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1 Introduzione

Il continuo sfruttamento delle risorse naturali ikdconseguente aumento del degrado
ambientale ha portato, negli ultimi decenni, alkod# di energie rinnovabili come
possono essere quella eolica o quella solare. Laubennel sole una fonte di energia di
fondamentale importanza che tuttavia mostra asgiatfyositivi che negativi; perché, se da
una parte & possibile installare pannelli fotovoita solari per la trasformazione di
energia solare in elettrica, dall’altra la radiamo solare insieme ad una diffusa
cementificazione ed alla riduzione di zone verdiri@a portato alla creazione di isole di
calore. Percio nei mesi estivi I'istaurarsi di umcraclima all'interno di aree urbane ha
determinato l'incremento nell'utilizzo di condiziatori e climatizzatori. Il continuo
impiego di questi ha come conseguenza I'elevatcuwmo di energia elettrica, con veri e
propri picchi durante il periodo estivo.

L’applicazione di dispositivi volti allo sfruttamem di risorse naturali, all'interno delle
zone densamente popolate, pud portare ad un ritizibenergia elettrica e ad un impatto
ambientale minore. In questo studio si prende amesun dispositivo noto come barriera
frangisole intelligente, che istallata su di ur@efitra puo portare a notevoli benefici sia
durante i mesi estivi che in quelli invernali. larpcolar modo durante I'estate si riduce la
potenza della radiazione solare entrante; di caresega diminuisce la temperatura
dell’ambiente indoor e si limita I'utilizzo del cdizionatore. Un altro aspetto favorevole é
la riduzione nell'utilizzo di luce artificiale. Dante linverno invece [lilluminazione
naturale puo portare ad un riscaldamento dell’antbied il ruolo assunto alla barriera e di
isolante termico. Per ultimo, ma non meno impodaritordiamo l'aspetto riguardante il
fotovoltaico dato che il dispositivo pud presentale piccoli pannelli solari che ci
permettono la produzione di energia.

In seguito verranno analizzate le caratteristiobiéacbarriera cosi come quelle dei sensori
di luminosita e temperatura, che vengono montatilgio funzionamento , ed i materiali
utilizzati per la realizzazione dei loro involuciNella parte finale verra invece esposto uno
studio per la creazione di una rete punto-multipusdn collegamenti wireless mediante
I'utilizzo di moduli XBee e la progettazione di usaheda per la loro comunicazione.
Attraverso i dispositivi a radio frequenza é stgéstito il motore della veneziana con le
fasi di apertura, chiusura e finecorsa.



Capitolo 2

Barriera frangisole intelligente

> 2.1 Introduzione

La barriera frangisole intelligente
e un dispositivo molto utilizzato
nell’lambito del controllo della
radiazione solare. Per anni sono
state installate barriere fisse che
riducevano I'effettivo
funzionamento ad una ristretta
fascia oraria del giorno. |l
termine “intelligente” sta invece
ad indicare la possibilita di poter
variare  linclinazione  delle
lamelle (che in quella classica
sono fisse) potendo scegliere la
quantita di luce da far entrare.
Attraverso I'Eco Shad l'utente
puo impostare la modalita di
funzionamento preferita cosi
come definire la luminosita e la

Figura 2-1 Esempio di barriera frangisole temperatura dell’apniie interno.

Questa nuova implementazione permette quindi devieb vantaggi, in particolare nei
mesi estivi si riesce ad avere una forte attennazael fascio luminoso, facendo passare
solo la luce necessaria per illuminare I'ambier¢. ha quindi una riduzione della
temperatura interna dellambiente con conseguentaindzione nell'utilizzo del
condizionatore. Si cerca di avere una buona othazimne anche per i mesi invernali dove
le lamine poste a 90 gradi fanno passare piu lwrecprcare di riscaldare I'ambiente
indoor. In entrambi i casi si hota una riduzion®#'didizzo di luce artificiale.



> 2.2 Modalita di funzionamento della barriera

Il funzionamento della barriera viene gestito atrao il sistema Eco Shad, tale
controllore si interfaccia con l'utente attravergoattro pulsanti che permettono di
modificare le impostazioni mostrate su un displag Iretroilluminato a led. |l
microcontrollore alla base di tutto € una schedduiro mega 2560, dispositivo in grado
di leggere sensori mediante letture analogichegéatli ed effettuare I'azionamento del
motore per aprire o chiudere la veneziana. Quessta® poi montato su una scheda
opportunamente progettata considerando una compstiga di basso consumo e basso
costo con relé e filtri anti-disturbo. L'aperturackiusura della veneziana avviene tramite
alimentazione AC su cavi separati ed una volta &hetalmente abbassata viene gestita
I'orientazione delle lamine, I'azionamento avvigrnamite impulsi con opportune costanti
di tempo per evitare sussulti . Si ha poi un sistaih rilevamento del fine corsa che
permette all’Arduino di capire certe posizioni diferimento (per esempio se
completamente aperta).

Figura 2-2 Barriera frangisole intelligente utikiga per le misure

Attraverso il sistema di controllo automatico e gibée variare I'inclinazione delle lamine

gestendo la luminosita da far entrare nellambietéaendo conto dei dati rilevati dai
sensori di temperatura e luminosita e modificaradmobdalita di funzionamento per avere
un’ottimizzazione massima.

Le modalita che si possono selezionare da menwipale sono manuale, automatica e
personalizzata. Nella prima opzione agendo sui &isiapre o chiude la veneziana
considerando le posizioni di fine corsa del sisteimaui parleremo dopo.

Nel caso automatico, seconda opzione, prima aaeninel menu vero e proprio viene
chiesto di impostare un valore di luminosita minimaino ottimale, in questo modo Si
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azionano le lamine che si spostano gradualmenta dialore pari al 5%,mentre il valore
massimo impostabile per la luminositd minima eéd¥#dell’apertura a 90°. Nel caso la
radiazione esterna sia molto bassa( si fa rifertmad un valore limite) il sistema richiede
di impostare solo la luminosita ottimale, il cuilm@ viene fatto coincidere con il
massimo,ovvero 100% e lamine a 90°. | due paranmegriti vengono salvati in una
memoria EEPROM, se si salta il menu della lumirogisistemgprende in automatico i
valori precedentemente memorizzati. Come terzeoogzsi ha il Set Time che permette di
impostare data, ora e altri parametri di configimae.

In generale nella modalita automatica si ha unbogézione dei dati derivanti dai sensori
di temperatura e pressione che vengono rilevaintdvalli di tempo regolari, cercando di
ottenere l'ottimizzazione massima dell’ambientedutti i periodi del’'anno . L’Eco Shad
permette all'utente di scegliere all'interno delmaeautomatico tra modalitd eco e modalita
comfort.

La prima cerca di ottenere il minimo consumo en@grgdenendo conto della temperatura
interna e della luminosita nelllambiente,anche uresio caso il menu chiede di impostare
due temperature:la prima vede al di sopra del ppoalore 'ecosummer, con la massima
schermatura della radiazione solare, mentre abtth slella seconda si ha I'ecowinter, con
'apertura massima delle lamine. Nellintervalloafri due valori troviamo
I'ecocomfort(funziona come il comfort) .

La seconda modalita,invece,data una luminositéatgta dall’'utente effettua un reset del

sistema partendo dalla veneziana completamentsahse il valore prestabilito non viene
raggiunto le lamine si fermano a 90° ,ossia al nealmassimo. Nel caso la luminosita
esterna venga a variare le lamine ruotano per margesempre lo stesso valore interno
predefinito.

» 2.3 Caratteristiche della barriera frangisole

Esistono in commercio varie tipologie di barrieratal che vi sono diversi parametri
costruttivi su cui si puo operare al fine di raggjare un dispositivo il piu performante
possibile. Un aspetto rilevante della venezianaagpnesentato dalle lamelle che la
compongono ,che possono avere sezione piana odliceavi nel primo caso avremo la
riflessione della radiazione solare verso I'estermeentre nel secondo si possono
presentare traiettorie di riflessione verso I'intedell’edificio.

In compenso la forma curva presenta una maggigidita permettendo di utilizzare
materiale con uno spessore minore, quindi un setpm leggero. Le dimensioni delle
lamelle sono di 35 e 50 mm ma sul mercato esisamohe modelli con dimensioni fino a
360 mm.



A differenza della barriera frangisole “intelligefite altre barriere hanno lamelle fisse che
riducono l'effettivo funzionamento ad una ristretéscia orario; in particolar modo nella
progettazione di queste si deve considerare umiazione delle lamine che permetta un
buon funzionamento sia nei mesi estivi che in qu@kernali. In tali casi € possibile agire
sulla distanze fra le lamelle. Nel caso di lamalieinclinazione variabile il sistema risulta
pit semplice da gestire considerando la schermadbteie in estate e la totale apertura in
inverno, ovviamente non si puo agire sulla distatraale lamelle. Come gia esposto
l'inclinazione puo essere definita dall’'utente iask alle sue esigenze, definendo anche la
luminosita e la temperatura interna.

Le barriere solitamente vengono disposte davaletifilestre a pochi centimetri dal vetro.
A volte si preferisce installare delle pensilinangisole che permettono di mantenere la
vista verso l'esterno.

Figura 2-3 Esempi di pensilina frangisole

In questo caso nella progettazione del modellausi far riferimento a parametri quali la
distanza della pensilina dalla finestra e la su@aggnza al fine di ottimizzare al meglio il
sistema. Al fine di massimizzare il comportamenétiadbarriera frangisole la posizione
delle lamelle svolge un ruolo fondamentale: neliquir invernale queste devono essere
parallele alla radiazione solare, mentre in queli® devono essere perpendicolari alle
radiazioni risulta inoltre possibile regolare tlimazione in modo da far passare una
luminosita maggiore e illuminare meglio 'ambieniel caso di barriera con lamelle fisse
bisogna trovare un’inclinazione che dia un buon pa@messo tra mesi estivi ed invernale
pertanto va analizzato I'angolo di elevazione dalk snei vari periodi dellanno. Alle
latitudini italiane si utilizzano valori tra i 158 i 30° con una schermatura maggiore nei
periodi estivi, dove il sole & piu alto, ed un @aggo di luce maggiore nel periodo
invernale quando il sole € piu basso.
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» 2.4 Descrizione Hardware

La barriera ,come abbiamo visto fino ad ora, babkasuo funzionamento sul
microcontrollore il quale permette la gestione
del sistema permettendo all’'utente di scegliere
la modalita di funzionamento. Dal punto di
vista Hardware, Arduino viene montato su di
una scheda la quale ,oltre a comunicare con il
display LCD , gestisce attraverso i due rele a
stato solido il motore della veneziana con le
corrispondenti fasi di apertura e chiusura.
Inizialmente il progetto prevedeva il circuito
S?SQr..w.:.r\ 2580 R3 collegato alla veneziana ed ai sensori attraverso
una canaletta

Figura 2-4 Arduino Mega 2560 contenente i fili diemimento.

Piu avanti verra invece mostrato uno studio doveé sreata una nuova scheda con un
collegamento wireless, realizzato inserendo semplente dei moduli xbee tra le parti
definendone cosi il corrispondente indirizzamewtm questa nuova soluzione si € avuto
un risparmio in termine di spazio. Infatti € podsilimplementare una rete che ,attraverso
la centralina, riesce a comunicare in modalita &® con ogni finestra dell’ambiente
interno  riducendo notevolmente il
cablaggio.

Il sistema presenta anche un alimentatore
interno o0 esterno che fornisce una
tensione di 12V,invece, per quanto

riguarda la gestione del motore si utilizza
direttamente la tensione di rete( 220V)
con fase, neutro e massa. | circuiti dei
sensori vengono alimentati con una
tensione di 5V, mentre per il rilevamento

Figura 2-5 Display LCD del fine corsa si va a leggere il piedino del
microcontrollore considerando una tensione massim&3 V. | sensori utilizzati dalla
veneziana sono esposti nel paragrafo successivdrengel secondo capitolo € stata svolta
una caratterizzazione ed un’analisi dei materialegpitare la saturazione degli stessi.
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Arduino Mega 2560 € una scheda basata sul micradtmme ATmega 2560 che dispone
di 54 pin digitali di input/output, 16 ingressi dogici, 4 UART ed un oscillatore a
16MHz. Sulla scheda sono presenti anche una csiomesUSB, un jack di alimentazione,
un header ICSP oltre al pulsante di reset. L'alirmeione viene fornita collegando il
dispositivo al computer con un cavo USB oppure woradattatore AC-DC e la sua fonte
viene selezionata automaticamente. La scheda per@amgpcon un alimentatore esterno da
6 a 20 V, superando i 12 V il regolatore di tensiuio scaldarsi e danneggiare la scheda,
percio il range raccomandato e 7-12V.

La scheda presenta una serie di pin di alimentaziper esempio Vin utilizzato con
alimentatori esterni per fornire tensione al sisteBV, pin capace di generare una tensione
gestita dal regolatore della scheda, che pud panmebgiare il sistema. 3.3V, pin che
fornisce una tensione sempre attraverso il rega@a®ND pin a terra ed IOREF utilizzato
per avere un riferimento di tensione con la quateicrocontrollore opera.

La memoria della scheda & composta da 256KB di marflash, 8KB di SRAM e 4 KB
di EEPROM.

Ognuno dei 54 pin della scheda puo essere utibzeaine ingresso o uscita, utilizzando
funzioni diverse con lettura o scrittura ed operandn una tensione di 5V. Ogni piedino
puo ricevere un massimo di 40 mA ed avere unateesia di pull-up interna di 25-5@%
Arduino dispone di 16 ingressi analogici, ognuno gleali fornisce 10 bit di risoluzione
(cioé 1024 valori differenti). L'intervallo di dediét € 5V, anche se € possibile cambiare
I'estremita superiore dell'intervallo operando sa ppportuni.

La comunicazione del sistema avviene attraverspid¢tro UART hardware con TTL(5V);
guella seriale puo essere verificata attraversoftware di Arduino,infatti con I'opzione
del monitor seriale & possibile analizzare i dedidali che vengono inviati o ricevuti dalla
scheda. Sul dispositivo sono presenta anche i d RX i quali lampeggiano nel
momento in cui vengono trasmessi dati oppure quasidba collegamento USB al
computer.

La programmazione del microcontrollore avvieneaattrso il software di Arduino con un
linguaggio simile al linguaggio C. Vengono creagi @iccoli sketch che servono a testare
piccole funzioni del sistema.
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Display LCD Arduino Mega 2560
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Circuito che gestisce il motore della venezianaledasi di apertura, chiusura e fine corsa.

Figura 2-6 Centralina che gestisce la Veneziana

» 2.5 Sensori di Luminosita e Temperatura

La barriera frangisole intelligente basa il suozionamento su sensori di luminosita e
temperatura, questi ,come gia analizzato precechemie nello studio delle modalita di
funzionamento, vengono letti ad intervalli di temgegolari. Il rilevamento dei sensori
avviene grazie alla scheda microcontrollore Arduiega 2560 attraverso I'utilizzo di pin
analogici e digitali. Gli involucri contenenti i 380ri solitamente vengono montati ad una

altezza di 2.40 metri.

Per quanto riguarda i sensori di luminosita bisofgma una
distinzione fra ambiente interno e ambiente esterno
Internamente viene montata una fotoresistenza Aoepotlil
circuito é costituito da un partitore resistivo iraensore ed
una resistenza del valore di 10K .

Alla morsettiera vengono collegati alimentazione Bassa
ed il segnale Vi ,presi direttamente da Arduino.éSicelto
guesto componente per I'ambiente indoor per lacderzata
sensibilita,anche se i valori di luminosita nongiaggono
livelli di saturazione. Il comportamento del dispe® €
stato studiato attraverso I'esposizione ad una éagsolare,
solitamente utilizzata per lo sviluppo di pann@&liovoltaici la quale simula la radiazione

solare.
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Esternamente si e invece scelto di utilizzare wotfansistor LilyPad Light Sensor dove il
dispositivo presenta gia all’interno del package pamtitore resistivo. La serigrafia sul
componente mostra i collegamenti da eseguire peoriketto funzionamento ed anche in
guesto caso si ha alimentazione a 5V, massa ezhate Vi. Il rilevamento attraverso
Arduino avviene con il segnale preso sul piede
emettitore del fototransistor. Il sensore, nondstanostri 4
una sensibilita minore rispetto alla foto resistenzsulta
comunque un buon dispositivo per il lavoro richoesh tal
caso il problema principale che potrebbe sorg:
riguarderebbe la saturazione del componente a chlsa
troppa luce;si puo pero trovare soluzione se siificad in or 9[ L[
maniera opportuna, I'involucro del circuito. Il aghio in N "““'“ "”l”” ““h“' ””h

hY

policarbonato €& stato sabbiato e verniciato pittevali

bianco, cercando di creare una attenuazione miagdedla

radiazione solare e di assorbire meno calore; inicodare la parete frontale deve
permettere il passaggio di luce per il rilevamesémza far perdere completamente la
sensibilita al dispositivo. Anche per il sensoreeg® attraverso una lampada solare € stato
condotto uno studio in laboratorio che verra pailaaato piu avanti.

Per quanto riguarda i sensori di temperatura scedtcs di
utilizzare quello digitale DS18B10 prodotto dallaakim. i
dispositivo ha un range di temperatura comprese5%aC e
150°C con una precisione di +/- 0.5°C nell'inteleall0°C
85°C ed una risoluzione compresa tra 9 e 12 bit. |l
componente € montato all’interno di un involucrdeauta
stagna anche se questa soluzione provoca un netevol
innalzamento delle temperature. Quindi & necessag@re un

involucro che permetta al dispositivo di non esseresibile

al surriscaldamento provocato dalla radiazioneselhsore

deve rimanere protetto dalla luce diretta e daberemti
laminari ascendenti superficiali che si creanoesslliperfici dei muri, percio serve una
sagomatura che protegga il componente da taleé@ftaeando un circolo d’aria che riduca

il surriscaldamento intorno al sensore.
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Il collegamento al circuito avviene attraverso fite corrispondenti ad alimentazione ,
massa ed il segnale DQ (Data IN). Si prevede amttzée modalita di funzionamento
parassita ovvero prelevando la tensione di alinzéon@ direttamente dalla linea dati,
riducendo a due il numero di collegamenti neces€agni sensore ha un codice seriale a
64 bit univoco, in questo modo e possibile far fanare piu dispositivi sulla stessa linea
di comunicazione. Il sistema risulta molto semplicenicroprocessore riesce a gestire
diversi sensori anche su aree molto vaste.
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Capitolo 3

Caratterizzazione dei Sensori

> 3.1 Introduzione.

La barriera frangisole intelligente che stiamo emzaindo basa il suo funzionamento
sull'utilizzo di sensori esterni ed interni perilevamento di luminosita e temperatura. Nel
precedente capitolo e stata fatta una presentazieneomponenti scelti e sono state
descritte alcune delle loro caratteristiche. Ngusate capitolo invece, verranno analizzate
le misure svolte in laboratorio per la caratterzzaae dei sensori di luminosita, mentre in
un secondo momento verranno prese in esame qigliErdanti i sensori di temperatura.
Attraverso le misurazioni effettuate e stato quiposibile definire quale dispositivo usare
internamente e quale esternamente per il correttidnamento della barriera frangisole. |
sensori svolgono un ruolo fondamentale per il ¢toratilizzo del sistema, abbiamo visto
che attraverso il sistema Eco Shad é possibilenidefla modalita di funzionamento
desiderata in alcune di queste si possono impodiggtamente da display la temperatura
interna dellambiente e la luminosita. Serve quindicontinuo monitoraggio dei sensori
da parte del microcontrollore Arduino, il qualeratierso una serie di ingressi analogici e

digitali esegue un campionamento ad intervalleedigo regolari.

» 3.2 Descrizione del set-up delle misure
Lampada solare (solar simulator)

Solarimetro Involucro con sensore Scheda Arduino Mega 2560
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In laboratorio €& stato possibile eseguire le m@ora mediante 'utilizzo di una lampada
solare(solar simulator) in grado di simulare laiaamhne emessa dal sole con una portata
compresa fra un valore minimo di 150W ed un massio3KW. Bisogna pero
sottolineare I'impossibilita di creare le condizii@i buio totale per il fatto che, se anche la
lampada fosse stata spenta i due sensori, in plarkc la foto resistenza che ha una
sensibilita maggiore, sarebbero stati comunqueday rilevare un segnale dovuto alla
luce artificiale dell’ambiente. Per la raccolta deti € stata utilizzata una scheda Arduino
Mega 2560 che opportunamente interfacciata formvasensori I'alimentazione +5V,
massa ed il pin analogico precedentemente impopetda lettura dei dati . Nel nostro
caso per le misure abbiamo utilizzato il piedino (ABalog IN) del microcontrolllore, i tre
segnali sono stati collegati alla morsettiera dieluito, mentre il software della scheda ci
ha permesso un campionamento dei medesimi. Petayugoarda i sensori (figura 2.2) i
circuiti sono stati montati all'interno di un inwaro in policarbonato chiuso da un
coperchio inizialmente trasparente che come taldap® subito alla saturazione dei
dispositivi, pertanto si €& optato,inizialmente pen coperchio precedentemente
costruito,sabbiato e verniciato piu volte di bianedfetto opaco), che ha permesso di
raggiungere una buona sensibilita per il rilevarmenfttraverso la lampada solare ed il
solarimetro e stata possibile calcolare I'attenoraeidi tale vetrino che risulta essere di

-17,08 dB.

Figura 3-2 Sensori di luminosita, fotoresistenza fototransistor

Nel circuito della foto resistenza e stato montsitdla basetta millefori una seconda
resistenza R2 del valore di 10K in serie alla priar@ando quindi a definire un partitore
resistivo. Il segnale rilevato veniva preso sulsmodcomune alle due resistenze.
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Figura 3-3 Schema elettrico della fotoresistenza sshema elettrico fototransistor

Il fototransistor presenta gia un partitore regestall'interno del suo package, in questo
caso basta semplicemente montare il componentea dhdisetta rispettando i tre
collegamenti, il segnale viene preso sul piedextktétore del transistor.

Durante lo svolgimento delle misure si e ricorstla allimpiego di un altro dispositivo
noto come solarimetro (figura 2.3), strumento iadyr di rilevare valori di luminosita
incidente in W/m”2 compresi fra 0 e 1200, permnmeteei una verifica con i dati
campionati. Questo effettua le misure grazie ad gella fotovoltaica in silicio
policristallino,usata come sensore e posizionatacima al dispositivo dietro ad un
diffusore in plastica.

Figura 3-4 Diagramma di ricezione del solarimetro prallelo alla lampada solare e ortogonale.
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> 3.3 Processo di Misura per la caratterizzazione deensori

Inizialmente e stata effettuata una caratterizzeziaon potenza del fototransistor
posizionato al di sotto della lampada solare chenptteva la regolazione della corrente
definendo una potenza compresa fra 425 e 1800Wfiled@&ta con il solarimetro).

Nel nostro caso é bastato arrivare ad un massini®@0-1200W/m”2 per ottenere una
buona caratteristica del dispositivo, mentre pggit@ngere valori di potenza relativamente
bassi e stato necessario inserire delle grigliattinuazione all'interno della medesima
lampada. La prima presentava una attenuazion83#él mentre la seconda del 50%.
Questa modifica ha portato ad un ampliamento dejgali potenza con valori compresi
fra 140 e 898 W/m"2( sempre rilevata dal solannjet

Misura in Potenza fototransistor con vetrino bianco
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Figura 3-5 Grafico sulla misura in potenza del fottransistor

La caratteristica ottenuta per il fototransistagyfa 3-5) mostra un andamento lineare che
,pur tendendo poi ad una piccola saturazione, @staunque un buon dispositivo per il
rilevamento esterno della luminosita: in ascissmeiriportato il valore in W/m”2 rilevato
dal solarimetro, mentre in ordinata sinistra iovalcampionati a 10 bit da Arduino e
sull’ordinata di destra si e inserito il valore tdnhsione associato a quello campionato.
Considerando che a 1024 bit corrisponde una te@gio®BV si € poi rapportato il valore
letto da Arduino ottenendone il corrispondenteott.vn questo caso il vetrino con vernice
bianca mostra un’attenuazione di -16.799 dB.

Il processo di misura effettuato presenta perdidgii soprattutto per quanto riguarda la
riproduzione dell'involucro del sensore, si € quiddciso di eseguire una nuova misura
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costruendone uno nuovo, che ne permettesse la faglica, utilizzando fogli di pellicola
lucida e opaca analizzati in seguito. Dopo diverssre con l'utilizzo della lampada solare
si e arrivata alla soluzione migliore, sul vetrisono stati montati due fogli di pellicola
nera opaca ed uno di pellicola nera lucida, ardeanosi ad avere un nuovo modello
ottimale che ci ha permesso di svolgere le misarea problemi di sensibilita. Anche in
guesto caso la caratteristica in potenza mostrangamento lineare inoltre si ha una
piccola saturazione nella parte superiore del gpafispetto che nel precedente grafico non
era presente e notabile perché in questo casossateraggiunte potenze maggiori. Anche
in questo caso e stato calcolata I'attenuazionendelo vetrino che é stato costruito, con
un valore rilevato di

-12,189 dB. Per svolgere correttamente il processw state utilizzate delle griglie con
attenuazione del 33% e 50 %.

Misura in Potenza fototransistor con pellicola lucida nera
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Figura 3-6 caratteristica in potenza del fototransstor con pellicole lucide e opache

Il processo di caratterizzazione della foto resigte utilizzata come sensore interno di
luminosita della veneziana, ha presentato iniziabmealei limiti nel raggiungere potenze
relativamente basse. Si €& quindi cercato un metallernativo per definire una

caratteristica anche per tali valori di potenzadéa e stata quella di schermare il vetrino in
policarbonato attraverso un materiale in grado ainife una buona attenuazione,
mantenendo la sensibilita del sensore inalteratavedrne la saturazione. Il primo step é
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stato quello di scegliere, tra una serie di mdiea@uistati in cartolibreria, quali di questi
era il piu adatto al nostro compito.

Per svolgere le misure si e utilizzata la lampsalare ed il solarimetro sulla cui superficie
venivano appoggiato o fissati i vari materiali.

Il primo materiale scelto sono state le buste dsfta gia utilizzate per il fototransistor. |l
primo rilevamento con il solarimetro € stato fatemza alcuna busta, in seguito sono state
aggiunte una alla volta otto buste, riportando agtta il valore ottenuto.

Numero buste | Valore Solarimetro (W/m”2) | Attenuazione dB

0 917 0

1 783 -0,686
2 683 -1.279
3 603 -1,82
4 537 -2,32
5 477 -2,838
6 427 -3,319
7 391 -3,702
8 355 -4,121

La tabella riporta i valori rilevati con i relatimumeri di buste, I'attenuazione é calcolata in
dB con la formula 10*log(Pout/Pin), le attenuazieono state calcolate considerando il
parametro Pin costante al valore rilevato senzaumesbusta ovvero 917 W/m”2.

Attenuazione buste plastica
1 I T T | T l T
1l ! ! ! ‘ ! . !
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200
50_ ................................................. ........................ AR AR S A ...................... ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ -

Solarimetro in W/m?

Numero buste

Figura 3-7 Grafico Attenuazione buste di plastica

Come si puo notare dai dati riportati I'attenuagiatelle buste risulta bassa e non adatto
per il nostro lavoro di caratterizzazione.
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Il secondo materiale analizzato e stata una ptasgta semitrasparente, in questo caso gia
con il primo foglio si € notata una forte attenaaa della radiazione. Il valore iniziale
rilevato senza fogli € 905 W/m”2.

Numero fogli Valore Solarimetro (W/m”2) Attenuazione dB

0 905 0

1 570 -2

2 368 -3,91
3 240 -5,764
4 156 -7,635
5 104 -9,396
6 70 -11,11

Il materiale presenta una buona attenuazione, softca con il massimo dei fogli il
risultato ottenuto € molto interessante. Il materieon é stato scelto perché richiede troppi
fogli ed una implementazione nel sistema risulteeskcomoda.

Attenuazione fogli plastica nera
1000

Solarimetro in W/m?*

Numero fogli

Figura 3-8 Grafico Attenuazione fogli plastica nera
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Il terzo materiale scelto € un foglio di pellicaiaro opaco, in questo caso I'opaco non € la
soluzione migliore per il nostro sistema, in quartdosuperficie opaca riflette in maniera
diffusa molta della radiazione incidente riducedddrasmissione del segnale. Il valore
iniziale rilevato senza fogli € 905 W/m”2.

Numero fogli Valore Solarimetro (W/m*2) Attenuazione dB

0 905 0

1 411 -3,428
2 310 -4,652
3 245 -5,674
4 190 -6,778
5 154 -7,691
6 124 -8,632

Attenuazione fogli opachi neri

1000 :

Solarimetro in VW/m?

Numero fogi

Figura 3-9 Grafico Attenuazione fogli opachi neri

All'aumentare del numero di fogli si nota una satione nellandamento del grafico ad un
valore di potenza relativamente basso.
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Il quarto materiale analizzato € un foglio di pmilia lucida grigia, in questo caso il valore
rilevato da solarimetro senza nessuno foglio €@i\8//m"2.

Numero fogli Valore Solarimetro (W/m”2) Attenuazione dB

0 900 0

1 615 -1,653
2 502 -2,535
3 452 -2,99
4 410 -3,414
5 383 -3,71
6 372 -3,837

La piccola grigia attenua in parte la radiaziorea, valori finali si nota una sorta di
saturazione del sistema con una variazioni motiotte.

Attenuazione fogli pellicola grigia

1000 :

Solarimetro in VW/m?

Numero fogli

Figura 3-10 Grafico Attenuazione fogli pellicola leida grigia

Il quinto ed ultimo materiale studiato € un fogtiiopellicola lucida nera. | fogli ritagliati
venivano applicati sulla cella del solarimetrovdlore iniziale senza fogli € di 900 W/m”2.

Numero fogli Valore Solarimetro (W/m”2) Attenuazione dB
0 900 0
1 118 -8,823
2 19 -16,754
3 3 -24,77
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Attenuazione fogli pellicola nera lucida

Solarimetro in VW/m?

Numero fogli

Figura 3-11 Grafico Attenuazione fogli pellicola leida nera

La pellicola lucida nera ha una forte attenuazioome si pud notare dal grafico sopra
servono solo tre fogli per rilevare un valore pnogsallo zero. La pellicola nera lucida
risulta il miglior materiale utilizzabile per |la redterizzazione della foto resistenza sia per
la forte attenuazione, ma anche per la semplicéeimgntazione nel sistema.

Ora andiamo a confrontare in un unico graficot¢latiazione in dB dei vari materiali
analizzati.

Attenuazione dei materiali

== Busta plastica

=== P|astica nera

== Foglio nero opaco

Attenuazione in dB

== Pellicola lucida grigia

=@="Pellicola lucida nera

Numero fogli
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Osservando il grafico si intuisce facilmente chmdteriale con la migliore attenuazione e
la pellicola nera lucida come avevamo gia eviddgnzioco fa. Iniziamo quindi ad
applicare la pellicola sul vetrino in policarbonatel sensore, dopo alcuni rilevamenti con
il solarimetro si nota che un solo strato non bast abbiamo deciso di aggiungerne un
secondo e poi un terzo strato raggiungendo un baohato.

Per caratterizzare il sensore si e utilizzato ilcnegontrollore Arduino con il
corrispondente sketch per la lettura del pin anetpognel nostro caso e stato scelto A3,
oltre al segnale analogico il microcontrolloranigce anche l'alimentazione a 5V e
massa.

Inizialmente € stata montata una griglia g
attenuazione del 23% , ricordiamo che

percentuale indica la quantita di luce che
lasciata passare. Partendo da un valore d
W/m”2 aumentando ogni volta di 50 W/m”
si andava a leggere il corrispondente valc
campionato da Arduino stampato a vide:
attraverso il monitor seriale. Arrivati a
limite massimo si sostituiva la griglia col
un'altra con percentuale superiore, nel nostro
caso abbiamo utilizzato le griglie con percentuali Figura 3-13 Soluzione finale sensore

del 23%,33%,50% e 63%.

Misura in Potenza fotoresistenza
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Figura 3-13 Caratteristica in potenza della fotorestenza
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Si é cercato poi di realizzare una caratterizzazionpotenza del fototransistor senza
I'utilizzo di griglie di attenuazione ,bensi ricendo a buste di plastica traslucide da
applicare sulla lente della lampada perché in@diddare un’ attenuazione di pochi dB.

Inizialmente per ottenere valori bassi di potenz sono state impiegate tre ed |

rilevamenti venivano effettuati fino al raggiungime del massimo di potenza in

corrispondenza del quale veniva tolta una bustamado da arrivare a valori di potenza

maggiori ed aumentare cosi il nostro range(ognuraiseniva prima rilevata e verificata

attraverso il solarimetro). La caratteristica otiiannon presenta un andamento lineare
come nel caso precedentemente analizzato, inftthanno tre salti in corrispondenza
dell’'eliminazione delle buste , cosa che con lglgridi attenuazione non avveniva.

Figura 3-14 Rilevamento per definire il diagrammadi ricezione lungo l'asse x.

Sono state poi svolte misure per la caratterizrazotel diagramma di ricevimento dei due
sensori. Per svolgere questa parte di esperiengtaté utilizzata una base in legno
,precedentemente costruita ed utilizzata per latisarzzazione del diagramma di ricezione
del solarimetro, sulla quale é stata montata wmp#ice cerniera che ha permesso di
svolgere misure fra 0 e 180°con risoluzione diib¥ealta le misure rilevate sono fra 0 e
90° dato che la seconda parte di grafico presersienenetria rispetto alla prima(Figura

2.4). | rilevamenti sono stati svolti considerantigontenitore in policarbonato(sul lato

lungo) parallelo all'asse x della base e poi pel@lall’asse y; Lungo y le misure sono

state svolte con intervalli di 10° e non 5°.
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diagramma di ricezione fotoresistenza

diagramma lambertiano gp 1

asse x
asse y

270

Figura 3-15 Diagramma ricezione fotoresistenza

Dai diagrammi ottenuti, si puo visualizzare chefatotransistor ha un diagramma di
ricezione molto piu direzionale rispetto alla fa@sistenza. | grafici ottenuti mostrano un
andamento simile ad un diagramma di ricezione |ataine.

diagramma di ricezione fototransistor

diagramma lambertiano 90 1
asse « :

—assey

270

Figura 3-16 Diagramma ricezione fototransistor

Si e voluto poi analizzare il sistema esterno ahgieto ovvero il

fototransistor piu il sensore di temperatura, giikzzato anche in
guesto caso la lampada solare. La radiazione lwsaireo stata
mantenuta costante al valore di 800W/m”2, datogatestemente
rilevato con il solarimetro.

Data la presenza del sensore di temperatura sog@iiiinterno
dell'involucro insieme al sensore di luminositagsipensato di
valutare la caratteristica al variare della tempeeainterna al
sensore.
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Nel grafico seguente si pu0 vedere come l'involusaitoposto alla stessa intensita
luminosa per un certo tempo, aumenti la sua tertyraranterna.

L’aumento di temperatura va a modificare il segrfalmito dal sensore di luminosita,
infatti si ha un aumento del valore fornito in egpondenza dell’aumento di temperatura.
Alla luce di questo, potrebbe essere necessanwred’aumento di temperatura mediante
il passaggio di aria all'interno dell’involucro. @@ verra esposto piu avanti si € deciso di
creare un nuovo contenitore per il fototransistdrsensore di temperatura, per evitare la
saturazione del sistema il nuovo involucro preseetke aperture laterali che permettono il
passaggio di aria ed il raffreddamento del sistema.

Caratteristica Fototransistor in temperatura sottoposto a una radiazione di 800 Wim?
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Figura 3-18 Caratteristica fototransistor in funzione della temperatura

> 3.4 Processo di misura sulla barriera frangide

Nel precedente paragrafo e stata eseguita la earatizione dei sensori di luminosita
attraverso I'utilizzo di una lampada solare e d#hsmetro presenti in laboratorio. Per
ottenere dei risultati ottimali sono stati modificam modo opportuno gli involucri di
ciascun sensore mediante I'uso di pellicole. Instu@uovo processo di misura andiamo
ad utilizzare le strutture precedentemente costsublgendo dei rilevamenti direttamente
sulla veneziana, si e deciso di installare nelesist due fototransistor il primo
internamente ed il secondo esternamente, entravdbii verso la radiazione luminosa. In
guesto modo si e cercato di mettere a confron&barvrilevati ed analizzare I'attenuazione

by

generata dal vetro della finestra. Esternamentgetiisore € stato installato sulla parte
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superiore della banchina, internamente invece & stgeata una scatola in polistirolo
ricoperta internamente di cartoncino nero per adarerfassorbimento di luce e di calore.
Il fototransistor & stato montato su di una rigatpwerticalmente all'interno dell’involucro
nero, le misure di luminosita venivano rilevate iatérvalli di 5 o 10 cm partendo dal
basso e spostandosi verso l'alto. | dati sono statnpionati attraverso l'utilizzo del
microprocessore Arduino, lanciando lo sketch i deinivano letti sui pin AO e A3 e
stampati a video attraverso la seriale. Si potevpnodi confrontare i valori di luminosita
interna ed esterna alla finestra su cui € mongatziriera frangisole, le misure sono state
eseguite considerando un’inclinazione delle lamdll®°, -15°, -30°, -45°, +15°, +30°,
+45° . Oltre i 45° i valori di luminosita internaa@o prossimi allo zero percid non sono
stati prese in considerazioni inclinazioni maggiarrilevamenti sono stati effettuati in
tarda mattinata tra le undici e mezzogiorno conaii@o una buona radiazione luminosa.
Si é notato che allaumentare dell'inclinazione atidottenuti mostrano salti molto
significativi al variare dell’altezza in centimetri

> 3.5 Modifica Involucro Sensore

Dalle misure svolte si nota che per il sensoreedigeratura rileva un valore molto piu
elevato se viene montato all'interno di un invotucsigillato insieme al sensore di
luminosita. Si cerca quindi di compensare questiblpma con un nuovo involucro in
modo che il sensore di temperatura non venga neatiifidall’irraggiamento diretto.

Affinché il sistema funzioni nel modo corretto énbeosservare alcuni accorgimenti:

* |l sensore di temperatura deve rimanere protettia dace diretta, l'involucro e
preferibile di colore bianco in grado di assorhbireno calore possibile

» Dato che il sensore viene montato a muro e berteggerlo dalle correnti laminari
ascendenti superficiali che si creano sulle pangtiljizzando una sagomatura
dell'involucro chiusa nella parte bassa proprio peateggere il sensore da questi
effetti

* Creare un circolo d’aria che annulla il problemd slerriscaldamento dell’aria
circostante al sensore. Si rende necessario pelieefdssure ai lati del involucro in
modo da far circolare I'aria e ridurre al massifnmgresso della luce.
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lato lungo della scatolina

Sezione orizzontale

1.5 mm

I 5 mm i \#

8 mm ' A E’
| i

30 mm

§‘15 mm 35 mm 15 mm

65 mm

Le misure delle fessure laterali sono di 1.5 mm ma possono essere fatte anche legermente pit larghe
se non si riesce a farle di 1.5 mm.

Figura 3-19 Immagine con nuova sezione dell'involuo dei sensori

> 3.6 Conclusioni

Per quanto riguarda i sensori di luminosita dazaziire nella barriera frangisole

intelligente si & giunti alla conclusione di maetasternamente il fototransistor pertanto si
e ricorsi all'impiego di un involucro in policarbato e di un vetrino opportunamente
modificato con fogli lucidi neri per evitare latseazione del sensore e si € inoltre sfruttata
la forte direzionalita in ricezione del componeritgernamente invece la fotoresistenza da
risultati piu soddisfacenti ,grazie anche ad umsibdita maggiore rispetto al dispositivo
esterno, permettendo cosi il rilevamento di vadofuminosita in ambiente indoor molto
buoni. La fotoresistenza tende ad una saturazi@ggiore rispetto al fototransistor ma
internamente non vengono mai raggiunti livelliwininosita elevata percio non si pone |l
problema. Per i sensori di temperatura invece glisiamento & dato dalla modifica
dell'involucro contenente il sensore.
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Capitolo 4

Moduli XBee e comunicazione wireless
4.1 Moduli Xbee e protocolli di comunicazione
> 4.1.1 Introduzione

L’introduzione dei moduli XBee ha cambiato un pbddeéa di comunicare in modalita
wireless; il basso costo e le numerose configurazia le quali la possibilita di creare reti
hanno reso questi dispositivi molto versatili, nafondamentale per le telecomunicazioni.
| moduli vengono prodotti dalla Digi e basano lancmicazione sul trasferimento in radio
frequenza (RF) dei pacchetti di informazioni; parlbro comunicazione basta saper
definire in maniera corretta la periferica UART dalcrocontrollore o la porta seriale del
nostro pc. Tutto cio che il computer o il microaatibre invia sul pin di Tx di un modulo
arriva al piedi Rx del secondo dispositivo, questenunicazione e detta in modalita
trasparente mentre vedremo in seguito che esistocize altri metodi di comunicazione.

Un dei protocolli piu utilizzati dai moduli € siamente lo standard ZigBee definito da un
insieme di compagnie ZigBee Alliance le quali harmeocato di determinare un nuovo
protocollo di comunicazione semplice da utilizzarebasso consumo e in grado di
soddisfare tutte le esigenze commerciali ed inealstm molte delle applicazioni i moduli
solitamente vengono utilizzato per un tempo lingitamanendo a lungo in uno stato di
risparmio energetico oppure puo essere abilitataddalita sleep mode, infatti solitamente
i dispositivi utilizzati operano per diversi anmirpa di sostituire la batteria. Lo standard
utilizzato dai dispositivi € lo IEEE 802.15.4 cohyBical Layer (PHY) e Medium Access
Control (MAC).

| moduli possono essere usati per svariate
applicazioni che vanno dal controllo di
sistemi meccanici come motori e centraline
ad un utlizzo invece nel campo della
medicina con il rilevamento ed il controllo di
alcuni parametri del corpo umano. |l
funzionamento in ogni caso € il medesimo e
si basa sul rilevamento di dati tramite sensori
ed il corrispondente monitoraggio; le
informazioni raccolte vengono inviate in
modalita wireless ad un secondo modulo
collegato ad un computer e qui gestite ed

analizzate nel modo piu opportuno.
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Attraverso delle schede di adattamento & posgilndgrammare gli XBee modificando i
loro parametri o definirne il corretto indirizzamerper la comunicazione. Solitamente i
dispositivi operano con valori in frequenza di 868& 915MHz , 2.4GHz nonostante
questo ultimo valore venga utilizzato anche dal fVi-due tipi di comunicazione non
interferiscono tra loro dato che utilizzano prottativersi.

La comunicazione in modalita wireless puo essepostata ricorrendo a protocolli diversi
come IEEE 802.11, WLAN (Wireless Local Area Netijoe Bluetooth: ogni standard ha
I suoi vantaggi e svantaggi rispetto ad altri. @&anto riguarda i moduli 'lEEE 802.15.4
mostra una riduzione di costi e di data rate odtteuna notevole semplificazione del
protocollo di comunicazione rispetto ad altri startiprecedentemente utilizzati come lo
IEEE 802.11(standard WLAN).

Il duty cycle indica il tempo in cui il dispositive attivo rispetto al tempo totale, nei
moduli si ha solitamente un valore di duty cycliiiore al 1% ed in tal modo le batterie
riescono a mantenersi per anni.

Nella progettazione di un sistema wireless la acelei moduli ricopre un aspetto
fondamentale; il mercato propone diverse soluzeam costi differenti pertanto un costo
ridotto spesso porta a moduli utilizzati per sewiphpplicazioni. Nel nostro caso i
dispositivi scelti implementano delle caratterisécfondamentali per la gestione della
barriera e per una corretta comunicazione wireless:

* Un modulo XBee € bidirezionale, ogni singolo modelim grado sia di trasmettere
che di ricevere dati. In alcune versioni piu ecoibm si pud operare solo in una
direzione.

* Un modulo XBee pu0 essere indirizzato in manieravaga, ogni dispositivo e
rappresentato da un numero seriale che lo idemtifiercio si puo creare una
semplice comunicazione tra due di questi senzalgmoldi software. Si possono
collegare anche piu dispositivi nella stanza semablemi di disturbi.

* Nei moduli XBee sono gia implementati nell’hardwatgti i controlli per una
connessione wireless ottimale come ad esempiairado sui pacchetti errati e la
ritrasmissione dei dati nel caso in cui la comurimae non avvenga correttamente.
Non tutti i moduli implementano queste opzioniaitif nei modelli piu economici
noi utenti dobbiamo inserire i controlli attraverssoftware.

* I moduli scelti hanno a disposizione una seriendréssi analogici/digitali, PWM e
input/ output programmabili in base alle proprigesze . [1]
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> 4.1.2 Caratteristiche elettriche e meccaniche

| moduli XBee sono caratterizzati da una forma ipaldre simile ad altri dispositivi
prodotti da altri costruttori, soprattutto per gtaniguarda la piedinatura. Infatti moduli
differenti possono essere utilizzati sulle stesbede di adattamento degli XBee dato che i
pin fondamentali coincidono. Gli XBee possiedona woppia fila di piedini con una
spaziatura di 2 mm piu stretta rispetto al class2c64 mm delle millefori o delle
breadboard. Solitamente vengono utilizzati gli tadati con i loro regolatori di tensione
dato che i moduli vengono alimentati a 3.3V; lasslficazione piu generale che si puo fare
di questi dispositivi € quella tra Low Power e Prgrimi offrono consumi ridotti e
distanze molto brevi con un costo relativamentesdaissecondi raggiungono distanze piu
elevate ma presentano anche un costo maggioreqeegti viene indicato sul componente
la sigla Pro che li caratterizza. Mentre i modwwLsono gli stessi in tutto il mondo i Pro
cambiano in base alle legislazioni relative allestnissioni RF, infatti negli Stati Uniti
vengono concesse potenze di trasmissione maggspedto al resto del mondo.

| vari modelli di moduli possono essere classifiaaiche in base al tipo di antenna:
un’antenna piu performante consente di avere urggio@e potenza di trasmissione e di
conseguenza una maggiore distanza coperta, ieshsttonsumi aumentano allaumentare
della copertura e degli altri parametri tecnici.moduli piu economici prevedono

un’antenna sullo stampato PCB o un chip, possono pesorgere dei problemi di

interferenza se il dispositivo viene inserito in contenitore metallico, percid vengono
proposti anche moduli con antenna esterna ed instgueaso il costo aumenta
notevolmente portando pero a risultati miglioriie performanti.

» 4.1.3 Adattamento dei livelli logici

| moduli vengono alimentati con una tensione diV3.®ossono pero insorgere dei
problemi nel momento in cui si interfaccia il disfiovo con una microcontrollore a 5V,
per risolverli basta inserire due resistenze. Slilea Tx dell’XBee non bisogna porre
nessun componente infatti le logiche a 5V riconosc8.3V come livello alto senza
problemi, le logiche TTL a 5V hanno difatti un segihdeterminata nel range 1.5-2 V. In
guesto intervallo le tensioni possono essere risonte come livello logico alto o basso,
mentre al di sopra dei 2 V vengono riconosciutarsicente come livello alto. Invece sulla
linea Rx dell’XBee non si puo ricevere una tensiaiebV altrimenti il sistema viene
danneggiato percio si crea un semplice partitosistieo per fare in modo che i 5V
diventino i 3.3V richiesti dal modulo. Valori deltesistenze da utilizzare possono essere
12 e 22K oppure 10 e 18 K. Esistono altri metodi piu 0 meno validi per rigie il
problema, invece per quanto riguarda le schedeattamento si ha I'implementazione di
un regolatore di tensione, percio non serve criégagtitore di tensione. [2]
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» 4.1.4 Confronto tra ZigBee , Bluetooth e IEEE 80211

Un analisi interessante e quella riguardante ilfrooo tra alcuni degli standard piu
utilizzati per una comunicazione di tipo wirelefisprimo ad essere studiato € I'lEEE
802.11b standard utilizzato dalle reti WLAN( WirgteLocal Area Network) . Questo
utilizza la frequenza di 2,4 GHz ,la stessa impi@gache dagli altri, presenta una data
rate sopra gli 11Mbps e puo raggiungere, in ambié@moor, distanze comprese tra 30 e
100 metri. Il secondo standard € il bluetooth z##éito a lungo nei cellulari e smartphone
per comunicare con microfoni e cuffie, in questsaceaspetto al modello precedente si ha
una riduzione della data rate compresa tra 1 e psMidl anche la distanza massima
raggiunta in ambiente indoor si riduce a 2-10 mé&ter ultimo si ha il protocollo ZigBee
con una data rate di 250Kbps ed un range in anmigmoor di 10-100m. L'ultimo
standard risulta il peggiore per applicazioni cam@ connessione internet o la lettura di
un CD la quale richiede almeno 1Mbps di data raalta invece ottimale per applicazioni
qguali la ricezione/ trasmissione di piccoli comiamdia raccolta di dati derivanti da sensori
come temperatura e umidita. Confrontando i tre dgieth lo ZigBee risulta la scelta
migliore per una comunicazione senza fili.

» 4.1.5 WLAN e WPAN

Le reti a corto raggio possono essere classifitaM/LAN e WPAN, le prime possono
integrarsi o sostituire le reti LAN cablate ,com#& @sempio la rete Ethernet 802.3. |
dispositivi wireless inseriti vengono integratieatete e visti come i corrispondenti cablati,
con questi tipi di sistema si cerca di massimizidatata rate e la distanza raggiungibile.

Le WPAN( Wireless Personal Area Network) non vergaitilizzate per integrarsi con
reti cablate preesistenti, ma per creare una caramione wireless affidabile senza
I'utilizzo di altri dispositivi. L’area definita dia rete viene detta POS (personal operating
space) ed e delimitata dai dispositivi wireless gpa distanza massima di 10 metri.

A sua volta le WPAN vengono divise in tre classiHigh Rate -WPAN(11-55Mbps) ad
esempio le IEEE 802.15.3 utilizzate in applicaziati tipo real time con video
trasmissioni, le Medium Rate —WPAN (1-3 Mbps) edBiuetooth utilizzato per la
telefonia ne € un esempio e le Low Rate ~-WPAN(258Klcon le IEEE 802.15.4 .

» 4.1.6 |l protocollo IEEE 802.15.4

I moduli XBee vengono classificati in base anche&i@ di protocollo implementato, lo
standard definito permette la comunicazione anchentoduli costruiti tra produttori
differenti. Si e concepito questo tipo di protoooper soddisfare dei requisiti di basso
consumo quali velocita di trasferimento, conneivdemplice e possibilita di operare con
batterie.
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Le frequenze definite dallo standard sono le stestencate precedentemente.
L’approvazione in tutto il mondo della frequenza 214GHz ha portato ad una forte
diffusione dei moduli utilizzati in tale banda,riestanti frequenze sono approvate soltanto
in alcuni parti del mondo limitandone la diffusioneo standard IEEE prevede che la
comunicazione avvenga con canali distanziati tra éopassi di 5 MHz a partire da 2.405
fino a 2.480 GHz mantenendo la stessa velocitaagintissione massima in aria di 250
Kbps. A causa dell’overhead (banda aggiuntiva rezges per nuovi dati o il controllo di
errore) la velocita a disposizione dell’'utente pdrasferimento dati si riduce a 115Kbps
massimo.

Lo standard prevede una comunicazione point-totmopoint-to-multipoint. Una tipologia
di rete point-to-point fa si che due dispositivieAB comunichino unicamente tra loro.
Nelle applicazioni point-to-multipoint € invece hiesto un coordinatore ( un nodo
centrale) che puo ricevere/trasmettere da/versh éusi occupa in qualche modo di
“avviare” la rete, mentre i nodi periferici ( enduices) possono soltanto comunicare con il
coordinatore. | moduli scelti da noi vengono idicuiti con la sigla XBee 802.15.4 OEM
RF modules, conosciuti con la denominazione Seriesdno in grado di eseguire
comunicazione point-to-point e point-to-multipomtquindi sono conformi allo standard
802.15.4. In aggiunta tali moduli possono anchepere comunicazioni di tipo peer-to-
peer . In questo ultimo caso non c’'eé bisogno dicaordinatore e ogni nodo puod
comunicare con tutti i nodi vicini. Di default i moli XBee Seriel sono configurati per
operare in modalita peer-to-peer trasparente.

> 4.1.7 ZigBee e 802.15.4

| due protocolli presentano aspetti in comune nehardifferenze fondamentali, entrambi
si basano su una struttura di tipo network layevsem una serie di livelli che

compongono | nostri

—————————————————— protocolli ed ogni livello si

gl I User occupa di  determinati
““““““““““““ compiti, le informazioni ed i

Application Profiles Zigbee or User . ..
comandi vengono trasferiti

sempre al livello inferiore o
superiori. La scomposizione
in livelli del protocollo di rete
Compliant presenta diversi vantaggi, per

Platiorm esempio se il protocollo viene
a cambiare basta intervenire
PHY Layer . . .
2 4GHe and 5681915 MHz v sui livelli opportuni senza

dover ridefinire tutto quanto

Silicon  Zigbee Stack Application lo standard.

Figura 4-2 Struttura protocollo IEEE 802.15.4
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I livelli piu bassi del protocollo sono definiti lia standard IEEE 802.15.4, questo delinea
le specifiche per i livelli PHY e MAC, ma non ddarmazioni per livelli di rete superiori.
Lo standard ZigBee invece implementa applicazianiete e livelli di sicurezza per il
protocollo utilizzando i livelli inferiori PHY e M& definiti dallo standard IEEE 802.15.4,
percio ogni dispositivo che utilizza lo standargjEee € compatibile anche allo standard
IEEE 802.15.4.

Lo standard IEEE é stato sviluppato separatamemtquéllo ZigBee percio e possibile
implementare una rete a basso raggio solo corelgfgghe del 802.15.4 senza considerare
i livelli definiti dall’altro standard. In questoaso l'utente deve implementare i livelli
superiori in base all'applicazione richiesta lavata sulla parte superiore dei livelli MAC
e PHY, questo processo risulta piu semplice rispato standard ZigBee e finalizzato per
specifiche applicazioni. Uno dei vantaggi nellcge direttamente sui livelli e
rappresentato dalla notevole riduzione in termimi ndemoria richiesta riducendo
notevolmente anche i costi, dall’altra pero la tsceli utilizzare lo ZigBee mostra una
maggiore affidabilita nella comunicazione grazietanalla capacita mesh del sistema oltre
ad una maggiore interoperabilita tra costruttdua scelta dello standard viene fatta in base
al tipo di applicazione che si deve sviluppare pratotto.

A differenza dello standard 802.15.4, il protocdigBee prevede un collegamento di tipo
mesh. Questo collegamento € utile quando due mddutbno comunicare tra di loro, ma
la distanza che li separa e eccessiva, in questoaltri moduli presenti nella rete, operanti
come router, possono effettuare il rilancio del saggio. Questi tipo di rete per poter
funzionare hanno bisogno di un coordinatore chdametopera la rete per poi agire come
un normale router, nonostante cio nella rete passessere presenti altri dispositivi
operanti come semplici router e sicuramente cirseradegli end devices. Il protocollo
ZigBee é strutturato in maniera tale che i due riodomunichino attraverso router
intermedi in maniera automatica senza interventires i nodi si organizzano affinché il
messaggio possa giungere a destinazione e nelnasidei nodi venga eliminato il sistema
si riorganizza per garantire la corretta trasmissiaelle informazioni. Il protocollo si
occupa anche di una ritrasmissione del messagdioccas® ci sia qualche errore di
trasmissione .

4.1.8 Tipi di dispositivi e loro posizionamento

| dispositivi esistenti sono due: gli FFD (Full Ftion Devices) in grado di comunicare
con ogni dispositivo e utilizzati in qualsiasi posne all'interno della rete e gli

RFD(Reduced Function Devices) con funzionalita mpitl limitate capaci di comunicare
solo con dispositivi FFD ed usati per applicaziomlto semplici. In una rete costruita sul
protocollo IEEE 802.15.4 gli FFD possono assumeeertioli all'interno del sistema

ovvero coordinator, PAN coordinator e end device.
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Il coordinator € un FFD in grado di ritrasmettdrenessaggio, nel caso il dispositivo oltre
ad essere coordinator sia anche il controllorecppale della rete allora si parla di PAN

(Personal Area Network) coordinator. Se un dispasinon € un coordinator viene
considerato come semplice device.

Lo standard ZigBee mostra invece una strutturargiave infatti un ZigBee coordinator
corrisponde ad PAN coordinator precedente, comiecon ZigBee router pud essere
utilizzato come un coordinator visto prima, mentne ZigBee end device non € un
coordinator e nemmeno un router. Lo ZigBee endcdepresenta una minore memoria ,
ma anche una minore funzionalita ed elaborazios@tando cosi il componente meno
costoso all’interno della rete.

» 4.1.9 Tipologie di rete

Le tipologie di rete esistenti devono rispettarelle reti standard definite dal protocollo
IEEE 802.15.4, il primo modello viene indicato cotipologia a stella e tutti i dispositivi
che la compongono comunicano solo con un unico Pédidinator . Solitamente si ha un
FFD programmato come nodo centrale il quale commgpicosa definisce un proprio
identificativo, in questo modo si evita che alteé utilizzino il PAN della rete.

Il secondo modello e definito come peer-to-peerepevtutti i nodi possono comunicare
con tutti, ogni dispositivo puo essere un PAN cowtbr, solitamente il primo che inizia a
comunicare viene considerato come tale. In quéstdogia tutti i dispositivi sono FFD
anche perché gli RFD non sono in grado di trasmeetteformazione, tuttavia un RFD
pud comunque fare parte della rete comunicandomioun coordinator o con un router.
Nella rete peer-to-peer & possibile definire dedlstrizioni, nel caso queste non siano
presenti la rete viene definita come mesh tipolagéa vista precedentemente. Un’altra
tipologia di rete e quella ad albero con un PAN rdowmtor iniziale che definisce il
sistema, dei router che rappresentano i rami dledita e si occupano della ritrasmissione
del messaggio ed infine gli end device visti colmglié i quali non partecipano al routing
del messaggio. | router possono aumentare le diorgndella rete rispetto allo stato
iniziale definito dal coordinator. Se per esempiatiato A vuole comunicare con lo stato B
ma i due moduli sono separati da una parete eegitade e troppo debole per penetrare
attraverso la struttura ad albero, & possibile raggil'ostacolo e ritrasmettere il segnale
fino a destinazione, in questo caso la struttutka dete supera le dimensioni iniziali del
sistema.
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Remote Una rete definita dallo
lro:;jz:er-\D Standard IEEE 802.15.4 Viene

definita attraverso un PAN
Central coordinator, il quale si occupa
coordinator di instradare con un

Star

node e
opportuno indirizzo (16 o 64
bit) ciascuno dispositivo della
a. rete, oltre a trasmettere e
R instradare il flusso dei dati. Il
emote )
transceiver PAN coordinator che
nodes . .
Central definisce la rete come
coordinator ; PN
Peer-to-peer /" ods abbiamo gia esposto
precedentemente deve essere
b. gualcosa di univoco,

caratterizzato da un indirizzo

a 16 bit ed in grado di
comunicare con ciascun componente; il dispositigge rimanere attivo a lungo percio
viene alimentato direttamente mentre gli altri dsfpvo utilizzano delle batterie. La piu
piccola rete analizzata e realizzabile secondostdndard € composta da un PAN
coordinator e da un end device.

» 4.1.10 Comunicazione degli standard

La comunicazione degli standard precedentementézzata implementano un mezzo
semplice per permettere a piu dispositivi di tratbene sullo stesso canale di frequenza; il
meccanismo di accesso e detto CSMA-CA (Carrier &dmgltiple Access con Collision
Avoidance e prima di iniziare a trasmette ogni dispositivo #ffa un controllo: se |l
canale sia libero e quindi disponibile per invidineformazione si parla di clear channel
assessment (CCA). Se il controllo da esito positidispositivo puo iniziare a trasmettere
avendo a disposizione l'intero canale. Per dichéase un canale sia occupato o meno si
puo rilevare lo spettro di energia del segnaldevare il tipo di segnale occupato. Quando
un dispositivo vuole iniziare a trasmettere il sdgncome prima cosa deve mettersi in
modalita ricevente e stimare il livello di energial segnale, questa operazione prende il
nome di Energy Detection (ED). In ED non si va aadificare nessun segnale, ma si
stima solamente il livello di energia; se é giasprge un segnale nella banda di interesse
ED non svolge nessun compito.Un metodo alterngpieo verificare la disponibilita del
canale ¢ il Carrier Sense (CS).
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Questo risulta in contrasto con il precedente EDtal caso se il segnale & un IEEE
802.15.4 si potrebbe considerare il canale occugathe con un livello di energia al di
sotto della soglia standard definita. Se il camade & disponibile il sistema si spegne per
un certo tempo effettuando piu tardi un nuovo aaxesoperazione si ripete finché il
canale risulta libero oppure si raggiunge un numerassimo di tentativi definito
dall'utente. Per accedere al canale ci sono duedneil contention based oppure il
contention free, il based basa il suo funzionamentassistema CSMA-CA, ovvero tutti i
dispositivi comunicano sullo stesso canale di fezqa ed il primo che trova il canale
libero inizia a trasmettere il messaggio. Invecé amntention free il PAN coordinator
definisce un certo tempo di trasmissione per ogpaskitivo garanteed time slot (GTS), in
guesto modo non é necessario il meccanismo CSMAe@Aogni dispositivo inizia a
trasmettere quando arriva il suo momento.

Per il corretto funzionamento della rete nel cas®SGil PAN coordinator deve
sincronizzare tutti i nodi di questa attraversanissaggio di Beacon percio si parla di
beacon-enable PAN. Lo svantaggio di questo metodpgresentato dal fatto che alcuni
dispositivi si attivano solo per la sincronizzaaotornando subito dopo in sleep mode
senza svolgere altre funzioni all'interno del sisée Si ha quindi una riduzione nella durata
della batteria dei singoli dispositivi rispetto Gso senza beacon dove i device vengono
attivati con una frequenza molto inferiore. Nelaas cui il PAN coordinator non utilizza

il messaggio beacon per la sincronizzazione atioraé possibile avere il contention free
con il GTS per ogni dispositivo che vuole trasnrette

Per quanto riguarda il metodo di trasferimentod#ei ne esistono tre tipi:

e Trasferimento da dispositivo a coordinatore
» Trasferimento da coordinatore a dispositivo
e Trasferimento tra due dispositivi di tipo peer

Tutte e tre le tipologie possono essere utilizzateina rete con tipologia peer-to-peer,
mentre in una rete a stella si utilizza solo lanari

Nel primo caso con una rete beacon-enable il disposguando decide di trasmettere
effettua una sincronizzazione del clock, poi indiamessaggio utilizzando il metodo
CSMA-CA. Il coordinatore ,se richiesto dal trasntete, potrebbe inviare un messaggio di
conferma dell’avvenuta comunicazione. Nel casordi tete senza l'utilizzo del beacon e
quindi della sincronizzazione, il dispositivo trasite non appena il canale € libero anche
in questo caso e opzionale la risposta dell’avveecotnunicazione da parte del PAN.
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Nel secondo caso se viene utilizzata una rete beawcable il coordinatore invia un

messaggio per indicare la presenza di informazeniquel dispositivo; il device risponde

con un pacchetto dove indica di essere attivo atpra ricevere , pud esserci (opzionale)
anche un secondo messaggio di risposta del cotodindn una rete senza beacon il PAN
aspetta che il dispositivo richieda i dati, se wsmeso non ci sono informazioni il

coordinatore invia un formato di riconoscimento amm codice specifico oppure puo

inviare del pacchetti di lunghezza zero.

Nel terzo caso, peer-to-peer, ogni dispositivo patunicare direttamente con tutti gli
altri dispositivi, in molti casi i device utilizzaper la trasmissioni e la ricezione all'interno
di questa tipologia di rete sono sincronizzati.

Per quanto riguarda invece il discorso sull'indiemento della rete lo standard IEEE
802.15.4 presenta due diversi tipi: quello a 16domsiderato breve e quello a 64 bit.
L’indirizzamento all'interno di una rete puo esséato sia a 16 che 64 bit, se si sceglie il
metodo corto si ha un risparmio in termini di luegha del messaggio e spazio in memoria
utilizzato per indirizzare i vari dispositivi. llumero di dispositivi che possono essere
collegati alla rete & di®* considerando l'indirizzamento a 64 bit, percicstandard IEEE
802.15.4 non ha limiti al numero di dispositivi legjabili. Per quanto riguarda il protocollo
ZigBee ed il livello di rete NWK oltre all'indirizz dell'lEEE si ha anche un indirizzo a 16
bit del NWK utilizzato per le corrispondenti opei@az di livello, attraverso una tabella €
possibile mappare ogni indirizzo a 64 bit del'lER& un unico indirizzo del NWK.

» 4.1.11 IEEE 802.15.4 livelli del protocollo e funani

Il protocollo di comunicazione utilizzato dai modXiBee presenta una struttura a livelli
dove ogni strato svolge dei compiti opportuni. Lartp piu bassa del sistema é
rappresentata dal livello fisico PHY (Physical Lgyel quale controlla e comunica
direttamente con il ricevitore. Lo strato rappreaela parte del protocollo piu vicina al
hardware, svolgendo il compito di attivare la comanione per trasmettere o ricevere dei
dati, un’altra azione eseguita € quella di selemienil canale di frequenza su cui
comunicare, verificando che questo non sia occupatoatilizzato da un’altra rete. | dati e
la comunicazione tra i vari dispositivi avvieneraterso dei pacchetti, questi presentano
una struttura con tre parti fondamentali, la prignéheader di sincronizzazione (SHR) poi
si ha I'header fisico (PHR) ed il payload. L'SHRnse per abilitare il ricevitore
sincronizzando il sistema inoltre puo interrompdrdlusso dei bit, il PHR contiene
informazioni sulla lunghezza del frame mentre ilWPidviato dai livelli superiori presenta
dati e comandi per i dispositivi di ricezione.
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Il frame MAC invece viene trasmesso ai dispositivinodalita payload ed ha tre differenti
sezioni, I'header MAC (MHR) contiene informaziosull'indirizzamento e sulla
sicurezza, il payload contenente informazioni @ dat una lunghezza variabile anche tutti
zeri ed il MAC footer (MFR) contenente 16-bit FrarGdech Sequence (FCS) per la
verifica dei dati. Il MAC ( Medium Access Contrdjinterpone tra livello fisico (PHY) ed

i livelli di rete (NWK), il suo compito e quello dibilitare o meno i servizi cercando anche
la sincronizzazione dei vari dispositivi che comgoamo il sistema attraverso il frame
beacon.

Lo standard IEEE 802.15.4 definisce quattro strattlifferenti di frame ovvero:

* Beacon Frame

e Data Frame

* Acknowledge Frame
« MAC Frame

| primi vengono utilizzati da un coordinatore pmeviare dei beacon e sincronizzare con lo
stesso clock tutti i dispositivi della rete. Il da¢ I'acknowledge sono invece utilizzati per
trasmettere dati ed avere un frame di rispostaveeficare la corretta comunicazione. Il
comando MAC invece € inviato usando un frame diado.

Per quanto riguarda il Beacon frame, il MAC franappresenta il payload dello stato
fisico PHY Service Data Unit (PSDU). Nello stato YPHKi ha inizialmente un campo di
preambolo per la sincronizzazione del sistema,aspdi il frame SDF ( start-of-frame-
delimiter) il quale indica la fine del SHR e l'imiz del PHR. Come abbiamo visto in
precedenza il MAC frame e scomposto in tre partquesto caso analizziamo la parte
MHR dove sono presenti i campi per il controllo deme, il numero di sequenze, |l
campo di indirizzamento con sorgente e destinazilee MAC payload si ha il campo di
super frame opzione facoltativa utilizzata per ¢cade una rete beacon e definire il
successivo campo GTS. Il frame beacon non vienw® 4o per la sincronizzazione ma
puo essere utilizzato dal coordinatore per metiardispositivo in attesa di trasmissione, si
crea quindi una comunicazione indiretta dove ilpdstivo cerca di contattare il
coordinatore. Il campo Pending Address indica tnfatdirizzo del dispositivo in attesa di
trasmettere, ed ogni volta che un componente ricevérame beacon deve controllare
I'attesa per la comunicazione. Si ha poi come apzib campo Beacon Payload mentre
con il FCS si fa un controllo di errore sui frameldti ricevuti.
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I MAC frame viene fornito dai livelli di rete, & ofto simile al beacon frame ma non
presenta il campo di superframe,il GTS ed indiridzattesa per i dispositivi. In questo
caso l'intera struttura MAC indicata come MAC PraibData Unit (MPDU) corrisponde

al Payload del livello PHY.

L’ acknowledge frame e il formato MAC piu semplisenza alcun payload, si ha soltanto
un pacchetto di informazioni che vengono inviateudadispositivo all’altro per verificare
la corretta ricezione delle informazioni.

I Command frame serve invece per abilitare o m&swizi all'interno della rete, I'intero
frame viene inserito nel payload fisico come PS[3).

Max 127 bytes

Bytes 1 0-20 Vanotie
frame Sequence Ad3ress Payood Frame
control number n'o a2 heck sequence
\
~ N\
Frame Sequmenke Frame
conerol number heck
N J
MAC sublayer <
Frame Sequence Address Commard Frame
conerol numter info type/pay'oad heck
N
Frame Seqmence Ad3ress Beacon Frame
control nuUmSer n'o [SaAS heck
N
rOROCC
Gyies b 1 Max 127 Dyt
oML Y
SYRChISAlI header Y service data unt

PHY protocel data et

[1] [Guida alla scelta dei moduli XBeg&jtp://www.robot-
italy.com/download/xbee/easy bee.pdf

Data
frame

MAC
wevmand
ly.'"\(.

Beacon
l'.'"»(

MAC
fra~w

[2] [Programmazione e moduli] www.grix.it/.../Programmazione ed analisi del maxul

[3] ZigBee Wireless Networks and Transceivers -Hgh&arahani



Capitolo 4.2 Progettazione scheda
» 4.2.1 Introduzione

Il progetto iniziale della barriera frangisole peeleva un collegamento tra sensori ed il
sistema Eco Shad attraverso una serie di fili inser un’apposita canaletta. In questo
capitolo verra analizzato una comunicazione tra@ere sistema di controllo in modalita

wireless. Il funzionamento si basa sull'utilizzordoduli XBee precedentemente esposti.
La nuova scheda fa riferimento ad una parte dethema elettrico del sistema, la modalita
wireless ha sicuramente permesso di creare unaagdia compatta con una riduzione
degli spazi occupati all'interno della scatola dintrollo cosi come si ha avuto la riduzione
di parte della componentistica utilizzata. Lo stutitto mostra la comunicazione tra due
semplici moduli, in generale si vorrebbe creare vet@ in cui il sistema Eco Shad

comunica con ciascun xbee presente in ogni finedttBambiente. Il modulo presente

nella centralina rappresenta il router di basetoveche come uno switch in grado di
indirizzare e comunicare con i vari moduli remdltisistema viene sempre gestito dal
microcontrollore Arduino.

> 4.2.2 Arduino

Arduino rappresenta un sistema open source cheepierna realizzazione di progetti
elettronici operando attraverso la comunicazione sensori ed attuatori presentando dal
punto di vista Hardware schede, adattatori e mamtollori. Per quanto riguarda il
software il codice di Arduino risulta fondamentaler la verifica ed il funzionamento del
sistema Eco Shad , la struttura risulta similergjuaggio C con alcune piccole variazioni.
Nel progetto e stato sviluppato il software complpéer la barriera frangisole, ma anche
una serie di sketch che serviranno per testareaunicazione tra moduli o la lettura
tramite Arduino Mega 2560 di un segnale analogico.

> 4.2.3 Software X-CTU

Precedentemente al montaggio della scheda si erpoektffettuare alcune prove sulla
comunicazione dei moduli; per fare questo si ézatito il software X-CTU fornito dalla
Digi. Prima di aprire il programma bisogna collegaft pc la usb board con il modulo xbee
montato sopra altrimenti si avrebbe un errore isehioscimento della periferica.
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About

PC Settings | Range Test | Teminal | Modem Configuration |

Com Port Setup
Select Com Port
Baud 9600 ~]
Flow Control |NONE |
Data Bits 8 L‘
Parity NONE v
Stop Bits 1 |
Test / Query ‘
Host Setup | User Com Ports | Network Interface |
APl Reponse Timeout
I~ Enable API
Timeout 1000
E
AT command Setup
ASCIl Hex
Command Character (CC) | * 8
Guard Time Before (BT) | 1000

Modem Flash Update
I” No baud change

Lanciando il programma per la prima volta si agggoil firmware all’'ultima versione
esistente, nel nostro caso la 10ED, questo paramety essere aggiornato attraverso un
semplice download direttamente dall'interfaccia gelgramma. La schermata iniziale si
trova su pcsetting e mostra un elenco di pararobh&inon devono essere modificati. Per
esempio viene mostrata la baud-rate(velocita dntrssione dei simboli) con un valore di
9600, modificando il parametro e portandolo pemngse a 192000 , si ha una schermata
di errore durante la fase di scrittura, il modutmrriesce a supportare questa velocita di
trasmissione dei simboli.

Attraverso il pulsante Test/ Query & possibile
s dontiny i emodia OR verificare la comunicazione con il modulo
i okl tramite porta usb opportunamente selezionata

tra le varie disponibili; la schermata di
conferma mostra il tipo di modulo inserito nel
programmatore , il firmware ed il numero di
serie del xbee. Se il test non va a buon fine
bisogna verificare il corretto inserimento
dell’'usb nel computer , oppure verificare nel
pannello di controllo la porta di

Retry OK |

comunicazione del dispositivo.

La parte piu interessante dell’applicazione e rapgntata dal modem configuration, in
guesto parte del programma € possibile impostasrsliparametri, abilitare pin analogici

o digitali ed indirizzare i componenti, tenendo womel dispositivo montato e della
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versione del firmware attuale. La configurazionené fatta sul modulo inserito nella
XBee board, attraverso il comando read si va a reedlattuale configurazione del
componente, una volta modificato qualche paramsitrea a scrivere il dispositivo con
'opzione write. Mentre con I'opzione restore sidia reset generale del componente.

Modem Parameter Profile Remote Configuration... VYersions...

PC Sellings| Range Test] Terminal Modem Configuration ]

Modem Parameter and Firmware Parameter View | [ Profile Versions
Read | Write | Restore | Clear Screen Save Download new
I Always Update Fimware Show Defaults Load versions...
Modem: XBEE Function Set Version
|xeP24 v | |XBEE PRO 802.15.4 ~|[1eD  ~]
=143 Networking & Security A
B CH - Channel
B ID-PaNID

B DH - Destination Address High

B DL - Destination Address Low

B MY - 16-bit Source Address

B SH - Serial Number High

B SL - Serial Number Low

B MM - MAC Mode

B RR - XBee Retries

[ RN - Random Delay Slots

B NT - Node Discover Time

B NO - Node Discover Options

B CE - Coordinator Enable

[ SC-Scan Channels

B 5D - Scan Duration

[ A1 -End Device Association

B 42 - Coordinator Association

[ Al - Association Indication

Bl £F . AFCQ Eneanintion Enshla
Set/read the upper 32 bits of the 64 bit destination address. Set the DH register to zero and
DL less than OxFFFF to transmit using a 16 bit address. 0x000000000000FFFF is the
broadcast address for the PAN.

b

RANGE:0-0XFFFFFFFF

9600 8-N-1 FLOW:NONE

Il programma permette di verificare la comunicaei@nche attraverso I'opzione di range
test, la quale mostra la percentuale di paccheriessi correttamente e quelli scartati, in
seguito analizzeremo nel dettaglio la prova fatta.

Durante la comunicazione e possibile analizzargatchetto trasmesso o ricevuto
attraverso la stampa a video sull’opzione termimalparticolare la stringa di colore blu
corrisponde al dato trasmesso mentre quella rosk@ricevuto.
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> 4.2. 4 Programmatore e adattatori

Per poter programmare i moduli XBee si € sceltotifizzare la scheda XBee-USB Board
la quale permette di connettere in maniera fadll@#idabile gli XBee con il computer.
Inserendo il modulo sul dispositivo e avviando eoamporaneamente il software x-ctu e
possibile svolgere diverse operazione come le flsilettura o scrittura esposte
precedentemente nella parte del modem configuration

Mentre per i moduli ed il loro interfacciamento’iatlerno dei circuiti si € scelto di
utilizzare le XBee Board. Il componente viene mtmt@irettamente sulle schede, le quali
attraverso una serie di pin presenti sul lato inferpermettono di montare sul circuito il
sistema in posizione verticale con un vantaggicgmarmio in termini di spazio.
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» 4.2.5 Prove di comunicazione

Per svolgere le prove di comunicazione bisognaegalle ed alimentare in modo
opportuno i due moduli, in seguito attraversitware x-ctu si svolge I'indirizzamento e
la programmazione. Si e deciso di montare il corepta remoto su una breadboard ed
alimentarlo direttamente dal microcontrollore Airy mentre il dispositivo scelto come

base é stato montato sulla usb board.

PC Settings | Range Test | Teminal Modem Configuration |

B MY - 16:bit Source Address
B SH - Serial Number High
B SL - Serial Number Low
B MM - MAC Mode
B RR -XBee Retries
B RN - Random Delay Slots
B NT - Node Discover Time
B NO - Node Discover Options
[ CE - Coordinator Enable
B SC - Scan Channels
[ SD - Scan Duration
B A1 - End Device Association
B A2 - Coordinator Association
B Al - Association Indication
B £F . AEQ Enenintion Enshla
Read high 32 bits of modems unique IEEE 64-bit source address. 64-bit source address is
always enabled.

Modem Parameter and Firmware Parameter View | - Profile Versions
Read | Wiite | Restore | Clear Screen ‘ Save | Download new
[~ Always Update Fimware Show Defauls| || Load | Versions...
Modem: XBEE Function Set Version
[xBP24 | [xBEE PRO 802154 ~| [0~
=143 Networking & Security ~
B CH - Channel B
B D-PANID
B (134200) DH
B«

v

9600 8-N-1 FLOW:NONE

PC Settings | Range Test | Terminal Modem Configuration I
Parameter View | - Profile

Clear Screen |

Modem Parameter and Firmware
Headl Wiite | Restorel

Save |

Versions

Download new

[ Always Update Firmware Show Delaullsl

Load |

versions...

Modem: XBEE Function Set

Version

[xBP24 ~| |xBEE PRO 80215.4
=1/ Networking & Security
B CH - Channel
B 1D -PANID
[~ WS H - Destination Addre:
@ (406453

B MY - 16-bit Source Address

B SH - Serial Number High

B SL - Serial Number Low

B MM - MAC Mode

B RR - XBee Retries

B RN - Random Delay Slots

B NT - Node Discover Time

B NO - Node Discover Options

[ CE - Coordinator Enable

B SC - Scan Channels

B SD - Scan Duration

B A1 -End Device Association

B 42 - Coordinator Association

B Al - Association Indication

B £F . AEQ Enanintion Enahla
Modify networking settings

~||[1ED |

~

9600 &-N-1 FLOW:NONE

Figura 4-10 Configurazione dei moduli xbee il primoa sinistra rappresenta la parte trasmettente,
mentre quello a destra viene impostato come ricewte.

Il primo test di comunicazione effettuato si basambsemplice indirizzamento dei moduli,
ogni componente ha un proprio numero seriale diusparte alta SH (Serial Number
High) o bassa SL (Serial Number Low) che pud esktto nel modem configuration, ma
non puo essere modificato; per indirizzare tuttorettamente si vanno ad impostare i
parametri di destinazione DH ( Destination Addréigh) e DL (Destination Address

Low). Attraverso tali configurazioni si faranno comcare i due moduli in modalita

trasparente trasferendo informazioni serialmentatil inviati dal piedino di trasmissione
dell’ XBee base vengono ricevute sul pin di riceeaell’XBee remoto.

Least Significant Bit (first) P,

<A
Idle (high) -1 . 4 %, 0 0 0 ‘
\ UART Signal
Signal 0voc |
Voltage 7/\ t ‘
A u

Start Bit (low)

Stop Bit (high)
Time

\j
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In DH inserisco il valore di SH del modulo corrisglente, mentre in DL inserisco il
valore di SL del modulo con cui voglio comunicaBolta questa parte per entrambi i
moduli la parte di programmazione e terminata, o(fparametri) dal punto di vista
hardware invece si vanno a cortocircuitare i piettimsmissione e ricezione del modulo
remoto . Attivando il range test i moduli iniziaaccomunicare scambiandosi un frame di
dati, se il sistema funziona in maniera opportuaapkrcentuale di dati trasmessi
correttamente sara prossima al 100% mentre safa quélla dei pacchetti scartati. E’
inoltre possibile abilitare 'opzione RSSI (recaivsignal strength indicator), andando ad
analizzare la potenza in dB del segnale riferita abstra rete, nella schermata si crea una
scala cromatica dei colori.

BB X-CTU [cOM12] Module A == [l
About R
PC Settings  Rlange Test | Teminal | Modem Configuration |
T T Percent 40
Stop 100.0
L J R R
5 s
Clear Stats o
° s
Advanced >>> L |
e
Test s | Good
¢ t 2
Bad
0 |F
0123456789: ; <=>?@ABCDEFGHIJKLMNO
0123456789: ; <=>?@ABCDEFGHIJKLMNO
Transmit | Receive
|COM12 9600 8:N-1 FLOW:NONE
L

La seconda prova eseguita ha come scopo la lettamaite Arduino di un segnale
analogico, che puo rappresentare il valore campioda un sensore del sistema oppure il
segnale di finecorsa della barriera frangisole esheabilita quando la veneziana é
completamente aperta o completamente chiusa. Ist@ueaso i moduli sono stati
configurati con la stessa velocita di trasmissiate simboli, ovvero 56700 baud,
impostandoli pero in maniera differente rispetia grecedente prova. Il dispositivo base &
stato impostato in modalita API (Application Pragraing Interface) in questo caso i
frame trasmessi vengono interpretati. La configioraz avviene semplicemente abilitando
il parametro API-Enable nel modem configuration xteku(opzione uno), impostando poi
i parametri di indirizzamento ovvero il DL( Destiiman Address Low) con lindirizzo del
destinatario ed il MY(My Address) con il propriodinizzo. Il componente remoto viene
invece impostato in modalita AT abilitando il pinadogico sui cui leggere i valori rilevati,
nel nostro caso usiamo DIO3(piedino 19) selezionatidpzione due fra le varie
disponibili. Inoltre si imposta il parametro di Sgle Rate(IR); il valore inserito € in
esadecimale e rappresenta la frequenza di camperiardel segnale che nel nostro caso
vale 50ms, altro parametro € Sample Before TX (IAhche in questo caso per
implementare la comunicazione bisogna definire fapeetri DL e MY in maniera
complementare al caso API.
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PC Setlings | Range Test | Teminal Modem Configuration

Modem Parameter Profile Remote Configuration... VYersions...
PC Settings | Range Test | Teminal Modem Configuration

H (1) DL - Destine
B (2 MY - 16:it Sourc
B SH - Serial Number High
B SL - Serial Number Low
B MM - MAC Mode
B RR - XBee Retries
B RN - Random Delay Slots
[ NT - Node Discover Time
[ NO - Node Discover Options
B CE - Coordinator Enable
B SC- Scan Channels
[@ SD - Scan Duration
B A1 -End Device Association
B 42 - Coordinator Association
B Al - Association Indication
BY £F . AFQ Enenintion Fnshle
Read Association status code to monitor association progress.

(9600 8N-1 FLOW:NONE

Modem Parameter and Firmware — — Parameter View - - Profile Versions [~ Modem Parameter and Firmware -~ Parameter View | - Profile Versions
Read | Wiite | Restore | Clear Screen Save Download new Read I Write | Restore | Clear Screen Save Download new
I” Always Update Firmware Show Defaults Load versions... | T Always Update Fimware Show Defaults Load versions...
Modenm: XBEE Function Set Version Modem: XBEE Function Set Version
[eP24 v| |BEE PRO 802.15.4 ~||10ep  ~| |||} [xeras _v| |XBEE PRO 802.15.4 RN IR
= 2 Networking & Security A ||} =& 170 Settings
B CH - Channel B D8 - DI8 Configuration
B (3332)ID-PANID [ D7 - DIO7 Configuration
B (0) DH - Destinati [ D6 - DIOG Configuration

B D5 - DIDS Configuration

B D4 - DID4 Configuration

B (2)D3- DI03 Configuration
B D2 - DID2 Configuration

B D1-DID1 Configuration
[ DO - DIOO Configuration

B PR - Pullup Resistor Enable
B 1U - 1/0 Output Enable

B 1T - Samples before TX

B IC-DIO Change Detect

B (32)IR - Sample Rate

B PO - PWMO Configuration
B P1-PwWM1 Configuration
B PT - PwM Output Timeout

B RP-RSSI PWM Timer
@ T 1N 1 ine Paceinn

Read the device type identifier value.
RANGE:0-0XFFFFFFFF

9600 8-N-1 FLOW:NONE

Figura 4-13 Configurazione modulo xbee remoto in naalita AT.

La comunicazione avviene lanciando uno sketch sluiAo il quale attraverso un ciclo
for scorre tutto il pacchetto dei dati leggendoranie 14 e 15 in cui € contenuta
l'informazione desiderata, stampando a video ad oggvamento un nuovo valore in
esadecimale. Quest'ultimo rappresenta l'informagiche viene trasmessa da un modulo

all'altro.

High

B (2)DL - Destin:
B (1) MY - 16-bit Sourc
B SH - Serial Number High
B SL - Serial Number Low
B MM - MAC Mode

B SC-Scan Channels

B SD - Scan Duration

B A1 -End Device Association

B 42 - Coordinator Association

B Al - Association Indication

BY £F . AFQ Enenintion Enahle

|Read Association status code to monitor association progress.

g
odem Parameter Profile Remote Configuration 8 Modem Parameter Profile Remote Configuration... Versions...
PC Settings | Range Test| Teminal Modem Configuration | PC Settings | Range Test| Teminal Modem Configuration |
[~ Modem Parameter and Firmware - Parameter View | - Profile - - Versions Modem Parameter and Firmware |~ Parameter View |~ Profile [~ Versions
Read | Wiite | Restore | Clear Screen | Save ] Download new Read I Wite I Restore I Clear Screen | Save | Download new.
[~ Always Update Firmware Show Defaults | Load | veisions... [~ Always Update Firmware Show Ddallsl o] | versions...
| Modem: XBEE Function Set Version ||} Modem: xBEE Function Set Version |
XBP24 v | |XBEE PRO 802.15.4 .L.l 10ED < XBP24 _:_l XBEE PRO 802.15.4 L] 10ED %
=1 423 Networking & Security ~ = -3 Sleep Modes [NonBeacon)
B CH - Channel B SM - Sleep Mode
B (3332)ID -PAN ID B ST - Time before Sleep
B ODH-D dre B SP - Cyclic Sleep Period

E RR - XBee Retries B RO - Packetization Timeout a
RN - Random Delay Slots B (1) AP - APl Enable 1
B NT - Node Discover Time =43 1/0 Settings

B NO - Node Discover Options B D8 - DI8 Configuration “m
B CE - Coordinator Enable B D7 - DIO7 Configuration

[B DP - Disassociated Cyclic Sleep Period
B SO - Sleep Options
= ‘3 Serial Interfacing
B BD - Interface Data Rate
B NEB - Parity

B D6 - DIOG Configuration
B D5 - DIOS Configuration

B D4 - DI04 Configuration

B (0)D3 - DIO3 Configuration
B D2-DID2 Configuration

B3I N1 . NINT Confioneation
|Resetting AT Commands...

Unable to open Com Port

| 9600 8-N-1 FLOW:NONE

| 9600 8-N-1 FLOW:NONE

Figura 4-14 Configurazione modulo xbee base in motiga API.
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Un’altra prova eseguita riguarda l'analisi del finesa dove si considerano i casi di
veneziana completamente aperta o completamentesachll segnale proveniente dal

piedino AD3 del modulo XBee viene collegato primaassa e poi a Vcc, stampando a
video il valore 0 nel caso chiuso ed il valore 3¢ caso di barriera completamente
aperta. Il dato nel caso aperto corrispondentévalld massimo raggiungibile con 10 bit

ovvero la tensione di 3.3V.

> 4.2. 6 Realizzazione scheda

Inizialmente si € realizzato il nuovo schema dl&trriducendo la componentistica rispetto
al precedente, utilizzando un software per la ptag®mne circuitale si e passati alla
definizione del PCB utlizzato principalmente peweege un’idea sul corretto
posizionamento dei componenti. In questo caso nstate creato uno stampato ma si é
scelto di saldare il circuito direttamente sullsdtta millefori in modo da poter svolgere
prove e simulazioni, in seguito potrebbe esserdizeedo lo stampato da inserire
all'interno del sistema di controllo. Il circuitdene alimentato con una tensione di 12V
data da un alimentatore interno o esterno mentreéetsione di 3.3V viene presa
direttamente dal modulo XBee, il sistema deve andapilotare il motore della veneziana
aprendola e chiudendola, si hanno quindi due rskata solido che svolgono tale compito
. Questi sono pilotati da fase, neutro e messara. tdel circuito completo i rele devono
essere guattro in modo da gestire l'intera venezidinfunzionamento del motore viene
evidenziato all'interno del circuito da due led &fiei, il rosso rappresenta la fase di
discesa mentre il giallo quello di salita. | duengmnenti sono poi collegati in serie ad un
transistor bjt e ad una resistenza da 2)2Ka scheda mostra altri due diodi led il primo di
colore verde si accende quando la barriera é ferpaando si raggiunge il finecorsa, il
secondo di colore rosso si attiva quando il motdedla veneziana € in movimento.
L’accensione di un led o dell'altro & gestita dainponente 4N33 che €& un optoisolatore in
grado di trasferire un segnale elettrico tra il ddioled ed il fototransistor presente
all'interno del case. Solitamente questi dispositrengono utilizzati per motivi di
sicurezza e per mantenere comungue elettricamepéeati i due circuiti.

Figura 4-15 Scheda realizzata per la comunicazioneireless
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> 4.2.7Collaudo Scheda

Il collaudo della scheda é stato svolto nello siudicui € installata la barriera frangisole
ed un alimentatore esterno fornisce la tensiorgesalheda. Sono statti presi dal generatore
sia la tensione a 12 V , sia 220V con fase e neltipialmente svolti i collegamenti si
sono verificate le tensioni di alimentazione narispondenti piedini; nel circuito era stato
precedentemente tolto il modulo XBee per evitagbl@mi di sovratensione e disturbi. Si
e poi proceduto al collegamento della scheda abraatella veneziana,quindi si € preso un
filo collegandolo ad una estremita alla tensione,8i V fornita, mentre all’altra veniva
collegato il piedino ADO o AD2 del modulo verificdm I'azionamento del motore ed il
corretto funzionamento nelle fasi di apertura eistia. In corrispondenza dell’avviamento
del motore si € verificato anche il corretto fumaAmento dei corrispondenti led, quello
giallo per I'apertura e quello rosso per la chiasielle fasi in cui si attiva il fine corsa
ovvero nel caso di completa apertura o chiusurguando la barriera si ferma deve
attivarsi il led verde. In seguito si & inseritanbdulo caricando uno sketch su Arduino per
la verifica del finecorsa senza lintroduzione dellarie modalita di funzionamento che
'EcoShad fornisce. Inizialmente si sono presenti problemi perche lanciando il
programma si attivavano entrambe le uscite delodi§po, I'inconveniente e stato risolto
riprogrammando le uscite ADO e AD2 del modulo remdDueste precedentemente Si
trovavano disabilitate, impostandole come uscitesbacon I'opzione DO LOW (Digital
Output) si e risolto il problema all'istante, vécdndo il corretto funzionamento della
barriera e la corretta comunicazione wireless tnaduli XBee.
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5 Conclusioni

Lo studio sulla barriera frangisole intelligentendamelle variabili ha evidenziato notevoli

vantaggi rispetto al precedente modello a lamedigef caratterizzato da un’inclinazione
predefinita, permettendo cosi all'utente di sfm#tauna fascia oraria maggiore ed
ottimizzare al meglio 'ambiente interno. L'instdione su di una finestra di una
frangisole intelligente mostra una riduzione nenstami in termini di energia elettrica,

perché diminuisce I'utilizzo della luce artificiake del climatizzatore consentendo quindi
un risparmio economico. Altri aspetti positivi sor@ppresentati da un miglioramento delle
condizioni climatiche dellambiente di lavoro o &livo aumentando il proprio confort, ed
alla riduzione dellinquinamento con una maggiomvaguardia dellambiente. Una

opportuna distribuzione degli edifici in concomitanall’'uso della barriera puo portare ad
una riduzione delle isole di calore, il tutto deagsere supportato da I'utilizzo di materiali
ad elevata riflettivita oltre alla creazione die@w®n piante e verde.

Per il corretto azionamento del sistema risultatoniwhportante il lavoro svolto sui sensori
con la nuova caratterizzazione e la modifica degliolucri che li contengono, in

particolare sono stati identificati i giusti masdri(pellicola nera lucida) da utilizzare per
evitare la saturazione. Sono state create alettmffieddamento ai lati della scatola
contenente il sensore, percio sfruttando le carciatia per il raffreddamento del circuito
si e limitato il problema del surriscaldamento dwovall’esposizione solare.

Attraverso le misure svolte in laboratorio con ilimszo della lampada solare & stato
possibile analizzare la sensibilita dei componartisposizione, verificarne le risposte alla
radiazione del simulatore e definire quale dei sgnstilizzare internamente e quali

esternamente. | risultati ottenuti confermano laltacfatta precedentemente ovvero il
fototransistor come sensore di luminosita estementre la fotoresistenza che ha una
risoluzione maggiore come dispositivo indoor.

Per ultimo, ma non meno importante, la comunicazignreless tra moduli XBee. |
vantaggi di questo nuovo sistema sono diversi,rgmente la riduzione del cablaggio
all'interno dei muri della struttura o comunquéiaterno dell’ambiente con il conseguente
risparmio economico. Nel nostro caso € stato stoidina semplice comunicazione tra due
stati A e B per il rilevamento dei dati e la conuazione. L'idea generale & quella di
creare una rete all'interno dell'ambiente sfruttaal bassa data-rate del componente e la
possibilita di coprire distanze elevate, dove ildulo base in modalita switch comunica
con i vari moduli remoti, indirizzati ciascuno inamera univoca ed installati sulle finestre
della stanza.
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