TESTES DE CAMPO

Optou-se por testar o circuito em bancada, com varios equipamentos
encontrados na industria, como CLP, inversor, sensor, botoeira, reles. Na sequéncia
esta a descrigdo dos varios testes realizados para a validagdo do projeto pratico. A
partir do resultado desses testes, foi possivel determinar onde o médulo I/0O pode ser

aplicado.

3.3.1 1/0 com CLP, inversor, reles e sensores.

Os primeiros testes realizados foram para verificar o médulo de entrada e
para definir que tipos de equipamentos podem ser ligados. O médulo de entrada foi
projetado para reconhecer sinais de 5 a 24 V.. e isto pode ser comprovado na
pratica, por meio da utilizagdo de encoder com saida TTL (5 V) e sensores que
possuem saida 24 V (PNP ou NPN) e com todos eles o modulo reconheceu os
sinais sem problemas. O mdédulo foi projetado para reconhecer sinais digitais,

portanto ndo serve para transmitir sinais analégicos de 0...10 V ou 4...20 mA. Dentro
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da faixa de tensdo de 5 a 24 V., o mdédulo consegue reconhecer qualquer sinal
digital, sendo ele de uma botoeira, sensor, saida de CLP ou encoder. Na Figura 23
pode-se observar uma foto de um dos testes realizados.

Devido ao ponto comum no modulo de entrada, ou ele trabalha com sinais
positivos (PNP) ou negativos (NPN). Na situacdo de uso dos sinais do tipo PNP, o
modulo tem uma vantagem em relagdo aos CLPs, pois estes trabalham somente
com um nivel de tensdo de entrada, em geral 24 V.., enquanto que o médulo de
entrada pode ser utilizado como equalizador de sinais digitais, pois pode-se ter em
uma entrada um sinal de 5 V, na outra um sinal de 12 V e em outras sinal de 24 V e

no modulo de saida, somente saida 24 V..

Modulo de entrada Modulo de saida

Figura 23: Médulo de entradas digitais.
Fonte: Autores (2014)

Na Figura 24 observa-se o teste do médulo de entradas digitais, foi utilizado
um sensor indutivo, um sensor fotoelétrico difuso laser e foi feito quatro jumpers para
simular o uso de botoeiras e chaves fim de curso. Pode-se observar através dos
LEDs de sinalizacdo que os sinais foram reconhecidos, como também pode-se
observar no modulo de saidas digitais, posicionado a direita, que esses sinais foram

transferidos integralmente. Também foi testado o reconhecimento de sinais de
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encoders incrementais, os sinais foram reconhecidos, este teste com encoder foi

fundamental para descobrir o tempo de resposta dos médulos.

A
.

)

3 Entradas digitais

Sensor fotoelétr

ico

Figura 24: Médulo de entradas digitais
Fonte: Autores (2014)

Nas Figuras 25 e 26 estdo demonstrados os testes que foram realizados com
0 modulo de saida digital, que foi utilizado para acionar entradas de CLP e também
relés. O modulo de saida tem oito saidas, sendo que sete séo para repetir os sinais
do modulo de entrada e a oitava serve apenas para monitorar se os moédulos estédo
se comunicando. Esta saida fica pulsando numa frequéncia de aproximadamente
1 Hz, caso haja perda de comunicagao entre o moédulo de entrada e o modulo de
saida, para de pulsar, portanto € possivel usar esta saida e montar uma légica no

CLP para detectar uma perda de sinal.
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Figura 25: Mddulo de saida interligado com entrada do CLP
Fonte: Autores (2014)

Yy jp

Figura 26: Relés sendo acionados pelo moédulo de saida.
Fonte: Autores (2014)
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O moddulo de saida digital pode acionar cargas até 100 mA e o circuito ja esta
preparado com diodos de “roda livre”, para minimizar os efeitos da tensao reversa
provocada pelo acionamento e desacionamento de bobinas. O ideal € nao usar o
modulo para acionar bobinas de valvulas ou de contatores diretamente, para isso
deve-se usar relés de acoplamento, que consomem pouca corrente no seu
acionamento e conseguem acionar cargas de varios amperes, bem como sua

substituicado € bem mais facil e tranquila do que um maodulo inteiro.

3.3.2 Tempo de Resposta

A quantidade de pulsos por segundo que os modulos conseguem transferir &
muito importante para definir quais aplicagbes eles podem ser utilizados. Para fazer
este teste foi utilizado o esquema da Figura 27, com um canal do encoder passando
pelos moédulos e outro conectado direto ao CLP e com isso foi possivel observar até
onde o mddulo conseguia transmitir todos os pulsos gerados pelo encoder. Quando
0 modulo ndo conseguia acompanhar, a contagem do canal que estava conectado
direto ao CLP era maior, quando ele conseguia, a contagem era igual nos dois
canais. Chegou-se a conclusdo que o0s mobdulos conseguem transmitir

aproximadamente 20 pulsos por segundo.

CLP

CANAL A

[ [1
MOTOR
CANAL B

ENCODER

MODULO MODULO
TRANSMISSOR RECEPTOR

Figura 27: Diagrama do teste de frequéncia de transmiss&o
Fonte: Autores (2014)
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O moddulo detecta pulsos de curta duragao desde que ndo sejam continuos. O
circuito da figura 27 foi utilizado para comprovar esta afirmagéo. Girando o motor a
uma velocidade na qual o encoder produzia aproximadamente 1000 pulsos por
segundo, nesta situagdo o canal conectado ao CLP contava todos os pulsos e o
canal que passava pelo médulo contava 20 pulsos por segundo. Com este teste, foi
possivel concluir, que o modulo consegue detectar pulsos de curta duragdo, desde
que a frequéncia nao seja superior a 20 Hz.

No manual diz que a taxa de transferéncia de dados é de até 250 kbps, mas
no formato como o médulo trabalha, uma mudanga de estado é transferida para o
receptor no formato de pacote de dados e nesta condicdo, quando ocorre uma
mudanca de estado na entrada, o XBee precisa montar o pacote de dados, transferir
via radio frequéncia ao receptor, o outro XBee ira decodificar o pacote de dados e
atuar a saida, toda esta sequéncia ocupa um tempo e portanto os médulos 1/O nao
conseguem trabalhar com frequéncia de mudancga de estado acima de 20Hz.

Na figura 28 pode-se observar o monitoramento dos dois canais do encoder
pelo CLP, um dos canais passa pelo moédulo I/O e outro canal esta conectado
diretamente ao CLP. Foi feito monitoramento online da contagem do encoder, para

verificar quantos pulsos por segundo o modulo conseguia transferir.

Figura 28: Monitoramento da entrada de encoder no CLP.
Fonte: Autores (2014)



51

Para aprimorar melhor o resultado quanto ao valor exato do tempo de
resposta, foram feitas medigbes para chegar a um valor exato do tempo que leva
para o sinal ser transmitido. Chegou-se a concluséo, que o tempo de transmisséo de
uma mudanga de estado no médulo de entrada, para o médulo de saida varia de 9 a
11 ms, se ndo houver perdas na transmissédo. Os testes foram realizados com os
modulos a 1m de distancia um do outro.

Na Figura 29, pode-se observar as condicdes em que os testes foram
realizados no laboratério da empresa Funcional Eletronika, que cedeu espacgo e
equipamentos para desenvolver o teste. Foram realizados testes com o XBee com
antena integrada (wire) e com um modelo com antena externa e os resultados foram

muito parecidos, variando de 9 a 11 ms nos dois modelos.

!
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Figura 29: Tempo de resposta no osciloscopio
Fonte: Autores (2014)
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Figura 30: Tempo de resposta no osciloscopio 2
Fonte: Autores (2014)

Observando os dados obtidos no osciloscopio, conforme Figura 30, a
frequéncia estda em 100 Hz aproximadamente e ndo em 20 Hz conforme mencionado
anteriormente, mas neste teste esta sendo transmitido somente um pulso, ou seja,
apenas uma borda de subida e nao varios pulsos sucessivos como € o0 caso do
encoder, onde existe borda de subida e descida, sendo o ciclo do sinal completo, o
tempo € no minimo o dobro do medido no osciloscépio. Também foi especificado
para trabalhar com frequéncias de até 20 Hz, justamente por n&o ser recomendado

trabalhar proximo ao limite do equipamento se o usuario deseja ter confiabilidade.

3.3.3 Alcance

Neste projeto foi utilizado o modelo XBee mais simples e com antena Wire. O
manual do XBee menciona a distancia de até trinta metros de alcance em ambiente
fechado e até cem metros em campo aberto com visdo. Foi observada na pratica
uma diferenga de alcance no ambiente fechado nos testes utilizando a antena Wire;

quando se tem uma parede separando o receptor do transmissor foi observada uma
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dificuldade em conseguir alcance superior a cinco metros, j4 quando se tem
obstaculos como portas ou outros objetos que ndao deixem uma linha reta entre eles
conseguiu-se um alcance de até dez metros. E na situagcdo com viséo entre os dois
modulos, obteve-se um alcance de 20 m, abaixo do mencionado no manual, porém
este ndo especifica qual é o alcance do médulo com antena integrada e do modulo
com antena externa, menciona somente os limites.

O alcance esta diretamente ligado a antena, que pode ser integrada ao XBee
ou do tipo externa, esta ultima com maior ganho, outro fator que influi no alcance é o
modelo do XBee, pois existem os modelos standard, que foi o utilizado no projeto e

tem menor alcance que os modelos PRO, com um alcance maior.

3.4 MANUAL DO USUARIO - MODULO I/0

O moddulo 1/0 é um dispositivo de facil utilizagdo para a transmissao de sinais
digitais, do campo ao painel e vice-versa, sem a necessidade de configuragdo do
modulo, seja via software ou dip switch, simplificando o comissionamento,
assemelhando-se com uma caixa de passagem.

A Figura 31 mostra a ligagcdo do modulo /O transmissor, nas suas duas
formas de comissionamento e a Figura 32 mostra a ligagcdo do mdédulo 1/O receptor

com o detalhe do circuito da saida.



Ov 24v

Oov 24v

54

CONEXAO PARA ENTRADA PNP

Figura 31: Ligacdo médulo I/O Transmissor.

Fonte: Autores (2014)

al

Figura 32: Ligagao médulo I/O Receptor.
Fonte: Autores (2014)
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3.5 MELHORIAS

3.5.1 FMEA

A construgcdo de um FMEA, do inglés Failure Mode and Effect Analysis,
Anadlise do tipo e efeito de falha, foi necessaria para prevenir erros indesejaveis no
projeto e aumentar a confiabilidade do produto. Esta ferramenta consiste em criar
uma tabela relatando possiveis erros na operagao do moédulo I/O, avaliando esses
erros e indicando quais agdes devem ser tomadas para eliminar ou reduzir tal falha
(SAYURI, 2013).

Um dos principais objetivos desta ferramenta € definir um plano de
manutencado periddica que melhore a confiabilidade do produto com um custo
adequado. Apos identificar e avaliar as falhas, € necessario identificar as causas
delas para tentar reduzi-las ao maximo. Classificando os modos de falhas potenciais
criando um sistema de prioridades das falhas mais urgentes, avaliando a gravidade
dos seus efeitos e analisando a probabilidade com que ocorrem, é feito um calculo
de criticidade baseada na produgado, seguranga, qualidade, frequéncia e modo de
deteccéo.

Desta forma, conforme a Figura 33 pode-se prever uma situacao de risco em
que o modulo I/O pare de transmitir o sinal ao receptor. No FMEA esta descrito o
componente que apresenta risco, sua fungado dentro do projeto, 0 modo como deve
funcionar, o efeito deste componente nao funcionar para o circuito e as causas que

podem ter levado o componente a apresentar defeito.
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3.5.2 FTA

Para melhorar a confiabilidade do Modulo 1/0, e também facilitar o diagnéstico
da manutengao do projeto, foi necessario criar uma Analise da Arvore de Falhas, ou
FTA do inglés Fault Tree Analysis.

O FTA nada mais é do que uma ferramenta utilizada para identificar falhas e
possiveis erros que possam causar defeitos no funcionamento do médulo utilizando
uma analise sistematica dos eventos e buscando adotar uma solugao imediata por
meio de agdes corretivas ou preventivas (GUERRERO, 2014).

Ela foi primeiramente utilizada pelos laboratérios Bell no inicio dos anos 60.
Utiliza uma série de simbolos para identificar os eventos ocorridos na arvore de
falha, por meio de uma sequéncia entre as falhas identificadas no FMEA, partindo do
efeito para se chegar na causa, conforme Figura 34.

O FTA inicia com a identificacdo de um evento de falha que se trata de um
comportamento anormal do sistema, caracterizado por um retangulo. Cada falha
inicial pode ter diversas causas, usando portas logicas “E” ou “OU” para
determinacdo da sequéncia da anadlise. Os circulos indicam eventos de falhas
primarias ou falha de um componente basico. O tridngulo € usado como um
elemento para transferir a constru¢ao da arvore de falhas de uma folha para a
proxima, para evitar repeticbes (GUERRERO, 2014).

Segundo, Schmitt (2013, p. 43) a principal vantagem do FTA é a visualizacédo de
quais componentes podem apresentar falhas, permitindo uma identificacdo de forma
I6gica de quais as ag¢des devem ser tomadas para melhorar a confiabilidade, de
forma rapida e precisa.

Analisando uma falha do moédulo 1/0, em que o XBee pare de funcionar, o FTA
lista trés motivos que possam ocasionar este erro: circuito danificado, XBee
queimado e falta de alimentacdo no XBee. Por sua vez, a falha referente a falta de
alimentacdo sao listados mais trés motivos que possam ocasionar este defeito:
regulador de tensdo que deixa a entrada do XBee em 3,3 V queimado, fio
desconectado na entrada de energia do Xbee ou com mau contato ou fonte de

alimentagéao do circuito queimada.
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Fonte: Autores (2014)
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4 CONSIDERACOES FINAIS

4.1 APLICACOES

Os moédulos I/0O podem ser utilizados em diversas aplicacbes, desde que
observadas as limitacdes elétricas e a frequéncia de trabalho. Cada um desses

detalhes é exposto detalhadamente a seguir.

4.1.1 Aplicagdes Potenciais

O mdédulo 1/O foi desenvolvido para facil utilizacdo em qualquer aplicagao que
utilize entradas ou saidas digitais, eliminando a necessidade de passagem de fios.
Pode-se enumerar diversas situagcdes como envio de sinais de sensores, botoeiras
de comando e chaves fim de curso; dentre outros sinais digitais para o receptor que
esta no painel.

Na situacdo com o transmissor no painel e o receptor no campo, pode-se
atuar valvulas, relés, sinaleiros, contatoras com auxilio de relés, partida e parada de
motores e acionamento das entradas digitais dos inversores; dentre outros

dispositivos que trabalhem em 24 V.

4.1.2 Restricdes de Uso

Por ser um equipamento de automacéao e nao ter certificado para utilizacao na
seguranca do trabalho, o moédulo I/O ndo pode ser utilizado como interface de
equipamentos de seguranca como cortinas de seguranga, chaves de seguranga e
botoeiras de emergéncia. Isso se deve ao fato de que uma perda de sinal wireless
pode acarretar acidentes do trabalho.

Outra restricao encontrada, seria quanto a frequéncia de chaveamento e este
fato pode limitar a utilizagdo com encoders que tenham grande numero de pulsos
por volta, devido a necessidade de alta velocidade de transmissao destes sinais,
podendo assim perder pulsos do encoder na transmissao e consequentemente gerar

falhas na operagdo da maquina, pois o modulo consegue transmitir até uma
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frequéncia de 20 Hz, com frequéncia superiores a esta, € provavel que ocorra perda
de sinal.

O moddulo receptor aciona cargas de 24 V.. e ndo tem a capacidade de
acionar dispositivos que exijam muita corrente, como valvulas pneumaticas e
contatores sem o auxilio de relés, pois tem a capacidade de comutar no maximo

uma carga de 100 mA.

4.2 DIFICULDADES ENCONTRADAS

No decorrer do desenvolvimento do projeto dos modulos, encontrou-se diversas
dificuldades que exigiram um empenho extra da equipe para soluciona-las. Uma das
principais dificuldades foi o fato dos autores ndo conhecerem o XBee, seus detalhes

de funcionamento e situagdes relacionadas a componentes.

4.2.1 Dificuldades na aquisicado de componentes

A equipe se deparou com problemas de aquisicado de componentes que nao
sao facilmente encontrados. Por exemplo, o médulo XBee foi adquirido de uma loja
especializada em Sao Paulo.

Os valores de resistores SMD encontrados nas lojas especializadas em Curitiba
nao eram os valores exatos que o projeto necessitava, como por exemplo, 2,2 kQ.

Outro exemplo de componente foi o optoacoplador adquirido em Sao Paulo.
Sua configuragcao é diferente dos optoacopladores comuns, pois tem entrada
CA/CC.

4.2.2 Comunicacao Entre o XBee

Houve dificuldade de se encontrar a configuragdo para que um modulo se
comunicasse com o outro, sendo necessario testar varias configuragdes diferentes
para encontrar a ideal. Apés encontrar a configuragao funcional, houve dificuldade
de configurar a criptografia de forma que os modulos continuassem a se comunicar
com seu par, mas que ndo sofressem interferéncias de outros modulos e

componentes existentes na mesma area.
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4.2.3 Soquetes Especiais

Foi necessario encontrar um soquete especial para o XBee, pois ele
apresenta uma distancia entre pinos de dois milimetros, que é diferente dos
componentes eletrénicos, soquetes comuns e do protoboard. Este tipo de soquete
somente € encontrado em lojas que comercializam o XBee, inviabilizando a compra
separada deste soquete. Enfrentou-se esta dificuldade quando foi danificado um
soquete na montagem e foi dificil encontrar uma loja que vendesse somente este
soquete em separado, exigindo um faturamento minimo. Este soquete €& vendido

como um Kijt, contendo o soquete e uma placa de adaptacéo para o protoboard.

4.3 VANTAGENS E DESVANTAGENS

4.3.1 Vantagens

Um dos principais motivos do desenvolvimento do modulo I/O sem fio e sua
principal vantagem foi a necessidade de eliminar parte do cabeamento utilizado nos
CLPs para fazer a interface com os componentes de campo. Abaixo sdo listadas
outras vantagens da utilizagdo do modulo:

v" O custo total do conjunto em comparagdo com as tecnologias existentes e
tamanho compacto do médulo;

v' Boa imunidade a interferéncias de outras redes wireless existentes na
industria e sinais de radio, bem como demonstrou boa imunidade a campos
elétricos gerados por inversores de frequéncia em testes de bancada;

v A facilidade e praticidade de instalacdo, pois ndo é necessario utilizar
software de programacéao ou configuragdo do maodulo;

v" Por utilizar um sistema criptografado, evita a interferéncia de outros XBee, e
mesmo se houver mais de um moéddulo /O sem fio do mesmo modelo
instalado préximo um do outro, ele somente vai se comunicar com o seu par,
pois a criptografia funciona como uma “senha” e somente o conjunto que
conhece e tem a mesma senha, consegue trocar os dados entre si;

v Nao utilizagdo de cabeamento de rede ou sincronismo, somente alimentagao
24 Vg,
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v’ Facilidade e praticidade de instalagdo (sem programacgao e com configuragédo

pronta para uso).

4.3.2 Desvantagens

Pode-se citar as seguintes desvantagens do médulo 1/O:

v' O alcance dos modulos € uma desvantagem no momento, pois devido ao
modelo XBee utilizado ndo € recomendado o uso em distancia superior a 10
m, mas pode ser melhorado muito o alcance com a utilizacdo do modelo
XBee Pro com antena externa, € um modelo mais completo, porém mais caro;

v' Limitagdo de uso para tensdes 24 V.. na alimentagdo (médulo de entrada
trabalha com tensdo 5 Ve a 24 Vcc PNP ou NPN e médulo de saida trabalha
somente com tensao 24 V.. PNP);

v" A carcacga e o visual dos médulos ndo estdo prontos para comercializagéo,
seria necessario desenvolver uma carcaga em plastico injetado e também
estudar como seria feito a fixagcdo no painel ou maquina e desenvolver um
borne de conexao para ter qualidade e ser pratico para o uso;

v' A frequéncia de chaveamento ndo é muito alta, somente consegue transmitir

pulsos até 20 Hz, pulsos com duracdo menor que 50 ms podem ser perdidos.

4.4 CUSTOS DO PROJETO

O custo total do modulo 1/O foi calculado baseado na compra de componentes
com o preco de mercado, se fosse realizado a compra dos principais componentes
em grandes quantidades, como as placas do médulo receptor e transmissor e o
préprio XBee, seria possivel conseguir negociar um pre¢o mais vantajoso, que
diminuiria o preco final do projeto.

Os valores podem ser visualizados na Tabela 5, que mostra que os principais
custos estéo relacionados com a placa de circuito impresso e 0 XBee. Também néo
foram contabilizados os custos de mao obra, pois para estabelecer um valor preciso
de méao de obra, é preciso estabelecer um método de montagem. Se for montada
uma placa de cada vez, do comeco ao fim, demora cerca trés horas. Se for feito uma

montagem em série de varias placas, o tempo total de cada placa reduz bastante e
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consequentemente o custo. Pode-se considerar um custo de quinze reais a hora de

montagem.

Tabela 5: Custos do Componentes do Projeto

QTDE coD DESCRICAO V. UNIT V. TOTAL
8 RESIST 220Q SMD R$ 0,05 R$ 0,40
17 RESIST 2K2Q SMD R$ 0,05 R$ 0,85
8 RESIST 10KQ SMD R$ 0,05 R$ 0,40
1 RESIST 1KQ SMD R$ 0,05 R$ 0,05
1 RESIST 100K %2 W R$ 0,03 R$ 0,03
1 RESIST 470K 72 W R$ 0,03 R$ 0,03
1 CAP 1uF 50 V R$ 0,20 R$ 0,20
3 CAP 47nF 50 V R$ 0,10 R$ 0,30
2 CAP 470pF 50 V R$ 0,63 R$ 1,26
6 CAP 1uF 50 V R$ 0,10 R$ 0,60
18 LED VERDE 3 mm R$ 0,10 R$ 1,80
2 FUS VIDRO 200mA R$ 0,25 R$ 0,50
2 2W005G PONTE RETIFICADORA R$ 1,75 R$ 3,50
2 7812 REG TENSAO 12 Ve R$ 0,80 R$ 1,60
2 7805 REG TENSAO 5 Vpc R$ 0,59 R$ 1,18
2 78L33 REG TENSAO 3,3Voc R$ 1,50 R$ 3,00
6 TERMINAL CONEXAO R$ 0,49 R$ 2,94
1 555 OSCILADOR R$ 0,50 R$ 0,50
8 H11A11 OPTO ACOPLADOR R$ 3,50 R$ 28,00
4 BARRA PINO FEMEA 2mm R$ 6,00 R$ 24,00
2 PB-108 CAIXA PARA CIRCUITO R$ 6,09 R$ 12,18
2 CIRCUITO IMPRESSO R$ 50,00 R$ 100,00
8 4N25 OPTO ACOPLADOR R$ 1,00 R$ 8,00
8 1N4007 DIODO R$ 0,10 R$ 0,80
8 RESIST 330Q SMD R$ 0,05 R$ 0,40
8 BC548 TRANSISTOR R$ 0,18 R$ 1,44
8 RESIST 100 KQ SMD R$ 0,05 R$ 0,40

RESIST 1K5 Q SMD R$ 0,05 R$ 0,40

2 DISSIPADOR DE CALOR R$ 1,00 R$ 2,00
1 XBee R$ 120,00 R$ 240,00
TOTAL R$ 439,02

Fonte: Autores (2014)
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4.5 CONCLUSOES

O projeto de um mddulo 1/0 sem fio deu-se devido a necessidade de eliminar
parte dos cabos nas industrias, na comunicagcdo entre um CLP e um sensor, por
exemplo. Estudando os modelos existentes no mercado, péde-se notar uma certa
dificuldade de encontrar algum equipamento que fosse imune as interferéncias
existentes nas industrias, que tivesse um bom alcance e um prego acessivel. A partir
destes problemas, surgiu a necessidade de implementar e desenvolver o médulo,
utilizando o XBee, uma alternativa mais viavel atualmente no mercado.

Para o desenvolvimento do projeto, foi necessario pesquisar diversas fontes,
com o objetivo de encontrar informagdes a respeito dos componentes utilizados no
projeto. Muitas das informagdes utilizadas neste projeto foram obtidas no livro
“Instrumentacéao eletrbnica sem fio”, em sites que abordam o assunto e nos sites de
fabricantes de componentes (RAMOS, 2014).

Com o resultado obtido nas pesquisas, foi projetado o circuito eletrénico
responsavel por receber os sinais de inUmeros dispositivos utilizados na industria e
por meio do médulo XBee, enviar esses sinais ao mddulo receptor, que por sua vez
entrega o sinal atuando entradas de CLPs, relés, valvulas e sinaleiros. Antes de
confeccionar o circuito, foram feitas varias simulagdes, com o objetivo de determinar
todos os limites do circuito. Foram implementados recursos a fim de permitir que o
modulo de entrada pudesse reconhecer sinais com diferentes niveis de tensao,
protecdo contra inversao de polaridade na alimentacdo, médulo receptor com
protecido para corrente reversa e garantia de desligamento da saida, evitando assim
corrente de fuga.

Com todas as simulagbes ja feitas no computador, foram desenvolvidos
inimeros testes praticos com cada uma das solugdes desenvolvidas, sempre
testando nos limites minimos e maximos, e em varios casos foi mantido o limite por
24 horas, para verificar se suportava trabalhar nos limites.

A placa de circuito foi fabricada em processo industrial, pois foi projetado em
dupla face e praticamente essa é forma mais pratica de confeccionar o circuito. A
placa foi confeccionada com o uso de resistores SMD, com o objetivo de reduzir o

tamanho da placa.
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O circuito apresentou um tempo de resposta de aproximadamente 11 ms,
conseguindo transmitir pulsos em sequéncia, na frequéncia de 20 Hz ou superior e
podendo detectar pulsos unicos com tempo de duragdo menor que 11 ms, mas no
modulo receptor, a saida fica ativa por no minimo 11 ms. Desta forma o médulo néo
€ apropriado para aplicacbes com encoder ou onde o tempo de resposta tenha que
ser inferior aos 11 ms.

Nao foi possivel aplicar o circuito em uma situacéo real na industria até o
presente momento. Foram feitos alguns testes de imunidade a interferéncia de
celulares, deixando-os proximos da antena e também utilizando o modulo receptor
para acionar um motor através de um inversor de frequéncia e em nenhum desses
casos 0 médulo falhou ou emitiu sinais falsos.

O moédulo I/0 se mostrou eficiente, para o que foi projetado, reconhecendo
muitos tipos de sinais digitais e conseguindo atuar entradas de CLP e relés. A forma
de comissionamento é bem pratico e facil, bem como o seu custo ficou acessivel,
conforme mostra a Tabela 5, tornando a solucdo interessante para o uso na

indUstria.
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6 APENDICE

APENDICE A — Manual de instrucdes

MANUAL DE INSTRUGOES: MODULO I/O

—
0

ATENCAO

LEIA COM ATENCAO O PRESENTE MANUAL,
COMPREENDA E RETENHA TODAS AS INFORMACOES E
INSTRUCOES ANTES DE UTILIZAR O EQUIPAMENTO.
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6. MANUTENCAO
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1. APRESENTACAO

O presente manual é destinado para a instalagdo, uso e manutengao do
modulo 1/0 sem fio, sendo necessario ler e compreender todas as suas fungdes
e utilidades.

e Deixar disponivel a todas as pessoas que vao efetuar as instalacbes, que
devera ser executado por pessoal capacitado.
e O presente manual é parte integrante do produto e deve ser guardado em

local adequado para eventuais consultas.

2. GARANTIA

e O prazo de garantia € de um ano para defeitos de fabricagdo, a partir da data
de faturamento do produto.

e Observar no momento de chegada se foi entregue o produto correto e se o
material ndo sofreu nenhum dano durante o transporte.

¢ Qualquer inconformidade favor entrar em contato com a empresa, informando
o numero de série e nota fiscal de venda.

e A garantia sera negada em casos de danos causados por erros de operagao
e instalagao, se o equipamento for reparado por pessoal ndo autorizado e se

forem desrespeitadas as instrugcdes deste manual.

3. APLICACAO

O modulo 1/0 sem fio é indicado para transferéncias de sinais digitais,
utilizando um par de moédulos de entradas e saidas que serdo utilizados para
receber e enviar informagdes para periféricos que estdo até 10 metros de
distancia de um controlador l6gico programavel (CLP), sem a necessidade de
utilizacdo de cabos para isso. Tem capacidade para enviar e receber até 7
entradas/ saidas digitais, podendo trabalhar com envio de sinais de sensores,
botoeiras de comando, chaves fim de curso e outros sinais digitais para o
receptor que esta no painel.

Na situagdo com o transmissor no painel e o receptor no campo, podemos
atuar valvulas, relés, sinais luminosos, contatoras com interface relés, partida e

parada de motores, dentre outros.
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4. DADOS TECNICOS
TRANSMISSOR:

ALIMENTACAO: 24 Vc (+/- 10%)

ALCANCE AREA VISADA: 15 METROS

ALCANCE COM OBSTACULOS: 5 METROS
ENTRADA SINAL: 5~24 V¢

NUMERO ENTRADAS: 7

SINAL DE ENTRADA: PNP / NPN CONFIGURAVEL
CORRENTE CONSUMO: 130 mA

FUSIVEL: 500 mA

FREQUENCIA DE CHAVEAMENTO: ATE 20 Hz

RECEPTOR:

ALIMENTACAO: 24 V¢ (+/- 10%)

ALCANCE AREA VISADA: 15 METROS
ALCANCE COM OBSTACULOS: 5 METROS
SAIDA SINAL: 24 Ve

SINAL SAIDA: PNP.

NUMERO SAIDAS: 7 + 1 PULSO.

CORRENTE CONSUMO: 60 mA sem carga.
FUSIVEL: 500 mA.

FREQUENCIA DE CHAVEAMENTO: ATE 20 Hz.
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5. ESQUEMA ELETRICO

ESQUEMA ELETRICO — CIRCUITO TRANSMISSOR:

CONEXAO PARA ENTRADA PNP CONEXAO PARA ENTRADA NPN

ESQUEMA ELETRICO — CIRCUITO RECEPTOR:

24y 24y

Oov

Drive de saida
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6. MANUTENCAO

A manutengdao do modulo I/0O que se encontra dentro do periodo de garantia
deve somente ser realizada por um técnico autorizado.

Para solugao de pequenos defeitos e para facilitar o processo de manutencao
desenvolveu-se um guia para solucionar possiveis problemas mais rapidamente,

bem como identificar falhas de instalacao e operacao.
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FMEA

“gm b DATA DA EMISSAO: 05/09/2013 CELULA:
ULTIMA REVISAQ: 25/09/2014 A
(X)MANUTENGAO ( ) OPERAGAO ( ) SISTEMAS RESPONSAVEL: TARCISIO MODULO l/o
ITEM: PRE- CONJUNTO: CODIGO:
SUB % FALHAS POSSIVEIS INDICES CONTROLES INDICES
FTEN COMEONENTE 20 MODO EFETO CAUSAS CONTROLES ATUAIS 1575 To [R_ | NECESSARIOS |G [0 [D [R
Sinals nio si Falta de alimentagio 9| 5 2| 90 9 31 27
inais ndo sdo e
Transmitir e receber | _ . = - transmitidos do . = 3 gl 2| 6|/ 108 ol 1| 4| 36
01 XBEE et Médules nao comunicam PR . _ﬂ_n:_aouno& _._o"_...qsa_n.mn CORRETIVA PREVENTIVA
receptor el 9|5/3|135 o|3|1| 27
Rl sasaiio Um dos canais de |Optoacoplador queimado 854|160 8(4|1| 32
02 OPTOACOPLADOR | Interface dos sinais Xmmmn entrada o:. Mmﬁn N30 [Sinais de entrada fora do CORRETIVA i I PREVENTIVA <[l s
funciona especificado no projeto
u_.__mom”_ v_m_.m manter o Médulo entraem  |555 queimado 8|34 95 8|12|2| 32
modulo sempre g . g
03 OSCILADOR 555 P 555 ndo funciona na..!.m_._n_m..mw__._w no Capacitores ao lado do 555 CORRETIVA PREVENTIVA -
talkacde diagnéstico com defelto
PONTE Garantir a polaridade| P I | i ] ' i
04 RETIFICADORA |correta da Gircuito ndo funciona Circuito inoperante |Ponte queimada CORRETIVA 9(2(4|72| PREVENTIVA |9|1|3|27
05 FUSIVEL Proteger o circuito |gircuito ndo funciona Circuito inoperante |Sobrecorrente CORRETIVA 9|4|2|72| PREVENTIVA |9(1|1]| 9
Amplificar o sinal de Saidas inoperantes oU |Componente Queimado 8|5|6/(200 al3l3|m2
06 |TRANSISTOR BC548| saida para atuaro Saida ndo atua com funci: t CORRETIVA PREVENTIVA
relé debilitado Circuito danificado 8/3|6|144 8(2(2]32
REGULADOR DE |Regularatensioem| N&otem tensdo no Restante do circuito Componarts gusimado B 50| =28 b [3[=| B
07 i o : - - CORRETIVA PREVENTIVA
TENSAO 7812 12Vee restante do circuito inoperante Baixa tensdo de al5|2]90 olal1] a7
alimentagdo
08 REGULADOR DE |Regularatensdoem| Niotem tensdo no Restante do circuito R N— CORRETIVA ol v PREVENTIVA o M
TENSAO 7805 sVee restante do circuito inoperante Queda de tensio no al3l2!s5a al2l1] 18
circuito anterior
REGULADOR DE |Regularatensioem| N&otem tensdo no Restante do circuito S o el e i e o
3 TENSAO 78L33 3,3Vee restante do circuito inoperante Queda de tensio no| CORRETIVA slalslm PREVENTIVA 3|5 lil
circuito anterior :
Dificuldade em LED queimado 6/3|1]18 6|2(1]|12
Visualizagdo dos 5 visualizar o i -
10 LED slnais do clrculic LED ndo acende hclonsmeniods Falta de alimentagio CORRETIVA 6/3|1|18| PREVENTIVA |g|2]|1/| 12
circuito Componentes danificados 6/3[1]18 6l2[1]12
GRAVIDADE . RENCIA PROBABILIDADE DETECCAQ RISCO
Apenas Perceptivel 1 Muito remota 1 Muito alta 1
Pouca Importancia 23 Muito pequena 2 Alta 23 Baixo 1a99
Moderadamente grave 4,56 Pequena 3 Moderada 456 |Moderado 100 a 500
Grave 78 Moderada 456 Pequena 78 [|Alto 501 a 1000
Extremamente Grave 9,10 Alta 78 Muito Pequena 9
Muito Alta 9,10 Remota 10
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FTA

MODULOS I/0 NAO
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XBEE NAO FUNCIONA

OPTOACOPLADOR
NAO FUNCIONA

CIRCUITO
DANIFICADO

XBEE
QUEIMADO

FALTA DE
ALIMENTAGAO
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OR QUEIMADO

555 QUEIMADO

TENSAO NA
ENTRADA
BAIXA

REGULADOR DE
TENSAO
QUEIMADO

FIO

DESCONECTAD
[e]

FONTE DE
ALIMENTAGAO
QUEIMADA

FALTA DE

ALIMENTAGAO ALIMENTAGAO

ALIMENTAGAO

; BC548 NAO FEBINDICANDO LED STATUS NAO
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7 ANEXOS

ANEXO 1: LISTA DE PARAMETROS TRANSMISSOR
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LISTA DE PARAMETROS

TRANSMISSOR

Networking & Security

COMANDO | VALOR | FUNCAO DESCRICAO OBSERVACAO
o | oesaTon | £ d e e
ADDRESS LOW
deste)
MY 5678 16-BIT SOURCE Endereco de rede (endereco do
ADDRESS Xbee que estd conectado)
AES ENCRYPTION Ha‘bilitaf desabilita o uso da
EE 1 ENABLE Encriptagdo de seguranca entre
ENABLE
Xbee
(Somente pode ser escrito via
comando AT e nao pode ser
KY 123456 SET AES ENCRYPTION KEY lido, uma vez esquecido
somente escrevendo
novamente em cima)
NI BASE SET NODE IDENTIFIER Identificacdo do Xbee
1/0 Settings
DIO 8 Configura a DI/O8 como
b8 0 DISABLED CONFIGURATION desativada
D7 3 DI DIO 7 Configura a DI/O7 como
CONFIGURATION entrada digital
DG 3 DI DIO 6 Configura a DI/O6 como
CONFIGURATION entrada digital
DS 3 DI DIO 5 Configura a DI/O5 como
CONFIGURATION entrada digital
D4 3 DI DIO 4 Configura a DI/O4 como
CONFIGURATION entrada digital
D3 3 DI DIO 3 Configura a DI/O3 como
CONFIGURATION entrada digital
D2 3 DI DIO 2 Configura a DI/O2 como
CONFIGURATION entrada digital
b1 3 DI DIO 1 Configura a DI/O1 como
CONFIGURATION entrada digital
bo 3 bl DIO O Configura a DI/O0 como
CONFIGURATION entrada digital
Configura quais
Ic EF SET DIO CHANGE DETECT entradas/saidas digitais serdo
detectadas mudancas de
estado (FF é todas)
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AES ENCRYPTION

KEY (PROGRAMACAO VIA COMANDO AT)

DIGITA +++ E ESPERA APARECER "OK" (Se dentro de no maximo 2 segundos

nao aparecer "ok", dd um enter e escreve novamente) (este é o comando
(+++) para entrar no modo de programacado AT)

DIGITA COMO ESCRITO E APERTA O BOTAO DE ENTER, DEVERA APARECER
AT KY "OK" (O par de Xbee que for comunicar entre si, deve ter o mesma senha)
123456 (neste caso o numeral "123456" é a senha)

DIGITA COMO ESCRITO E APERTA O BOTAO DE ENTER, DEVERA APARECER
AT WR "OK" (Este é o comando para gravar os parametros no Xbee)

DIGITA COMO ESCRITO E APERTA O BOTAO DE ENTER, DEVERA APARECER
AT CN "OK" (Este é o comando para sair do modo de programacao)

TODOS OS PARAMETROS PODEM SER CONFIGURADOS VIA COMANDO AT (Comandos
digitados na Aba "terminal" do software "X-CTU")

Networking & Security

+++0K

Entra no modo de programacao via comando AT

ATDL 1234<ENTER>

Endereco de destino (endereco do Xbee que ird receber o dado
deste)

OK<CR> Resposta positiva de que o pardmetro foi escrito

ATMY 5678<ENTER> Endereco de rede (endereco do Xbee que estd conectado)
OK<CR> Resposta positiva de que o pardmetro foi escrito

ATEE 1<ENTER> Habilita/ desabilita o uso da Encriptacdo de seguranca entre Xbee
OK<CR> Resposta positiva de que o parametro foi escrito
?;3K£\1(56<ENTER> Senha de encriptagdo entre os Xbee

OK<CR> Resposta positiva de que o parametro foi escrito

ATNI BASE<ENTER>

Identificacdo do Xbee

OK<CR>

Resposta positiva de que o pardmetro foi escrito

ATWR<ENTER> Grava os parametros alterados na meméria ndo volatil
OK<CR> Resposta positiva de que o parametro foi escrito
ATCN<ENTER> Sai do modo de programacao
OK<CR> Resposta positiva de que o parametro foi escrito
I/O Settings
+++0K Entra no modo de programacao via comando AT
ATD8 O<ENTER> Configura a DI/O8 como desativada
OK<CR> Resposta positiva de que o parametro foi escrito
ATD7 3<ENTER> Configura a DI/O7 como entrada digital
OK<CR> Resposta positiva de que o pardmetro foi escrito
ATD6 3<ENTER> Configura a DI/O6 como entrada digital
OK<CR> Resposta positiva de que o pardmetro foi escrito
ATD5 3<ENTER> Configura a DI/O5 como entrada digital
OK<CR> Resposta positiva de que o parametro foi escrito
ATD4 3<ENTER> Configura a DI/O4 como entrada digital
OK<CR> Resposta positiva de que o pardmetro foi escrito
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ATD3 3<ENTER> Configura a DI/O3 como entrada digital
OK<CR> Resposta positiva de que o pardmetro foi escrito
ATD2 3<ENTER> Configura a DI/O2 como entrada digital
OK<CR> Resposta positiva de que o parametro foi escrito
ATD1 3<ENTER> Configura a DI/O1 como entrada digital
OK<CR> Resposta positiva de que o pardmetro foi escrito
ATDO 3<ENTER> Configura a DI/O0 como entrada digital
OK<CR> Resposta positiva de que o pardmetro foi escrito

ATIC FF<ENTER>

Configura quais entradas/saidas digitais serdo detectadas
mudancas de estado (FF é todas)

OK<CR> Resposta positiva de que o parametro foi escrito
ATWR<ENTER> Grava os parametros alterados na meméria ndo volatil
OK<CR> Resposta positiva de que o pardmetro foi escrito

ATCN<ENTER> Sai do modo de programacao
OK<CR> Resposta positiva de que o parametro foi escrito

ANEXO 2: LISTA DE PARAMETROS RECEPTOR

LISTA DE PARAMETROS

RECEPTOR
Networking & security
COMANDO |VALOR [FUNCAO |DESCRICAO OBSERVACOES
Endereco de destino
DL 5678 E;;E?SQTLIS\I/\]V (endereco do Xbee que ira
receber o dado deste)
MY 1234 16-BIT SOURCE Endereco de rede (endereco
ADDRESS do Xbee que esta conectado)
AES ENCRYPTION Habili.ta/ d?sabilita o uso da
EE 1 ENABLE Encriptagao de seguranca
ENABLE
entre Xbee.
(Somente pode ser escrito via
comando AT e ndo pode ser
KY 123456 SET AES ENCRYPTION KEY lido, uma vez esquecido
somente escrevendo
novamente em cima)
NI BASE SET NODE IDENTIFIER Identificacdo do Xbee
i/o settings
DIO 8 Configura a DI/O8 como
b8 0 DISABLED CONFIGURATION desativada
DIO 7 Configura a DI/O7 como saida
b7 > DO HIGH CONFIGURATION digital
DIO 6 Configura a DI/O6 como saida
b6 > DO HIGH CONFIGURATION digital
D5 5 DO HIGH DIO 5 Configura a DI/O5 como saida
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CONFIGURATION digital
DIO 4 Configura a DI/O4 como saida

b4 > DO HIGH CONFIGURATION digital
DIO3 Configura a DI/O3 como saida

b3 > DO HIGH CONFIGURATION digital
DIO 2 Configura a DI/O2 como saida

b2 > DO HIGH CONFIGURATION digital
DIO1 Configura a DI/O1 como saida

b1 > DO HIGH CONFIGURATION digital
DIOO Configura a DI/O0 como saida

DO > DO HIGH CONFIGURATION digital

Configura quais
Ic 0 SET DIO CHANGE DETECT entradas/saidas digitais serdo
detectadas mudangas de
estado (FF é todas)
I/O LINE PASSING
Configura de qual médulo ele
A 5678 I/O INPUT ADDREES | ird receber o sinal para atuar
as saidas

AES ENCRYPTION

(PROGRAMAGAO VIA COMANDO AT)

KEY
DIGITA +++ E ESPERA APARECER "OK" (se dentro de no maximo 2 segundos
(+++) ndo aparecer "ok", dd um enter e escreve novamente) ( este é o comando
para entrar no modo de programacgdo AT)
DIGITA COMO ESCRITO E APERTA O BOTAO DE ENTER, DEVERA APARECER
AT KY o~ . .
123456 OK" (o par de Xbee que for comunicar entre si, deve ter o mesma senha)
(neste caso o numeral "123456" é a senha)
AT WR DIGITA COMO ESCRITO E APERTA O BOTAO DE ENTER, DEVERA APARECER
"OK" (este é o comando para gravar os parametros no xbee)
DIGITA COMO ESCRITO E APERTA O BOTAO DE ENTER, DEVERA APARECER
ATCN nAn . . x
OK" (este é o comando para sair do modo de programacao)

TODOS OS PARAMETROS PODEM SER CONFIGURADOS VIA COMANDO AT (comandos
digitados na Aba "terminal" do software "X-CTU")

Networking & Security
+++0K Entra no modo de programacao via comando AT
ATDL 5678<ENTER> Endereco de destino (endere¢o do Xbee que ird receber o dado
deste)
OK<CR> Resposta positiva de que o parametro foi escrito

ATMY 1234<ENTER>

Endereco de rede (enderego do Xbee que esta conectado)

OK<CR> Resposta positiva de que o parametro foi escrito
ATEE 1<ENTER> Habilita/ desabilita o uso da Encriptacdo de seguranca entre Xbee
OK<CR> Resposta positiva de que o parametro foi escrito
ATKY

123456<ENTER>

Senha de encriptacdo entre os Xbee
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OK<CR> Resposta positiva de que o parametro foi escrito
REMO'?(;EIElNTER> Identificacdo do Xbee

OK<CR> Resposta positiva de que o parametro foi escrito
ATWR<ENTER> Grava os parametros alterados na memaéria nao volatil

OK<CR> Resposta positiva de que o parametro foi escrito
ATCN<ENTER> Sai do modo de programacao

OK<CR> Resposta positiva de que o parametro foi escrito

I/O Settings

+++0K Entra no modo de programacao via comando AT
ATDS8 O<ENTER> Configura a DI/O8 como desativada

OK<CR> Resposta positiva de que o parametro foi escrito
ATD7 5<ENTER> Configura a DI/O7 como saida digital

OK<CR> Resposta positiva de que o parametro foi escrito
ATD6 5<ENTER> Configura a DI/O6 como saida digital

OK<CR> Resposta positiva de que o parametro foi escrito
ATD5 5<ENTER> Configura a DI/O5 como saida digital

OK<CR> Resposta positiva de que o parametro foi escrito
ATD4 5<ENTER> Configura a DI/O4 como saida digital

OK<CR> Resposta positiva de que o parametro foi escrito
ATD3 5<ENTER> Configura a DI/O3 como saida digital

OK<CR> Resposta positiva de que o parametro foi escrito
ATD2 5<ENTER> Configura a DI/O2 como saida digital

OK<CR> Resposta positiva de que o parametro foi escrito
ATD1 5<ENTER> Configura a DI/O1 como saida digital

OK<CR> Resposta positiva de que o parametro foi escrito
ATDO 5<ENTER> Configura a DI/O0 como saida digital

OK<CR> Resposta positiva de que o parametro foi escrito
ATIC O<ENTER> Configura quais entradas/saidas digita}is serdo detectadas

mudancas de estado (FF é todas)
OK<CR> Resposta positiva de que o parametro foi escrito
ATIA 5678<ENTER> Configura de qual médulo ele ,iré receber o sinal para atuar as
saidas

OK<CR> Resposta positiva de que o parametro foi escrito
ATWR<ENTER> Grava os parametros alterados na memaria ndo volatil

OK<CR> Resposta positiva de que o parametro foi escrito
ATCN<ENTER> Sai do modo de programacao

OK<CR> Resposta positiva de que o parametro foi escrito




