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Resumo: O presente artigo descreve uma nova ferramentgpwagional para gravacdo sem fio de
microcontroladores utilizando os protocolos blu#toou Zigbee. Apds a gravacdo do microcontrolador
via bluetooth, é possivel também realizar comuidicado microcontrolador com celular aablet
utilizando o sistema operacional android. Estewsof livre de atualizacdo sem fio do firmware de
microcontroladores pode ser utilizado em monitorsmeemoto com rede de sensores sem fio como, por
exemplo, em sistemas descentralizados de geracé@pedgia, em controle de acesso de laboratérios ou
em robotica educacional. Durante a gravacdo senfoanicrocontroladores, o software livre SanUSBee
proposto mostrou bom desempenho, confiabilidadeibdtualizacéo de firmware.
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1. INTRODUCAO

Bluetooth é uma tecnologia para comunicacéo serfwiieless) de sistemas computacionais. O
nome Bluetooth tem a origem de um conquistadioking chamado Harald Bluetooth, que unificou a
Dinamarca e a Noruega no século X, simbolizandei@oude diferentes grupos de pessoas. A proposta do
Bluetooth é substituir as varias solucBes propiatéexistentes para comunicacdo com um padrdo que
possa ser adotada a nivel mundial. Na transmids@bobth, a comunicacao é efetuada aplicando uma
técnica de espalhamento espectral com saltos geéineia, denominada de FHSSgquency Hopping
Spread Spectrum Desta forma a frequéncia nunca é a mesma miamdiz as interferéncias e
possibilitando a existéncia de outras redes bltieto@ mesma area geografica (Couto, 2008). Os
requisitos principais que nortearam o desenvolvimén bluetooth foram o baixo consumo, baixo custo
devido & producéo em massa dos chips, alcancé d® anetros e transmissao de voz e de dados.

Por outro lado, o termo ZigBee designa um conjul@@specificacbes para a comunicacao sem-
fio entre dispositivos eletrénicos, com énfase aiadpoténcia de operacéo, na baixa taxa de tragdmi
de dados e no baixo custo de implantacdo. Nenhawaetnologias wireless anteriores ao Zigbee foi
dedicada a operar com taxas de bits tipicas papmsltivos simples como sensores, lampadas e outros
equipamentos para automacao industrial e residencia

Existem Os dispositivos baseados na tecnologia eédgBperam na faixa ISMindustrial,
Scientific and Medical que ndo requer licenca para funcionamento, indtiias faixas de 2,4GHz
(Global), 915MHz (América) e 868MHz (Europa) e ctaras de transferéncia de dados de 250kbps em
2,4GHz, 40kbps em 915MHz e 20kbps em 868MHz. Onaleanédio dos médulos Zigbee usado no
projeto em ambientes internos/urbano é préximoQml@m linha visivel € ambiente externo pode chegar
a 1000 metros.

2. PROCEDIMENTO DA GRAVACAO DE MICROCONTROLADORES V |IA BLUETOOTH
Considerando as caracteristicas do protocolo hitletalesenvolveu-se uma nova aplicacdo que
consiste na gravacdo de microcontroladores, aetdigzada com fio. A gravacdo wireless via bluetooth
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pode ser feita com apenas um moédulo bluetooth tate@o microcontrolador, pois normalmente no PC
coordenador, como em laptops e desktops, ja exmatenddulo bluetooth interno. A tensdo do médulo
Bluetooth encapsulado (ver Figura 1), suporta ®tédieal por se adequar a tensdo do microcontrolado
microcontrolador alimentado pela porta USB de 5V.

Figura 1 — Médulo bluetooth

De um lado um sistema computacional, que pode reeP@,tablet ou smartphonee, do outro
lado da rede, um modulo bluetooth é conectado aoomontrolador do dispositivo final. Esta conexdo
permite a programacdo sem fio no microcontrolad@. ®s programas necessarios para executar este
procedimento sao livres e estdo disponiveis nas\ars do grupo online que utiliza a ferramenta SsBU
(2009).

Na Figura 2 observa-se uma ilustracdo da conexddessaria para efetuar a gravacdo do
microcontrolador PIC de forma wireless Bluetootmdensao de alimentacdo de 5V.

PC com modem Dispositivo final
bluetooth interno 5
Els 5 380
main Oz bril|
{wnlgm O o 20
{ output_high(pin_bo); O¢ - 26
delay_me(S00); | Os m za[]
i 18 Os ® =0
Oor &5 =0
F— Oe & 214 5
E=si N R —
g CJio §Gnd ==
On 5 R X
Eu E Tx % Rid i
13 18
1 1507 Modem
Gravagao sem fio Bluetooth

SanUSBee

tinyurl.com/Sanl 5B

Figura 2 — Gravagédo sem fio de microcontroladot€wvia Bluetooth

Esta ferramenta é composta por um gerenciador rpgFrgmado no microcontrolador e uma
interface gréfica utilizado no PC para gravar o sndirmware na memoéria de programa do
microcontrolador via Bluetooth ou Zigbee. Para ndesalhes é possivel acompanhar video-aulas do
sanushbee ngoutube
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Abaixo, séo listados os procedimentos para gravagétess via Bluetooth:

a) Circuito basico: Conecte o médulo bluetooth ao adontrolador da placa SanUSB, com
alimentacao entre 3V e 6V e apenas quatro fios:(8&Y), Gnd, Tx e Rx, como mostra a Figura
2 acima. O fio vermelho é ligado ao pino 20 (Vco)ndicrocontrolador e ao pino Vcc do modem
bluetooth, o fio azul é ligado ao 19 (Gnd) do miomtrolador e ao pino Gnd do modem
bluetooth, o fio verde é ligado ao pino 18 (Rx) mi@rocontrolador e ao pino Tx modem
bluetooth, e o fio amarelo é ligado ao 17 (Tx) dierotontrolador e ao pino Rx do modem
bluetooth.

b) Parear o modem bluetooth: Apés alimentar o modeoetbbth com 5V, conectado ao
microcontrolador, deve ser realizado o pareamemio o computador indo em:
i. Iniciar -> Painel de controle -> Adicionar um disfivo de bluetooth -> linvor ou
SanUSB -> senha padréo: 1234;
ii. Ap6s o pareamento, clique em Iniciar -> Painel detole -> exibir impressoras e
dispositivos. Ira aparecer o modem pareado, cowmoexemplo, linvor ou SanUSB (ver

Figura 3).
UU |@ + Painel de Controle » Hardware e 5ons » Dispositivos eImpressoras » v|v$,.|| Pesguisar Dispositiv Is... p|
Adicionar um dispositivo Adicionar uma impressora Remover dispositivo | ¥ @l

4 Dispositivos (7)

- :
|

SANDRO-PC

CELDEVICE GT-53650 GT-553608 lirvor Nekia N73

4 Impressoras e Faxes (7) -

- linvar
™

Categena: Qutro

Figura 3 — Identificacdo do dispositivo bluetooth

iii. Clicar em cima, por exemplo, do modem de linvowresficar qual porta criada pelo
modem bluetooth (ver Figura 4), em Hardware, qu& sdilizada para a gravacdo
wireless.

PY Propricdades de Fovee "‘ [z
- Hardware |5w@&|3magmj1

-;Il [l limvar

Fungies do Dispositivo:

MNome Tipo
T-?Slen'al Padrdo por link Blustooth (COM3T) Portas {COM....
Figura 4 — Alterar propriedades da porta virtuahgea para comunicacgao
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O numero da porta Serial Padréo por Link Bluet¢6tBM37) pode ser modificado, por exemplo,
para COM9 ou outra de um digito (recomendado)y@srdo Gerenciador de Dispositivos, clicando com o
botédo direito em cima da porta -> propriedades enfiQuracdo de Porta -> Avancado -> NUmero da
Porta COM.

¢) Configuracdo do médulo bluetooth: A gravacao waelsd vai acontecer se 0 médulo bluetooth
estiver configurado com o mesmo taxa de transmi@s@ed rat¢ do microcontrolador (19200
bps). Normalmente a taxa de transmissao vem diedadbom 9600 bps. Para isto, basta conectar,
0 moédulo bluetooth ao microcontrolador, ver cirouiésico acima, gravar via USB o firmware
Configbluetotth9600t019200.hex (ver Figura 5) eifiear se oled no pino B7 ira piscar
intermitentemente. Se o led ndo piscar, é posaltierhr para 19200 bps utilizando comandos AT,
digitando AT+BAUDS5 em qualquer terminal de comug#a serial comdlyperteminal Bray's
Terminalou TeraTermutilizando um conversor USB-serial ligado nos piMzc, Gnd, Tx e Rx
do modem bluetooth.

SanUSE & T B T— T oS

Argquivo ldioma Ajuda

Clsanusbee\Confighodulos\DispositivoeFinalConfigDispFinal18200t0 19200 hex

ﬁi_'?- Abrir | ‘E\ Gravar | ‘ 4&* Reset ‘ | E; Gravar 8 Resetar

SanlJSB microcontroller found tinyurl.com/SanlUSB)
Erasing microcontreller Flash... Done.
Programming hex file 'Clsanusbee\ConfigModulos\DispositivoFinalConfigDispFinal19200t019200.hex’ (

[ »

4] 1 [T |
Figura 5 — Gravagédo do programa de configuracdeddade transmissédo dos dados

d) Adaptador Wireless: Em seguida deve-se gravar, memte via USB, o firmware
AdaptadorSerial.hera pastaédaptadorWirelessSe, apds a gravacdo do Adaptador, apresentar o
erro ‘Odd address at beginning of HEX file eftocomo na Figura 6, € necesséario gravar
novamente ogerenciador.hex com qualquer gravador especifico e, em seguidalizar
novamente a gravacao via USB do firmware aplicatigdaptadorSerial.hexApés a transferéncia
deste firmware, o microcontrolador esta apto peasagao wireless.
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Argquivo Ildioma Ajuda

Chlsanusbee\GerenciadorUsSBAdaptadorSerialAdaptadorSerial HEX

{é_"pt Abrir ‘ ‘f‘; Gravan ‘ | (i." Reset ‘ | ‘Ej, Gravar 8 Resetar

Sanll3B microcontroller found (tinyurl comi3anlU38)
| Erasing microcontroller Flash... Done.
Programming hex file ‘Clsanusbee\GerenciadorJSBAdaptadorSerialddaptadorSerial HEX OK

[ »

| I|sanusb Error: Odd address at beginning of HEX file line error

4]

Figura 6 — Erro na gravacgao via USB

Por fim, basta acessar a pasta sanusbedPpetoptdo Windows (Iniciar -> Pesquisar -> Prompt
de Comando), como na Figura 7, e as linhas de atongara transferir os programas aplicativos.hex
como o Exemplolwireless.hex contido na pasta saeudfxemplosanusbee ExemplolWireless.hex —p
coma

ﬁ Prompt de Comanda =6
! 1crusu}t Hlndnws [versdo 6.1.76081 e
opyright (c> 2807 Microsoft Copporation. Todos os direitos reservados. rw

sUszersssandro>cd. .
SsUsers>od. .
:nJod sanushee
:szganushee»zanushee ExemplolWireless.hex —p COM? I
¢18F 2558.455@>

i ile ExemplolWireless.hex loaded conforming
ranzferring code memory ...

ransfer completed successfully?

i Inzanushee >

4| 1t 3

Figura 7 — Gravagéo através plmmptde comando

Apés a gravacao, j4 é possivel verificar a comgdicantre o microcontrolador e o PC através do
modem bluetooth, que permite o envio e a recepeaahcteres.

Apo6s a gravacdo do microcontrolador via bluetoétppssivel realizar comunicacdo com celular
ou tablet utilizando o sistema operacional android. Para, ibasta baixar os programas aplicativos de
comunicacédo via bluetooth, disponiveis gratuitameBistes programas permitem o envio de caracteres
para o microcontrolador via bluetooth e podem mgieémentados também em controle de acesso (Pereira
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et al., 2010) de laborat6rios ou em robética edooat, através de um telefone celular com sistema
operacional android.

3. PROCEDIMENTO DA GRAVA(;AO VIA ZIGBEE

A gravacédo wireless via Zigbee é realizada com odidulos XBee da Série 1 (S1). De um lado,
um madulo é conectado a um PC coordenador coneetad®C via USB do PC através do chip FTDI
FT232RL ou através de uma porta serial real comAXM32 e, do outro lado da rede, um maddulo
Zigbee é conectado ao microcontrolador do dispositnal. Esta conex&o permite a programacdo sem
fio no microcontrolador PIC. O programa sanusbea geavacdo sem fio esta disponivel nos arquivos do
grupo SanUSB.

A Figura 8 mostra uma ilustracdo da gravacdo deocontroladores de forma wireless via
Zigbee com tenséo de alimentacdo de 3,3V. As vantago modem bluetooth em relagdo ao Zigbee séo
0 preco e a disponibilidade de modems bluetootlvé@nins sistemas computacionais como computadores
e celulares. A desvantagem em relacdo ao Zigbedaliétancia para gravacdo de microcontroladores
méaxima de 10 metros, enquanto o Gltimo pode chatganm quildmetro.

{

Coordenador // Dispositivo final

main{h 1 )
{while{1) = ¥CC TIOO <
{ output_highipin_bily; Conversor =+ DOUT il +

dalay_ma(500); serial (MAX232) ou | Zi PR 20- 1

H

2 OE O d W N =7

=
g: o
O¢ o
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‘\.\ (T DIRSLEER D07 1 m Vee [1 L{ e i
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1 R = Tt DINCONFIG DI <
O S| oo o
] REE! T pwsomsst  mios |
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L m—_.n‘.ms;__"n-_p_ Dio? 1

Gravagao sem fio £
SanUSBee

Figura 8 — Gravagao de microcontroladores semifiZighee

A seguir séo listados os procedimentos para géavac

a) Circuito basico: Conecte o0 moédulo Xbee ao micramdatior da placa SanUSB, com
alimentacao entre 3V e 3,6V e apenas 4 fios: V@@WVB Gnd, Tx e Rx, como mostra a figura 8, onde o
fio vermelho é ligado ao pino 20 (Vcc) do microcofador e ao pino 1 (Vcc) do modem Zigbee, o fio
azul é ligado ao 19 (Gnd) do microcontrolador @iao 10 (Gnd) do modem Zigbee, o fio laranja édma
ao pino 18 (Rx) do microcontrolador e ao pino 3/ do modem Zigbee, e o fio amarelo é ligado ao 17
(Tx) do microcontrolador e ao pino 3,((Pdo modem Zigbee.

b) Configuracdo dos Médulos: A gravacao wireless s@eantecer se os modulos Xbee da
série 1 (coordenador e dispositivo final) estiveremnfigurados com o mesmbaud rate do
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microcontrolador (19200 bps). Para o coordenadmsta conectar, o modulo coordenador ao
microcontrolador, ver circuito basico acima, gravda USB e examinar em qual firmware
(ConfigCoord9600t019200.hex ou ConfigCoord19200t609%x) o LED no pino B7 ir4 piscar
intermitentemente. Se o LED néo piscar, provavetmeniste um erro na ligacdo do circuito. Apés a
configuracdo, coloque o moédulo Coordenador no awiave USB-serial e conecte ao PC. Faca
posteriormente 0 mesmo para o0 moédulo Dispositivonalfi gravando o firmware
(ConfigDispFinal9600t019200.hex ou ConfigDispFin&l0t019200.hex)e deixe-o conectado ao
microcontrolador. Quando o led do pino B7 estivisc@ndo, significa que os médulos estdo conectados
corretamente e estdo aptos para gravacao wireless.

Adaptador Wireless: Agora grave, novamente via U$SBfirmware AdaptadorSerial.hexda pasta
AdaptadorWirelessSe, apds a gravacdo do Adaptador, apresentanddd address at beginning of
HEX file error, como visto no tépico anterior sobre bluetoothnetessario gravar novamente o
gerenciador.hexcom qualquer gravador especifico ou com o ciocdi# 3 resistores e um cabo serial,
mostrado no final do tutorial da ferramenta SanUEB\ seguida, é necessario realizar novamente a
gravacao via 8B do firmware aplicativoAdaptadorSerial.hexApés a transferéncia deste firmware, o
microcontrolador esta apto para gravag@eless

Para gravar o programa, € necessario utilizaarampt de comando e executar as linhas de
comando da mesma forma realizada pelo método dagfa via bluetooth. Este sistema de atualizacao
sem fio do firmware dos microcontroladores via 2Zgtpode contribuir para o monitoramento remoto
(Jucé et al., 2009om rede de sensores sem fio como.

Utilizando ferramentas computacionais livres dopgri8anUSB, estudantes foram trés vezes
consecutivas campebes da Competicdo de RobéticdF@& (2007, 2008 e 2009) na categoria
Localizacdo, campe®es da Feira Brasileira de GiéreeEngenharia (FEBRACEQ09) da USP em Sao Paulo
na Categoria Engenharia (2009), como também ohtivétrémio de Inovagcdo em Aplicacdo Tecnoldgica
na Feria Explora 2009 na Coldmbia, campedes nag@adSupraniveldo Foro Internacional de Ciencia
e Ingenieria 2010 no Chile e campefes da V Feitadlal de Ciéncias e Cultura da Secretaria de
Educacéo (SEDUC) do Estado do Ceard, em 2011 tegoca de robética educacional (O Povo, 2011).

4. CONCLUSOES

Este trabalho mostrou uma nova ferramenta compmutakipara gravacdo sem fio de
microcontroladores utilizando os protocolos blugta®Zigbee. Ap6s a gravacdo do microcontroladar vi
bluetooth, é possivel realizar comunicagdo comlaretutablet utilizando sistema operacional android.
Para isso, basta baixar os programas aplicativaso co BlueTerm disponiveis gratuitamente. Este
sistema de atualizacdo sem fio do firmware dosao@rtroladores pode ser utilizado em monitoramento
remoto com rede de sensores sem fio como, por daeem sistemas descentralizados de geracdo de
energia, em controle de acesso de laboratériosvotobotica educacional. Durante a gravacdo sem fio
dos microcontroladores, o software SanUSBee propfusicionou bom desempenho, confiabilidade e
facil atualizacdo de firmware.
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