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Resumao O objetivo deste trabalho é desenvolver um nélepde uma Rede de Sensores sem Fio
(RSSF), para aplicacdo em agricultura familiar @réeisdo. A parte de controle dos sensores utlliza
uma Plataforma de Desenvolvimer@pen Sourcérduing cujo microcontrolador € o Atmega328,
sendo a comunicagdo entre os noés feita com moédw@osceptores MRF24J40MA, que utilizam o
protocolo de comunicacdo sem Hgbee O sistema é composto por dinmware e duas placas sendo
uma para o0 controle e comunicagcédo entre os nodra para o0 sensoriamento. O desenvolvimento
proposto e as respectivas automacgdes permitirddratamento mais efetivo aos problemas de
desperdicio de energia, 4gua e insumos agricaas,como o controle quantitativo e qualitativo da
producao e processos de irrigagao.

Palavras-chave:agricultura familiar, agricultura de precisdo, damby rede de sensores sem
fio, zigbee

1. INTRODUCAO

O avanco ocorrido na area de microcontroladorefsdransceptores, sensores e comunicacao sem
fio tem estimulado o desenvolvimento e o uso dessawlogias, sobretudo em redes de sensores sem
fio nas mais diversas areas do conhecimento. A pirfpesquisas sobre Rede de Sensores, Sistemas
Embarcados e Comunica¢cBes sem Fio, foi proposengek/er um né, parte de uma rede, que ira se
comunicar por meio de um modulo transceptor usarnatotocoloZigbee

Paralelo a esse avanco, tem-se o desenvolvimemtausca por técnicas voltadas para reducéo dos
desperdicios da producdo nas industrias e nos pgtaslas. No contexto da aplicacdo deste trabalho
a Agricultura Familiar e de Precisdo, € visto varesforcos de diferentes frentes no combate ao
desperdicio na etapa de producdo e controle dedgdal Atualmente, tais esforcos vao desde o
mapeamento acoplado a tratores até o desenvolvirderdlgoritmos para melhor aproveitamento dos
recursos aplicados pelo homem no campo, além da&mambiental.

Do ponto de vista pratico, esse n6 tem componeai®plementares a sua estrutura, isto é, além da
caracteristica de emissor e receptor de dadosladouma estrutura responsavel pela sincronizacao
dos dados através de um reldgio de tempo real, @rgmito de poténcia extra para situacdes criticas
Step Up responsavel por fornecer uma alimentacdo em @adalhas na alimentagdo principal. Ja a
parte fisica responsavel pelo sensoriamento sesdextensdo da placa desenvolvida, pois isto ira lhe
conferir melhor autonomia em relacdo ao tipo de@eunsado.

Vale ressaltar que uma caracteristica importanéeedgabalho € o desenvolvimento desse sistema
baseado em uma plataforma live@pen Sourcede modo a lhe conferir um menor valor no produto
final, além de expandir seu potencial econbmic@ainto de vista da aplicabilidade e da insercdo de
novos desenvolvedores.
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2. MATERIAIS E METODOS

As pesquisas feitas ao longo deste trabalho pragman@am o desenvolvimento de um Protétipo
de um N6. Tal modelo j& passou por teste e reglaldeis referentes a comunicacdo e a validade dos
dados a serem transmitidos. Para essa fase defdeskesenvolvido umhardware para teste com
Arduinoconforme a Figura 5 e outro para verificar a \alel dos dados transmitidos representado na
Figura 6.

2.1. AGRICULTURA DE PRECISAO

De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisasp@guérias (Embrapa), Agricultura de
Precisdo (AP) € uma postura gerencial que consideagiabilidade espacial para maximizar o retorno
econdmico e minimizar efeito o meio ambiente. Cdotwas perspectivas desse conceito no Brasil sdo
tidas com certo receio ou com uma interpretaca@mee do conceito.

As aplicacdes na AP em nivel mundial sdo feitas lsase em sistemas compostohdelware
e softwares destinados a localizacdo por GPS, célculos destgpaaa destinacdo de culturas,
mapeamento e drenagem, monitoramento com camedias,amagens de satélite, monitoramento da
producéo e trafego controlado nas fazendas, se@ipdkzision Agriculture

A nivel local observa-se cinco areas de interedadsmbrapa, séo elas: Organizacdo da Rede,
Ferramentas para Agricultura de Precisdo, Agricaltie Precisdo para Culturas Anuais, Agricultura
de Precisédo para Culturas Perenes e Semiperenegagdo em Agricultura de Preciséo.

De forma concreta, encontra-se uma aplicacao aritia uma RSSF, mas com o foco no
controle de parametros ambientais. Esse trabathada de um mdduldigheeETRX3 da Telegesis
para sensoriar e constituir sua RSSF com base eamptaos de didxido de carbono da FACEee
Air Carbon-dioxide Enrichmeptque € usado para determinar o impacto do aungant@ncentracao
desse gas sobre as plantagdes em diversos paisesmdo.

Portanto, o presente trabalho mostra-se bem caralezddo no cenario global e local, posto que
as solucbes focadas inovagéo tecnoldgica pautaemssistemas autbnomos e dinamicos visando a
melhoria na qualidade de vida das pessoas.

2.2. PLATAFORMA DE DESENVOLVIMENTO OPEN SOURCE ARDU iNO

A palavraArduino se refere a trés ferramentas separadas, que dgsupdam um conjunto de
ferramentas que nos referimos como Plataforma deri¥elvimentoArduino (Figura 1). Primeiro, o
microcontrolador, que existe em varias formas, dande a pequeno esquematico disponivel
livremente que qualquer pessoa, com 0s conhecisestessarios pode montar e investimento inicial
baixo. Segundo, a linguagem e o compilador, que @rcédigo para este microcontrolador, assim
como a linguagem Processing, que simplifica muitas tarefas dos designers e desenvolvedores,
guando o desafio é trabalhar com hardware e irdlerdisica. Finalmente, ha o ambiente de
programagdo dérduing que como a Ambiente Integrado de Desenvolvim@iig) Processing, é
uma IDE de cddigo aberto simples construido em.Jagatanto, o porqué da palavaduino ter
varios significados, € muito especifico ao se nefeum aspecto particular do ambiente, tais como a
linguagemArduina Quando simplesmente se referedrduing esta referenciando ao meio ambiente
como um todo.
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Figura 1 - Plataforma de DesenvolvimeAimuino Duemilanove.

O ATmega 328 é o microcontrolador dwduino usando nesse trabalho. Esse controlador tem
como caracteristicas fisicas: 8 bits de 20 MIPSM&Bdes de Instrucdes por Segundo) com suporte a
6 canais PWM, Modulacdo por Largura de Pulso, &@mores analdgicos digitais, A/D, 14 pinos de
saidas ou entradas digitais, 4 timers, sendo uteside tipowWwatch Dogprogramavel, 2 pinos para
comunicacdes UART, Universal Assyncronous Receivd @ransmitter, interfaces seriais Inter-
Integrate Circuit - I?C - e Serial Peripheral Ifidee — SPI [8]. Em meio a esse contexto, o trabalh
buscou desenvolver um né, parte de uma rede derser(&igura 7), baseado na plataforknduing
logo tem-se um sistema com um suportbaewaree softwareOpen Sourcecujo sistema é efetivo e
sem o custo de registro para desenvolver aplicacdes

ATmegad28 - Pinagem do Arduine

=
RESET (PCINT14/RESET) PCE ] 1 28 [1PC5 (ADCS/SCLIPCINT13) Analogh
0(RY) [PCINT16/RXD) PDO[] 2 27 [1PC4 (ADC4/SDAIFCINT12) Analogd
(M) (PCINT17/TXD)PD10] 3 26 [1PC3 (ADCIPCINT11) Analogd
2 (PCINT18/NTD) PD2 [ 4 25 [1PC2 (ADC2/FCINT10) Analog2
3 (FWM)  (PCINT19/0C2B/NT1) PDIC]5 24 [1PC1 (ADC1/PCINTS) Analog
4 (PCINT20/XCKITO) PD4 ] 6 23 [1PCO (ADCOIPCINTS) Analogd
vee veeO7 22116ND GND
GND GND 8 21 [1AREF AREF
CRISTAL (PCINTBIXTAL1/TOSC1) PBE [} @ 20 D Avee VCC
CRISTAL (PCINT7/XTALZTOSC2) PBT ] 10 19 [1PB5 (SCK/PCINTS) 13
g (PWM)  (PCINT21/0C0B/T1) PD5 ] 11 18 [1 PB4 (MISO/PCINT4) T
B (PW)  (PoINT22/0C0A/AING) PDE ] 12 17 [1PB3 (MOSUOCZAPCINTS) 11 (PiM)
7 (PCINT23/AINT) PDT [] 13 16 [1PB2 (SSIOC1B/PCINTZ) 10 (PWM)
g (PCINTO/CLKO/ICR1) PEO C] 14 15 [1PE1 (OCIAIFCINTY) B (PM)

Figura 2 - Mapeamento dos Pinos do ATmega 328.

Por fim, oArduinotem algunsshieldsincorporados a sua filosofia. Gkieldssdo componentes
eletrébnicos especificos complementares a estrifarea da plataforma e, geralmente, tem sua
estrutura tanto de hardware quanto as bibliotesap®uibilizadas para a comunidade desenvolvedora.
Ao longo desse trabalho, a equipe desenvolveshiaid para o médulo transceptor usado ilustrado
na Figura 5.

2.3. REDE DE SENSORES SEM FIO USAND(IGBEE

Uma Rede de Sensores sem Fio (RSSF) constituiasicamente, de uma série de sensores
espalhados em uma area alvo de estudo, que se icamuasando protocolos de comunicagcdo sem
fio. O funcionamento dessas redes é baseado enogigm e protocolos nessas aplicagdes, que
seguem a regulamentacdo do IEEE 802.15 e ness¢htwad protocolo em estudo baseia-se no IEEE
802.15.4. Tal padrdo tem como caracteristicasipaigo baixo consumo de poténcia, custo reduzido,
baixa taxa de transferéncia de dados e tempo @wclatcurto. Nesse trabalhoZimgbeeusa uma série
de recursos desse padrao e algumas modificacfesfiguiesenvolvidas por um conjunto de empresas
que produzem os moédulos transceptores e constauighbee Aliance

Do ponto de vista da topologia de rede, tem-saradgdo de redes ponto a ponR2P), estrela
(STAR, malha MESH e éarvore CLUSTER TREE onde é observado nos nds da rede trés
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caracteristicas comportamentais distintas, conf@afgura 1. O primeiro deles sdo os coordenadores
da rede, o¥igbee CoordinatonZC). J& um segundo grupo constituem o0s roteadiaesede, os
Zigbee Router§ZR). E por ultimo, tém-se os dispositivos finaiigbee End Device&ED). Portanto,
devido a essas, e outras, caracteristicas o ptotdagbeeé usado em aplicacbes desenvolvidas em
areas como: agricultura, monitoramento de vulcd@erestas, industria, zonas militares, hospitais,
etc.

A topologia de rede adotada neste trabalho é aldgioP2P devido a sua simplicidade de
implementacéo, entretanto essa topologia tem algutaavantagens comparadas a outras formacdes
de rede. Uma das dificuldades é tratar a grandetigaae de informac¢fes redundantes que se propaga
ao longo dos nés e, com isso, sobrecarregandaossos computacionais do no, além de corromper
ou sobrescrever os novos dados adquiridos.

Star
Mesh
Pair
Cluster tree
. Coordinators
. Routers
O End devices

Figura 3 - Topologias de Red&gbee
2.4. MODULO TRANSCEPTOR ZIGBEE MRF24J40MA

O MRF24J40MA, Figura 4, € um modulo transceptorifaolo pela Microchip. Ele tem suporte
aos recursos computacionais de interrupcao, iceerfeeriférica serial (SPI, em inglés), estado de
laténcia e reinicializacdo visoftwareou hardware O uso bem definido desses recursos aliados ao
recursos dérduinopermite uma comunicacao bastante eficiénte poe jgirinédulo, bem como pela
plataforma. Essa comunicac¢do, a interface SPI, @lementada viasoftware no ambiente de
programacdo d@rduina Outra caracterisca desse médulo é a programaggwatocoloZigbee
porque ela é feita pelo desenvolvedor da aplicafido a isso, € possivel dar um maior
direcionamento nas aplica¢fes, além do custo dsiedio do modulo ser razoavel em relagéo a outros
encontrados no mercado, Tabela 1 e Tabela 2.

Figura 4 - Médul&ZigbeeMicrochip MRF24J40
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Tabela 1 - Preco do Méduligbeeusado em trés lojas Distintas.

Médulo Zigbee Preco
Maodulo ZIGBEEc/ MRF24J40MA R$ 198,00
Médulo ZIGBEEMRF24J40MA-| R$ 41,38
Maédulo ZIGBEEMRF24J40MA-| R$ 42,73

Tabela 2 - Prego de Outros M6duKigbeemais robustos encontrados nas Lojas citadas.

Outros Médulos Zigbee Preco Fabricante
ZigbeePro R$ 130,00 Atmel
Xbee Pro S2B R$ 434,4p Digi Internacional
ZigbeeETRX2 R$ 237,57 Telegesis

2.5. HARDWARES DESENVOLVIDOS PARA TESTES

Para essa etapa foram desenvolvidos trés hardper@sestes: uma placa para interagédo entre o
mddulo transceptor e Arduing uma placa para verificar os dados que migramoagad da rede
(chamada plac&niffer, ou espia) e um prototipo de né da rede para ¢esteboratorio.

A Figura 5 mostra dnardwaredesenvolvido para realizar os testes coAra@uinoe o médulo
transceptor MRF24J40MA. Essa placa possui uma dérresistores para deixar os valores de tensédo
de modo a nao danificar o transceptor. Essa plxva sambém para expandir os recursos de entrada e
saida (i/0) presente Waduina

Figura 5 - Placa para InteracAoduinoMRF24J40MA.

O segunddnardwarefoi feito para verificar se os dados transmitidoeaebidos estao corretos. Essa
placa consiste num médulo MRF24J40MA, PIC18f262®, circuito regulador de tensdo e uma
interface serial para conexao com computador (DB®aveés essa interface serial podemos verificar os
dados por meio dos softwares de interagdo compesta Os dados recebidos ou enviados pela placa
sdo vistos na representacdo hexadecimal e numé esegoténcia de transmissdo, ou recepgao,
logaritmica, em dB. A Figura 5 ilustra as represedes citadas.
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Figura 6 - Placa Espié ou Sniffer

Por fim, tem-se o protétipo desenvolvido segue ditapas no seu desenolvimento: a montage
fisica da placa e o desenvolvimento defgsaware

A parte fisica, Figura 7, tem em sua constituigdionndodulo MRF24J40MA, um Atmega 328, um
circuito regulador de tensdo e uma interface sqréah computador (DB9). O transceptor € o
responsavel por manter a comunicacdo com base atocplo Zigbee Ja o Atmega 328 é o
microcontrolador presente marduing portanto pode-se usar todos 0s recursos dispsree essa
plataforma. Por fim, a interface serial é para ah@s dados enviados e transmitidos, logo esta part
do circuito sera removida na etapa de aplicac&. fldaso seja de interesse verificar os dados num
campo de aplicacdo, o uso da pl&céferé o recomendado.

Figura 7 - Prot6tipo Desenvolvido.

O firmware desse mdédulo foi desenvolvido no ambiente de progcdo ddArduinocom uso
dos recursos disponiveis na IDE. O primeiro passddsenvolver uma aplicacdo, uma biblioteca, em
linguagem C++ que contém a descricdo e o funcioneondo MRF24J40MA. Feito isso, a
comunicacdo entre os modulos foi testa em duasafmusando uma outra biblioteca e o envio de
forma direta.

Nessa nova classe foi descrito um tipo de dado atlarde “pacote”, que contém uma série de
informacgdes adicionais ao dado de interesse ang&d®. J& no envio de forma direta tem-se apenas o
uso de uma biblioteca, referente ao médulo, e tir plgrindexagdes nos registradores do transceptor
mensagem é enviada a um destino.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O trabalho encontra-se na etapa de correcédo e neelth® estruturas deardware e softwareja
desenvolvidas. O primeiro resultado observado éomuanicacdo do protétipo com diferentes
arquiteturas conferindo interoperabilidade do modésso é observado quando comunicamos o
mddulo com um modelo usando PIC18F4550 e um magsodo FPGA SPARTAN 3E, posto que
os dados trocados entre eles ndo foram perdidosroampidos ao longo das transmissoées.

Num segundo momento, o sistema foi testado nunnatest de rede ponto a ponto, conforme se
observa na Figura 3. Nessa topologia de rede todomds da rede tem 0 mesmo espaco para
transmissao dos dados, logo a informacéo podeceagada diretamente entre 0os nos.

Ao final de testes os pacotes, ou informacdesniaatisfatoriamente transmitidos e recebidos ao
longo da rede como se pode observar na Figuras8régnra 9. Nessas imagens da-se destaque para
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os dados obtidos por um sensor de temperaturaiédene recebido por um né da rede e 0 mesmo
dado é recebido pela Placa Espia.

Por fim, foi feito uma etapa de teste com algums@es, assim simularam-se alguns parametros de
interesse do setor agricola, a temperatura e aadidComo sensor de temperatura foi usado o LM35
e para umidade usou-se o DHT11. O primeiro sensor guas medidas aferidas por meio dos
conversores analogico-digital dArduino com calibracdo feita de maneira linear conforme as
informac@es contidas rdatasheetsJa o segundo sensor tem um biblioteca dispardbiéi pela sua
fabricante, além do conteldo de $mtasheet.

(4] coms e ] &) comg (=B &
| =] [ [ |
Tzcote de dados: = FEnTaT Io =
F&18211001000A7313236C583 Envisnda. . .

Banid:- 20 Mensagem:

Bacote Recebide 15 bytes long 28

Bacote de dadas: Benid: 10

F618811001000A7313236C589 Envianda. ..

Panid: 20 Mensagem:

Baccte Recebido 15 bytes long zE

Bacote de dados- Panid: 10

F518811001000A7313236C589 Envianda. ..

Banid: 20 Mensagem: T
Baccte Recebido 15 bytes long -1

Bacote de dados- Panid: 10

F518811001000A7313236C889 Envianda. ..

Banid: 20 Mensagem-

Baccote Recebido 15 bytes long 26

Baccote de dadaos: Panid: 10

FG18211001000A7313236C583 Znvisnda. .. A
Danid: 20 Menszgem: 3
Bacote Recebido 15 bytes long F 2e

Pacote de dadas: Panid: 10

FG18211001000A7313236C583 Znvisnda. . .

Panid: 20 £ Mensagem:

Baccte Recebido 15 bytes long ze

Bacote de dadas: Panid: 10

F&18811001000A7313236C583 4 Envisnda. . . L4
4 1 ] b LAl m | »
[7] Autoscrol [Noline ending + | [9600baud  « | 7] Autoscroll [Noline ending.  ~| [9600baud  + |

Figura 8 - Dados de Temperatura enviados e recepielo N6 no Ambiente Serial do Arduino.

Microchip MRF24J4@ Radio Utility Driver Program
Version: v3.0

Main Menu:

Configure MRF24.J40
Set the Radio in Receiving Mode
Transmit Predefined Packet Continuously

)
)
)
) Transmit Packet Defined by User

) Test Low Power Mode

) Energy Detection on All Channels

) Test Simple Local Oscillator

) Test Single Tone Hodulation

) Test Sequential Transmit Mode for All Channels
) PER Test between Two Devices

) Ping Pong Test

) Dump Values of Transceiver’s Registers

R TR —h O o | O T n

>>h
Placing transceiver in receive mode
Choose one of the following modes to print R¥ packet statistics
(a) VYerbose Mode
{b) Summary Mode
RSSI values were calculated from the assumption that LNA is not implemented and
antenna gain is OdB
Press (Ctrl + Z) to Exit and return to Main menu
>>

RS1C [19 | OF | 6188@110@001@00@0@97313236C589
OF | 618801100001000000A7313236C589
SI | Packet Length | Packet Data

1E | OF | 61880110000100000007313236C589

Connected 00:28:48 [Auto detect  [192008-N-1 [SCROLL  [CAPS [NUM [Capture  [Printeche

Figura 9 - Dados obtidos pela Placa Espia no Antbi€eriaHyperterminal

Em sintese, o prototipo desenvolvido comporta-setrdedos parametros observados em
estudos com base em simuladores, logo a transndssadados oriundo dos sensores usados ao longo
da rede ponto a ponto com seis (6) nos, onde doses/ 0 intenso trafego de dados como fator
destaque.
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5. CONCLUSOES

Do pondo de vista experimental, o sistema deseitimbtende as metas estabelecidas e agregam
valor funcional ao modelo. Ressaltamos que a p#esEnvolvida mostra o potencial da solucao,
sobretudo, que a pesquisa e inovacao tecnologitadabcaminho para a melhoria dos meios de
produc¢do industrial assim como pro meio agricola.

Como perspectivas para o trabalho teremos comotbags com mais sensores voltados aos
parametros agricolas para aplicagcdo num projedtopié testes com topologia estrela de modo artenta
integra duas ou mais PANs e para diminuir o trafégalados ao longo da rede caracterizado pela
topologia adota, ponto a ponto (P2P).
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