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Resumo

Para que uma patologia vegetal consiga instalar-se em uma lavoura susceptivel
a doenca é necessario a existéncia de fitopatogenos e de condicoes climaticas fa-
voraveis, de modo que, sem uma dessas variaveis, nao ha necessidade de controle
quimico. Qualquer aplicacao de defensivos agricolas realizada na auséncia de um
desses dois fatores contribui apenas para o aumento dos custos e para a producao
de alimentos menos saudaveis. Como até mesmo microrganismos de alta severi-
dade sao eliminados naturalmente em condigoes agrometeorolégicas desfavoraveis
ao seu desenvolvimento, ainda que haja a presenca desses fitopatdgenos, o agri-
cultor deve observar as condigoes agrometeoroldgicas antes de optar pelo controle
quimico. Em alguns casos, o monitoramento de fitopatégenos e das condigoes
agrometeorologicas favoraveis ao surgimento de doencas, pode, com seguranga,
reduzir significativamente a necessidade de aplicagoes de fungicidas para controle.
O presente trabalho apresenta uma plataforma de hardware e software que pode
ser utilizado para implementar um sistema de aquisicao de dados distribuido e
permitir a construcao de sistemas de apoio a decisao para controle de doencas em
plantas. Tal sistema é composto por vérias estagoes de aquisi¢ao interligadas em
malha através de uma rede ZigBee. Essas estacoes foram construidas prezando
o baixo custo, o baixo consumo de energia e a flexibilidade, a fim de ser uma
ferramenta que possa ser utilizada em projetos distintos. Os dados adquiridos
por cada estacao sao transferidos periodicamente para um computador central,
onde poderao, por exemplo, ser aplicados a modelos matematicos, fornecendo um
alerta relacionando o momento e local onde deve ser feito o controle quimico.



Abstract

Para que uma patologia vegetal consiga instalar-se em uma lavoura susceptivel
a doenca é necessario a existéncia de fitopatogenos e de condicoes climaticas fa-
voraveis, de modo que, sem uma dessas variaveis, nao ha necessidade de controle
quimico. Qualquer aplicacao de defensivos agricolas realizada na auséncia de um
desses dois fatores contribui apenas para o aumento dos custos e para a producao
de alimentos menos saudaveis. Como até mesmo microrganismos de alta severi-
dade sao eliminados naturalmente em condigoes agrometeorolégicas desfavoraveis
ao seu desenvolvimento, ainda que haja a presenca desses fitopatogenos, o agricul-
tor deve observar as condi¢oes agrometeorolégicas antes de optar pelo controle
quimico. Em alguns casos, o monitoramento de fitopatégenos e das condigoes
agrometeorologicas favoraveis ao surgimento de doencas, pode, com seguranga,
reduzir significativamente a necessidade de aplicagoes de fungicidas para controle.
O presente trabalho apresenta uma plataforma de hardware e software que pode
ser utilizado para implementar um sistema de aquisicao de dados distribuido e
permitir a construcao de sistemas de apoio a decisao para controle de doencas em
plantas. Tal sistema é composto por vérias estagoes de aquisi¢ao interligadas em
malha através de uma rede ZigBee. Essas estacoes foram construidas prezando
o baixo custo, o baixo consumo de energia e a flexibilidade, a fim de ser uma
ferramenta que possa ser utilizada em projetos distintos. Os dados adquiridos
por cada estacao sao transferidos periodicamente para um computador central,
onde poderao, por exemplo, ser aplicados a modelos matematicos, fornecendo um
alerta relacionando o momento e local onde deve ser feito o controle quimico.



Sumario

Lista de Figuras
Lista de Tabelas
Lista de Abreviaturas

1 Introducao

1.1 Sistemas de Aquisicao de Dados na Agricultura de Precisao . . . .

1.2 Organizagao do trabalho . . . . . .. .. ... ... ... ...

Objetivos do trabalho

2.1 Motivagao . . . . ...

Conceitos Sobre Redes
3.1 Protocolos de Comunicagao Sem Fio . . .. ... ... ... ...

3.2 O protocolo ZigBee . . . . . . ...

Descricao do Sistema

4.1 Montagem Fisica . . . . . . . . ... ... ... ... ...

4.2 Sobre o Hardware . . . . . . . . . ...

4.3 Sobre o Software . . . . . ... ...
4.3.1 Sobre a tarefa de coleta de dados . . . . . .. .. ... ..
4.3.2 Sobre a tarefa de recepgao de comandos . . . . . .. . ..
4.3.3 Sobre a tarefaderede . . . ... ..o
4.3.4 Sobre o consumo de energia . . . . ... ... ... L.

4.4 Sobre os modos de operagao . . . . . .. ...

11

16



4.5 Sobre o coordenador . . . . . . ... 24

5 Resultados 25
5.1 Montagem fisica . . . . . . . ... oL 25
5.2 Consumo de energia . . . . . . .. ..o 25

5.2.1 Consumo de energia no modo autonomo . . . . . . .. .. 27

5.2.2  Consumo de energia nos modos de rede e escravo . . . . . 28

5.2.3 Consumo de energia em casos transitérios . . . . ... .. 30

5.3 Definicao da fonte alimentagcao . . . . . . . . . ... ... 32
5.4 Custo . . . .. 33

6 Conclusoes e trabalhos futuros 34
Referéncias 36

Apéndice A - Escolha do microcontrolador com transceptor IEEE

802.15.4 39
Apéndice B - Esquematico e layout 43
Apéndice C - Definicao de comandos 48

Apéndice D - Planilha de Custo da Estacao Agrometeorolégica 53

Apéndice E - Guia para elaboracgao de placas com o MC13224V 55



1.1

2.1

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

4.1

4.2

4.3

4.4

5.1

5.2

2.3

Lista de Figuras

Impedimentos a utilizacao da AP, apontados por produtores e des-
tilarias de cana de agicar do estado de Sao Paulo, em 2008. (SILVA;
MORAES; MOLIN, 2011). . . . .. .. ... ... .. ... ....

Figura representativa de uma sistema de aquisicao de dados agro-
meteorolégicos interligado em rede, onde a estagao 1 é o coorde-

nador, também chamado de né central ou concentrador. . . . . . .

Comparagao entre os protocolos de comunicagao em relagao a taxa

de transmissao e alcance (BAKER, 2005). . . . . . ... ... ...
Exemplos de topologias deredes. . . . . . . . ... ...
Desenvolvimento dos padroes IEEE 802.15.4 e ZigBee. . . . . ..

Diagrama simplificado das camadas do protocolo ZigBee. . . . . .

Exemplo de enderecamento de um pacote dentro de uma rede ZigBee.

Desenho do abrigo do sensor de temperatura e umidade e seu corte

vertical, mostrando suas caracteristicas internas. . . . . . . . . ..
Sistema multitarefas implementado na pilha BeeStack . . . . . . .

Diagrama de sequéncia mostrando a relagao que existe entre as

tarefas do Objeto de Aplicagao desenvolvido. . . . . . . . . . . ..
Diagrama de sequéncia da formagao derede . . . . . . ... ...
Montagem fisica das estagoes agrometeorologicas. . . . . . . . ..

Gréfico mostrando o consumo de corrente da estagao em situagoes
de leitura do RTC, amostragem e gravagao na memoria, e corrente

de acionamento do processador. . . . . . ... ... ... ... ..

Porcentagem de tempo em que a estacao fica em modo de baixo
consumo, apenas com o processador acionado ou com processador,

memoéria e RTC ligados. . . . . . .. .. ... . L.

10

12

13

15

17

19

20

22

26

27



0.4

2.5

5.6

5.7

5.8

2.9

Consumo de corrente no modo auténomo em funcao do tempo de

medida. . . . ...
Consumo de corrente no momento de formacao da rede. . . . . . .

Porcentagem de tempo em que a estagao permanece nas seguintes

faixas de consumo: 0 a 0,5 mA, 0,5 a 7 mA, 7 a 20 mA e acima de

Consumo de corrente em funcao do tempo de rede. . . . . . . ..
Consumo de corrente na inicializacao do estagao.. . . . . . . . ..

Consumo de corrente a estagao nao esta sincronizada. . . . . . . .



Lista de Tabelas

1.1 Impactos causados pela utilizacao da AP . . . . . . . .. ... ..
3.1 Relacao das vantagens e desvantagens das topologias de redes
3.2 Funcgoes dos dispositivos em uma rede ZigBee . . . . ... .. ..

5.1 Autonomia da estacao para alimentacao através de 2 pilhas alca-

linas em série . . . . . . . ..
A.1 Critérios e caracteristicas avaliadas . . . . . . . . . . . ... ...
A.2 Atribuicao de notas padronizadas entre 0 e 1 . . . . . . . . . . ..

A.3 Caélculos das notas com os pesos e notas finais dos dispositivos. . .



Lista de Abreviaturas

B2B Business to Business

ED Especificacao Deontica

EE Especificacao Estrutural

EF Especificagao Funcional

EnO Entidade Organizacional

EO Especificacao Organizacional

ES Esquema Social

TA Inteligéncia Artificial

TAD Inteligéncia Artificial Distribuida

KQML Knowledge Query and Manipulation Language
MOISE Model of Organization for multl-agent SystEms
OO Orientacao a Objetos

RDP Resolucao Distribuida de Problemas

SMA Sistemas Multiagentes

TAEMS Task Analysis, Environment Modeling, and Simulation



1 Introducao

1.1 Sistemas de Aquisicao de Dados na Agricul-
tura de Precisao

Devido ao crescimento da demanda por alimentos nas ultimas décadas, a partir
dos anos 70 a produgao agricola mundial comecou a utilizar a tecnologia com o
objetivo de aumentar a produtividade, criando uma pratica chamada Agricultura
de Precisao (AP). Através da AP, a produgao agricola estd deixando de ser uma
area regida pelo acaso das condicoes do tempo, para se tornar um reduto de tec-
nologia com o objetivo de garantir lucros e funcionamento semelhante ao setor
industrial. Apesar da sua complexidade, a AP tém objetivos simples: aumentar a
lucratividade e a sustentabilidade através da otimizacao do uso dos recursos natu-
rais disponiveis, reduzir os impactos ambientais, aumentar a resiliéncia agricola
(capacidade de voltar a normalidade apds uma perturbagdo) (HOLLING, 1973)
e melhorar a qualidade de vida das pessoas envolvidas na producdo (GEBBERS;

ADAMCHUK, 2010).

Independente da técnica utilizada, a AP vém senso aplicada com sucesso em
plantacoes como viticultura, horticultura (MORAIS et al., 2008), pomares, casas de
vegetagdo (MIRABELLA; BRISCHETTO, 2011), sensoreamento de veiculos agricolas
como tratores e colhedeiras (ROTH; DARR, 2011) e até em automacao de proces-
sos agricolas, como irrigagdo (SUDHAA; VALARMATHI; BABU, 2011). Ela pode
ser aplicada em situacoes tao diversas como na produgao de ché na Tanzania e
Sri Lanka, arroz na China, India e Japao, ou cereais e beterraba na Argentina,
Europa, Estados Unidos e Austrélia (SRINIVASAN, 2006). Em relacdo as técnicas
geralmente utilizadas na AP, podem-se citar a pilotagem automatico de veiculos
agricolas, a rastreabilidade de produtos, os sistemas de coleta de dados através
de veiculos aéreos nao tripulados (PRIMICERIO et al., 2012), imagens de satélite,

etc.

No Brasil, as plantacoes de cana de agiicar sao os principais pontos de aplicacao

da AP (SILVA; MORAES; MOLIN, 2011), utilizando principalmente tecnologias de
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Figura 1.1: Impedimentos a utilizacao da AP, apontados por produtores e
destilarias de cana de agicar do estado de Sao Paulo, em 2008. (SILVA;
MORAES; MOLIN, 2011).

Tabela 1.1: Impactos causados pela utilizacao da AP

Impactos Causados Porcentagem de companhias
Mudangas significativas de manejamento 94
Aumento da qualidade da cana de agucar 67
Maior rendimento 78
Menor custo de producao 71
Menor impactos ambientais 73
Maior participagao no mercado pela companhia 59
Conformidade com regulamentos do mercado doméstico 63
Conformidade com regulamentos do mercado externo LY

Fonte: (SILVA; MORAES; MOLIN, 2011)

imagens de satélite e pilotagem automatica das maquinas agricolas. No estudo
feito por Silva, Moraes e Molin (2011), mostrado na Figura 1.1, as principais di-
ficuldades para utilizacao das tecnologias de AP na producao da cana de agucar,
foram: o alto custo da tecnologia e dos servigos, falta de informagao, falta de

pessoal qualificado e falta de fontes de financiamento.

Devido a diversidade de aplicacao da agricultura de precisao, é dificil quanti-
ficar os beneficios proporcionados pela mesma. De acordo um estudo baseado em
234 publicacoes na &rea, entre os anos 1988 e 2005, 68 % reportam beneficios de-
correntes da utilizagao de alguma técnica de AP (GRIFFIN; LOWENBERG-DEBOER,
2005). Silva, Moraes e Molin (2011) também mostraram em seu estudo, ex-
posto na Tabela 1.1, os impactos causados nos sistemas de produgao a partir do
momento que se inicia a utilizagdo de alguma técnica de AP. Desses trabalhos
conclui-se que, apesar da AP ser reconhecida como uma boa pratica, ela ainda é

subutilizada devido, principalmente, ao alto custo envolvido.
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Como a agricultura apresenta caracteristicas distintas de areas como industria
e tecnologia da informacao, que sao os principais redutos de tecnologia, normal-
mente os sistemas utilizados por estas nao atendem completamente aos requisitos
da AP. Assim, a partir da década de 90, surgiram alguns grupos com o objetivo
de definir padroes de comunicacao e sistemas, a fim de propiciar a interoperabi-
lidade entre os fabricantes de produtos agropecuarios. Um desses grupos criou,
por exemplo, a norma [SO 11783, chamada de "Rede serial para comunicacao
de dados e controle”, ou simplesmente ISOBUS, que proporciona a conectividade
dos dados entre os dispositivos eletronicos embarcados em tratores e implementos
agricolas. No Brasil, apesar de existir um forca tarefa para auxiliar na definicao
deste protocolo (ISOBUS Brasil, 2013), ainda faltam 10 partes (de 14) a serem
analisadas pela ABNT para conclusao da versao brasileira desta norma(MAPA,
2013).

Um importante objeto de estudo na AP é o modo de surgimento, propagagao e
tratamento de doencgas agricolas. Por exemplo, através desses estudos determinou-
se que a ferrugem da soja, ou ferrugem asiatica, que causa perdas elevadas de
rendimento (Austrdlia - 80%, India - 90%, em Taiwan -70% a 80%, Brasil -
80%)(Embrapa Soja, 2011), possui condi¢oes de surgimento determinadas basica-
mente pela temperatura ambiente entre 18 e 25° C, alta umidade relativa do ar
e tempo minimo de molhamento foliar de 6 horas (LELIS et al., 2009). Este exem-
plo evidencia a importancia da criacao de sistemas de aquisicao de dados que
possam ser utilizados nas pesquisas e no monitoramento real das lavouras, a fim
de se determinar, por exemplo a favorabilidade de instalacao de uma doenca na

plantacao, ajudar no manejo de agro-defensivos, irrigacao, etc.

O principal objetivo dos sistemas de aquisi¢ao de dados é recolher informacoes
do mundo real a fim de gerar dados que possam ser manipulados por um compu-
tador. Um sistema de aquisi¢ao utilizado na AP deve considerar, no momento do
projeto, a baixa taxa de variacao das grandezas ao longo do tempo, a necessidade
de instalagao em lugares remotos e expostos ao tempo, dificuldade de alimentacao
elétrica, a grande area de cobertura para sensoreamento, a necessidade de flexibi-
lidade de montagem devido a colheita, plantio ou aplicacao de defensivos e ainda
o baixo custo. Esses pontos normalmente nao sao atendidos pelos sistemas de
aquisicao de dados utilizados em outras dreas, pois estes geralmente contam com
a facilidade de alimentacao, prezam pela alta taxa de comunicacao, nao possuem
caracteristicas fisicas apropriadas (volume, peso, protegao contra intempéries),
possuem alto custo (por causa da taxa de aquisigdo) e normalmente necessitam

ser importados pela indisponibilidade no mercado nacional.
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Todo sistema de aquisicao de dados conta com no minimo uma placa de
aquisicao, ou Data Logger. Normalmente, um data logger é um dispositivo de
funcionamento autonomo, capaz de ler varios tipos sensores, armazenar os dados
em uma memoria interna e posteriormente envia-los para um computador. Como
em uma plantacao a area de cobertura é grande e, principalmente devido ao relevo,
pode haver regides onde as condigoes de tempo diferem das demais (microclimas),
um sistema de coleta de dados utilizados na AP deve estar espalhado por toda a
area de plantio, formando uma rede de coleta de dados, ou rede de sensores, com

varios data loggers.

As redes de sensores, que podem ser com ou sem fio, permitem um melhor
entendimento de um processo ou fenomeno fisico, além de proporcionarem a possi-
bilidade de monitoramento e controle em areas grandes, como fazendas e fabricas.
No trabalho realizado por Subramanian et al. (2005), por exemplo, os autores im-
plementaram uma rede de sensores de pressao, distribuidos no telhado de uma
casa, com o objetivo de estudar as forcas exercidas sobre a estrutura quando
ocorre furacoes. Com isso, pode-se criar novas formas fisicas mais aerodinamicas
ou resistente a esses fenomenos. Esse entendimento seria dificil de ser alcancado

sem a utilizacao de redes de sensores.

As redes de sensores sem fio surgiram na década de 1970 em projetos mi-
litares e industriais (KRISHNAMACHARI, 2005), porém, até hoje apresentam li-
mitagoes importantes, como a possibilidade de danos nos fios, principalmente em
ambientes industriais ou agricolas, compromisso entre area de cobertura e custo,
imobilidade, alem da dificuldade de instalacao e manutencao . Estes problemas
sao resolvidos pelas tecnologias de comunicacao sem fio, que comecaram a se

popularizar na década de 1990.

Nesta ultima década, as redes sem fio de sensores tem ganhado um destaque
cada vez maior. Em 2003, uma publicacao ligada ao MIT (Massachusetts Institute
of Technology), considerou que as redes de sensores sem fio estao entre as dez
tecnologias que mudarao o mundo (MIT Technology Review, 2003). Em 2009, um
relatério feito por (One World, 2009) corrobora essa previsao, ao citar que em 2007
foram investidos cerca de 522 milhoes de délares em pesquisa e desenvolvimento
na area de redes sem fio de sensores ao redor do mundo, enquanto que no ano de

2012 estimava-se que esse valor seria de 1,3 bilhoes de ddlares.

As redes sem fio de sensores se encaixam perfeitamente na demanda apresen-
tada pela AP, podendo criar redes com centenas de nds e capazes de monitorar

uma grande area em tempo real. Elas permitem coleta de dados e controle dis-
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tribuido, porém com tomada de decisoes rapidas e centralizadas. Além disso,
pela auseéncia de fios, elas podem ser facilmente instaladas ou desinstaladas, evi-
tando problemas com as maquinas utilizadas para colheita, plantio e aplicacao

de defensivos agricolas.

Apesar das vantagens apresentadas pelas redes de sensores sem fio, esta tec-
nologia também apresenta alguns desafios. Normalmente, elas sao redes gran-
des, podendo ser formadas por dezenas ou centenas de nds, o que exige modulos
pequenos, baratos e leves. Por causa das restricoes de tamanho e peso, esses
modulos também sao limitados em armazenamento, processamento e poténcia de
transmissao dos dados, além das restri¢oes em relagao ao consumo de energia e
dificuldades na alimentacao. Devido ao fato do transmissor do radio ser barato,
de baixa poténcia e de possuir muitos nés na rede, a comunicagao torna-se irregu-
lar e com interferéncias, criando a necessidade de algoritimos robustos e capazes
de lidar com conexdes indiretas (miltiplos saltos). Além de tudo isso, as redes de
sensores nao podem ser estdaticas, pois pode existir a necessidade de inclusao ou

retirada de nés, o que exige protocolos com véarias possibilidades de roteamento.

1.2 Organizacao do trabalho

O Capitulo 1 deste documento contextualiza o projeto; o Capitulo 2 especifica
seus objetivos e motivagoes; o Capitulo 3 apresenta alguns conceitos importantes
para a compreensao do trabalho; o Capitulo 4 apresenta brevemente as definicoes
do sistema e alguns detalhes de funcionamento e fim de auxiliar na compreensao
dos resultados; o Capitulo 5 apresenta os resultados alcancados, fazendo uma
andlise de custo, consumo de energia e funcionamento pratico, enquanto que o

Capitulo 6 contém a conclusao e sugestoes de trabalhos futuros.



2 Objetivos do trabalho

Tendo em vista os desafios apresentados pela agricultura de precisao e a de-
manda por equipamentos eletronicos e sensores de baixo custo, o Laboratorio
de Instrumentagao e Automacao Inteligente (LA2I) do departamento de Enge-
nharia Elétrica da Universidade Estadual de Londrina (UEL), em parceria com
o departamento de Agronomia, vém desenvolvendo solucoes préaticas na area de
sistemas de aquisicao de dados. O objetivo é disponibilizar ferramentas de baixo
custo, confidveis e praticas, que possibilitem o monitoramento das condic¢oes reais
do tempo, permitindo aos pesquisadores da area agronomica fundamentar suas
andlises. O projeto dessas ferramentas pode auxiliar no barateamento da uti-
lizacao da AP no Brasil, tornando essa pratica mais acessivel aos produtores e

garantindo uma maior eficiéncia do sistema produtivo.

Apesar de cada aplicacdo de sistemas de aquisicao de dados em agromete-
orologia possuir caracteristicas tnicas, ao longo do tempo de pesquisa do LA2I
algumas caracteristicas comuns foram observadas, possibilitando a criagao de uma
plataforma de hardware e software base, que pode atender uma grande quanti-
dade de projetos. Entre as caracteristicas gerais dos sistema de aquisicao de dados

agrometeorolégicos, pode-se citar:

e taxa de aquisicao: a taxa de aquisicao ¢é baixa, podendo ser 1 por minuto,

por hora ou até mesmo dia, dependendo da aplicacao;

e consumo de energia: o consumo de energia é critico pois além de nao possuir
acesso a fontes comuns (tomadas), sua instalagao pode ocorrer em ambientes

de dificil acesso humano, dificultando manutengoes;

e grandezas ambientais: via de regra, as grandezas ambientais de maior im-
portancia sao a temperatura e a umidade relativa do ar. Assim, a grande

maioria dos sistemas fazem essas medigoes;

e coleta dos dados: normalmente, ¢ aceitavel que os dados das estacoes este-

jam disponiveis ao operador com atraso de 1 dia, mas ¢é desejavel que esse
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Figura 2.1: Figura representativa de uma sistema de aquisicao de dados
agrometeoroldgicos interligado em rede, onde a estacao 1 é o coordenador,
também chamado de né central ou concentrador.

atraso seja menor;

e parte fisica: Como as estacoes de aquisicao sao instaladas em locais expostos

a intempéries, seu invélucro deve ser resistente a chuva e sol, por exemplo;

e custo: o valor do sistema deve ser baixo, uma vez que em alguns casos ha

a necessidade de utilizagao de vérias estacoes de aquisicao.

Este trabalho é um dos primeiros esforgos para criacao de uma base de hard-
ware e software que possa atender o melhor possivel os itens descritos anterior-
mente. Deseja-se criar um Data Logger configuravel de baixo custo, capaz de se
conectar com outros Data Loggers, criando uma rede de sensores para aquisi¢ao
de dados agrometeoroldgicos, como mostra a Figura 2.1. Essa rede serd composta
por estacoes, capazes de formar redes em malha utilizando o protocolo ZigBee,
e um coordenador, que ficard conectado a um computador e funcionara como
concentrador de dados. Os dispositivos permanecerao a maior parte do tempo
em modo de baixo consumo, e a cada periodo fixo de tempo, formarao a rede
com o objetivo de enviar seus dados ao concentrador. Os Data Loggers devem
consumir pouca energia, possuirem configuragoes capazes de possibilitar seu uso

em diferentes situagoes e terem baixo custo.

2.1 Motivacao

Durante a pesquisa de artigos relacionados com este trabalho, verificou-se que
os temas de aquisicao de dados para agricultura de precisao ou para outros fins

podem ser encontrados em grande quantidade (SUBRAMANIAN et al., 2005; KLIM-
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CHYNSKI, 2006; MARIiiO et al., 2008; MIRABELLA; BRISCHETTO, 2011; SEE et al.,
2012: KIM; EVANS; IVERSEN, 2008; MORAIS et al., 2008; PERES et al., 2011; ROTH;
DARR, 2011; SUDHAA; VALARMATHI; BABU, 2011; WATANABLE et al., 2012). porém,
apesar disso, poucos falam sobre a criacao de hardware para ser utilizado nesses

projetos.

Ao longo do tempo de pesquisa do LA2I junto ao departamento de agronomia,
tem-se observado que as dificuldades apontadas na Secao 1.1 sao reais, principal-
mente no que se refere ao alto custo das aplicagoes comerciais, falta de pessoal
técnico qualificado e falta de hardware que poderia ser usado como suporte. Até
recentemente, na parceria com pesquisadores da area agricola, o LA2I desenvol-
via um novo projeto eletronico a cada nova aplicacao, sendo utilizado, em alguns
casos, placas de desenvolvimento de microcontroladores projetadas internamente.

Este projeto, e sua possivel continuacao, pretendem melhorar este cenario.
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Figura 3.1: Comparacao entre os protocolos de comunicacao em relagao a taxa
de transmissao e alcance (BAKER, 2005).

3 Conceitos Sobre Redes

3.1 Protocolos de Comunicacao Sem Fio

Apesar da comunicacao sem fio ser conhecida a tempos, apenas na década de 1990
comecaram a haver estudos a fim de popularizar essas tecnologias. Dentre estes,
pode-se destacar a especificagao, pelo IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers), dos padroes IEEE 802.15.1, IEEE 802.15.4 e IEEE 802.11a/b/g, que

deram origem, respectivamente, ao Bluetooth, ZigBee e Wi-fi.

Cada protocolo possui defini¢oes préprias no que se refere ao alcance de trans-
missao e taxa de dados, podendo ser classificadas, por exemplo, em WPAN ( Wi-
reless Personal Area Network - Rede Sem Fio de Area Pessoal), LR-WPAN (Low
Rate Wireless Personal Networks - Rede Sem Fio de Area Pessoal de Baixa Velo-
cidade) e WLAN (Wireless Local Area Network - Rede Sem Fio de Area Local).
O termo ”Area Pessoal’é definido pelo IEEE como um espago de 10 metros de
raio e que permite mobilidade. . A Figura 3.1 mostra um comparativo entre os
protocolos de redes sem fio ZigBee, Bluetooth e Wi-fi, relacionando seus alcances

e taxas de dados.

Os protocolos de comunicacao Bluetooth e ZigBee sao classificado como WPAN,
porém, enquanto o primeiro é projetado para dispositivos pessoais como celula-

res, computadores e impressoras, o segundo foca no baixo consumo de energia
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e baixa taxa de transmissao, além de permitir maiores alcances. As redes Zig-
Bee sao tipicamente utilizadas em redes de sensores industriais e em automacao
predial e doméstica. As redes Wi-Fi sdo classificadas como WLAN, possuindo
alcance de transmissao de cerca de 20 m e normalmente sao desenvolvidas para
altas velocidades de comunicacao, sendo utilizadas, por exemplo, em notebooks

para conexoes com a Internet.

As unidades transceptoras de uma rede sao chamadas de nds, e uma trans-
missao direta entre dois nés é chamada de salto (hop). Dependendo da possi-
bilidade de comunicagao entre os nos, as redes assumem topologias ou formatos
diferentes, podendo ser classificadas em Ponto-a-Ponto (Peer-to-Peer), Estrela
(Star), Arvore (Tree) e Malha (Mesh), mostradas na Figura 3.2. As topologias
das redes e o alcance de transmissao de cada transceptor determinam uma area

de cobertura.

o Bluetooth forma redes Ponto-a-Ponto, que permite a comunicagao direta
entre os nés, sendo todos iguais em importancia e tarefas. Nas redes Estrela,
utilizadas, por exemplo, pelos padroes Wi-fi e GSM (celular), todos os nés sao
conectados diretamente a um né central, por onde os dados sao roteados. Quando
esta rede é expandida através de roteadores, passando a permitir multiplos saltos,
a topologia recebe o nome de Arvore. Nas redes com topologia Malha a tinica
restricao de comunicagao entre os roteadores é o alcance de transmissao, sendo
permitido multiplos saltos. Além disso, pode haver nés mais simples, capazes de
se comunicar apenas com um né ”"pai” (dispositivos pretos na figura 3.2), criando
uma mistura com a topologia Estrela. O protocolo ZigBee pode implementar
as topologias Estrela, Arvore e Malha. A tabela 3.1 apresenta as vantagens e

desvantagens de cada topologia de rede.
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Tabela 3.1: Relagao das vantagens e desvantagens das topologias de redes

Topologia Vantagens Desvantagens
Estrela O menor consumo de energia A menor drea de cobertura
Facilidade de roteamento
Arvore Cobertura de grandes areas Estrutura fixa
Facilidade de roteamento Intolerancia a falhas
Malha Maior confiabilidade Maior consumo de energia
Capacidade de auto-recuperacao Dificuldade de roteamento

Facilidade de inclusao ou retirada de dispositivos
Estrutura flexivel

Apesar da topologia em malha nao ser a mais economica do ponto de vista de
consumo, suas caracteristicas de auto recuperacao, estrutura flexivel e facilidade
de inclusao ou retirada de nés fazem com que esta seja a topologia adequada ao

desenvolvimento do projeto descrito neste documento.

Entre os padroes apresentados, o padrao IEEE802.15.4 (ZigBee) é o que me-
lhor se enquadra nas necessidades da Agricultura de Precisao, principalmente
pelas caracteristicas de baixo consumo de energia, capacidade de formar redes
em Malha e de cobrir grandes areas. Assim, neste projeto, o protocolo ZigBee foi

utilizado como padrao de comunicagao entre as estagoes.

3.2 O protocolo ZigBee

O padrao IEEE 802.15.4, como mostra a Figura 3.3, foi homologado em 2003,
a partir de anos de esforco por parte de um grupo chamado IEEE 802.15 TG4
(Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc., 2013). Seu objetivo era investigar
uma solucao de rede de baixa complexidade e que permitisse meses ou anos de
vida 1til aos nos alimentados com baterias. Este padrao descreve uma plata-
forma fisica e de enlace de dados, ou seja, fornece uma base de hardware, assim
como o gerenciamento deste, para aplicacoes que envolvem comunicacao sem fio.

Algumas caracteristicas deste padrao sao:

e Taxa de transmissao de 250 kbps (Exceto Estados Unidos e Europa);

Gerenciamento da poténcia para garantir o baixo consumo;

16 canais em 2.4 GHz (Exceto Estados Unidos e Europa);

Preve redes com topologia Ponto-a-Ponto e Estrela;

Prevé 2 tipos de nds na rede:
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Figura 3.3: Desenvolvimento dos padroes IEEE 802.15.4 e ZigBee.

Dispositivo de Fungao Total (FFD - Full-Function Device): Pode ser

coordenador da rede ou um né comum;

Dispositivo de Func¢do Reduzida (RFD - Reduced-Function Device):
Dispositivo extremamente simples, capaz de se comunicar apenas com um
FFD. Sua simplicidade os fazem ser baratos e consumir pouca poténcia,

podendo entrar em modo de conservacao de energia (sleep).

O padrao IEEE 802.15.4 ja apresentou varias emendas e modificagoes desde
2003. Detalhes sobre a totalidade de servigos providos pelo protocolo e seu modo
de funcionamento podem ser encontrados em Institute of Electrical and Electro-
nics Engineers, Inc. (2013) e em (Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc.,
2011). Este padrao é utilizado como base para varios outros protocolos de co-
municagao, sendo o ZigBee o mais conhecido deles. O protocolo ZigBee (ZigBee
Standards Organization, 2008) foi desenvolvido por um grupo de empresas chamado
ZigBee Alliance (ZigBee Alliance, 2013), que possuiam o interesse comum de de-
senvolver um padrao de comunicacao sem fio de baixissima poténcia e preco,
que pudesse ser utilizado em equipamentos eletronicos, automacao doméstica e

predial, controle industrial, aplicacoes médicas, etc.

O grupo ZigBee Alliance utilizou a plataforma oferecida pelo IEEE 802.15.4 e
adicionou camadas superiores, criando novas funcionalidades. A primeira especi-
ficacao ZigBee, de 2004, foi substituida em 2007, e esta foi novamente sobreposta
em 2012, de modo que este é um protocolo recente e que ainda estd em desenvol-
vimento. A Figura 3.4 mostra com clareza a diferenga entre os protocolos IEEE
802.15.4 e ZigBee. Enquanto o primeiro define a camadas mais baixas, o segundo
cria fungoes referentes a formagao de redes (Camada de Rede) e implementa uma

complexa camada de aplicacao, que é onde ocorre a interacao com os sistemas
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externos ou com o usuario.

Como mostrado na Figura 3.4, os objetos de Aplicagao sao as tunicas partes
que podem ser definidas pelo desenvolvedor dentro da pilha ZigBee. H& no mer-
cado dispositivos que implementam este protocolo, porém, deve-se diferenciar
0s que permitem a criacao dos proprios objetos de aplicacao e portanto ofere-
cem maior flexibilidade e complexidade, dos dispositivos que ja implementam um
objeto de aplicagao e apenas oferecem uma interface de uso do protocolo, por
exemplo, através de comandos por uma porta serial RS232. O objetivo deste
trabalho e desenvolver um Objeto de Aplicacao com caracteristicas especificas
de uma estagao agrometeoroldgica, pois isso permitirda diminuir o consumo de

energia e o custo do sistema.

Formato da Aplicagio

Definido Obicto de
pelo & - Objeto de Objeto do dispositivo ZigBee
i Aplicagio [= = » )
Usudrio 240 Aplicagio 1

END POINT
240

Subcamada de suporte da aplicacdo
» Criptografi l
Definido pela - > -riptogratia

ZibBee Provedor T Gestio
) de —
Alliance . 1
criptografia Camade de rede (NWK)

I Criptografia | Roteamento | | Rede nal

Camada de Enlace
de dados

Definido pela

IEEE 802.15.4 Camada fisica (PHY
Radio

Figura 3.4: Diagrama simplificado das camadas do protocolo ZigBee.

Para iniciar uma rede ZigBee, um dispositivo deve se autodeclarar como um
Coordenador ZigBee (ZC - ZigBee Coordinator) e permitir que outros nés, Rotea-
dores (ZRs - ZigBee Routers) e Dispositivos Finais (ZEDs - ZigBee end devices),
se unam a sua rede. Os ndés ZC e ZRs sao classificados como FFD no padrao
[EEES02.15.4, enquanto que os ZEDs sao RFD. A tabela 3.2 mostra as fungoes
dos dispositivos numa rede ZigBee. E importante notar que aos roteadores e
coordenador nao é permitido modo de baixo consumo, se tornando um ponto de

divergéncia dos objetivos deste trabalho.

A partir da especificacao ZigBee feita em 2007, foram definidas dois perfis de
pilhas ZigBee. Esses perfis detalham o funcionamento da rede, como topologias,
quantidades de dispositivos permitidos e tipo de criptografia, e nao sao intero-

peraveis. O Perfil de Pilha 0x01 (Stack Profile 0x01 ou ZigBee Feature Set), é

o mais simples: permite centenas de dispositivos em redes Estrela, Arvore ou
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Tabela 3.2: Fungoes dos dispositivos em uma rede ZigBee

Funcao Coordenador Roteador Disp. final
Inicializar uma rede ZigBee

Escolher um PAN ID
Permitir associagao de outros dispositivos

Descobrir e gravar caminhos na rede

Gravar lista de dispositivos vizinhos

Executar o roteamento de mensagens
Enviar e receber pacotes de dados v
Entrar em modo de economia de energia v

SNENENENENENEN
SN ENENENEN

Malha, com possibilidade de criptografia AES de 128 bits. O Perfil de Pilha 0x02
(Stack Profile 0x02 ou ZigBee PRO Feature Set), incrementa a capacidade para
até 65000 dispositivos na rede, enderecamento por método estocastico, maior

facilidade de roteamento, novas topologias de rede, etc.

Uma das primeiras defini¢oes nos Perfis da Pilha sao os Perfis de Aplicacao,
que sao areas de utilizacdo onde se pode padronizar os pacotes (Clusters) e as-
sim garantir interoperabilidade. Existem varios Perfis de aplicacao ja definidos,
como automagao doméstica (Home Automation) e medigao inteligente de energia
(Smart Energy). Como nao ha defini¢oes para o perfil de aplica¢ao na agricultura
de precisao, neste trabalho foi criado um perfil particular e portanto nao inte-
roperavel com dispositivos de outros desenvolvedores. Um trabalho interessante
neste ponto seria criar parcerias a fim de iniciar o projeto de perfil de aplicacao,

que poderia levar em consideracao, por exemplo, as mensagens utilizadas no pro-

tocolo ISOBUS.

A Figura 3.5 mostra um exemplo de enderecamento de pacotes dentro de uma
rede ZigBee Cada dispositivo IEEE 802.15.4 possui um endereco de 64 bits tnico,
chamado de Enderego MAC (Media Access Control Address) ou Enrereco Longo.
Para identificar uma rede, o coordenador no momento de abertura escolhe um
endereco chamado PAN ID (Personal Area Network Identifier), de 16 bits, que
deve ser tinico, em um mesmo canal, para todas as redes que coexistem naquele
lugar. Para identificar cada dispositivo na rede, ao se associarem eles recebem um
valor de 16 bits unico naquela rede chamado de Endereco Curto (Short Address)
ou Enderego de Rede (Network Address). Os dados ainda podem ser enderecados
a um determinado Objeto de Aplicagao através do ntimero do seu endpoint, que
¢ um valor de 8 bits entre 1 e 240. Dentro do Objeto de Aplicacao, o dado ainda
pode ser filtrado através de um numero de 16 bits chamado Cluster ID. Esses
ultimos sao os valores definidos na Biblioteca de Agrupamentos do protocolo

ZigBee para garantir a interoperabilidade dos Perfis de Aplicacao.
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No modo de enderecamento direto (unicast), para dois dispositivos se comu-
nicarem eles devem estar conectados a mesma rede (mesmo PAN ID), o né de
origem deve conhecer o Endereco de Rede do destino, saber qual endpoint deve
receber o dado e também o Cluster ID que identifica o pacote. Existem ainda
varias maneiras de difusao broadcast de dados, por exemplo, uma mensagem en-

derecada para OxFFFF ¢ recebido por todos os nés da rede, sendo uma difusao

para nos.

Dispositivo |

Dispositivo 2

PAN ID: 1AAA
Enderego de rede: 0001

Endereco longo: xxxs_xxxx_xXXXX_XXXX

Obj aplicagio
Cluster 0000

Obj aplicagio
Cluster 0001

Endpoint 1

Endpoint 1

Enderego Longo: X0 _xxxx_xox_xXxxx

PAN ID: TAAA

Enderego de rede: 0002

Obyj aplicagio
Cluster 0002

Obj aplicagio
Cluster 0003

Endpoint 1

Endpoint 2

Ed

Figura 3.5: Exemplo de enderecamento de um pacote dentro de uma rede

Mais conceitos sobre o protocolo ZigBee pode ser encontrado em ZigBee Al-

Pacote de dados

PANID; 1AAA

End de rede destino: 0002
Endpoint destino; 2
Cluster 1D do pacote: 0003

ZigBee.

liance (2013) e ZigBee Standards Organization (2008).

e —
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4 Descricao do Sistema

Neste capitulo sera fornecida uma breve descricao do sistema e alguns detalhes

de funcionamento a fim de auxiliar na compreensao dos resultados.

4.1 Montagem Fisica

A montagem fisica da estacao pode ser dividida em trés partes principais: o
abrigo agrometeorolégico, que abriga o sensor de temperatura e umidade, a caixa
contém o circuito eletronico e o sistema de apoio, que mantém as partes unidas.
Como dito anteriormente, a montagem fisica de uma estacao agrometeorologica
deve ser resistente a intempéries, por isso, a estrutura de apoio foi construida
em aluminio, os parafusos e fixadores sao de inox ou latao, a caixa de protecao
que contém o circuito eletronico é plastica, com protegao UV e com Indice de
protecao P65, que protege completamente contra poeira, contatos com a parte

interna e contra jatos de dgua em qualquer direcao.

O abrigo do sensor de temperatura e umidade é baseado no modelo de Ste-
venson (Stevenson Screen), que protege o sensor de intempéries e da radiagao
UV, mas permite seu contato com o ar ambiente. Este modelo utiliza aberturas
diagonais duplas, contrapostas, a fim inibir a passagem de agua mas permitir
a passagem de ar, como mostra o desenho da Figura 4.1. O abrigo foi cons-
truido através do processo de termo-formacao a vacuo utilizando chapa de poli-
estireno tri-camada (PS tri-camada). Devido a dificuldade de encontrar chapas
com protecao UV em tempo habil para finalizacao deste projeto de mestrado,
foram utilizadas placas sem protecao UV, e que portanto, nao resistiriam longo
tempo se expostas as intempéries, porém o processo de montagem do abrigo é o

mesmo para outros materiais que possuirem essa protecao.

Neste trabalho foram montadas 4 estacoes, contendo sensores de temperatura
e umidade relativa do ar, e um coordenador, que nao possui sensores. Desta ma-

neira é possivel validar o funcionamento da rede e observar os objetivos definidos.
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Figura 4.1: Desenho do abrigo do sensor de temperatura e umidade e seu
corte vertical, mostrando suas caracteristicas internas.

4.2 Sobre o Hardware

Para desenvolvimento deste projeto utilizado o microcontrolador MC13224V, da
Freescale, que oferece suporte para o protocolo IEEE802.15.4 internamente, e
junto com a pilha ZigBee fornecida pela Freescale, permite o projeto de Objetos

de Aplicacao particulares (mais detalhes no Apéndice A).

Como na placa de circuito impresso ha trilhas onde circulam sinais na frequéncia
de 2,4 GHz, a impedancia dessas trilhas devem ser casadas com as impedancias
da antena e do BALUM de saida do MC13224V, ambos de 50 2. Para dimensio-
nar essas trilhas, foi utilizado modelagem de microstrip no software AppCad, da
Avago Technologies (Avago Technologies, 2013). O Apéndice E apresenta o estudo
feito antes de projetar esta PCI. Para diminuir o custo do sistema, uma antena
planar em F (COMPACT..., 2006) foi montada na prépria placa. Os esquemadticos

e o layout sao disponiveis no Apéndice B.

Além do MC13224V, a placa contém, basicamente, uma memoria nao volatil
(24FC128, da Microchip)de 16kB de espago, que armazena os dados e os parametros
de configuracao da estacdo, e um RTC (Real Time Clock), responsavel por gerar
um sinal de 1 Hz utilizado para contar o tempo entre medidas, por gerar o alarme

usado para a formagao da rede (tempo de rede) e por gerenciar a data e hora.

A interface com o computador é serial (USB), implementado através do pe-
riférico UART ligado ao circuito integrado FT232RL. Para possibilitar a trans-
feréncia de dados recebidos pela antena (250kbps) direto para a serial, a veloci-

dade de comunicacao utilizada foi de 921600 bps.
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Para permitir o interfaceamento com diferentes tipos de sensores e a con-
tinuagao deste projeto no mesmo hardware, os pinos do microcontrolador sao
ligados a um conector, de modo que outras placas podem ser acoplados a esta,

criando um sistema modular e flexivel.

O sensor utilizado nesta aplicagao é o Si7005, da Silicon Labs, que é um sensor
de temperatura e umidade relativa do ar, calibrado, com interface 12C e baixo

consumo de energia (Silicon Labs, 2013).

4.3 Sobre o Software

Os programas de desenvolvimento para o MC13224V sao o BeeKit Wireless Con-
nectivity Toolkit, que cria a pilha ZigBee disponibilizada pela Freescale (BeeS-
tack), e o IAR Embedded Workbench IDE, que é o compilador em linguagem
C. O projeto do MC13224V suporta no maximo a especificacao ZigBee de 2007,
Perfil de Pilha 0x01.

A BeeStack ¢ implementada em linguagem C no formato de um sistema mul-
titarefas. A Figura 4.2 mostra a BeeStack relacionando-a a pilha ZigBee. Cada
tarefa é uma fungao (Task Handler) que é chamada pelo Escalonador de Tare-
fas (Task Scheduler), de acordo com sua prioridades, quando ocorrer um evento
associado a ela for acionado. Como ¢é mostrado nesta figura, os periféricos nor-
malmente estao fora do contexto do Task Scheduler, sendo regidos por sistemas
de interrupcao. Por exemplo, supondo que o periférico timer esteja sendo usado,
ao haver uma interrupc¢ao a funcao de tratamento da mesma é chamada imedia-
tamente; esta funcao entao deve armazenar os valores necessarios, configurar um
evento para uma determinada tarefa e retornar o mais rapidamente possivel. O
Task Scheduler, entao, no momento oportuno, de acordo com a prioridade con-
figurada, chamara a tarefa selecionada passando como parametro o evento que

causou este procedimento.

Para que nao haja perda de dados na BeeStack, nenhuma tarefa pode mo-
nopolizar o processador por mais de 2 ms, de modo que todas as fungoes que
compde o software sdo modeladas em Méaquina de Estado. Assim, o processador
é compartilhado por todas as tarefas, que por sua vez, sao executadas de forma

aparentemente paralela.

A pilha BeeStack é implementada em 11 tarefas e a aplicacao deste projeto foi
desenvolvida em mais 3 tarefas: uma responsavel pela coleta e armazenamento dos

dados, uma que gerencia os comandos de usudrio recebidos através da interface
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Escalonador de tarefas

Objeto de
Aplicagio
240

Objeto de Objeto de
Aplicagio 1 Dispositivo ZigBee

Camada de Suporte & aplicagio

Plataforma (periféricos)

Camada de rede

IEEE 802.15.4

Agendador de tarefas BeeStack: 11 tarefas
{Kernel)
Tarefas da aplicagio: 1 a 3. Camadas MAC e PHY

Figura 4.2: Sistema multitarefas implementado na pilha BeeStack

USB e outra tarefa que é encarregada do estabelecimento e manutengao da rede
ZigBee. A Figura 4.3 apresenta uma diagrama de sequéncia simplificado de como
funciona o software implementado, e a relacao que existe entra as tarefas. Cada
divisao independente que faz parte ou pode interagir com o software possui uma
linha do tempo na vertical. A seguir sao listados alguns pontos importantes do

programa.

Todas as tarefas tem origem na interrupgao do RTC.

e O usuario pode iniciar uma formagao de maneira a qualquer momento.

A execucao das tarefas acontece de forma paralela e uma nao influencia na

execucao da outra.

A tarefa da interface USB é ativada pela interrupcao do RTC quando o

usuario faz a conexao do cabo e termina apenas quando essa conexao é
interrompida pelo usuario. Neste caso, o dispositivo nao entra em modo de

baixo consumo de energia.

Nas subsegoes a seguir serd detalhado melhor o funcionamento de cada tarefa.
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Figura 4.3: Diagrama de sequéncia mostrando a relacao que existe entre as
tarefas do Objeto de Aplicacao desenvolvido.

4.3.1 Sobre a tarefa de coleta de dados

A tarefa de coleta de dados é acessada a cada 3 segundos pela interrupcao do
RTC e é a principal tarefa da estacao, pois é responsavel por sua inicializacao,
que consiste, basicamente, em configurar o RTC para gerar um clock de 1 Hz e
por resgatar os parametros de funcionamento da meméria nao volatil (tempo de
medida, nome da estacao, endereco de rede do coordenador, modo de operacao,

etc).

Essa tarefa também é responsavel por gerar medidas de acordo com o tempo
configurado, por armazenar as mesmas na memoria nao volatil e por atualizar as
variaveis de data e hora, lendo o RTC, a cada 60 segundos. Esta tarefa é a tinica
que precisara ser modificada caso haja necessidade de incluir mais sensores na

aplicagao.

4.3.2 Sobre a tarefa de recepcao de comandos

A cada segundo ¢ verificado se a USB esta conectada através de um pino de sinal.

Se nao estiver, a tarefa de recepcao de comandos permanece desativada, porém, se
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estiver conectada, o sistema fica pronto a espera de comandos. Esses comandos
sao strings especificas que executam uma determinada funcao ou alteram um
parametro, de acordo com a lista apresentada no Apéndice C. Os comando mais

relevantes sdo:

e MODE: responsavel por modificar o modo de operacao da estagao para os
modos de rede, modo autonomo ou modo escravo, detalhados na préxima

Secao;

e NAME: modifica os 5 caracteres de identificacao da estacao, que é a unica
maneira de conhecer a proveniéncia do dado quando estiver no modo de

rede;

e COORD: configura o endereco de rede do coordenador. Se este parametro
estiver desconfigurado, os dados podem nao chegar ao coordenador da rede

quando necessario;

e OUT: foi implementado nas estacoes um pino de saida que pode ser acionado
ou desligado tanto pela rede quanto por comando. Este pino permite criar
sistemas de controle em rede, como por exemplo, sistema de irrigagao ou

controle de temperatura.

Existem também varios comandos relacionados a rede, como os de mani-
pulacao do RTC, que fazem com que a estacao perca seu sincronismo, situacao

que é discutida na secao seguinte.

4.3.3 Sobre a tarefa de rede

Esta tarefa é a responsavel por estabelecer a conexao de rede e por efetuar a
manutencao de seu sincronismo. Nesta aplicacao todas as estagoes sao roteadores,
a fim de permitir a retirada ou acréscimos de estacoes a qualquer momento, além

de proporcionar roteamento alternativo dos dados quando ocorrer problemas.

A Figura 4.4 mostra como é estabelecida uma rede. Quando as estacoes estao
sincronizadas, elas acionam a tarefa de rede e passam a buscar conexao quando
ocorre um alarme proveniente do RTC (como um despertador). O coordenador é o
responsavel por abrir a rede e permitir a juncao das estacoes, que permitem entao
a juncao das que nao estao ao alcance do coordenador, e assim em diante. Apds
a rede estar estabelecida, as estagoes comecam a enviar os dados ao coordenador,

que ao recebé-los responde com um sinal de acknowledge. Cada pacote possui
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Figura 4.4: Diagrama de sequéncia da formacao de rede

tamanho médio de 50 bytes e é enderecado utilizando o modo wunicast, onde é
preciso conhecer o endereco de rede do coordenador. Apds uma estagao enviar

seus dados, ela permanece em funcionamento a fim de permitir roteamentos.

Quando o coordenador detecta uma situacao de inatividade, ele envia um
comando broadcast para encerramento da rede. Este comando contém véarios
dados de configuracao, como a hora atual do coordenador, a hora da préxima
formacao de rede, o tempo de medida, o endereco de rede do coordenador na
proxima formacao de rede, etc. Quando as estacoes recebem este comando, elas
sao capazes de sincronizar seus RTC’s com o do coordenador, e assim garantir
uniformidade no funcionamento, com um erro de cerca de 1 segundo. Isso também
permite que, alterando apenas os parametros do coordenador, todas as estagoes

sejam configuradas corretamente quando ocorrer a conexao.

No comando final transmitido pelo coordenador também existe a possibili-
dade de enviar comandos de controle para as estacoes, como se fossem recebidos
pela interface USB. Podem ser passados até 6 comandos simultaneamente, como
apagar os dados, voltar os parametros ao valor default, ligar/desligar o pino de

saida, mudar o modo de operacao, etc.

Ao contrario do que é desejado nesta aplicacdo, o protocolo ZigBee nao per-
mite que roteadores e coordenador entrem em modo de baixo consumo, porém,

como a demanda de dados através da rede é pequena e a energia do sistema de
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alimentacao é limitada, o modo de baixo consumo se torna obrigatério. Para
vencer essa limitacao, apds a recepcao do comando de encerramento, todos os
dispositivos deixam a rede e desligam seus transceivers, de modo que uma rede

totalmente nova é gerada a cada formacao.

Quando uma estacgao € inicializada, ou nao recebe o comando de encerramento
da rede, ou quando algum parametro do RTC é configurado através da interface
USB, a estacao perde seu sincronismo. Assim, para garantir sua auto recuperacao,
ela entra em uma rotina de procura intermitente, isto é, ela busca associagao de
rede por 10 segundos e entao entra em baixo consumo por mais 20 segundos.
Isso garante que na proxima vez que houver uma rede formada, esta estacao se

conectard e serd sincronizada através do comando de encerramento.

Para garantir que os dados nao sejam perdidos caso haja erro no envio de
um pacote, sao efetuadas até trés tentativas de envios, separadas por um tempo
randomico entre 200 e 1000 ms. Se apds este procedimento o pacote ainda nao
for enviado, 0 mesmo nao é apagado, mesmo com o comando de encerramento do

coordenador dizendo para fazé-lo.

4.3.4 Sobre o consumo de energia

Como em qualquer rede sem fio, neste projeto procura-se o maximo desempenho
com o minimo consumo de energia, a fim de possibilitar fontes de alimentacao
de baixo custo. O modo de baixo deste projeto é gerenciado pela Tarefa Idle,
a de menor prioridade da BeeStack. Quando esta tarefa é atingida sabe-se que
nada mais esta sendo executado, portanto o dispositivo esta pronto para entrar
em modo de baixo consumo, permitindo que uma condi¢ao propicia ao modo

hibernate seja detectada rapidamente.

A tnica maneira de tirar o sistema do modo de baixo consumo é através
das entradas assincronas, que geram interrupgoes. Uma dessas entradas gera
a interrupgao proveniente do RTC, na frequéncia de 1 Hz. Outras 3 entradas
entao disponiveis para entrada de sensores assincronos, como um pluviometro de

béascula ou botoes de uso geral.

4.4 Sobre os modos de operacao

Para proporcionar maior flexibilidade ao sistema, foram implementados 3 modos

de operacao: rede, escravo e autonomo. No modo de rede as estacoes efetuam
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leituras dos sensores, armazenam os dados na memoria nao volatil, formam rede
periodicamente e enviam suas medidas ao coordenador. Neste caso a estacao faz

parte de uma rede de sensores, sem necessitar influéncia de outros sistemas.

No modo escravo, as estacoes também efetuam medidas e formam a rede peri-
odicamente, porém no momento em que a rede é formada, a estacao disponibiliza
a linha serial para algum outro sistema enviar dados ao coordenador através da
antena, criando um link serial pela rede. O coordenador também pode enviar
dados para as estagoes de maneira unicast ou broadcast. Este modo de operacao
permite que outros sistemas, como computadores ou os sistemas de aquisicao de
dados descritos por Guedes et al. (2013) e Guedes et al. (2011) utilizem a rede. Os
dados da estacao, neste caso, devem ser lidos fora do momento de rede através do
comando de ler medidas (ver Apéndice C). Assim como no modo de rede, neste

modo o sincronismo também é mantido pelo coordenador.

No modo autonomo, o sistema funciona como uma estacao agrometeorologica
tradicional, isso é, apenas 1¢ os dados e os armazena em memoria nao volatil até
que sejam lidos pela serial. Neste caso, a tarefa de rede nunca é executada,
deixando de existir conceitos como sincronismo e tempo de rede. Este modo de
operacao exige que toda a configuracao e a leitura dos dados seja realizada através
da interface USB.

As mudancas entre os modos escravo e rede podem ser feitos junto com o
comando de encerramento enviado pelo coordenador, sendo vélidos na préxima
conexao, porém, quando o modo é alterado para autonomo, nao ha como sair

dele a nao ser através de comandos pela interface USB.

4.5 Sobre o coordenador

O coordenador ¢ o principal n6 da rede, normalmente apresentando maior ca-
pacidade de processamento por ter que lidar com dados provenientes de todas
estacoes. Neste projeto, ao receber os dados, o coordenador transforma-os para
caracteres ASC e os envia pela serial. E provavel, porém, que este dispositivo
tenha que ser reprogramado para novas aplicagoes. Um projeto interessante seria
armazenar os dados das estagoes em memoria e enviar esses dados a um servidor
na internet utilizando o servico GPRS durante o periodo entre as formagoes de

rede.
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5 Resultados

5.1 Montagem fisica

Para validar este projeto foram montados 5 nos de rede, sendo 4 estagoes de
aquisicao de dados e um coordenador. A Figura 5.1 mostra fotos do abrigo agro-
meteorolégico, dos detalhes de montagem do sensor de temperatura e umidade,
do visual externo das estacoes e a vista interna da placa, com a localizacao dos
componentes mais importantes. Se o sensor de temperatura e umidade relativa
do ar ficar exposto ao tempo, pode haver acimulo de poeira e residuos sobre
seu polimero medidos o que afetaria a medida. Assim, eles foram recobertos por
um tecido fino, capaz de proteger o sensor contra poeira. A altura total de cada
estacao é de cerca de 44 cm, porém ela permite fixagao facil em estruturas que a

poderiam colocar na altura usual de 1,5 m.

5.2 Consumo de energia

O circuito eletronico das estacoes pode ser alimentado por tensoes entre 2 e
3,6 V, o que permite varios tipos de fontes de alimentacao, como associacao de
pilhas secas, alcalinas, recarregaveis, de litio, através de uso de regulador, etc.
além disso, também pode ser utilizado geradores de energia como placas solares
para manter a autonomia do sistema. Como o tipo de alimentacao a ser utilizado
depende diretamente da corrente que trafega pelo circuito, essa decisao foi adiada

até a realizacao dos testes de consumo.

Para realizar esse teste foi utilizado o multimetro digital de bancada 34411A,
da Agilent Technologies, que é capaz de monitorar corrente continua em 6 digitos,
ou até na faixa de micro Amperes. Como a estacao possui varias configuragoes
que podem causar variacoes no consumo de corrente, foi verificado o consumo

para as piores condigoes, como a seguir.
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Figura 5.1: Montagem fisica das estacoes agrometeorolégicas.
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5.2.1 Consumo de energia no modo autonomo

No modo autonomo a estacao faz coleta de dados, armazena o valor na memoria
a cada periodo de medida e ainda faz uma leitura do RTC a taxa fixa de 1 vez
por minuto. Para verificar o consumo de corrente neste modo, a multimetro foi
programado para fazer uma leitura de corrente a cada 10ms para 3 configuragoes

de tempo de medida: 1, 2 e 5 minutos.

A Figura 5.2 mostra a corrente consumida pela estacao nos momentos de
leitura do RTC, leitura do sensor de temperatura e umidade junto com escrita
na memoéria e a corrente consumida para acionar o processador. Também sao

mostrados os valores médios de correntes encontrados durante essas acoes.

0,015 1

12,353 mA L—ﬂ

145ms F 3
Leitwra RTC
0,184 mA

o T T T T T
58,5 59 58,5 60 60,5 61 61,5

Corrente (A)

0,005 -

Tempo (s)

Figura 5.2: Grafico mostrando o consumo de corrente da estacao em situacoes
de leitura do RTC, amostragem e gravacao na memoaria, e corrente de
acionamento do processador.

Foi observado que neste modo de operacao existe consumo de corrente em,
basicamente, trés faixas de valores: entre 0 e 500 muA (modo de baixo consumo),
entre 500 muA e 7 mA (processador acionado) e acima de TmA (processador e
circuitos 12C acionados -RTC ou memoéria). A Figura 5.3 mostra a porcentagem
de tempo que a estagao fica em modo de baixo consumo e também a porcentagem

de tempo que os dispositivos ficam acionados.

Como as correntes maximas e minimas consumidas sao constantes, percebe-
se que a causa da diminuicao do consumo quando se diminui a frequéncia de
medida é justamente a diminuicao do tempo em que os circuitos integrados ficam
acionados (RTC, memoria, sensor de temperatura e umidade). Assim, se a taxa
de coleta de dados diminuir, o consumo de corrente tende ao valor minimo da

estacao, em torno de 184 muA, como mostrado na Figura 5.4.
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Figura 5.3: Porcentagem de tempo em que a estacao fica em modo de baixo
consumo, apenas com o processador acionado ou com processador, meméria e

RTC ligados.
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Figura 5.4: Consumo de corrente no modo autonomo em fungao do tempo de
medida.

Nos outros modos de operacao programados na estacao, ela sempre fara as
mesmas tarefas que executa neste modo autonomo, assim, nos outros modos

sempre havera maior consumo de energia devido a formacao da rede.

5.2.2 Consumo de energia nos modos de rede e escravo

Como os modo de rede e escravo desempenham tarefas semelhando do ponto de
vista de realizacao de medidas e formacao de rede, o consumo de energia dos dois
modos também ¢ similar. A seguir sera discutido os resultados verificados para o

modo de rede, com conexao a cada 5, 10 e 15 minutos, mantendo fixa a taxa de
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aquisicao de 1 medida por minuto.

O funcionamento esperado da estacao ao formar a rede é que ela se conecte
ao coordenador, envie seus dados e apds 10 segundos, ao receber o comando de
encerramento, ela volte ao modo de baixo consumo. Este comportamento pode

ser verificado através do grafico apresentado na 5.5.
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Figura 5.5: Consumo de corrente no momento de formacao da rede.

Foi observado que nestes modos de operacao existe consumo de corrente em,
basicamente, quatro faixas de valores: entre 0 e 500 muA (modo de baixo con-
sumo), entre 500 muA e 7 mA (processador acionado), entre 7 e e 20 mA (RTC,
memoria e processador acionados) e acima de 20mA (rede em funcionamento).
Através dessas faixas foi possivel a criar um histograma mostrando a porcentagem
de tempo que a estacao fica em cada uma dessas faixas de consumo. Este histo-
grama, mostrado na Figura 5.6 permite também verificar a eficiéncia do modo de

baixo consumo implementado na estacao.

Comparando os dados da secao anterior, que apresentou os dados de consumo
sem rede, percebe-se que o maior gasto de energia é justamente para manter o
funcionamento da rede e nao para efetuar a aquisicao de dados. Dessa maneira,
como mostra o histograma da Figura 5.6, se a taxa de formacao de rede for
diminuir, o consumo médio de energia também deve diminuir. Este efeito é
demonstrado no gréafico apresentado na Figura 5.7. Neste grafico é dada a pior
situacao de consumo de energia em regime normal de funcionamento, que é o
valor dado na maxima taxa de rede (1 conexao a cada 5 minutos) e maxima taxa

de aquisigao de dados (1 medida por minuto): 1,26 mA.

Alem dos modos de operacao, existem alguns momentos transitorios no con-

sumo de energia. Esses casos serao explanados a seguir.
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Figura 5.6: Porcentagem de tempo em que a estacao permanece nas seguintes

faixas de consumo: 0 a 0,5 mA, 0,5 a7 mA, 7 a 20 mA e acima de 20 mA.
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Figura 5.7: Consumo de corrente em funcao do tempo de rede.

5.2.3 Consumo de energia em casos transitorios

Uma situacao transitéria no consumo de corrente & na inicializacao da estacao.

Isso ocorre deviso a configuracao inicial do RTC, a leitura dos parametros da

memoéria e a inicializagao da BeeStack. A Figura 5.8 mostra o consumo durante

a inicializacao da estacao.

Quando um cabo estiver conectado a interface USB da estacao ela nao entra

em modo de baixo consumo de energia. Assim, o consumo médio de corrente

sobre para 11,5 mA, o valor minimo para 11,41mA e o méaximo para 17,42 mA.

Como o periodo de conexao da USB é curto, este valor de consumo nao tem

influéncia nas caracteristicas de autonomia da estacao.

Outra situacao isolada é quando a estacao perde o sincronismo. Neste caso ela
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Figura 5.8: Consumo de corrente na inicializagao do estacao.

entra em um processo onde procura por rede durante 10 segundos e entao entra

em modo de baixo consumo por 20 segundos. Esse ciclo se repete até que ela
consegue se conectar e sincronizar através do comando de encerramento enviado
pelo coordenador. A Figura 5.9 mostra as caracteristicas de consumo quando a

estacao perde o sincronismo. O consumo médio de corrente neste caso é de 5,37

mA; o valor minimo é de 0,184 mA e o valor maximo é de 29,52 mA.
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Figura 5.9: Consumo de corrente a estagao nao esta sincronizada.
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5.3 Definicao da fonte alimentacao

Apos feito os testes de consumo de energia, verificou-se que o sistema de geren-
ciamento de baixo consumo esta realmente efetivo, de modo que no pior caso de
funcionamento continuo a estacao ainda permanece mais de 90 % do tempo em
modo hibernate. Desta maneira, o baixo consumo do sistema propicia a utilizacao

de uma fonte de alimentagao simples.

Uma das opgoes de menor custo e de maior flexibilidade é a utilizagao de
pilhas alcalinas: elas tem um custo baixo, alta capacidade de carga, sao faceis de
serem encontradas para compra, possuem conectores comerciais de baixo custo,
etc. Utilizando duas pilhas em série consegue-se a tensao de 3 V, que é dentro da
faixa de alimentacao do MC13224V, nao exigindo regulador de tensao. Por esses
motivos, neste projeto, definiu-se a utilizacao de pilhas alcalinas como fonte de

alimentagao.

A capacidade de carga das pilhas alcalinas muda conforme as caracteristicas
de descarregamento, isso €, se descarregadas a 1 A, elas podem apresentar carga
de 700mAh, porém se forem descarregadas a 25 mA, elas podem apresentar capa-
cidade de quase 3800 mAh (ALKALINE..., 2012). Para calcular o tempo de auto-
nomia da estagao, foi utilizado como referéncias o modelo de bateria MN1500 da
Duracell, um modelo comum encontrado para compra facilmente. De acordo com
seu datasheet (MN1500..., 2012), para descarga a taxas de 25 mA, a capacidade
da pilha é de cerca de 2800 mAh. Para efeitos de calculo, neste trabalho serd

considerado o valor de 2600 mAh.

Utilizando duas pilhas alcalinas em série, a autonomia do sistema é dada para

varios casos na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Autonomia da estacao para alimentacao através de 2 pilhas
alcalinas em série

Configuracao Consumo | autonomia
Autoénomo, tempo de medida 5 min. 0,197 mA | 549 dias
Auténomo, tempo de medida 2 min. 0,207 mA | 523 dias
Autoénomo, tempo de medida 1 min. 0,221 mA | 490 dias
Modo rede, tempo de rede 15 minutos, tempo de medida 1 min. | 0,59 mA 183 dias
Modo rede, tempo de rede 10 minutos, tempo de medida 1 min. | 0,69 mA 157 dias
Modo rede, tempo de rede 5 minutos, tempo de medida 1 min. 1,23 mA 88 dias

Com a autonomia minima da estacao calculada em 88 dias, nao ha necessidade

de criar sistemas de recarregamento da bateria. Se for necessario um maior tempo,
essas baterias podem ser facilmente trocadas por outros tipos, como por exemplo,

se em vez de 2 pilhas alcalinas forem usadas 4 e associacao série e paralelo, a
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autonomia do sistema dobra.

5.4 Custo

As estagoes foram construidas sempre contrabalanceando o custo e a qualidade.
O Apéndice D apresenta uma lista detalhada sobre os componentes e custos das
estacoes, de onde foi calculado o custo final de R$328,92 cada estacao. Consi-
derando que todos os componentes e servigos foram adquiridos no varejo e em
pequenas quantidades, a estagao tém potencial de diminuir ainda mais seu valor.
Entre as melhorias que podem ser implementadas, pode-se citar o reprojeto da
placa a fim de retirar alguns componentes que nao estao sendo utilizados, a possi-
bilidade de utilizar o RTC e a memoéria do proprio MC13224V a fim de diminuir o
consumo e o custo, encontrar uma caixa com menor valor, modificar a montagem

a fim de diminuir custos com fixadores, etc.



34

6 Conclusoes e trabalhos
futuros

Este trabalho apresenta uma proposta de um sistema de aquisicao de dados de
baixo custo tendo como foco principal a utilizagao em agricultura de precisao. E
um esforgo no sentido de popularizar a utilizacao da tenologia no campo, a fim
de aumentar a produtividade e o lucro, além de auxiliar no manejo sustentavel

dos recursos naturais.

A utilizacao de sistemas de medicao de variaveis agrometeorolégicas pode
servir, por exemplo, como provedor de dados para sistemas de irrigacao sus-
tentavel, sistemas de alerta de pragas em lavoura ou para monitorar de fendmenos

climaticos. Assim, a proposta deste trabalho pode assumir vérias aplicagoes.

Como o range de aplicacoes é amplo, neste trabalho foi proposta uma estagao
de aquisicao de dados genérica, capaz de efetuar a leitura de varios tipos de senso-
res, e configurdvel através de uma interface serial. A ideia é que, independente do
projeto em que sera utilizada, a estacao nao necessite de modificagoes no hard-
ware, sendo adaptavel através de configuracao. Essas estacoes sao capazes de
formar redes em malha utilizando o protocolo ZigBee, de modo que se uma delas
falhar, caminhos alternativos podem ser roteados. Além disso, a proposta preve
uma saida digital acionavel através da rede, possibilitando a criacao de sistemas

de controle e supervisérios.

A estagoes possui ainda trés modos de operacao, que possibilitam seu funci-
onamento tanto como uma estagao agrometeorolégica normal (modo auténomo,
sem formacao de rede), como uma plataforma de hardware para conexao de ou-
tros projetos a uma rede ZigBee (modo escravo) e como um né integrante de uma

rede de sensores (modo rede).

Como as estacoes nao possuem fios, sua alimentacao é feita por 2 pilhas alca-
linas. As caracteristicas de consumo de energia permitem seu funcionamento por
mais de um ano (modo escravo), sem a troca das baterias. Nos modos de operagao

onde existe formacao de rede, o tempo de autonomia dependem da frequéncia de
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formacao de rede, mas no pior caso, formando rede a cada 5 minutos e guardando
uma medida por minuto, o tempo de autonomia é de cerca de mais de 88 dias.
Apesar de nao ser objeto de estudo neste trabalho, existe a possibilidade de uti-
lizar painéis solares fotovoltdicos a fim recarregar a bateria quando necessario,

aumentando indefinidamente sua autonomia.

Além das caracteristicas citadas anteriormente, o sistema deve apresentar
baixo custo, de modo que seja acessivel a criacao de redes com varios nés. A
estimativa de custo das estacoes construidas, foi de cerca de R$330,00, um valor

baixo se considerar que os valores usados para calculo sao praticados no varejo.

Como todo projeto eletronico, este nao pretende resolver todos os proble-
mas da agricultura de precisao, de redes sem fio de sensores ou de sistemas de
aquisicao de dados, assim, alguns ajustes e melhoramentos podem ser feitos apds
este trabalho. A seguir é dada uma lista de sugestoes para trabalhos futuros que

poderiam melhorar o sistema proposto.

e Estudos sobre o alcance de transmissao, e a inclusao de um amplificador
de poténcia (PA - Power Amplifier) e de um amplificador de baixo ruido
(LNA - Low Noise Amplifier) entre o transceiver e a antena, de modo a

aumentar esse alcance.
e Inclusao de mais sensores.

e Elaboracao de uma nova placa com tamanho e componentes mais adequa-

dos.
e Projeto de uma antena externa.
e Desenvolvimento de um software para auxiliar na configuracao das estagoes.
e Projetar um sistema de monitoramento, ou controle ou supervisério avancado.

e Escrever artigos sobre casos de utilizacao e validagao da rede ou de proces-

SOS.
e Melhorar a parte fisica.

e Criagao de projetos, em conjunto com agronomos para interpretacao dos da-
dos lidos, possibilitando a implantagao de sistemas de alertas contra pragas

e prestagao de servicos para fazendeiros e produtores.
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Apéndice A - Escolha do
microcontrolador com transceptor IEEE
802.15.4

Com o objetivo de escolher um componente que apresentasse uma solugao 6tima
para o projeto, foi elaborado um método capaz de avaliar vérias caracteristicas
e fornecer a melhor opcao entre as solugoes avaliadas. Para isso, foi escolhido 3
grandes empresas do setor de microeletronica e pesquisado 3 componentes que
poderiam servir para a aplicacao. Foram entao criados critérios a serem avaliados,
tendo em vista a especificacao do sistema e a facilidade de uso proporcionada pelo
componentes, cada critério possuindo um peso. Foi entao listadas as caracteristica
de cada um dos componentes (Tabela A.1) e atribuidos notas padronizadas entre
0 e 1 (Tabela A.2). Finalmente pode-se aplicar os pesos e somar a pontuacao
atingida por cada componente ( Tabela A.3). O dispositivo com maior pontuagao
¢ o que mais se aproxima do ideal, portanto foi o escolhido para a ser utilizado

neste projeto.

Caracteristicas negativas dos componentes:

1.MC13224V

eDificuldade de soldagem do componente.
e A programacgao requer alto nivel de conhecimento em linguagem C.
e Apresenta conflitos iniciais entre versoes de hardware e software.

eObrigado o uso do software Beekit.
2.JN5148-001

eDificuldade moderada na soldagem do componente.
eNecessita memoria flash externa para bootloader.

eNecessita de varios componentes externos para casamento de impedancia

da antena.
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eBaixa poténcia de transmissao.
3.EM357

eDificuldade moderada na soldagem do componente.

eNecessita balun ceramico externo para casamento de impedancia.

eNecessita varios componentes externos, inclusive indutores.



Tabela A.1: Critérios e caracteristicas avaliadas

Ntcleo do uC Componentes externos | Encapsulamento Memoéria Poténcia TX | Disponibilidade de compra | Preco
Pesos 1 3 4 2 2 3 3
MC13224V ARM7 Antena LGA-99 Pin ROM 80k 4 dbm Farnell R$29,04
Cristal RAM 96k
Flash 128k
JN4158-0001 | 32 bits RISC CPU Antena QFN-56 Pin ROM 128k 2,5 dbm Farnell R$26,53
Cristal FLASH 128k
memoria Flash
Balum antena
EM351 ARM Cortex M3 Antena QFN-48 Pin RAM 12k 8 dbm Mouser $9,09
Cristal FLASH 196k
Balum antena
Indutores e capacitores
Tabela A.2: Atribuicao de notas padronizadas entre 0 e 1
Ntcleo do processador | Componentes externos | Encapsulamento | Meméria | Poténcia de transmissao | Disponibilidade de compra | Preco
Pesos 1 3 4 2 2 3 3
MC13224V 0,9 1,0 0,5 0,9 0,8 1,0 0,9
JN4158-0001 0,85 0,7 0,8 0,5 0,6 1,0 0,9
EM351 0,95 0,5 0,8 0,95 1,0 0,7 0,9




Tabela A.3: Célculos das notas com os pesos e notas finais dos dispositivos.

Ntcleo uC | Comp. externos | Encapsulamento | Memoria | Poténcia TX | Disponibilidade de compra | Preco | Pontuacgao final
Pesos 1 3 4 2 2 3 3 18
MC13224V 0,9 3 2 1,8 1,6 3 2,7 15
JN4158-0001 0,85 2,1 3,2 1 1,2 3 2,7 14,05
EM351 0,95 1,5 3,2 1,9 2 2,1 2,7 14,35
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1 TASKUSB _INTERFACE

A task USB_Interface é responsavel por receber, filtrar e executar comandos recebidos
através da serial 1 do microcontrolador. A serial trabalha na velocidade padrdo de 460800
bps, com controle de fluxo por hardware, dados de 8 bits, sem paridade e 1 bit de parada. Os
comandos do usuario sao strings especificas que executam determinadas acdes, tendo em
vista a aplicacdo de uma rede de medicédo de agricultura de precisdo. Neste documento serdo

definidos os comandos.

1.1 Formato dos comandos

Os comandos utilizados terdo o formato mostrado na Figura 1, e é baseado no padrao
AT. O inicio de qualquer comando € dado pelos caracteres “AT”. A definicdo dos controles e
dos complementos € o objeto de definicdo deste documento. A finalizagcdo de um comando é
sempre o numero OxOD (retorno de carro da tabela ASCII). Os controles ndo sdo case
sentitive, isto é, ndo diferenciam letras maidsculas de mindsculas, porém os complementos

~

Sao.

Inicio Finalizacéo
AT Controle Complemento <CR>

Figura 1: Formato dos comandos.

Normalmente, um comando sem Complemento retorna a leitura da variavel
especificada no controle; o complemento ‘?’ retorna detalhes sobre o campo Controle; o
complemento “=?” retorna o formato de dados aceito para modificar a varidvel de interesse

descrita por Controle; e =[valor] modifica a variavel especificada no controle.



1.2 Lista de comandos

Controle Complementos Descrigéo
\0 Comando de teste da comunicacao.
? Retorna quantidade de medidas
\0 Retorna todas as medias salvas na memdria
MED
=? Retorna o formato de entrada
=[valor] Altera o tempo de medida
DEF \0 Volta s parametros aos valores de fabrica (Inclusive o RTC).
? Retorna se 0 programa apresenta erro de memoria.
MEM
\0 Retorna dados sobre a utilizacdo da memoria.
? Retorna Se o programa apresenta erro no RTC.
\0 Retorna a data e horario atual.
RTC
=? Retorna o formato de entrada.
=[valor] Altera a data e hora atual.
\0 Retorna o nome da estacéao
NAME =? Retorna o formato de entrada.
=[valor] Altera 0 nome da estacéo.
\0 Configura se ¢, ou ndo, utilizado a rede.
MODE =? Retorna o formato da entrada.
=[valor] Altera o parametro.
SAVE \0 Salva os parametros configurados na memoria ndo volatil.

CANCEL \0 Cancela todos os parametros ndo salvos na meméria ndo volatil.




? Retorna o PAN ID da proxima formacdo de rede.
\0 Retorna o PAN ID atual.
PAN (1)
=? Retorna o formato de entrada.
=[valor] Modifica o parametro.
? Retorna o canal que serd utilizado na proxima formacao de rede.
\0 Retorna o Canal utilizado atualmente.
CHA (1)
=? Retorna o formato de entrada.
=[valor] Modifica o parametro.
? Retorna a hora de formagéo da proxima rede (DadosRTC)
\0 Retorna a hora de referéncia para formacao de rede.
REF =? Retorna o formato de entrada
Altera a hora de referéncia para formacéo de rede, calcula um
=[valor] novo horario para formacao de rede e salva esses valores no
RTC.
\0 Retorna o tempo entre as formacdes de rede
=? Retorna o formato de entrada dos dados
NET
(valor] Altera o tempo de rede, calcula um novo horario para formacao
=[valor
de rede e salva esses valores no RTC.
MAC \0 Retorna o endereco MAC do mddulo.
\0 Retorna o endereco curto do coordenador.
COORD =? Retorna o formato de entrada dos dados.
=[valor] Modifica o endereco curto do coordenador.
BAT \0 Retorna a tensdo de alimentacdo do modulo.




\0 Retorna o valor atual do parametro

ATCRTL
=? Retorna os valores aceitaveis para alteracdo do parametro
o =[valor] Altera o parametro
\0 Retorna o valor atual do parametro
ouT =? Retorna os valores aceitaveis para alteracdo do parametro
=[valor] Altera o parametro

Nota 1: Parametros ndo implementados completamente.

1.3 Defini¢gbes dos Comandos

A seguir sdo apresentados os Comandos, suas possibilidades de Complemento e as

respostas.

131 AT
AT — Teste de comunicacéo e de funcionamento da task 2.
Sintaxe Resposta
AT<CR> OK<CR>

1.3.2 RTC

RTC — relativo ao RTC do médulo.

Sintaxe Resposta

RTC<CR> Retorna a hora atual presente nas variaveis globais. Estas variaveis sao

atualizadas quando o RTC incrementa 1 minuto.

RTC: DD/MM/AA — HH:MM

OK
Sintaxe Resposta
RTC?<CR> Retorna se a estacao esta parada no estado de erro do RTC.

RTC: OK ou ERRO

OK
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CUSTO DA ESTACAO

Componen

Valor por

Valor total

te Descri¢ao estacao (5 estacdes) Loja Observacao
Capa0|to~res, resistores, qllodos, 10,00 50.00 Estimado
leds e botdes, cristais osciladores
FT232 Conversos USB-serial 11,48 57,40 Farnell
241.C1025 Meméria 12C ndo volatil 3,81 19,05 Farnell
PCF8563 RTC - real time clock 5,25 26,25 Farnell
MC13224y |  Platform in package IEEE 20,36 101,80 | Mouser |dolar R$2,21
802.15.4
Conectores (USB, 15,00 75,00 Estimado
expansdo,sensor, espacadores)
. Duque
Suporte pilhas 3,00 15,00 eletranica
2 pilhas alcalinas MN1500 4,00 20,00 Amerslcana
Si7ops | Sensor de temperatura e umidade | g 5 91,60 Mouser | délar R$2,21
relativa do ar
caixa IP65 45,00 225,00 Eletrotrafo
chapa de poliestireno para o Global Chapa 1x2
abrigo 2,70 13,50 Adesivos | m: R$32,00
parafusos, porcas, arruelas 20,00 100,00 Casa dos
parafusos
chapa de aluminio 5,00 25,00 Estimado
Fios, termo-retrétil 1,00 5,00 Estimado
placas de circuito impresso 60,00 300,00 Estimado
Suporte para sensor Temp. e 31,00 155,00 N_ylon e
Umid. usinagem
Prensa cabo suporte sensor temp. 3.00 1500 Estimado
e umid.
Soldagem MC13224V 10,00 50,00 Serdia
Fretes (soldagem, placas) 50,00 250,00 Estimado
Outros 10 50 Estimado
Total 328,92 1644,60

Tabela atualizada em 07/10/2013
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5 ELABORACAO DE HARDWARE

5.1 Objetivo deste capitulo

Este capitulo tem por objetivo fornecer informacGes sobre a elaboracdo de placas que
com o componente MC13224V. Nao é um guia de como fazer placas, e sim, conceitos e dicas
de como proceder no caso especifico deste componente e deve fornecer ao leitor bagagem
suficiente para elaboracao de PCls com 0 MC13224V.

5.2 Documentos de origem

Este capitulo apresenta um conjunto de conceitos encontrados em livros e manuais,

listados abaixo:

3. Alcides Tadeu Gomes, "Telecomunicacgdes: Transmissdo e Recep¢cdo AM-FM
- Sistemas Pulsados.", ed. Erica LTDA, 2004,

4. Marcelo Sampaio de Alencar ¢ Wamberto José Lia de Queiroz, “Ondas
eletromagnéticas e teoria de antenas”, Sao Paulo, ed. Erica, 2010.

5. Aurélio Garcia Ribeiro, "Curso de antenas e de Linhas de Transmissdo de
Energia de Radiofrequéncia”, ed. Universidade do Vale do Paraiba, 1999.

6. Freescale Semiconductor Inc, “Compact Integrated Antennas - Design and
Applications for the MC1319x, MC1320x, and MC1321x”, 2006.

7. Freescale Semiconductor Inc., “Freescale IEEE 802.15.4 / ZigBee Package and
Hardware Layout Considerations - Reference Manual”, 2011.

8. Freecale Semiconductor Inc., AN3311 — “Considerations for the Application of
Land Grid Array (LGA) Style Packages”, 20009.
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9. Freecale Semiconductor Inc., AN3241 — “Land Grid Array (LGA) Package
Rework”, 2009.

10. Ron Schitt, "Electromagnetics explained: a handbook for Wireless/rf, EMC,
and high-speed electronics”, ed. Newnes, Burlington MA, 2002.

11. Andrei Salomdo, “Desenvolvimento de um modulo ZigBee para o
monitoramento remoto do consumo de A&guas em instalagbes prediais
aeroportuérias”, Instituto Tecnoldgico da Aeronautica, Sdo José dos Campos,
20009.

5.3 Linhas de transmissao

5.3.1 Conceitos basicos

Uma linha de transmissdo € qualquer par de condutores destinados a conduzir uma
onda eletromagnética. Quando o comprimento da linha de transmissdo é comparavel ao da
onda eletromagnética que a esta atravessando, em cada ponto da linha de transmissédo ha um

valor diferente de tensdo num mesmo instante, 0 que aumenta sua irradiacao transformando-a

: - o v .
numa antena. O comprimento de onda em um meio diferente do vacuo é A, = T onde 4, é0

comprimento de onda em um meio, v é a velocidade de propagacdo da onda no meio, e f éa

frequéncia da onda.

As linhas de transmissdo admitem circuitos equivalentes simplificados, de acordo com

a Figura 10.

L L

L
AN l A AT i A l O O0—
(el | SOURCE = = - s LOAD
l‘c c 1‘ 1‘::
. L O O

Figura 10: Circuito elétrico equivalente simplificado de uma linha de transmisséo.

Através da modelagem mostrada na Figura 10 pode-se calcular um parametro

chamado de impedancia caracteristica, dado por Z, = f% :

Uma propriedade importante da impedancia caracteristica dos materiais € que sua

independéncia ndo varia em relacdo ao comprimento da linha de transmissdo. Como ela é
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calculada a partir de parametros de comprimento infinitesimal, em qualquer ponto de uma
linha de transmissdo homogénea é encontrada a mesma impedancia caracteristica. Muitos
equipamentos utilizados em réadio frequéncia (RF) possuem impedancia caracteristicas
especificadas em datasheet, sendo comum encontra-los com impedancia de 50 Q.

Se uma linha de transmissdo esta ligada a uma carga e ambas possuem impedancia
igual a Z,, diz-se que o sistema estéa casado, ou seja, toda a poténcia incidida sobre a carga é

absorvida, 0 que representa maxima eficiéncia. Muitas vezes sdo necessario circuitos de
casamento de impedancia, conhecidos como Balum, para aumentar a eficiéncia da transmissao

de energia.

Quando uma trilha em uma placa de circuito impresso (PCI) esta conduzindo sinais
em alta frequéncia ela tem o comportamento de uma linha de transmissdo. Através desse
comportamento é possivel construir capacitores, indutores e filtros através de trilhas em PCI
(documento de origem niimero 6). Se 0 objetivo € apenas conduzir uma onda eletromagnética,

existem algumas modelagens que podem ser utilizadas, apresentadas a seguir.

5.3.2 Modelagem de linhas de transmiss@o em placa de circuito impresso
Em uma PCI, uma linha de transmissao normalmente é uma trilha situada acima e/ou

margeando a malha de terra. A Figura 11 mostra algumas das varias distribuicfes possiveis.

microstri
trip N
—
oI
MiCrostnp icrostr o
PSLOD microstrip e
perspective view side view lense
prenanned prensed
.".l'ih:_f’_ ke
_\-\.\I ]
—
SUTp]JIlE — —
- ""-._._\_L —
?jll'l|l‘|!||{.‘ Grened dual stripline _—E‘,,,_..,.,g,'
side view plerne side view plenie

| / el
grounded coplanar waveguide Ph:li‘w o
|,I | | - | | =— wa

T
—
el
prkensie

perspective view side view

Figura 11: Linhas de transmissdo em placas de circuito impresso.
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As modelagens mais comuns, porém, sdo as de micro fita (microstrip) e as de guia de
onda coplanar (coplanar waveguide). A Figura 12 apresenta as dimensdes e as variaveis
importantes para calcular os pardmetros da linha de transmissdo de uma microstrip e de uma

grounded coplanar waveguide.

Microstrip

Coplanar waveguide
Com plano de terra

Figura 12: Representacdo de uma microstrip e de um grounded coplanar waveguide com parametros
importantes para a modelagem.

Ha dois tipos de guia de onda coplanar: com terra (grounded) e sem terra (no
grounded) na face de baixo. No primeiro caso, 0 modelo é um guia de onda puro, porém no

segundo, dependendo da geometria, 0 guia de onda coplanar pode adquirir caracteristicas de

uma microstrip quando a razdo WA >2. Um guia de onda com terra é considerada pura

quando os gaps (G) sdo finos em relacéo a largura do dielétrico, tal que V\%—I <1.

5.3.3 Software de modelagem
Uma maneira facil de encontrar os parametros de uma trilha é através de softwares de
modelagem, como é o caso do AppCad, fornecido gratuitamente pela Avago Technologies.

Os parametros de entrada solicitados sdo 0s seguintes:

e Mils ou milimetro: unidade de comprimento.
e Frequéncia.

e Dielétrico: normalmente FR-4 (placa de circuito impresso em fibra de vidro).
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H: Altura do dielétrico (padr6es normais: 0.8 mm, 1 mm, 1.2 mm, 1.6 mm

(tipico), 2 mm e 2.4 mm).

L: Comprimento da linha de transmisséo.

W: Largura da linha de transmisséo.

T: Altura do condutor da linha de transmissao

o Normalmente dado em ongas (0z), que é uma medida de volume. 1 0z
de cobre significa 28,34 g de cobre espalhados em uma area de 1 pé
quadrado (1 pé é 30,48 cm).

o Para placas de circuito impresso FR-4 com trilhas em cobre, isso
equivale, aproximadamente a:

* 050z=18 um;
* 10z=35 um.
e G: Largura da fenda entre a trilha e o terra para o caso de guia de onda

coplanar.

Fornecendo essas informacgdes 0 AppCad calcula os seguintes parametros:

e Z,:impedancia caracteristica em Q;

e Comprimento elétrico: comprimento elétrico da linha de transmissdo em
funcéo do comprimento de onda 4, .

e Comprimento elétrico: comprimento elétrico da linha de transmissdo em
fungdo da defasagem do sinal em graus ou radianos.

e Tamanho do comprimento de onda 4,.
e v, velocidade de propagagdo da onda na linha de transmissao em relacéo a

velocidade de propagacéo da luz no vacuo (c).

5.3.4 Dicas para criacao da placa de circuito impresso

Em uma placa de circuito impresso contendo o MC13224V, ao menos uma trilha
estara conduzindo sinais em 2,4 GHz, que é a trilha da antena, sendo necessaria sua
modelagem como linha de transmisséo. Se forem utilizados circuitos como PA e LNA para
aumentar o alcance de transmissdo, conhecimentos mais profundos podem ser necessarios,

podendo estes serem iniciados através dos documentos de origem 6 e 7.
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Para o projeto de uma trilha como uma linha de transmisséo, devem ser seguidas as

seguintes observacoes:

O comprimento elétrico L de uma trilha deve ser o mais curto possivel em

relacdo ao comprimento de onda do sinal (L < 4,).

Utilizar a modelagem correta do software AppCad para encontrar 0s

parametros da linha de transmisséo.

y) . . . .
SelL< 2—8 , 0s efeitos de linhas de transmissdo podem ser desconsiderados.

Todos os circuitos de alta frequéncia devem ter suas entradas e saidas
correspondentes casadas.

O plano de terra deve estar logo abaixo da trilha que transporta uma onda em
alta frequéncia e deve ser o mais solido possivel. Isso diminui o enlace de
corrente e regula a impedancia da trilha.

Capacitores de desacoplamento devem ser colocados 0 mais proximo possivel
da alimentacéo dos circuitos integrados em valores de 10 e 100 nF .

Evitar a utilizacdo de vias no sinal de alta frequéncia. Se isso for impossivel,
utilizar apenas duas: uma proxima a carga e outra proximo a alimentacéo da
linha.

Tentar interligar malhas de terra o maximo possivel, de preferéncia que a

distancias entre as vias de ligacdo, em lugares proximos as trilhas em alta

frequéncia, nunca ultrapasse 1%0.

5.3.5 Componentes

Todos os componentes reais possuem efeitos parasitas, e esses efeitos normalmente

tornam-se mais significantes em alta frequéncia. Assim, por exemplo, um capacitor funciona

como tal até uma determinada frequéncia, a partir da qual sua indutancia parasita comeca a

ser dominante, fazendo com que 0 mesmo ndo seja mais um capacitor, e sim um indutor. A

frequéncia que ocorre essa inversdo é chamada de frequéncia de auto ressonancia (Self

Resonant Frequency - SRF). Na Figura 13 sdo mostradas a resposta em frequéncia tipica da

indutdncia de alguns capacitores SMD 0805. O limite inferior de uma curva é a FRS do

respectivo componente.
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Figura 13: Comportamento tipico de capacitores ceramicos SMD 0805.

Como a banda de interesse para a comunicacao esta em cerca de 2.45 GHz, existem
harmdnicos proximo das frequéncias de 5 GHz e de 7 GHz, de modo que as caracteristicas
parasitas terdo maior impacto nessas frequéncias. Esses problemas tornam-se especialmente
complexos quando deseja-se utilizar componentes externos para amplificacdo do sinal, como
PA, LNA e Baluns. Nesses casos, a Freescale disponibiliza uma lista de componentes testados

(Bill of Materials - BOM), com os respectivos vendedores, de modo a garantir componentes
funcionais nas frequéncias de interesse.

5.3.6 Placas de circuito impresso

As placas de circuito impresso com o MC13224 devem ser de FR4 (placa de fibra de
vidro) com 2 ou 4 camadas de cobre. Nao é recomendavel que as placas de circuito impresso
sejam mais finas do que 1 mm devido ao aumento do stress nas juntas de solda do
componente, porém se for utilizado placas de 2 camadas de cobre (placas dupla face), a
espessura ndo pode ser maior que 0,8 mm (32 mils) devido a impedancia da trilha da antena.
As duas faces externas das placas devem ser de 1 oz, e para as placas com 4 camadas, as

camadas internas devem ser de 0,5 oz. A Figura 14 mostra os detalhes sobre as camadas de
cobre em placas de 4 e de 2 camadas.
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Figura 14: Detalhes sobre PCI de 4 e 2 camada.

Na Figura 14, para placas de 4 camadas, a espessura da camada de dielétrico Y, pode

ser de qualquer tamanho dentro das possibilidades do fabricante da placa. Se o layer interno 1

for uma malha de GND, esta camada em conjunto com o Top poderdo ser caracterizadas na

modelagem de microstrip. Para uma PCI de 2 camadas, essa modelagem é imediata. Nestes

modelos, uma trilha de 50 Q pode ser feita com as dimensdes mostradas na Tabela 3.

Tabela 3: Trilhas de 50 Q) em placas de 4 camadas e de 2 camadas.

Quantidade de Espessura do dielétrico (X) Largura da triha
camadas Milimetros Mils Milimetros Mils
2 camadas 0,81 32 1,40 55
4 camadas 0,25 10 0,46 18
4 camadas 0,20 8 0,36 14

A Figura 15 mostra a simulacdo, no software AppCad, de uma microstrip com as

dimensdes mostradas na Tabela 3. Uma variacdo de +0,1 mm na espessura H da placa causa

uma variacdo de cerca de +4Q na impedancia caracteristica, enquanto que uma variacdo de

+0,1 mm na largura W da trilha causa uma variagdo de cerca de F3Q2 na impedancia

caracteristica.

30




W —={|1.4

H
J > L
R —
T[oos -
Elect Length = i
o Elect Length = | 5.3 | jeegrees  |+]
Disctic: #0= [16 1.0/ avelength = mm
i EI Vp = fraction of ¢
Frequency: |24 € eff =
LengthUritss: fom [ ~] S

Figura 15: Simula¢do no AppCad de uma microstrip de 50 Ohms.

Se for utilizado vias na area soldavel, e essas vias ndo forem cheias (filleds), no
momento de soldagem o estanho podera escorrer pra dentro da via, 0 que acarretard em mau
contatos, ou na ndo soldagem do pino. No caso dos pads centrais do componente, deve-se
utilizar vias de 0,15 mm (6 mils) localizadas no centro do pad. Deve-se considerar tambem
que as vias sdo indutivas, portanto deve ser utilizada apenas em casos necessarios. Nao é
recomendavel a utilizacdo de vias enterradas (buried — entre camadas internas a placa, sem
ultrapassar todas as camadas) ou cegas (blind — entre uma camada externa e uma interna, sem

ultrapassar todas as camadas).

5.4 Antenas

5.4.1 Conceitos basicos
Antena é um dispositivo passivo capaz de irradiar ou interceptar ondas
eletromagnéticas do meio fisico. Geralmente, as antenas sdo condutores alimentados por uma

linha de transmissdo, como mostra a Figura 16.

Condutores

Linha de transmissdo

Figura 16: Representacdo da ligacdo de uma antena.
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As antenas podem ser descritas através de varios parametros, como diagrama de
radiacéo, eficiéncia, resisténcia de radiagcdo, ganho e largura de faixa de operacgdo. O diagrama
de radiacdo ¢ a representacdo gréfica da intensidade de campo irradiada por uma antena em
todas as direcbes. Geralmente é representado em coordenadas polares em um plano vertical
ou horizontal, podendo também ser representada num sistema 3D. A antena isotrépica é uma
antena ideal usada para parametrizacdo das caracteristicas das antenas reais. Ela é definida
como uma antena pontual, com capacidade de radiagdo de campo em todas as direcOes de
maneira uniforme, formando um padrdo perfeitamente esférico. A Figura 17 apresenta a
antena isotropica e a compara¢do com uma antena de dipolo curto, que apresenta um padrdo

chamado omnidirecional.

Diag. Diag. Diag.
3D Vertical Horizontal

T ——

B O\
( : ., [+ | Antenalsotropica
' - .

/ \ b H"\\
(LY : [ . ' AntenaDipolo
N N "7/ curto

Figura 17: Padr&o de radiacdo antenas isotropica e dipolo curto.
A eficiéncia da antena € a relacdo entre o campo irradiado e a poténcia total entregue
pelo transmissor, ou seja, 7 = radiada b . Diz respeito ao seu projeto eletromagnético
recebida

como um todo, levando em conta as perdas envolvidas em descasamento, dielétricos, etc.

Normalmente esta na faixa entre 50 e 90 %. A antena isotrépica tem eficiéncia igual a 1.

A diretividade de uma antena define sua capacidade de concentrar energia em uma
direcdo. Ela é dada pela relacdo entre o campo radiado na direcdo de maxima radiacdo e o

campo que seria gerado por uma antena isotropica, alimentadas com a mesma poténcia, ou

1 — Emax
seja D= Aiso.

Definidos a diretividade e a eficiéncia pode-se definir o ganho, que é a diretividade

menos as perdas representadas pela eficiéncia. Como as antenas sao componentes passivos,
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seu ganho ndo pode ser associado com ganhos de Amplificadores Operacionais, por exemplo,
que sdo componentes ativos, capazes de apresentar na saida um valor maior que o de entrada.

Matematicamente, o ganho € dado por D=7 *D e é encontrado na unidade de dbi, em outras

palavras, € a diretividade menos as perdas da eficiéncia em comparacdo com a antena

isotrdpica.

Como existe corrente e tensdo ao longo de uma antena, pode ser definido uma
grandeza de impedancia. Normalmente, essa impedancia é dada por uma parcela reativa e
outra resistiva, porém, como a primeira normalmente é desprezivel, assume-se as antenas
como resistivas. Essa resisténcia de radiacdo (RA) é importante para fazer o casamento de
impedancia. Normalmente este pardmetro € definido no datasheet das antenas comerciais,

sendo comum encontra-las com o valor de 50 Q.

Outra caracteristica das antenas € a faixa de frequéncia que ela pode operar
satisfatoriamente, sem alterar suas caracteristicas mais importantes. Por exemplo, na Figura

18, a largura de faixa é determinada pelo ganho da antena.

BW

\4

' fl £

Figura 18: Ganho de uma antena ao longo do espectro de frequéncia.

Existe ainda o conceito de polarizacdo em antenas. Isso esta relacionado a maneira
como a onda radiada se propaga no espago a partir da antena transmissora e é definido de
acordo com a direcdo do vetor campo elétrico no momento de maxima radiacdo. EXxistem
polarizacdo linear e eliptica. A primeira pode ser, por exemplo, horizontal e vertical,
significando que a onda se propaga sempre com o vetor campo elétrico na horizontal ou na
vertical, respectivamente. Uma antena que gera uma polarizacdo vertical ndo recebera uma
onda de polarizagdo horizontal e vice versa, assim, é aconselhavel que as antenas de um
sistema de comunicacdo tenham a mesma orientagdo de direcdo. A onda com polarizacao

circular pode ser recebida por antenas com polarizacgao linear.

5.4.2 Tipos de antenas
Existem varios tipos de antenas, com varias vantagens e desvantagens cada uma. A

antena monopolo é o mais simples dos tipos, sendo um condutor colocado na vertical sobre
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um plano de terra, de acordo com a Figura 19. Possui vantagens como o diagrama de radiacéo
omnidirecional e a simplicidade, porém ocupa um grande espaco fisico em relacdo aos outros
tipos. Ela possui polarizacédo linear de acordo com a posi¢cdo da antena (se na vertical, o vetor

campo elétrico também estard sempre na vertical).

_1_ _1_ Cable 34

Feed
Cable

Figura 19: Representacdo de antenas monopolo e dipolo.

Uma antena dipolo é uma antena retilinea sem ligacdo com o potencial de terra,
normalmente com a extensao de 0.25, 0.5 ou 1 comprimento de onda. Sua alimentagéo € pelo
centro, onde a impedancia de entrada varia de acordo com sua distancia ao solo em

comprimento de onda. Possuem padréo de irradiacdo omnidirecional polarizacéo linear.

Atualmente existem também antenas com encapsulamento SMD que podem ser
facilmente inclusas em projetos de placas eletrénicas. Sua principal vantagem é o tamanho
reduzido, o bom desempenho e a facilidade de integracdo com um circuito eletrdnico. Elas

utilizam o principio de monopolo, ja comentado anteriormente.

5.4.3 Antenas planares

Um tipo de antena que estd se popularizando nas aplicacdes de dispositivos mdveis
sdo as antenas impressas diretamente nas placas dos circuitos eletrénicos, também conhecidas
como antenas planares. Suas principais vantagens é o tamanho e a facil inclusdo ao circuito a
um custo muito baixo. Como desvantagem pode-se citar o fato de normalmente possuirem

baixa eficiéncia, variando entre 40 e 60 %.

Dentre estas, um dos modelos mais utilizados é a antena F, por apresentar um tamanho
pequeno, um padrdo de radiagdo compardvel ao omnidirecional, boa eficiéncia, desenho
simples e impedancia de 50 Q. A Figura 20 mostra uma representacao desse tipo de antena, 0

layout recomendado pela Freescale e uma foto com um exemplo de utilizacéo.
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Figura 20: Antena planar em F.

No exemplo de utilizacdo apresentado na Figura 20, a grande quantidade de vias na
malha de terra proximo a antena tem o objetivo de melhorar o plano de terra na perna de
ground, a fim de garantir uma boa eficiéncia. Além disso, isso segue a recomendacao feita na
secdo 5.3.4 sobre linhas de transmissdo. N&o deve haver malha de terra na parte de baixo da
antena, sendo aconselhavel, em vez disso, haver uma réplica do desenho da face superior
(Note que no ponto de alimentacdo da antena ha uma via para alimentacdo da antena

desenhada na face inferior).

A resposta da antena muda de acordo com a quantidade de material de placa (FR4)
que a circunda. Além disso, até mesmo plasticos ou a mao humana podem, em alguns casos,
dessincronizar a antena. Recomenda-se, entdo, que nao se modifique as dimensdes entre a
borda da antena e a borda da placa de circuito, e que se utilize caixas com materiais que

possuam constante dielétrica 0 mais proximo possivel da apresentada pelo ar.

Se for necessario enclausurar a antena, o material ndo deve absorver ondas
eletromagnéticas. Como os fornos de micro-ondas doméstico funciona em 2,4Ghz, pode-se
utilizd-los para testar essa propriedade: cologque uma amostra do material no forno e ligue-o
por alguns segundos. Se o material aquecer é devido a absorgdo de energia eletromagnética,

porém se ndo aquecer ele pode ser utilizado para enclausurar a antena.

A Figura 21 mostra o padrdo de radiacdo horizontal e vertical dessa antena em

comparagdo com a antena isotrdpica.
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Figura 21: Padrao de radiacdo da antena em F, medida em dbi. (azul: horizontal, vermelho: vertical).

A Figura 22 mostra as perdas na antena ao longo da frequéncia. Na frequéncia de 2,4
GHz a perda é menor, explicando sua utilizacdo nesta frequéncia. As ondula¢ées no ganho
séo devidos ao tamanho do plano de terra.

CHI 5 log MAG 18 dBs REF & dR 1 _e=23.32 b

MAFRKER
2f 43 JaHz

START 2 900.008 000 MHz STOF 3 000.000 000 HHz

Figura 22: Perda por retorno e largura de banda antenaem F.

5.4.4 Juncgdo de uma antena com um circuito

Os dispositivos que implementam o protocolo ZigBee podem ter entrada e saida de RF
em pinos diferentes. Como as antenas, exceto pelo tipo dipolo, possuem um ponto de conexao
Gnico, nesses casos é necessario um circuito de balun entre a conexao da antena e 0s pinos de

entrada e saida de RF.
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O MC13224V apresenta um pino unico de entrada/saida de RF, com um balun interno
e com impedancia de saida de 50 Q, como mostra a Figura 23. Isso permite ligacdo direta a
antenas F, monopolo ou SMD, por exemplo. Se for necessario aumentar o alcance de
transmissdo, ele também fornece a opcdo dos pinos da interface RF separados, assim como
pinos para chaveamento de circuitos PA (power amplifiers) e LNA (low noise amplifiers).

r‘H ANALOG

4 TRINSMTTRR [
RF |

TXRX —

SWITCH

ANALOG
\_,b_, RECEMER >

Figura 23: interface de antena no MC13224.
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5.4.5 ConsideragOes para projeto de uma antena
Varios problemas podem ocorrer no projeto de uma antena. A lista a seguir apresenta

algumas recomendac6es que ajudam a diminuir esses problemas.

¢ Nunca coloque planos ou malha de terra embaixo da antena.

¢ Nunca coloque a antena perto de materiais metalicos.

e Na&o é recomendavel fios e componentes muito proximos da antena.

e Uma antena monopolo precisard de um plano de terra com area razoavel para
ser eficiente.

e Na&o utilize metais ou plasticos metalizados em volta da antena.

e Nao utilize trilhas muito finas em placas de circuito impresso. As trilhas devem

ser tdo largas quanto o espaco fisico permitir.

5.5 Encapsulamento do MC13224V

O MC13224V ¢ encapsulado em um formado chamado 99-pin LGA (Land Grid
Array). Este formato é basicamente um BGA (Ball Grid Array) sem a utilizagdo de esferas. O

componente MC13224V é mostrado na Figura 24.
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Figura 24: O encapsulamento do componentes MC13224V.

5.5.1 ConsideragOes sobre o0s pads

O MC13224V possui 64 pinos situados nas bordas do componente e 81 pinos
quadrados espalhados na face inferior do componente. Desses 145 pinos, 99 sdo contatos
elétricos e 46 sdo eletricamente isolados, servindo apenas para fixacdo mecénica. Para
facilitar a construcéo das PClIs, normalmente apenas os pinos laterais e os de GND necessitam

ser ligados.

5.5.2 Desenho do MC13224V
Para fazer uma placa de circuito impresso contendo o0 MC13224V, o primeiro passo é
elaborar o footprint do componente. Isso compreende a elaboracdo do layout dos pinos, da

maéscara de solda e do esténcil da pasta de solda.

A Figura 25 apresenta o component copper layer do MC13224V (todas as dimens6es
estdo em milimetros). Os pads centrais devem ser ligados através de vias de 0,15 mm (6 mils)
de diametro, localizadas no centro do pad. Para ligacdo do GND ndo € necessario vias em

todos os pinos, podendo ser criado um padrao de ligacdo atraves de trilhas.

ulnl

[§180810
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—:] 0.8 mm
[ o |

Figura 25: Desenho dos pads do MC13224V.
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Além do component copper layer, é necessario uma mascara de solda mostrada na

Figura 26. Esta mascara de solda atua no sentido de limitar o espalhamento do fluxo de solda

durante o processo de soldagem.
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Figura 26: Mascara de solda do MC13224V.

Além desses dois layers, deve haver também uma mascara para o esténcil da pasta de
solda, a fim de controlar o padrdo e a quantidade de pasta de solda colocada sobre 0s pinos no
momento da soldagem. Recomenda-se que a espessura do esténcil seja de 5 mils, ou 0.127

mm. A Figura 27 mostra o padrdo do esténcil recomendado para o0 MC13224V
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Figura 27: Padréo do esténcil da pasta de solda do MC13224V.
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O pad do MC13224V, mostrado na Figura 28, pode ser construido em softwares de
roteamento de placas, como o Proteus Design Suite. Para construir este pad no Proteus, deve-
se criar 3 pads, com os tamanhos e formatos dos layers apresentados, atraves da ferramenta
Polygonal SMT pad mode. Depois de criados, através da ferramenta Pad Stack Mode, deve-se
criar um unico pad, baseado nos modelos criados, cada um no seu respectivo layer. A Figura
28 mostra um pad e suas respectivas dimensdes. Os pads quadrados podem ser criados através
da ferramenta Rectangular SMT Pad Mode, com a Unica ressalva de configurar corretamente
os valores da mascara de solda.

Mascara de solda

Cobre
Pasta de solda

0.5 mm 0.3 mm 0.254 mﬂ

0.457 mm

0.6 mm

0.9mm

Figura 28: pino do componente MC13224V

Tabela 4: Dimensdes do Pad do MC13224V.

Largura Comprimento
Layer — - - -
Milimetros Mils Milimetros Mils
Cobre 0.3 11.8 0.6 23.6
Maéscara de solda 0.5 19.6 0.9 35.3
Pasta de solda 0.257 10 0.457 18

5.5.3 Soldagem

Antes de efetuar a soldagem de qualquer componente, as placas devem passar por um
processo de secagem, de modo a remover qualquer humidade absorvida do ambiente. Esse
processo pode variar de acordo com a maquina utilizada, ou com o tempo de exposi¢do da
placa a0 ambiente, mas é recomendado deixar a placa em um forno, a 125 °C, por 4 horas.
Esse processo € vital para prevenir potenciais delaminacdo da PCI durante a excursdo em alta

temperatura na soldagem do componente.
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Deve-se utilizar equipamentos automaticos para aplicar a pasta de solda na PCI, e um
sistema pick-and-place para colocar o componente no lugar correto. A Freescale recomenda a
utilizacdo do fluxo no clean Indium NC-SMQ®230 e pasta de solda Indalloy ® 241
composta de 95.5 Sn/3.8 Ag/0.7 Cu (devido a proximidade entre a placa e 0 componente, é

impossivel limpar o sistema a’pds a soldagem).

O perfil da temperatura de soldagem deve seguir a recomendacdo do fabricante da
pasta de solda, porém ndo deve ultrapassar a temperatura de 260 °C. Uma curva tipica é

mostrada na Figura 29.
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Figura 29: Perfil de soldagem tipico para componente LGA da Freescale.

Mais dados sobre soldagem e retrabalho em placas que contenham componentes LGA

podem ser encontrados nos documentos de origem 6 e 7.

No Brasil, um exemplo de empresa especializada em montagem de circuitos
eletrbnicos e que pode efetuar essa solda é a Serdia Engenharia de Montagem de Produtos

eletronicos:

e Contato: Irene Lima - irene@serdia.com.br - (41)3239 — 8888. Rua José Altair
Possebom 435 — Curitiba — Pr — Brasil — CEP: 81270-185 — Parque do Software
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Para fabricacdo do Esténcil, um exemplo é a empresa Stenciltek Conformacdo de Metais
LTDA:

e Contato: Rogério P. Souza - stenciltek@stenciltek.com.br — (51)3325-0955 — Porto
Alegre — RS — Brasil

5.6 Ligacao basica

Uma das maiores vantagens do componente MC13224V é a necessidade de poucos
componentes externos. Os pinos que ndo forem ser utilizados, podem ser deixados abertos. O
cristal de 24 MHz pode ser ligado diretamente aos pinos do componente (fazer trilha curtas e
simetricas), pois este possui capacitores internos de sincronia (configuraveis através de
programa) que criam uma configuracdo Pierce. Se for utilizados outros valores de cristal, sdo
necessarios componentes externos para funcionamento do PLL. Outro cristal de 32768 Hz
pode ser opcionalmente utilizado como fonte para o RTC interno. Para este caso sdo

necessarios 2 capacitores 22 pF ligados ao GND.

Como o MC13224V possui balun interno com saida de 50 Q, pode-se ligar uma
antena diretamente ao pino RF_RX_TX do componente, seguindo as orientacdes sobre linhas

de transmissdo para elaboracdo da trilha.

Na inicializacdo do bootloader o componente pode apagar o programa na memoria
flash através de uma tensdo especifica nos pinos VREFL_ADC2 e VREFH_ADC?2, de modo
que € essencial em uma placa haver jumpers possibilitando essa op¢do. Também é importante
adicionar capacitores de desacoplamento perto da alimentacdo, nos valores de 10 pF, 100 pF e
1 uF.

Por fim, também é necessario o circuito de gravacdo e debug através da interface

JTAG. A Tabela 5 apresenta a numeracao dos pinos do conector e 0 nome do sinal.

Tabela 5: Conector de gravacéo e debug JTAG.

Nome Pino Pino Nome
VBAT 1 2 VBAT
NC 3 4 GND
TDI 5 6 GND
TMS 7 8 GND
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TCK

9

10

GND

RTCK

11

12

GND

TDO

13

14

GND

RESET

15

16

GND

NC

17

18

GND

NC

19

20

GND

A Figura 30 mostra o circuito basico de ligacdo do MC13224V, englobando

alimentacdo (VBAT = 2,0 a 3,6 V), circuito de gravacdo e debug JTAG, circuito para apagar

memodria flash, cristais, antena e reset.
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Figura 30: Circuito basico de ligacdo do MC13224V.
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