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Resumo 

 

Na presente dissertação é proposto um sistema de monitoramento de uma estufa 

agrícola utilizando rede de sensores sem fio (RSSF). Esse monitoramento tem como 

principais parâmetros de controle a temperatura e umidade do ar, a umidade da terra e a 

luminosidade.  Para a coleta de dados desses parâmetros é proposta, neste trabalho, uma 

rede de sensores sem fio em uma forma hierárquica. 

Nessa configuração os sensores agregados com todas as funcionalidades de coleta, 

processamento e transmissão de dados sem fio, constituindo nós sensores, localizam-se 

no nível mais baixo da hierarquia. Nos níveis intermediários encontram-se os nós 

roteadores utilizados para transportar os dados dos nós sensores até o nó coordenador. No 

nível mais alto, está o nó coordenador utilizado para enviar os dados a uma estação base, 

onde esses dados são armazenados e processados.  

Os detalhes do projeto, assim como uma implementação simplificada desse 

sistema de monitoramento são apresentados ao longo da dissertação. O número total de 

nós sensores possíveis de acomodar no sistema de monitoramento proposto foi estimado 

teoricamente em dois diferentes casos. No primeiro caso, considerando o total de número 

de endereços disponíveis para identificação dos nós sensores e roteadores, uma expressão 

analítica foi obtida para o cálculo do número de sensores que o sistema pode utilizar.  No 

segundo caso, o número de sensores foi estimado considerando que o tráfego de cada um 

dos nós sensores tem uma distribuição de probabilidade, assim modelando o sistema 

hierárquico proposto como uma rede de filas. Consequentemente, foram analisados dois 

diferentes modelos de rede de filas. No primeiro modelo, o tráfego de realimentação do 

coordenador para ativação ou desativação dos atuadores não foi levado em conta, e no 

segundo modelo, o tráfego de realimentação foi considerado. As análises mostraram que 

dependendo das taxas de pacotes dos nós sensores, um sistema de monitoramento de 

grande porte poderá ser implementado. 

 

Palavras chaves: Redes de Sensores sem fio, RSSF, estufa, Zigbee  
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Abstract 

 

A greenhouse monitoring system using hierarchical wireless sensor network 

(WSN) is presented in this dissertation. The main parameters required to monitor and 

control a greenhouse are air humidity and temperature, ground moisture and environment 

lightness. For the data gathering of these parameters, a hierarchical WSN is presented in 

this work. In this configuration, the sensors, aggregated with all gathering functionalities, 

processing and wireless data transmission capabilities, denoted as sensor nodes, are in the 

lowest level. The router nodes are provided in the middle level to transmit data from sensor 

nodes to a controller named coordinator node. The coordinator node, in the highest level, 

is used to communicate with a central base, where all data received are stored and 

processed. The details of the project and a simple implementation of this monitoring 

system are presented. The total number of sensor nodes possible to accommodate in the 

proposed monitoring system is estimated for two different cases. In first case, considering 

the total number of addresses available for identification of the sensor and router nodes, 

an analytical expression is derived for calculation of number of sensor nodes the system 

can use. In second case, the number of sensor nodes is estimated considering that traffic 

of sensor nodes has a distribution and modeling the proposed hierarchical WSN as a 

network of queues. Two different models of network of queues are analyzed. In first 

model, the feedback traffic from coordinator for activation or deactivation of the actuator 

nodes is not taken into account, and in second model, the feedback traffic from coordinator 

is considered. The analysis showed that depending on the packet rates of sensor nodes, a 

very large monitoring system can be implemented. 

 

 

 

 

 

Keywords: Wireless Sensor Networks, WSN, Greenhouse, Zigbee  
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Gloss§rio 

 

COM ï Porta serial de comunicação. 

dBm ï Decibel milliwatt. 

DC ï Direct Current. 

GND ï Entrada Ground ou terra. 

IEEE - Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrônicos. 

IoT ï Internet of Things ou Internet das Coisas 

LDR ï Light Dependent Resistor. 

LOG ï Arquivo com registro de mensagens recebidas. 

MAC ï Media Access Control. 

mAh ï miliampere-hora. 

MEMS ï Microelectronic mechanical system.   

PAN ID ï Identificador de PAN. 

PWM ï Pulse Width Modulation. 

RSSF ï Redes de Sensores Sem Fio. 

RX ï Porta serial de Recebimento. 

SoC - System-on-a-chip. Chip integrado com rádio. 

TX ï Porta serial de Transmissão. 

USB - Universal Serial Bus. 

WPAN ï Wireless Personal Area Network. 

XCTU ï Software proprietário para configurar antenas Xbee. 
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Cap²tulo 1 - Introdu«o 

O avanço tecnológico em sistemas microeletrônicos (MEMS), eletrônicos digitais 

e comunicação sem fio, permitiram o desenvolvimento de dispositivos de comunicação 

sem fio, de pequeno porte, baixo custo, baixo consumo de energia e multifuncionais, 

Akyildiz et al. (2002). Estes dispositivos quando organizados em uma rede sem fio, são 

denominados nós. Um conjunto de nós forma uma rede denominada Rede de Sensores 

Sem Fio (RSSF). A utilização de RSSFs está proporcionando inovações em várias áreas 

de aplicação, tais como, médica, agrícola, controle de tráfego, controle ambiental entre 

outras.  

Na área de agricultura, a RSSF pode ser usada para obter as informações 

necessárias que uma planta necessita para crescer, como temperatura e umidade do ar, 

umidade da terra, luminosidade, entre outros. As variações dessas informações são 

relativamente lentas. Assim, os nós sensores sem fio, alimentados por bateria, podem 

coletar e enviar essas informações esporadicamente por um longo período. Dessa forma,  

um sistema de monitoramento agrícola pode, por exemplo, mostrar esses dados a uma 

equipe de plantão ou automaticamente tomar providências como regar, ligar um sistema 

de ventilação e deixar o ambiente mais escuro.  

Um dos tipos de agricultura que está sendo cada vez mais utilizado, devido à sua 

eficiência produtiva, é a agricultura em estufas. Esse método busca minimizar a variação 

do clima e seus efeitos adversos decorrentes de altas ou baixas temperaturas do ar. Além 

disso, possibilita controlar a qualidade da colheita e minimizar o tempo de crescimento da 

planta. Com a utilização de uma RSSF dentro de uma estufa, é possível coletar, com 

precisão, as informações climáticas, permitindo um controle otimizado da plantação.  

Na literatura, Kalaivani et al (2011), Pawlowski et at. (2009), Zagade e Kawitkar 

(2012), encontram-se vários artigos com propostas e implementações de controle de 

estufa.  Entretanto, a maioria desses artigos trata de projetos, simulações e testes iniciais 

de RSSFs. Não há, ainda, um número expressivo de artigos que tratam de RSSF 

hierárquica para estufas, onde a RSSF controla centenas ou milhares de nós sensores, 

denominada neste trabalho de RSSF hierárquica.  
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1.1 Objetivos 

O objetivo principal dessa pesquisa é propor um projeto de sistema de 

monitoramento para estufas de qualquer tamanho, utilizando RSSF. Adicionalmente, para 

avaliar, enriquecer e complementar os estudos, visa-se testar o funcionamento do projeto, 

através de uma implementação prática e o desenvolvimento de um software da parte 

central do sistema proposto. Posteriormente, será feito um estudo teórico para estimar as 

limitações de uma RSSF, utilizando teoria de filas. 

1.2 Contribuições 

Estima-se que o resultado do desenvolvimento do projeto de pesquisa proposto, 

com a sua implementação prática, propiciará algumas contribuições para a área da 

agricultura, especificamente para plantações em estufa com o uso de RSSF hierárquica 

para uso em larga escala.  

Dentre essas contribuições, podem-se destacar: 

a) o detalhamento de projeto de uma RSSF para estufas de larga escala, em 

conjunto com o projeto de hardware dos nós de rede, utilizando antenas Zigbee; 

b) o desenvolvimento de um software, denominado Leitor de Log. Este software 

processa arquivos de texto que contém o histórico de dados gerados pela RSSF, 

denominados arquivos de log de dados, e exibe as informações em tabelas e 

gráficos; 

c) a modelagem de fila de uma rede hierárquica para RSSFs, de forma a permitir 

escalabilidade, considerando os limites do hardware utilizado. 

1.3 Organização Deste Trabalho 

Este trabalho está organizado em sete Capítulos. No primeiro capítulo, é feita a 

introdução ao assunto de RSSF aplicadas em estufas agrícolas, indicando os objetivos, 

contribuições da dissertação e os resultados esperados. No Capítulo 2 a seguir, são 

apresentados os principais artigos encontrados na literatura sobre monitoramento de 

plantações estufas agrícolas com a utilização de RSSF. Os princípios que norteiam o 

projeto de uma estufa agrícola e a sua configuração hierárquica de RSSF são discutidos 

no Capítulo 3. No Capítulo 4, é apresentado o projeto de implementação prática 
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simplificada de uma RSSF apropriada para estufas agrícolas. No Capítulo 5, são 

apresentados os resultados de quatro experimentos com a RSSF projetada. No Capítulo 6, 

um estudo teórico de filas é desenvolvido para estimar a quantidade de nós sensores e 

atuadores possíveis de acomodar em uma RSSF, de modo a permitir escalabilidade do 

sistema. O Capítulo 7 apresenta as conclusões e indicações de trabalhos futuros. 

Adicionalmente, fazem parte da dissertação oito Apêndices e um Anexo. Nos apêndices 

A até E são descritos os algoritmos utilizados na configuração dos nós desenvolvidos. Os 

apêndices F, G e H são artigos aceitos para publicação, sendo o apêndice H um artigo 

submetido em conferência internacional.  
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Cap²tulo 2 ï Trabalhos Relacionados 

No survey de Kalaivani et al (2011), é demonstrado que há uma grande quantidade 

de artigos sobre RSSF utilizadas em agricultura de precisão. Nos artigos citados no survey, 

foram realizados experimentos para capturar dados sobre uma grande variedade de 

parâmetros, e os mais utilizados são: temperatura, velocidade do vento, direção do vento, 

umidade do solo, PH do solo, identificação de planta, umidade da folha, detecção de ervas 

daninha. Em plantio em estufas, os parâmetros relacionados ao vento não são considerados 

visto que a estufa fornece proteção física às plantas. 

O artigo de Pawlowski et al. (2009) mostra que plantações em estufas possuem 

dois grupos de sistemas independentes com diferentes problemas: 

a) Grupo 1: alterações climáticas como temperatura e umidade do ar, vento e 

radiação solar, em vermelho na Fig. 1. Dentro de uma estufa é possível 

controlar as alterações climáticas, denominadas Variáveis Controláveis, 

mostradas em verde na Fig. 1. 

 

Figura 1. Parâmetros para monitoramento e controle. Adaptado de Pawlowski et al. (2009). 

As variáveis controláveis são temperatura/umidade do ar, luminosidade, 

concentração de CO2, entre outros, que afetam diretamente no crescimento das plantas. 

As Variáveis de Controle são utilizadas para alterar as variáveis controláveis, através de 
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atuadores que podem acionar um sistema de ventilação, aquecimento, umidificação do ar, 

entre outros, mostrado em azul.  

Dessa forma, dentro de uma estufa é possível monitorar e controlar a variação 

climática de acordo com a necessidade de cada planta.  

b) Grupo 2: nesse grupo, os problemas são variáveis de fertirrigação, ou irrigação 

com fertilizantes. Informações como temperatura/umidade da terra, 

composição da terra, entre outros, são utilizadas para decisões como volume 

e/ou periodicidade da fertirrigação.  

No artigo também foi apresentada uma técnica de controle para estufas, baseada 

em eventos, por meio de simulações com o aplicativo Matlab. Para simular os eventos 

foram definidos valores de limiares, máximos e mínimos, para as variáveis 

temperatura/umidade do ar, onde o valor acima ou abaixo do limiar é considerado um 

evento.  

Um problema em RSSF é a vida útil de um nó sensor alimentado por bateria. 

Benavente (2010) propõe uma solução para economizar energia e prolongar a vida útil da 

bateria em nós sensores. Em sua dissertação foi desenvolvida uma RSSF para 

monitoramento ambiental em um vinhedo utilizando intervalo de amostragem variável 

nos nós sensores. Como exemplo de amostragem variável foram definidos limiares 

máximo e mínimo para o valor da temperatura coletado pelos sensores. Foram 

desenvolvidos nós da rede com antenas Zigbee-PRO e sensores de temperatura e umidade 

relativa do ar, que capturam e transmitem dados para um dispositivo central.    

Benavente (2010) realizou alguns experimentos para avaliar a RSSF desenvolvida. 

O primeiro experimento foi comparar a exatidão dos dados coletados por nove sensores 

de temperatura do ar, Sensirion SHT11 que tem precisão de 2°C, com o sensor HOBO Pro 

v2, que tem precisão de 0,2°C.  

O primeiro experimento foi executado durante 96 horas ininterruptas, e os dados 

capturados de cada nó sensor permitiu a comparação da precisão dos valores capturados 

pelos sensores. Um gráfico foi gerado, demonstrando, em todos os sensores, igual 

comportamento na variação de temperatura em relação ao tempo, com diferença de até um 

grau de temperatura, conforme Fig. 2. 
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Figura 2. Gráfico de variação de temperatura °C em 96 horas. Benavente (2010). 

 O segundo experimento testou alcance de conectividade do sinal entre os nós 

sensores e a estação base. A Fig. 3 mostra um gráfico do resultado das medições de alcance 

onde a potência de transmissão foi variada entre 0 e -25dBm (decibel milliwatt) para 

determinar o alcance máximo do sinal. Os nós foram dispostos em diferentes alturas 

dentro da estufa para comparação. 

 

Figura 3. Gráfico de distância do sinal entre nó coordenador e nó sensor. Benavente (2010). 

 Após o desenvolvimento da RSSF e dos experimentos, Benavente estimou o tempo 

médio de vida útil de um nó sensor quando alimentado por bateria, considerando dois tipos 

de baterias com 2100 e 2500 mAh (Miliampere/hora), dois tamanhos de pacotes de dados 

com 44 e 24 bytes, e intervalos de amostragem de 3, 5, 10, 15, 30 e 60 minutos. A Tabela 

1 mostra os resultados dos cálculos indicando o tempo estimado de vida de um nó sensor 

com valores em horas, dias e meses. 
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Tabela 1. Tempo de vida estimado para o nó sensor. Benavente (2010). 

 

 Com as informações da tabela pode-se comparar um nó com intervalo de 

amostragem fixo e outro de amostragem variável. Um nó sensor denominado Nó 1, com 

uma bateria de 2100 mAh, envia pacotes de dados de tamanho 24 bytes, e intervalo de 

amostragem fixo de 5 minutos. Nestas condições é estimado que a vida útil da bateria será 

de 2194 minutos. 

 Um segundo nó, denominado Nó 2, com intervalo de amostragem variável, onde 

se a temperatura do ar estiver entre 23ºC e 26ºC o intervalo de coleta de dados será de 30 

minutos. Caso a temperatura situe-se fora do intervalo, a coleta de dados será feita a cada 

5 minutos. Foi considerado que o nó 2 realizou amostragem de dados a cada 30 minutos 

durante 75% da vida útil da bateria, e a cada 5 minutos nos demais 25%, desse modo a 

vida útil da bateria do nó 2 será de 4936 horas, uma sobrevida de mais de 100% comparado 

ao nó 1, como mostra a Tabela 2.  

Tabela 2. Tabela comparativa entre nós de amostragem fixa e variável. Benavente (2010). 

  

Em Mohanty e Patil (2013), foram selecionados três parâmetros (luminosidade, 

temperatura e umidade do ar) para serem monitorados em uma estufa. Esses parâmetros 

são essenciais para o crescimento de uma planta, e são utilizados para garantir uma 
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colheita mais produtiva. O artigo apresenta uma RSSF, utilizando antenas MICAz no 

padrão IEEE 802.15.4, e nós sensores para medir os parâmetros acima. Também são 

avaliadas a confiança e a habilidade da rede para detectar o microclima em uma estufa. 

 Foi conduzido um experimento com duração total de quatro horas e coletas de 

dados realizadas com intervalo de 30 minutos. Os resultados indicam que os dados foram 

capturados e transmitidos sem erros, mostrando a robustez desta RSSF. 

No artigo de Ahonen et al. (2008), foi desenvolvida uma RSSF com nós da rede 

utilizando placas microcontroladoras com rádio Sensinodes, para verificar a variação de 

microclima em diferentes alturas em uma estufa. O rádio da placa Sensinodes utiliza 

protocolo 6LoWPAN, que habilita a transmissão de pacotes IPv6 comprimidos através de 

redes IEEE 802.15.4. Quatro nós com sensores de luminosidade, temperatura e umidade 

do ar foram dispostos em diferentes alturas dentro da estufa. O intervalo de captura dos 

dados foi de quatro minutos durante três horas. Os resultados indicam que a RSSF 

capturou com sucesso as informações de variação de temperatura e umidade em diferentes 

alturas da estufa. Como resultado foi verificado que a parte mais alta da estufa apresentou 

para a temperatura do ar, em média, 2ºC a mais que o ponto mais baixo da estufa.  

Silva e Fruett (2010) desenvolveram uma RSSF para o monitoramento de 

temperatura e umidade relativa do ar na Floresta Amazônica. A RSSF utilizou o protocolo 

IEEE 802.15.4 e consistiu em três nós de rede, sendo dois nós sensores e um nó 

coordenador. Um experimento foi realizado em uma torre de observação de 51 metros de 

altura na floresta Amazônica. O experimento durou duas horas e o intervalo de captura 

dos nós sensores foi de 10 segundos. Um nó sensor foi posicionado na base da torre e o 

outro no topo, a fim de verificar diferenças na variação de temperatura e umidade do ar 

acima e abaixo do dossel da floresta. Com os dados obtidos, foi possível observar que 

abaixo do dossel da floresta a temperatura e umidade do ar mantiveram-se estáveis, 

enquanto acima do dossel houve variação dos mesmos. 

No artigo de Akshay et al (2012) foi desenvolvido uma RSSF para monitorar a 

variação de temperatura e umidade do ar dentro de uma estufa agrícola. Os nós da rede 

utilizaram antenas no padrão Zigbee para a comunicação entre os nós sensores e o nó 

coordenador. A estufa citada no artigo possuía bombas de água para irrigação do solo, 

sistema de fogging (vapor de água) e um sistema de ventilação que poderiam ser acionados 

caso irregularidades sejam constatadas nos dados coletados. Neste artigo a parte de nós 

atuadores não foi desenvolvida. 
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Em Shivasaisomarathi e Akaravam (2010) foi proposto um sistema hierárquico 

para monitoramento de estufas utilizando RSSF. Este sistema é composto por um centro 

de monitoramento, nós sensores e equipamentos de controle. Na proposta, os nós sensores 

foram dispostos dentro de uma estufa, e são responsáveis pela aquisição periódica das 

informações ambientais e envio destes dados para um centro de controle. O centro de 

controle analisa os dados obtidos, e toma decisões enviando uma mensagem de controle 

para um equipamento de controle. Este equipamento irá regular o ambiente, baseado em 

parâmetros. A RSSF proposta é dividida em clusters, cada cluster é composto por um 

cluster head também denominado nó sink, e nós membros (nós sensores e controle). O nó 

sink é definido por um algoritmo de eleição de um nó sensor.  O centro de controle possui 

uma antena para onde os nós sink irão encaminhar os pacotes. Todo o controle e 

gerenciamento da rede, análise e armazenamento dos pacotes, e decisão para ativar 

equipamentos de controle, são feitos pelo centro de monitoramento. 

Em Quan et al (2016) é proposto um sistema de monitoramento para estufas 

utilizando protocolo Zigbee. Oito nós sensores foram desenvolvidos e distribuídos dentro 

de uma estufa para capturar informações referentes a temperatura e umidade do ar. Um nó 

atuador foi desenvolvido para acionar um ventilador caso o valor capturado referente a 

temperatura do ar ultrapasse um limiar predefinido. 

A Tabela 3 mostra uma lista comparativa, com os artigos citados neste capítulo e 

o hardware utilizado em suas propostas. São mostradas as placas micro controladoras, 

sensores, antenas e protocolos utilizados no desenvolvimento dos nós da rede em cada 

artigo.  

Tabela 3. Tabela comparativa de hardware utilizado em artigos referenciados. 
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Cap²tulo 3 - Projeto de Uma RSSF Para 

Estufas Agr²colas de Qualquer Tamanho 

As estufas agrícolas são utilizadas em plantações para fornecer proteção física de 

variações climáticas como o vento, chuva, granizo, neve, e amenizar variações bruscas de 

temperaturas e umidades. O excesso de calor e/ou CO2 pode ser prejudicial para a 

plantação sendo os controles de temperatura e umidade do ar muitos importantes. São 

importantes, também, controles de luminosidade e irrigação.  

Além das medições das alterações climáticas, para o controle de uma estufa 

agrícola são necessários, também, dispositivos que alterem as condições ambientais como 

ventilador, ar condicionado, aquecedores, entre outros. Esses dispositivos serão chamados 

de atuadores, neste artigo, e podem ser acionados automaticamente para uma maior 

precisão no controle da estufa. 

Outros aspectos das estufas são o tamanho e infraestrutura, por exemplo, em 

Ahonen et al. (2008), os testes foram realizados em uma seção de uma estufa de tamanho 

18m x 80m. Em Akshay et al (2012), uma estufa de tamanho 10 x 15 metros foi utilizada 

para testes, mostrada na Fig. 4. 

 

Figura 4. Estufa agrícola utilizada para testes. Adaptado de Akshay et al (2012). 
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Em visita realizada à empresa Ervas Finas Horticultura (2016), localizada em uma 

região montanhosa do município de Campo Limpo Paulista-SP, contatou-se a existência 

de 80 estufas, onde são plantadas ervas aromáticas, flores comestíveis, mini legumes e 

folhagens especiais. A estrutura de cada estufa é metálica, com dimensões de 6 metros de 

largura por 48 metros de comprimento, dividida em 16 seções de três metros de 

comprimento, totalizando 1280 seções. Nesta visita foi possível verificar que no local há 

um sistema de irrigação automatizado que é acionado em horários fixos diariamente. No 

local também há um sistema manual de sombrites. 

Como pode se observar, as dimensões das estufas podem ter variações razoáveis. 

Assim, para o projeto proposto neste trabalho, uma RSSF com estrutura de larga escala 

poderá ser utilizada para monitorar e controlar um conjunto de estufas individuais, ou uma 

estufa de grandes dimensões dividida em compartimentos individualizados, como 

mostrado na Fig. 5.  

Um nó sensor é definido, neste trabalho, como um dispositivo de rede formado por 

sensores, processador, memória, rádio e fonte de energia.  Um nó sensor pode coletar 

diferentes tipos de dados provenientes dos sensores conectados, como temperatura do ar, 

luminosidade, etc. Na Fig. 5 os nós sensores são distribuídos dentro de cada estufa, e 

coletam os mais variados dados.  

A configuração de uma RSSF para estufas de qualquer tamanho, neste trabalho, 

será organizada em uma forma hierárquica, onde os nós sensores de cada compartimento 

ou estufa ficam no nível mais baixo e enviam dados para um nó intermediário, 

denominado roteador (mostrado por símbolo R na Fig. 5), e daí para o nó coordenador que 

está no nível mais elevado, visto na figura, fora da estufa. Na figura são mostrados somente 

três níveis de hierarquia, mas, dependendo da necessidade, para distâncias mais longas, o 

nível intermediário poderá ter mais estágios.  
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Figura 5. Exemplo de uma RSSF em estufa de larga escala. 

O nó coordenador se comunica com a estação base que armazena todos os dados 

recebidos. Os dados obtidos, pela estação base, podem ser apresentados na forma de tabela 

ou gráficos. Uma RSSF desenvolvida de forma hierárquica como apresentado, terá como 

uma de suas limitações a quantidade de nós filhos que o nó coordenador ou os nós 

roteadores podem ter.  

Como exemplo de aplicação de uma RSSF hierárquica é usado como case a 

empresa Ervas Finas Horticultura. A empresa possui 80 estufas de tamanho 6m x 48m, 

onde cada estufa é dividida em 16 seções de 6m x 3m totalizando 1280 seções. Propõe-se 

que em cada seção sejam utilizados seis nós de rede, na seguinte composição: um nó 

roteador, um nó sensor de umidade da terra, um nó sensor de luminosidade, um nó sensor 

de temperatura/umidade do ar, um nó atuador para irrigação do solo e um nó atuador para 

controle do sombrite. Adicionalmente um nó coordenador é utilizado para criar e gerenciar 

a RSSF, totalizando 7681 nós de rede, conforme detalhado na Tabela 4.  
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Tabela 4. Quantidade de nós da RSSF. 

 

Se um nó sensor de luminosidade capturar dados com intervalo de um minuto, 

durante um ano, serão gerados: 

ρ ÄÁÄÏ

ÍÉÎ
Ø φπ ÍÉÎØςτ ÈÏÒÁÓ Ø σπ ÄÉÁÓ Ø ρς ÍÅÓÅÓ Ȣ  ἬἩἬἷἻȾἩἶἷȢ 

O nó sensor do solo também irá gerar a mesma quantidade de dados que o nó de 

luminosidade, porém o nó sensor do ar irá gerar o dobro de dados referentes a temperatura 

e a umidade do ar totalizando em 1.036.800 dados. Uma base de dados com essas 

informações possibilita conhecer com profundidade a variação anual de luminosidade, 

umidade da terra, temperatura e umidade do ar em uma seção de uma estufa, contribuindo 

para decisões ótimas de controle de sombrite e intervalo de irrigação.  

Ampliando-se a análise anterior, com a utilização de 1280 sensores de 

luminosidade serão gerados 663.552.000 dados referentes à variação de luminosidade 

observada em todas estufas em um ano. Considerando a utilização dos três tipos de 

sensores teremos 3840 sensores que irão gerar 2.654.208.000 de dados pertinentes à 

variação anual de luz, umidade da terra, temperatura e umidade do ar. A tabulação e 

análise dos dados pode auxiliar em decisões seguras, como o local ideal de plantio 

conforme as necessidades de luz da planta ou melhor época para plantio.  

Assim, um sistema de monitoramento agrícola é proposto com o desenvolvimento 

e implementação prática de uma RSSF protótipo, assim como o desenvolvimento de um 

software para a interpretação dos dados obtidos.  

Na RSSF hierárquica proposta, os nós sensores, atuador e coordenador fazem parte 

do processamento dos dados, assim o tamanho do pacote pode ser reduzido, diminuindo 

o fluxo de pacotes e permitindo maior quantidade de nós na rede. A responsabilidade de 

armazenamento dos dados foi centralizada no computador.  
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Cap²tulo 4 - Implementa«o Pr§tica da 

Rede Hier§rquica de Sensores Sem Fio. 

 Para a implementação prática do projeto proposto, uma configuração simplificada 

de uma RSSF foi utilizada, conforme mostrada na Fig. 6. Na implementação prática dos 

experimentos 1 e 2 não foram utili zados atuadores. Observa-se na Fig. 6 que o Nó 1 está 

conectado a um sensor de umidade da terra, o nó 2 está conectado a um sensor de umidade 

e temperatura do ar, o nó 3 está conectado a um sensor de luminosidade, o nó 4 é um 

atuador, o nó 5 é um nó roteador. O nó 6 é o Coordenador da rede, que receberá todas as 

informações e irá transmitir para o computador pela porta Serial/USB (Universal Serial 

Bus). 

 

Figura 6. Rede simplificada para implementação prática. 

 Este projeto de estufa agrícola poderá resolver dois dos problemas observados na 

empresa Ervas Finas Horticultura que utiliza um sistema automatizado de irrigação do 

solo em intervalos de tempo pré-configurados, mas não verifica o nível de umidade do 

solo, o que pode acarretar em excesso de irrigação em alguns pontos, possivelmente 

prejudicando a raiz das plantas e acarretando desperdício de água.  
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Um outro problema constatado é o controle sobre a quantidade de luz que as 

plantas recebem em dias ensolarados. Atualmente, é utilizado um sistema manual, 

requerendo a ação de uma pessoa para abrir ou fechar manualmente uma cortina de lona, 

denominada de sombrite, de acordo com a necessidade de cada tipo de planta. Este projeto 

poderá contribuir para melhorar esse sistema, através da utilização de uma RSSF que 

coletará dados dos nós sensores de luminosidade, e auxiliará na decisão de abrir ou fechar 

um sombrite com um nível de precisão bastante superior ao processo atual, permitindo sua 

automação com a utilização de atuadores. 

4.1 Projeto dos Nós 

O projeto dos nós pode ser dividido em duas partes, uma parte relativa ao rádio, 

para a transmissão de dados sem fio, e a outra parte, um hardware que coleta dados de 

sensores e envia ao rádio, ou aciona dispositivos como uma bomba de água ou motor de 

passo.  

Nesta dissertação o desenvolvimento dos nós protótipos utilizaram peças de baixo 

custo e fácil disponibilidade no mercado. Para a placa foi escolhido o Arduíno Uno, uma 

placa de prototipação, que possui um microcontrolador ATmega328P. A antena escolhida 

foi a Xbee Zigbee (2016) que utiliza o protocolo Zigbee (2016). Todos os nós da rede 

utilizaram uma antena Xbee Zigbee e um Arduíno uno. O nó atuador foi desenvolvido 

utilizando uma bomba de água, alimentada por pilhas, e um motor de passo. 

4.1.1 Projeto da Parte do Rádio 

As redes de sensores sem fio podem utilizar diferentes protocolos para a 

comunicação entre os nós da rede. Os artigos da Tabela 3 utilizaram os protocolos IEEE 

802.15.4, 6LoWPan e Zigbee. 

O padrão de redes IEEE 802.15.4 (2016), denominado WPAN (Wireless Personal 

Area Network), define as camadas Física, com velocidade de transmissão de 250kbps, e 

de MAC (Media Access Control) com limite de endereçamento local em 16bits ou de 0 a 

65535 endereços, sendo o endereço 0 reservado para o nó coordenador. 

O protocolo 6LoWPan, que significa IPv6 over WPAN, foi desenvolvido baseado 

no protocolo IEEE 802.15.4. Ele utiliza as camadas Física e de MAC do WPAN, adiciona 
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um endereço de 64 bits e permite usar pacotes IPv6 comprimidos nas redes IEEE 802.15.4, 

que habilita a conexão direta de um nó de rede com a internet. 

O padrão Zigbee (2016), padrão de rede sem fio de baixa velocidade e baixa 

utilização de energia, também utiliza das camadas Física e MAC do IEEE 802.15.4. 

Adicionalmente possui funcionalidades de controle, gerenciamento e segurança da rede 

conforme a Tabela 5. A Zigbee Alliance (2016), uma aliança entre dezenas de grandes 

empresas internacionais, foi fundada em 2002, com o objetivo de padronizar e 

continuamente desenvolver o Zigbee. 

Tabela 5. Quadro com definições de camadas Zigbee. 

 

Em uma rede Zigbee existem três tipos de nós: 

(1) Coordenador - é responsável pela criação da rede, selecionando um PAN 

ID (Personal Area Network ID) de 16 bits que irá identificar a rede. Dessa forma, várias 

redes podem funcionar simultaneamente no mesmo local. O coordenador atribui um 

identificador para os nós filhos, limitado a 16 bits de endereçamento local, totalizando 

65535 possíveis nós. O coordenador deve estar sempre ligado para permitir a junção de 

novos nós e auxiliar no roteamento de dados.  

(2) Roteador ï são nós que devem se juntar a uma rede antes de transmitir, 

receber ou rotear dados. Permite dispositivos finais se associarem. Auxilia no roteamento 

de pacotes e expande a área de cobertura da rede. Deve estar sempre ligado e seu uso é 

opcional. 

(3) Dispositivos finais (End Device) ï são nós que se conectam na rede para 

transmitir ou receber dados, sempre através de um nó pai. Não pode rotear pacotes ou 

permitir dispositivos se juntarem a rede. Pode entrar em modo low power para conservar 

energia e possibilitar alimentação por bateria.  






































































































































































