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RESUMO

A agricultura vem se tornando cada vez mais avangada com novas tecnologias
surgindo como sistemas automatizados para auxiliar no campo e com grandes
evolugdes em todos os setores, tornando-se um mercado muito aberto para novas
tecnologias. O objetivo deste trabalho foi desenvolver um protétipo de estagéo
meteoroldgica, que realiza a coleta de informacgbes de alguns sensores, envia para
uma central em um ponto especifico, que fica responsavel por enviar os dados para
um banco de dados, que pode ser acessado por uma dashboard pelo cliente. A
abordagem utilizada foi a quantitativa, tendo como objetivo a obten¢cédo de dados dos
sensores, além dos dados de laténcia e perda de pacotes durante a comunicagéo com
ambas as antenas. Aplicaram-se as técnicas de coleta mediante dois
microcontroladores, pelas quais os dados sdo gerados, enviados para a antena
receptora que em seguida envia os dados para um servidor com um banco de dados
em Influx, capaz de receber os dados em tempo real e salvar o momento de sua
coleta, assim enviando para uma dashboard no Grafana, onde sdo exibidos em
graficos os resultados coletados. O trabalho conta com uma fundamentacgao tedrica
baseada em pesquisas bibliograficas, artigos e andlises de mercado. Os testes do
trabalho tiveram resultados muito bons, trazendo uma taxa de tempo de resposta
baixa, cerca de apenas 97ms e com dados como a umidade relativa do ar, a
temperatura no local e indicando se esta ou ndo chovendo no ponto em que o
dispositivo foi instalado. O dispositivo consegue enviar os dados de maneira
ininterrupta para o banco de dados.

Palavras-chave: Agricultura, Tecnologia, Meteorologia.



ABSTRACT

Agriculture  is  becoming  increasingly  technologically  advanced
in all sectors, making it a very open market for new technologies. This work aims to
develop a prototype weather station that collects information from a number of sensors
and sends it to a central station at a specific point. The data is then transmitted to a
database, which can be accessed via a dashboard by the client. The approach used
is quantitative, to obtaing data from the sensors, as well as latency and packet loss
data during communication with both antennas. The collection techniques were applied
using two antennas, through which the data is generated, and sent to the receiving
antenna, which then sends the data-to a server with an Influx database, capable of
receiving the data in real-time and saving the moment of its collection, thus sending it
to a dashboard in Grafana, where the collected results are displayed in graphs. The
work has a theoretical foundation based on research, articles, and market analysis.
The tests conducted in this work yielded excellent results, showing a low response
time of approximately 97ms. The data collected included relative air humidity, local
temperature, and an indication of whether it is raining at the installation site. The device
is capable of transmitting data continuously to the database without interruptions.

Key words: Agriculture, Technology, Meteorology.
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INTRODUCAO

A agricultura vem se tornando cada vez mais importante e relevante no
mercado, tendo em vista o crescimento populacional e o0 aumento da demanda de
consumo por alimentos e preocupacdes com a sustentabilidade. Ao mesmo tempo a
demanda por tecnologia e inovagdes na area vem se tornando cada vez maior.

O clima, principalmente quando se trata da area agricola, € o fator que mais
influéncia em relacéo a ter bons resultados ou acabar tendo um desastre financeiro e
econdmico para muitos agricultores e fazendas. A plantag&o precisa passar por um
controle detalhado, com a plantagdo em uma época exata, usufruindo de chuvas e
dias de sol na medida que cada tipo de plantagao necessita.

A aplicagao de produtos, como calcario para preparar o terreno, inseticidas e
adubos devem ser realizadas em uma condigdo de tempo ideal, tendo como objetivo
aumentar a producao das terras e reduzir as perdas. A hora da colheita, sendo uma
das mais importantes, pois determina o resultado da lavoura, também precisa ser
realizada em condigdes climaticas ideais. Sendo assim a utilizagdo de dispositivos
relacionados a meteorologia das areas plantadas vem sendo uma das areas de
principal interesse dentro da agricultura.

No Brasil, a agricultura € uma das atividades econémicas mais importantes.
Independentemente do tipo e do tamanho da exploragao agricola, no conjunto trata-
se de uma atividade altamente dependente e influenciada pelas condi¢cdes climaticas.
Especificamente no caso da agricultura de precisao (AP), aquela normalmente
praticada em grandes extensdes de terra e que utiliza intensivamente os recursos de
tecnologia da informacgao para prover dados geograficos referentes ao solo e clima, o
desenvolvimento técnico e tecnoldogico também se apresenta como elemento de

grande importancia. As mudancgas nesses elementos — clima, técnica e tecnologia -
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podem provocar grandes impactos econémicos, sociais e ambientais (ALCANTUD,
2017).

A tecnologia de dispositivos sem fio cresce muito nesse mercado, tendo em
vista as longas distédncias de comunica¢des dos maquinarios com as fazendas. Até
mesmo leitura de sensores de solo e clima sdo cada vez mais necessarios para um
melhor tratamento do plantio na lavoura.

A comunicagao de longa distancia para leitura de sensores em meio a lavoura
ainda é um ponto a ser explorado, pois o custo dessa tecnologia € muito alto. Algumas
redes como as de 3G, 4G e 5G sao capazes de operar em maiores distancias ou até
mesmo comunicagdes por satélite, porém o custo para utilizar essas tecnologias €
muito alto.

A tecnologia que surge para suprir essa demanda € a LPWAN, capaz de trazer
sistemas de comunicagbes em distancias longas e com um custo de operagcao e
consumo de energia extremamente baixos se comparados as demais. A capacidade
de envio de dados ¢ limitada, porém em aplicagdes como comunicagdes de sensores
ela se mostra muito eficiente.

Este trabalho propde a aplicagdo dessa tecnologia em campo para a validagao
da sua capacidade de operagcdo em longas distancias e de sua capacidade de
trabalhar consumindo pouca energia, capaz de se manter alimentada através apenas
de energia solar e baterias e enviando sempre os dados necessarios para a leitura de

certos sensores.
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1 PLANO DE ESTUDO E PESQUISA

1.1 TEMA

Prototipo de monitoramento meteorolégico para pequenas propriedades

agricolas.

1.1.1 Delimitacao do Tema

Desenvolvimento de um protétipo de monitoramento meteoroldgico para areas
agricolas, que colete e armazene a leitura dos dados em pontos determinados da
propriedade rural. O sistema realiza avaliagbes periddicas do ambiente, fornecendo
informagdes das condigdes locais em diferentes momentos do dia ao usuario final.

O protétipo foi desenvolvido usando a placa ESP32 Heltec LoRa v2 para a
coleta e o processamento de dados dos sensores. Os dados foram enviados para um
servidor de dados estruturado em Influx.

A comunicacao dos pontos de coleta de dados foi realizada por meio de
antenas, enviando os dados de cada ponto a um microcontrolador central. Cada ponto
de leitura de dados foi alimentado por um sistema de bateria e placas solares.

O prototipo foi validado em uma propriedade agricola, situada no interior de
Nova Candelaria - RS.

O Trabalho de Concluséo de curso (TCC) foi desenvolvido pelo académico do
nono semestre Lucas Matheus Paulus Leismann, do curso de Bacharelado em
Engenharia de Computagao, da Sociedade Educacional Trés de Maio (SETREM) no
periodo de fevereiro a dezembro de 2024.
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1.2 OBJETIVO GERAL

Criar um protétipo de uma estagao meteorolégico com alimentagéo solar, com

a possibilidade de acessar seus dados remotamente.

1.2.1 Objetivos Especificos

1. Fazer uma revisao bibliografica sobre o tema proposto;

2. Desenvolver um protétipo de medicdo meteoroldgica utilizando

comunicagao em LoRa;

3. Utilizar um sistema de energia solar para manter a carga das baterias e

manter o protétipo em funcionamento;

4. Organizar as informagdes em um banco de dados;

5. Desenvolver um meio de acesso mobile aos dados;

6. Realizar testes para validar o protétipo desenvolvido;

7. Avaliar a usabilidade do protétipo ao ser utilizado por agricultores de

pequeno porte;

8. Apresentar e documentar os resultados obtidos.

1.3 JUSTIFICATIVA

Impulsionada pela crescente demanda por sensores e medigdes em diversas
culturas e colheitas, a agricultura esta emergindo como uma das areas mais
avangadas tecnologicamente em todos os mercados. As condi¢des climaticas também
vém sendo alvo de grande evolugao tecnoldgica e cada vez mais é possivel obter
informagdes sobre o clima em uma lavoura.

Segundo dados da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa)

(2021), O crescimento da produgdao agropecuaria nacional € impulsionado por
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diversos fatores, sendo os principais o mercado interno, a demanda internacional
através das exportacbes e os ganhos de produtividade. Para sustentar esse
crescimento, € necessario um conjunto de esforgcos em infraestrutura, incluindo
investimentos em logistica, areas portuarias, rodoviarias e de comunicagdo. O
investimento continuo em pesquisa também é essencial para impulsionar a inovacao
e aprimorar as praticas agricolas no pais.

No entanto, ainda ha dificuldades em identificar as condicbes climaticas em
locais extremos de uma area de terra, onde € mais dificil de conseguir comunicagao
com os equipamentos de medig&o. A solugdo mais comum utilizada € a de sistema
com envio de dados por via de satélites, que acabam gerando um alto custo na
implantacéo.

Com o intuito de reduzir custos e conseguir obter dados de distancias maiores,
este trabalho propde uma abordagem de utilizagdo de um sistema baseado em LoRa,
capaz de enviar pacotes de dados a distancias superiores a dois quildmetros.

Segundo Oliveira, Conceic¢ao e Neto (2018, p. 1) destacam que “A proposta do
LoRa é possibilitar uma tecnologia de comunicagao sem fio que atenda as premissas
do Low Power Wide Area Network (LPWAN) a um baixo custo de implementacgéo e
viabilizar por intermédio de um padrao de comunicagcdo denominado Long Range
Wide Area Network (LoRaWAN) a interligacao de diversos dispositivos separados por
uma longa distancia sem a necessidades de complexos sistemas transmissores e
receptores”.

Outra premissa é que manter um sistema energizado em um local remoto é de
grande dificuldade, mesmo com a tecnologia disponibilizada atualmente. A distancia
para esses lugares remotos torna inviavel o transporte de energia ou dados através
de cabos, logo tornando a melhor opgéo o uso de um sistema de alimentagao solar.

O presente estudo propde a integragdo de diversos sistemas, incluindo uma
bancada de baterias de pequena escala para garantir a operacionalidade continua do
sistema, juntamente com um sistema solar para manter as baterias carregadas em
todos os momentos. Outra solucéo seria a utilizacdo de equipamentos que consomem
o0 minimo de energia possivel, para fins de se manter mais tempo operante em caso
de qualquer evento climatico que possa prejudicar a geracdo de energia solar ou
mesmo de eventuais problemas com alguma bateria.

O trabalho buscou trazer o uso da tecnologia LoRa para a comunicagédo de

longa distédncia em areas rurais, que pode ser utilizado tanto com dados sobre
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condigdes climaticas como na utilizagao de outros sensores e dispositivos, sem gerar

um custo alto de infraestrutura.

1.4 PROBLEMA

Como garantir a eficiente coleta e visualizagbes de dados climaticos em areas
rurais remotas utilizando um dispositivo alimentado por energia solar e minimizar as

interrupgdes na comunicagcao?

1.5 HIPOTESE

1. O custo de implementacao da tecnologia LPWAN é muito menor do que

o custo como as tecnologias GPRS, 3G e 4G;

2. A comunicagao entre as antenas sera rapida e com um maximo de 10%

de perda de dados entre elas;

3. A utilizagao de energia solar com baterias pode manter um sistema com
LPWAN funcionando de maneira continua, sem a necessidade de manutencdes

frequentes.

1.6 METODOLOGIA

Segundo Lovato (2013), a metodologia significa um caminho que leva a uma
meta e para isso traz um amplo sistema de procedimentos ou caminhos que se
objetivam a trazer mais conhecimento ao trabalho. Uma pesquisa cientifica € um
conjunto de procedimentos que trazem uma abordagem e dentro de cada

procedimento existem métodos de acao utilizados para a descrigao do trabalho.

1.6.1 Abordagem

De acordo com Lovato (2013), a abordagem pode ser definida em dois
aspectos muito importantes do trabalho, sendo a descricdo da parte mais logica, de
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raciocinio do trabalho e segundo referente a parte de numeros e estatisticas
relacionadas ao trabalho.

Na deducao, parte-se de um ente abstrato, que pode ser uma teoria, uma lei
geral, ou mesmo uma hipétese temporariamente aceita como verdade e, a partir desse
ponto, numa sequéncia finita de sentengas busca-se predizer um resultado.” (AUDI,
1995). O trabalho apresenta a abordagem dedutiva, no qual sdo analisados outros
trabalhos e trabalhos feitos para encontrar melhores maneiras de executar o trabalho.

O trabalho trouxe uma abordagem quantitativa, no qual o objetivo é a obtengao
de dados e estatisticas, como de temperatura e umidade nas areas analisadas. Foram
coletados os dados relacionados ao clima atual na lavoura do cliente e sdo enviados
ao usuario, que pode acessar esses dados via um acesso direto ao servidor dos
dados, tendo em vista que algumas atividades tém melhor rendimento com o clima

apropriado como a colheita em dia com uma umidade relativa do ar mais alta.

1.6.2 Procedimento

Neste topico sdo apontados os métodos de procedimentos e quais deles sao
utilizados na realizagdo deste TCC, incluindo métodos de pesquisa, métodos
comparativos e estudo de casos.

A pesquisa bibliografica, segundo Lovato (2013), visa buscar referéncias de
outros autores que realizaram trabalhos com 0 mesmo tema ou que tenham quaisquer
adicbes de conhecimento a serem agregadas ao trabalho realizado. As informagdes
foram coletadas por meio de pesquisas bibliograficas, buscando informacdes de
trabalhos ja realizados. O trabalho também utiliza do método comparativo com outros
produtos presentes no mercado, visando aproveitar dos mesmos para definir

melhorias e diferenciais em relagao ao protétipo.

1.6.2.1 Validagao das Hipoteses

No desenvolvimento do trabalho foram levantadas trés hipéteses. A primeira
afirma que “O custo de operacao da tecnologia LPWAN é muito menor do que o custo
como as tecnologias GPRS, 3G e 4G”. Essa hipdtese pode ser validada através da
comparagao com os produtos relacionados que possuem essas tecnologias e tem um
custo muito maior que o do orcamento do trabalho. Além de que placas de

prototipagdo com um modulo GPRS consome muito mais energia e ndo tem tanto
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alcance em algumas areas rurais, além de que a tecnologia LoRa pode ser utilizada
para uma conexao de ponto a ponto podendo levar os dados da lavoura para uma
central, a qual ndo precisa de um custo fixo como as tecnologias de redes méveis
como a 3G e 4G.

Para a validagao da hipotese: “A comunicacao entre as antenas sera rapida e
com um maximo de 10% de perda de dados entre elas”, € essencial realizar uma
comparagao dos dados enviados pelos equipamentos para garantir a precisao e a
veracidade das informacgdes contidas. Na comparacao entre os dados recebidos pode
ser observado a falta de algum tipo de dado, a frequéncia com que os dados sao
obtidos e mesmo a precisédo das informagdes recebidas.

Para a validacdo da terceira hipdtese: “A utilizagdo de energia solar com
baterias pode manter um sistema com LPWAN funcionando de maneira continua, sem
a necessidade de manutengdes frequentes.”, essa hipétese pode ser validada
verificando se mesmo com adversas condi¢des climaticas, como em dias chuvosos,
que nao havera carga no sistema solar, o sistema continua enviando as informagdes

para o banco.

1.6.3 Técnicas

O trabalho foi realizado com dois microcontroladores, um deles realizando a
leitura dos dados dos sensores e enviando para uma estacdo com um
microcontrolador principal, que envia os dados a um servidor, que armazena esses
dados em um banco de dados em Influx. Os pontos que enviam os dados sao
equipados com sensores de umidade, temperatura e chuva.

Todos os pontos foram alimentados através de energia solar, acoplado a um
sistema de bateria para periodos sem sol.

Os dados coletados pelos microcontroladores foram processados por uma
placa ESP 32 Heltec LoRa V2, tendo em vista uma maior necessidade de
processamento para realizar a leitura dos dados e armazena-los no Laboratory of
Advanced Research on Cloud Computing (LARCC).

O banco de dados foi feito em um servidor no mesmo, com uma Virtual Machine

(VM) sendo disponibilizada dentro do servidor para a aplicagéo deste.
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1.7 CRONOGRAMA

O trabalho foi desenvolvido entre os meses de fevereiro e dezembro de 2024.

O quadro 1 apresenta o momento em que cada parte do trabalho foi desenvolvida.

1.8 ORCAMENTO

O protétipo realizado teve alguns custos com materiais e equipamentos para o

seu desenvolvimento, o quadro 2 apresenta os valores gastos com trabalho.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentadas discussdes e informagdes sobre os
assuntos abordados no trabalho, embasando a parte tedrica para o melhor

compreendimento.

2.1 PROTOTIPO DE MONITORAMENTO METEOROLOGICO

Centrais meteoroldgicas desempenham papeis cruciais no mundo por varias
razdes, como a previsao do tempo. A meteorologia € algo crucial na vida de todas as
pessoas e cada vez mais se busca aumentar a qualidade e a certeza nas medi¢cdes
climaticas.

O mercado agro é um dos mais afetados por situagdes climaticas adversas,
como chuvas, secas e tempestades que afetam diretamente no desempenho da
produgao dos agricultores.

Segundo Soares (2015), nos ultimos anos, o agronegécio tem se destacado
positivamente em varios aspectos, especialmente diante da situacdo econdmica
desafiadora que o Brasil enfrenta. O pais ocupa uma posigao de destaque no cenario
mundial de produtos agricolas devido ao seu vasto territorio, a grande diversidade de
produtos agricolas e a estrutura e organizacao diversificada da producgao rural. Esse
cenario apresenta tanto desafios quanto oportunidades para garantir a

competitividade do agronegdcio e o bem-estar das comunidades rurais.

Desde a semeadura até a colheita, os tratos culturais (aplicacéo de
defensivos, irrigagcbes, movimento de maquinas agricolas etc.) séo

condicionados pelas condi¢gdes ambientais. Logo, a tomada de decisdes e o
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planejamento de operagbes cotidianas dependem do conhecimento das
condi¢cdes meteorolégicas prevalecentes. O acompanhamento diario dessas
condigcbes e a utilizagdo da previsao do tempo constitui-se em ferramenta
fundamental para a operacionalizagao das atividades agricolas. A esse
monitoramento diario das condi¢ées ambientais existentes e a elaboragéo de
informes especificos denomina-se de Agrometeorologia Operacional. Essa é
uma atividade em que se procura estabelecer harmonia entre as condi¢des
reinantes, a previsdo meteoroldgica, e as atividades necessarias para bom
desempenho econdmico. Essa € uma maneira pratica de se reduzir o impacto
agroambiental imposto pela exploragdo desenfreada dos recursos naturais,
na tentativa de se prover alimentos, energia, e fibras para uma populagao
crescente. Resumindo, a Agrometeorologia tem sua principal aplicagédo no
planejamento e na tomada de decisdes numa propriedade agricola, seja na
producdo animal ou vegetal, sendo ferramenta indispensavel aqueles
envolvidos no processo produtivo rural (Pereira, Angelocci, & Sentelhas.,
2007)

As regides que alcangaram altos niveis de produgéo agricola conseguiram isso
através da adocao de novas tecnologias e da expansao das terras araveis, tornando-
se mais eficientes e atingindo o crescimento econédmico esperado.

De acordo com o Relatério de Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil
(CRHB) da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), a atividade agricola é responsavel pelo
consumo de 72% dos recursos hidricos do pais.

Serao utilizados microcontroladores, para a programacao e execucao das
tarefas, sensores para trazer dados até os microcontroladores e alguns meios de

comunicagao, que serao descritos nesta secao.

2.1.1 Microcontroladores

Microcontroladores sdo computadores embarcados em um unico circuito
integrado possuindo processador e memodria, além de periféricos para a ligacao de
sistemas externos para a comunicagao com o circuito.

A utilizagdo de um microcontrolador em circuitos eletrénicos traz a vantagem
de reduzir a complexidade da Placa de Circuito Impresso (PCl), aumentando a
confiabilidade e facilitando a manutengao e o gerenciamento interno dos dispositivos

eletronicos (OLIVEIRA, 2012). Como o microcontrolador realiza as fungdes gravadas
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em sua memoria do tipo Flash, ele se torna facilmente ajustavel as tarefas que precisa
executar (NICOLOSI, 2009).

Neste trabalho utilizou-se a placa ESP32 Heltec LoRa v2, que é uma placa de
desenvolvimento versatil que integra conectividade sem fio de longo alcance com o
protocolo LoRa (Long Range) e um microcontrolador poderoso baseado no ESP32,
que oferece conectividade Wi-Fi e Bluetooth. Essa placa se destaca em trabalhos de
Internet das Coisas (loT) por sua combinagdo de comunicagao de baixa poténcia e
longo alcance, essencial para aplicagdes em areas remotas, como a agricultura de
precisao.

A Heltec LoRa v2 é equipada com um microcontrolador ESP32, que possui um
processador dual-core de 32 bits com clock de até 240 MHz e 520 KB de RAM, o que
garante capacidade de processamento para uma ampla gama de tarefas. Além disso,
conta com conectividade Wi-Fi 802.11 b/g/n e Bluetooth 4.2, possibilitando tanto a
comunicacao de curto alcance via redes locais quanto a conectividade de longo

alcance através do modulo LoRa.

Figura 1: ESP32 Heltec LoRa V2

Fonte: www.casadarobotica.com.br

O diferencial dessa placa esta no seu modulo LoRa SX1276, que permite a

transmissao de dados a distancias de até 10 Km, utilizando bandas de frequéncia
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como 868 MHz ou 915 MHz, amplamente utilizadas em redes LPWAN. A tecnologia
LoRa ¢é ideal para aplicagdes que requerem transmissao de dados em longas
distdncias com baixo consumo de energia, tornando-a uma escolha eficiente para a
coleta de dados de sensores espalhados por grandes extensdes agricolas.

A placa também inclui um display OLED de 0.96 polegadas, que facilita o
monitoramento e a visualizagdo de informagdes em tempo real durante o
desenvolvimento, sem a necessidade de modulos externos. Além disso, possui varias
portas GPIO, SPI, 12C e ADC, que permitem a conexdao com diversos sensores,
incluindo sensores climaticos e de solo, essenciais para o monitoramento de dados
agricolas.

A utilizacdo da ESP32 Heltec LoRa v2 no monitoramento de dados agricolas
em areas rurais € uma escolha estratégica devido a sua versatilidade e eficiéncia
energética. Suas caracteristicas de hardware e conectividade tornam a placa
adequada para ambientes de loT, onde a comunicacédo de longa distancia, o baixo

consumo de energia e a robustez do sistema sao essenciais.

21.2 Sensores

Um sensor é definido como um dispositivo que responde a estimulos fisicos ou
quimicos, convertendo-os em outra grandeza fisica com o objetivo de obter medi¢des
ou realizar monitoramentos (Balbinot & Brusamarello, 2011). Nos ultimos anos, o
monitoramento de diversas variaveis ambientais, como temperatura, umidade,
pressao e radiagéo, tem sido amplamente explorado na agricultura.

Gomes (2021) destaca que "a precisdao e a durabilidade dos sensores
eletrébnicos sao fundamentais para garantir que os dados climaticos e de solo sejam
confiaveis, permitindo uma gestéo agricola mais eficiente".

A utilizacdo de sensores de baixo custo, juntamente com a facilidade de
integragcao com sistemas informatizados e conectados a internet, possibilita a coleta
eficiente de dados. Essa abordagem auxilia no planejamento do cultivo agricola,
permitindo a maximizagédo da produ¢gao com o minimo de recursos (Monteiro, 2009).

Sensores sao dispositivos utilizados para a leitura de eventos e mudancgas no
ambiente, podendo ser de varias maneiras diferentes, podendo enviar sinais 6pticos

ou elétricos como pulsos de O e 1.
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Os sensores realizam a leitura com base em principios fisicos ou quimicos,
sendo capazes de realizar leituras como de intensidade de chuva, temperatura e
umidade. A conversao dos dados dos sensores transforma energia como calor ou luz
em energia, gerando uma saida de 0 ou 1, ou em caso de sensores analdgicos, de

mudancgas na proépria resisténcia que causa alteragdes nas suas métricas.

21.21 Sensor de chuva

Sensores de chuva sao utilizagdes tanto para detectar a presenga quanto a
intensidade de chuvas na sua area de leitura. Pode ser muito util em aplicacdes para
sistemas de irrigagdes como em sistema de limpeza de para-brisa automatizados e
centrais meteoroldgicas.

Os sensores funcionam com uma superficie condutiva, onde os pingos de
chuvas caem e fecham os contatos sobre os circuitos elétricos e geram sinais que sé&o

enviados pelo sensor para o dispositivo que esta tratando esses dados.

Figura 2: Sensor de chuva

Fonte: www.blogdarobotica.com

2122 Sensor de umidade

Sensores de umidade realizam a leitura dos dados de vapor d’agua presente

no ar, podendo realizar a leitura pela capacitiancia de materiais dielétricos, na
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resisténcia de um material ou mesmo na variacdo de condutividade térmica do ar,
podendo assim realizar a leitura do nivel da umidade presente no ar.

O sensor de umidade escolhido é o DHT11, que possui uma capacidade de
medir a umidade relativa do ar entre 20% e 90%, dando uma preciséo alta dentro
desses limites. Além disso também pode servir como um medidor de temperatura,
porém como o dispositivo nao foi projetado para o uso externo, essa medi¢ao de
temperatura vai servir apenas como uma redundancia para o sensor principal de
temperatura.

O sensor demora cerca de 1 segundo para realizar a leitura da umidade,

enviando assim um sinal de 8 bits para a placa, referente ao dado obtido.

Figura 3: Sensor de umidade

Fonte: www.makerhero.com

2.1.2.3 Sensor de temperatura

Esses sensores sio utilizados para a leitura da variagcao de temperatura de
certo local, podendo ser utilizados para a leitura de temperatura de uma area ou de
um equipamento tendo assim uma grande abrangéncia de utilidades no mercado.

Podem ser sensores conhecidos como termistores, que realizam a leitura
conforme a resisténcia de semicondutores ou mesmo utilizando platina como material
de leitura, pois a resisténcia da mesma varia conforma temperatura na qual ela se

encontra.
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O sensor utilizado foi 0 DS18B20, muito utilizado em automagdes que precisam
de mais assertividade e precisdo em seus dados. Ele € um sensor digital que possui
um ajuste na sua resolugao, entre 9 e 12 bits, permitindo uma entrega de informagdes
mais rapidas ou mais precisas.

O sensor é resistente a agua, o que permite a sua instalagdo em ambientes
expostos ao clima, podendo pegar chuva e sol sem danificar o seu funcionamento.
Ele possui uma faixa de medigao entre -55C° e +125C°, com uma preciséo de cerca
de 0,5C°.

Figura 4: Sensor de temperatura

Fonte: www.tienda.starware.com.ar

2.1.3 Comunicagao

Os dispositivos eletrénicos possuem varias maneiras de se comunicar com
outros, sendo através de uma conexao cabeada, muito utilizada para a sensores e
dispositivos diretamente relacionados ao funcionamento de um produto ou mesmo

conexdes por ondas de radio.
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Essas ondas de radio sdo capazes de transmitir dados sem a necessidade de
cabos. Essa conexao se limita por estar exposta a interferéncia no sinal tendo assim
uma menor capacidade de envio de dados.

A comunicagao mais complexa € a pér rede, que envolve a necessidade de
conectar o dispositivo na internet, mas podendo assim torna-lo acessivel de

praticamente qualquer local com acesso a internet.

2.1.3.1 Comunicacao via ondas de radio

A comunicagao via radio utiliza ondas eletromagnéticas para transmitir dados
sem a necessidade de cabos. E uma comunicagéo com muitas aplicagdes que podem
ser desde controles remotos até sistemas de comunicagao por rede.

As ondas podem variar dependendo da sua amplitude, sua frequéncia e a fase
da onda. Isso explica a diferenca entre os sinais de radio com sinal de Amplitude
Modulada (AM) e Frequéncia Modulada (FM), onde variam os sinais em certas

sintonias.

Figura 5: Antena de comunicacéao via radio

Fonte: mercadoanicuns.blogspot.com

2.1.3.2 Comunicacao por rede
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A comunicagéo via rede de internet funciona através da transmissao de dados
entre dispositivos conectados em uma rede. Basicamente existe um host responsavel
por identificar e conectar todos os dispositivos. O mesmo pode ser identificado nos
dispositivos como o Gateway, que seria a saida de comunicagédo com a Internet.

Os dispositivos em uma rede podem ser conectados de varias maneiras, sendo
a mais comum atraveés de Wi-Fi ou por cabos ethernet, que podem variar na sua taxa

de transmissao de dados dependendo da categoria do cabo.

Figura 6: Exemplo de rede de computadores

Fonte: pactek.blogspot.com

2.2 METEOROLOGIA E AGRICULTURA

O clima desempenha um grande papel dentro do agronegdcio, sendo um dos
fatores que mais influenciam no desempenho das safras e colheitas. As condi¢des
climaticas podem ser cruciais, pois afetam diretamente em todas as etapas de uma
producao, tanto voltada a area agricola, quanto agropecuaria.

O equilibrio entre temperatura, chuvas e umidade é essencial para uma boa
produgdo. As mudangas climaticas dos ultimos anos vém se tornando um dos
problemas mais sérios a serem resolvidos. A falta de chuvas vem sendo resolvida pela
instalagcao de sistemas de irrigacédo em lavouras para suprir a demanda por chuva que
cultura como principalmente o milho e o soja, sofrem por alteragdes enormes na sua
producao.

Embora a falta de chuvas pode gerar uma enorme perda, o excesso de chuvas
pode causar outro problema grande na cultura, pois inviabiliza o processo de

amadurecimento e colheita.
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Diante desses problemas o setor agricola vem buscando solu¢gdes no
inovadoras para melhorar o desempenho e minimizar as perdas em relacdo as
condi¢des climaticas. Uma dessas solugdes € a agricultura de precisao, que alinhada
com sensores meteorologicos busca trazer mais informagcbes e dados aos
agricultores, para que possam tomar decisdes de maneira mais rapida em relagéo a

sua plantagao.

2.2.1 Agricultura de Precisao

A agricultura esta diretamente ligada a meteorologia, e a crescente mudancga
repentina do clima pode vir a prejudicar muito o setor. Climas extremos como geada
e tempestades, secas prolongadas e granizo podem gerar uma variabilidade muito
grande no desempenho desse setor.

A agricultura de precisao visa utilizar tecnologias para monitorar o clima e
conseguir minimizar essas perdas, como automatizando a irrigagdo em periodos de
seca e realizando a aplicagao de insumos no tempo certo. Isso tudo € viabilizado por
meio de sensores climaticos, GPS (Sistema de Posicionamento Global), drones e
tecnologias de comunicagdo como a LPWAN, que possibilita a automagao da frota de
equipamentos agricolas.

Segundo (QUEIROS, Leonardo Ribeiro; LUCHIARI JUNIOR, Ariovaldo;
CAMARGO NETO, Joao; et al., 2012), as tecnologias da AP tem se beneficiado dessa
conectividade, em especial conectividades por meio de redes sem fio, e da
computacao ubiqua, nas quais sensores, redes de sensores, atuadores e sistemas de
controle podem coletar dados, processa-los, realizar atuagdo e encaminhar
informacgdes para um computador servidor na sede da fazenda ou diretamente para
algum servico de nuvem disponivel, conforme abordado na se¢ao ‘Computagcdo em
Nuvem’, de forma autbnoma e em tempo real.

Tecnologias como a LPWAN vem desempenhando um grande papel no
desenvolvimento da agricultura de precisdo, pois possibilita a comunicacdo de
dispositivos através de longas distancias e sem a necessidade de se comunicar com

uma torre principal e consumindo uma quantia muito baixa de energia.
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23 LPWAN

Low Power Wide Area Network ou LPWAN €& um tipo de rede projetada para a
comunicagao de longo alcance com baixas taxas da transmissao de dados entre os
dispositivos, como sensores ou atuadores que consomem pouca energia.

As LPWANs sao muito utilizadas para aplicagdes onde se requerem uma
utilizagdo com pouca energia e um envio de dados através de uma distancia muito
longa, tendo um custo muito inferior ao de comunicag¢des de redes celulares, por
exemplo.

A taxa de transmissao de dados € muito mais limitada se comparada a uma

rede Wi-Fi, porém é capaz de alcancgar distancias muito maiores.

2.3.1 Protocolo LoRaWan

A LPWAN ¢é dividida em protocolos, sendo a utilizada nesse trabalho a
LoRaWan, sendo essa a mais indicada para aplica¢des de baixo custo que necessitam
de uma grande distancia de comunicagdo. A distancia da comunicacdo desse
protocolo pode chegar em até 10 Km.

A especificagdo LoRaWAN €& um protocolo de rede de longo alcance que
emprega a tecnologia LoRa para possibilitar comunicagdo bidirecional entre
dispositivos. Este protocolo suporta criptografia de ponta a ponta, oferece servigos de
mobilidade e localizagdo, garantindo seguranca e flexibilidade na comunicagao
(CENTENARO, 2016).

Segundo (LAVRIC & POPA, 2017), LoRa é um tipo de modulagdo para
transmissao de dados que faz parte da camada fisica da tecnologia de comunicagao

sem fio.

24 SISTEMA SOLAR

A energia solar vem crescendo muito no setor de produgao de energia elétrica,
principalmente pelo fato de ser possivel de ser produzida de maneira sustentavel e

tendo a possibilidade de ser instalada em qualquer lugar com acesso a luz solar.
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Figura 7: Sistema de placas solares

Fonte: ciclovivo.com.br

Painéis solares ou painéis fotovoltaicos sdo capazes de converter energia solar
em eletricidade. Elas sdo compostas por células principalmente feitas de silicio, que é
um material semicondutor abundante e muito eficiente na conversao de energia solar
em eletricidade.

Existem varios tipos de silicio, sendo eles o monocristalino, que possui uma
alta eficiéncia, uma longa vida util, porém acaba tendo um custo mais alto no mercado.
Existe o policristalino, que possui uma menor eficiéncia que o monocristalino, porém
possuindo uma acessibilidade melhor no mercado. E por fim existe o silicio amorfo,
que é utilizado na producao de filmes fino, sendo ele flexivel e de menos eficiéncia.

2.4.1 Baterias de Litio

As baterias de litio sdo uma das tecnologias de armazenamento de energia
mais eficientes e populares do mercado, pois possuem a capacidade de armazenar
uma alta quantidade de energia além de possuir uma longa vida util e eficiéncia. No
mercado elas podem ser encontradas em todos os tipos de equipamentos como
celulares, notebooks e outros equipamentos eletrbnicos que possam ser utilizados
sem a necessidade de energia elétrica.

As baterias de litio funcionam com um anodo e um catodo, onde os ions sao
armazenados e se movem durante a carga e descarga. Durante a carga os ions

entram pelo catodo e se movem para o anodo enquanto os elétrons fluem pelo circuito
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interno, armazenando energia. Durante a descarga o processo inverso ocorre,
fazendo os ions irem do anodo para o catodo, liberando os elétrons.

Existem varios tipos de baterias, sendo as de ions de litio (Li-ion), muito comuns
em celulares, laptops e cameras. Baterias de polimero de litio (LiPo), utilizadas em
drones, bateria de fosfato de ferro litio (LiFePO,), muito utilizadas em veiculos
elétricos pela sua alta seguranga e longa vida util e as baterias de litio de cobalto
(LiCo0O,), que séo baterias de maior instabilidade térmica e alta capacidade de

energia.

2.5 SERVIDOR DE DADOS

Um servidor de dado serve para armazenar informagdes, tanto como arquivos
de uma empresa, como aplicagdes de algum programa ou ferramenta e até mesmo
dados como de sensores e qualquer tipo de informacao digital. Esses servidores
desempenham um papel extremamente importante na area de Tecnologia da
Informacgao (T1) armazenando uma ampla gama de informagdes e aplicagdes do setor.

Seu hardware é composto por uma Unidade Central de Processamento (CPU),
que realiza o processo dos dados, que antes de chegarem a ele passam pela memoria
RAM, onde s&o armazenados antes de serem processados. Os dados sao
armazenados na memoria nao-volatil do servidor, pois ficam armazenados de uma
maneira temporaria.

Os servidores operam através de um Sistema Operacional (SO) que é
responsavel por gerenciar os dados, identificar a ordem de prioridade dos processos
que serao executados tendo assim uma influéncia direta no desempenho dos
equipamentos.

Elmasri e Navathe (2011) descrevem um banco de dados como uma colegéo
de dados relacionados, o que implica que uma colecdo de dados € composta por
varios itens separados que sdo fatos conhecidos, registrados e com significado
implicito.

Date (2003) define um banco de dados como uma colecao de dados
persistentes utilizados pelos sistemas de aplicagdo de uma organizagcdo, onde
"organizagao" pode se referir a qualquer entidade comercial, cientifica, técnica ou

autbnoma.
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ORACLE (2022) caracteriza um banco de dados como uma colec¢ao organizada
de informagdes estruturadas, geralmente armazenadas eletronicamente em um
sistema de computador.

Servidores sao pilares essenciais na infraestrutura de Tl, oferecendo solugdes

robustas para gerenciamento de dados e aplicagdes.

2.5.1 Linguagem de Dados

A linguagem Structured Query Language (SQL), € uma linguagem padréo
utilizada para gerenciar e manipular dados em um banco.

Ela trabalha com varias fungdes e comandos, que executam funcdes que
permitem a criagao de novos bancos, a insergdo de dados e manipulagao deles.

Ela é utilizada principalmente em aplicagdes que visam o armazenamento de
dados de maneira pratica e eficaz. O SQL é uma ferramenta essencial para os

profissionais de Tl trabalharem com servidores de dados.

26 TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta secdo sdo apresentados os trabalhos relacionados. Cada trabalho é
apresentado com os principais objetivos em sua execug¢do, os seus resultados, as
tecnologias que foram utilizadas e as conclusdes que foram tiradas, visando uma

analise comparativa com este trabalho.

2.6.1 Implementagao de um dispositivo para rede de sensores sem fio LoRa

utilizando energia solar

Este trabalho se objetiva a desenvolver um dispositivo para trabalhar com uma
central de comunicacédo com dispositivos sem fio, de forma que este dispositivo opere
em conjunto com outros sistemas em busca de tornar o processo da agricultura mais
eficiente e econdmico.

O trabalho visa solucionar problemas com a implementagédo de sensores sem
fio em sistemas de monitoramento, com foco na eficiéncia energética e na utilizacao

de fontes de energia renovaveis, como a energia solar.
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O trabalho foi iniciado definindo os requisitos do sistema. Definindo o protocolo
de transmissdo de dados. Apds definir o protocolo de comunicagéo, sera possivel
escolher o melhor transmissor, considerando a distancia maxima de transmissao,
frequéncias suportadas e seu consumo no modo de transmissdo e no modo de
economia de energia. Apos definir os requisitos, € necessario a definicdo de métodos
de testes.

De acordo com Pereira (2019), o protocolo LoRa se mostrou como o mais
adequado para o trabalho, possuindo um alto alcance de comunicacdo, baixo
consumo e uma arquitetura de rede simples.

O trabalho apresentou o processo de implementacdo de um dispositivo
utilizando tecnologias em ascensdo na area de sistemas embarcados, como
LoRaWAN energia solar. Um dos fatores que mais influenciou no processo seletivo de
componentes foi consumo de energia, desde que o componente desempenhe seu
papel de modo que cumpra os requisitos do sistema.

O trabalho de Pereira (2019) utilizou sistema de energia solar para alimentar o
sistema assim como esse trabalho, porém nao utilizando um sistema de baterias para
manter o sistema ativo enquanto a energia solar nédo for capaz de produzir energia

suficiente para alimentar os equipamentos.

2.6.2 Desenvolvimento de um protétipo de medidor eletronico de energia

elétrica monofasico utilizando rede LoRa

Paula (2021), em seu estudo busca apresentar automatizar o processo de
leitura manual do consumo de energia elétrica. Como proposta ela traz medidores
eletrénicos para realizar a leitura em tempo real do consumo de energia de edificios
residenciais e empresas.

Segundo Paula (2021), no que diz respeito a tecnologia, um dispositivo LoRa
consegue oferecer 6tima relagdo entre poténcia de transmissao, sensibilidade do
receptor em longas distancias, baixo custo do hardware e uma baixa taxa de
inconsisténcia na leitura das informacgdes transmitidas.

A implementagao da rede LoRa em um novo modelo de medidor eletrénico e
seu respectivo mostrador digital representa um avango significativo na tecnologia
aplicada ao trabalho. Atualmente, muitos medidores eletrénicos ndo possuem ambas

as tecnologias integradas.
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Para o desenvolvimento do trabalho foi utilizado o SolidWorks para a criacédo
do desenho do protétipo, do funcionamento de suas pegas e conjuntos. Foi utilizado
o Proteus VSM para criar o circuito eletrénico do protétipo além claro da tecnologia
LoRa para a comunicagao via radio do equipamento.

O estudo encontrou um bom resultado na eficacia de leitura dos dados de
consumo de energia, montagem mecanica satisfatéria e um bom desempenho na
utilizagao da tecnologia de comunicagao via LoRa.

Como o trabalho foi baseado na leitura de um sistema de energia elétrica, ndo
ha a necessidade da aplicacdo de baterias ou de um sistema solar para manter o
equipamento ligado, pois quando n&o houver presenca de energia elétrica ele nao

sera util sendo que suas leituras ficardo sempre zeradas.

2.6.3 Sistema de monitoramento LoRa aplicada a uma estufa de cultivo

Trento (2023) busca em seu estudo aplicar a tecnologia LoRaWAN para
monitorar e transmitir os dados de variaveis fisicas essenciais ao gerenciamento de
uma estufa de plantio a uma plataforma na nuvem, sendo a estufa instalada em locais
onde grande eficiéncia energia.

De acordo com este trabalho, a arquitetura LoRaWAN foi criado pela LoRa
Alliance, € um protocolo de Controle de Acesso ao Meio, do inglés: Media Acess
Control (MAC) estabelecido sobre o nivel fisico LoRa. Sendo criada para melhorar a
laténcia e custo acessivel, seguranga e baixo consumo energético.

O trabalho teve como finalidade associar a comunicagédo LoRa e LoRaWAN
para transmitir os dados coletados do protétipo, sendo de sensores de temperatura,
umidade e luminosidade a um servico em nuvem em tempo real, mesmo com a coleta

sendo realizada em pontos ha longas distancias.

Figura 8: Diagrama de execugéo do trabalho
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GATEWAY SERVIDOR NA NUVEM

WIFI

Fonte: Trento, Alan Vinicius (2023).

Segundo estudo de Trento (2023), é viavel a aplicagao dessa tecnologia para o
monitoramento de sensores em areas rurais, visto que sua capacidade de envio de
dados é rapida e estavel. Além de funcionar perfeitamente comunicando com um

servidor em nuvem.

2.6.4 Desenvolvimento de uma estagao de sensoriamento com conexao LoRa
ponto a ponto e recarregamento de baterias por placas solares para aplicagoes

na agricultura de precisao

O trabalho de Santos (2022) busca estudar como desenvolver uma estagao de
leitura de dados como temperatura, umidade do solo e ar e manté-la alimentada
através de energia solar e por baterias, senso instalada em locais remotos.

A tecnologia LoRa gera uma praticidade e facilidade de implementagao, pois &
capaz de enviar dados a longas distancias em tempo real. A tecnologia de ponto a
ponto LoRa vem sendo cada vez mais adotada pelo mercado.

A energia fotovoltaica é definida pela energia convertida das radiagdes solares
em eletricidade. Sendo uma fonte de energia abundante e de extremo facil acesso em
qualquer lugar, se torna muito facil a utilizacdo dela para aplicagcdo em equipamentos
colocados em locais remotos.

A utilizagdo das placas solares diretamente nos equipamentos ndo € uma
pratica viavel pois elas sofrem grandes oscilagbes em operagdo, por isso sao
adicionadas baterias ao protétipo. As baterias conseguem ser carregadas pelas placas

solares e enviar uma energia estavel para os equipamentos.
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Figura 9: Esquema elétrico
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Fonte: Santos, Daniel Bueno dos (2022).

Os testes do protétipo deram um 6timo resultado, informando que por causa do
baixo consumo energético dos equipamentos e da grande energia gerada pelas
placas solares, o equipamento ndo apresentou problemas, além de que a bateria foi

capaz de manter o equipamento funcionando sem interrupgoes.

2.6.5 Implementagao de um protétipo aplicado ao monitoramento do fator de

poténcia em sistemas fotovoltaicos utilizando tecnologia LoRa

No trabalho elaborado por Guglielmin (2023), a geracao de energia solar é algo
em que se deve ter grande atengao, pois gerando mais que o suficiente de energia
para 0 seu consumo, a energia retornara para a concessionaria, gerando tributos.

Utilizando a Internet of Things (loT), que tem a capacidade de comunicar varios
dispositivos eletrénicos entre si dentro de uma rede é realizado um sistema no qual
os sensores de medigdes de poténcia das placas solares consigam armazenar os
valores produzidos e serem acessados de maneira pratica.

A tecnologia que se aplica para conectar os sensores dos loT € a LoRaWAN,

que se destaca pela capacidade de transmitir dados a longas distadncias sem
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oscilagdes e interferéncias nos dados enviados. Essa tecnologia vem sendo muito
associada a loT gragas a sua conectividade e qualidade de sinal.

A tecnologia Low Power Wide Area Network (LPWAN) é conhecida pelo seu
longo alcance e baixissimo consumo de energia, sendo capaz de cobrir quildmetros

de area com seu sinal.

Figura 10: Comparagao entre LPWAN e redes celulares
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Fonte: Guglielmin, Mateus Martini (2023).

A imagem ilustra como as tecnologias de redes de celulares apresentam um
alto custo para implementagao e um baixo alcance de envio de dados. Como os dados
necessarios para esse tipo de comunicagao sao leves, ndo ha necessidade de uma

grande largura de banda, sendo mais viavel a utilizagdo de LPWAN.

2.6.6 Estudio en detalle de LoRaWAN. Comparacion con otras tecnologias

LPWAN considerando diferentes patrones de trafico

O trabalho elaborado por Caballero (2020), aborda as varias tecnologias
utilizadas para a comunicagdo sem fio em dispositivos I0T. Sendo elas a Sigfox,
LoRaWAN, NB-loT e LTE-M, que competem nesse mercado de automacao.

Para um mercado que se torna cada vez mais aberto a novas tecnologias e
com a necessidade de automacédo em todos 0s processos possiveis nasceram varios

protocolos de comunicag¢ao. Havendo protocolos como o ZigBee, que tem um baixo
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consumo de energia e um baixo alcance. O Wi-Fi, que necessita de mais energia e
possui um alcance consideravelmente melhor, além do GPRS/5G/LTE, que consome
muita energia e possui um alcance muito grande.

Porém mesmo com essas tecnologias no mercado, nenhuma foi capaz de
solucionar o problema de comunicagédo de sensores, que consuma pouca energia e
tenha uma conectividade boa. Assim nasce a LPWAN, sendo uma tecnologia que é

capaz de transmitir dados a longas distancias e com baixo consumo.

Figura 11: Comparacao de tecnologias LPWAN em termos de loT

Sigfox LoRa LTE-M NB-loT
QoS Media Media Alta Muito Alta
Bateria 20 anos 15 anos |10anos |10 anos
Latencia Alta Baixa Baixa Baixa
Escalabilidade |Baixa Baixa Alta Alta
Classificagao Alta Media Baixa Baixa
Implantacdo Medio Alta Baixa Baixa
Custo Baixo Baixo Alto Alto

Fonte: Caballero, Silvia Hernandez (2020).

A figura acima demonstra como as principais tecnologias LPWAN se
comparam, tendo seus principais diferenciais no custo para implementacéo e em sua
escalabilidade.

O estudo de Caballero (2020) concluiu que caso a aplicagdo necessite de uma
menor laténcia e os dados a serem transmitidos sejam sensiveis e precisam ser
obtidos em tempo real, a melhor tecnologia a ser utilizada séo as LTE-M e a NB-loT,

porém com um custo muito maior.

2.6.7 Protétipo de solugdao loT para uma estagcao meteorolégica aplicando

tecnologia LoRa no ambiente agro

O estudo de Germano (2022), se objetiva em analisar tecnologias de
comunicagao para o ambiente agricola, focando seu estudo na tecnologia LoRa. Para
aplicar seu estudo foi criada uma estacdo meteoroldgica com foco no baixo custo.

O trabalho coletou dados de condi¢cbes atmosféricos e sobre o desenvolvimento

de plantas em algumas areas rurais. Sua pesquisa focou principalmente em dados de
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clima, plantas e solo. Tendo em vista melhorar os resultados produzidos em uma safra
na lavoura utilizada para seu estudo.

Arede de sensores sem fio (RSSF) consiste na utilizagdo da comunicagao sem
fio para obter e processar dados de uma regido de interesse. A configuragcdo da
frequéncia de comunicagao dos sensores pode ser configurada em alguns modos
diferentes sendo elas:

e Comunicacao periédica: Sendo enviados com intervalos de tempo pré-
definidos, podendo ter seu intervalo em horas ou até mesmo dia;

e Coleta continua: Os dados sao enviados de maneira continua;

e Coleta reativa: Os dados séo coletados quando houver alguma
alteracdo na medi¢ao ou quando solicitado;

e Coleta em Real-Time: Os dados sao coletados e enviados
imediatamente para o cliente.

A tecnologia de comunicagdo LPWAN foi utilizada para a comunicagado dos
sensores, por ter uma capacidade de envio de dados baixa, porém suficiente e um
alcance de sinal muito alto.

Ao final do estudo de Germano (2022), foi possivel observar que o consumo de
energia da placa LoRa durante o envio de sinal foi de 198mA, durante a leitura dos
dados dos sensores e em operacdo normal houve um consumo de 50mA e durante o
Deep Sleep, a placa operou sobre uma corrente de 6mA.

Em alguns testes enviando o sinal através de distancias grandes como 5.12
quildbmetros, houve algumas perdas de pacotes no envio dos dados. Nos testes com

menores distancias o dispositivo respondeu perfeitamente.

2.6.8 Solucao de comunicagao de baixo custo utilizando LoRa e ESP32

O objetivo da pesquisa de Dias (2023), foi avaliar a capacidade de comunicagao
de dispositivos LoRa, o alcance total de envio de dados em sua conexao para
estabelecer suas possiveis aplicacoes.

A maior distancia de comunicagéo utilizando um sistema LoRa foi quebrado em
2020. A tecnologia utilizada foi a LoRaWAN The Things Network, que teve um alcance
total de 832 quildmetros, consumindo apenas 25mW de energia. O recorde foi
possivel gragas a utilizagao de balées em alta altitude, assim ndo havendo obstaculos

para sua comunicagao.
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Figura 12: Distancia percorrida pelo pacote de dados durante a quebra do recorde mundial
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Fonte: Dias, Rodrigo Nunes, 2023.

Durante os testes do estudo de Dias (2023), o alcance maximo que o dispositivo
conseguiu alcancgar foram 800 quildbmetros, com prédios e construcdes obstruindo o
envio dos dados. Mesmo com um custo muito baixo dos equipamentos, é possivel

construir uma rede de comunicacado LoRa para pequenas solucdes e loTs.

2.6.9 loT como proposta de seguranga residencial

O objetivo do trabalho de Dutra (2022) é criar um sistema de seguranca
residencial utilizando tecnologias acessiveis, como microcontroladores Arduino e o
aplicativo Blynk, para monitorar e proteger propriedades contra crimes, como invasdes
e arrombamentos. O sistema proposto conta com modulos de camera, sensores de
movimento e de campo magnético para detectar entradas ndo autorizadas na
residéncia, além de um alarme para alertar os moradores ou autoridades em caso de
violagao.

A montagem do sistema envolve quatro etapas principais: configurar o Arduino,
configurar os modulos, configurar a ESP32-CAM e integra-los ao aplicativo Blynk.
ApOs conectar e configurar os dispositivos na rede, € necessario ajustar o aplicativo
Blynk para mostrar as informacdes recebidas corretamente. O sensor PIR HC-SR501

é facil de ligar, com um pino para enviar dados ao Arduino e dois para energia. Para
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que o computador reconheca a ESP32-CAM-MB como dispositivo USB, € preciso
instalar o driver do chipset embutido. Com isso, o Arduino IDE podera reconhecer e

programar o dispositivo.

Figura 13: Circuito de monitoramento

5V

Fonte: Dutra, Lucas Athayde, 2022.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um sistema de seguranga residencial
que informasse o usuario em tempo real sobre o status dos sensores e suas
alteracdes, além de fornecer um streaming de video pela rede, utilizando um Arduino
e modulos pela sua praticidade e facilidade de uso. O sensor HC-SR501 é simples e

util, e apesar de problemas de sensibilidade, cumpriu sua funcéo.

2.6.10 Sistema loT para monitoramento de porteiras utilizando LoRa e LoRaWan

O objetivo do trabalho de Goulart (2018) é apresentar uma solugao que utiliza
comunicacdo sem fio LoRa e o protocolo LoRaWAN para monitorar o estado
(aberto/fechado) de porteiras em uma fazenda, disponibilizando esses dados em uma
aplicagao web.

Para fornecer os dados ao usuario, foi criado um dashboard que apresenta um
grafico com o numero de acionamentos diarios por dispositivo e informagdes como
status (online/offline), estado (aberto/fechado), versao do firmware do sensor e data

de instalac&o do sensor.
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Durante o desenvolvimento, foram realizados varios testes de comunicagao
LoRa, com otimos resultados, possibilitando comunicagdo entre o dispositivo e o
gateway a mais de 800 metros em ambiente urbano.

A tecnologia LoRa e o protocolo LoRaWAN oferecem excelentes alternativas
para comunicagao sem fio, permitindo a criagao de redes escalaveis de dispositivos
com baixo custo e baixo consumo de energia. Além disso, a integracdo com o Azure
loT Hub e a serializagado de dados com Protobuf simplificaram o desenvolvimento do

trabalho, eliminando problemas relacionados a padronizagdo da comunicagao.

2.6.11 Uma aplicagao LoRa em um ambiente hospitalar

O estudo de Ribeiro (2019) propde e implementar uma solugdo loT para um
problema identificado pelo setor de Engenharia Clinica de um hospital em
Floriandpolis.

O trabalho iniciou com estudos sobre os componentes disponiveis ho mercado
nacional para definir os hardwares a serem utilizados. A preferéncia por componentes
nacionais foi motivada pela necessidade de rapida implementagdo em um trabalho de
curto prazo e pelo custo-beneficio razoavel em comparagao com importagoes.

Os hardwares foram selecionados conforme a ordem de desenvolvimento do
trabalho, comecgando pelos End Devices, passando pelo gateway, até chegar ao
Network Server.

O dispositivo selecionado foi o Wi-Fi LoRa 32 V2, fabricado pela Heltec, que
possui transceiver LoRa integrado, além de funcionalidades de Wi-Fi, Bluetooth,
display OLED e antena especifica para a frequéncia de 915 MHz.

A solugao baseada em loT com uma rede LoRaWAN em um ambiente
hospitalar permite 0 monitoramento remoto da temperatura em cameras de vacina e
ambientes criticos, auxiliando a Engenharia Clinica na tomada de decisdes rapidas e
confiaveis. Foram realizados experimentos bem-sucedidos para aferir temperaturas e
testar os limites de alcance da rede. A tecnologia LoORaWAN demonstrou ser viavel e
adaptavel para outras necessidades de monitoramento, destacando a importancia de
pesquisas sobre normas regulamentadoras para sua utilizagdo em ambientes

hospitalares.
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2.6.12 Sistema de Comunicagao baseado na Tecnologia LoRa para Aplicagdes
loT

O objetivo do trabalho de Branco (2020) incide sobre o estudo da aplicagéo da
tecnologia Long Rate (LoRa) a um sistema de healthcare utilizando uma estrutura loT.
O trabalho também busca qual tecnologia de LoRa se adequa melhor a qualquer tipo
de aplicacdo em um trabalho de loTs.

A tecnologia LoRa se mostrou muito eficiente nessa aplicagéo pois ele tem
capacidade de se comunicar através de longas distancias e sendo utilizado em um
ambiente fechado ele consegue se comunicar praticamente sem problemas de
interferéncias ou perda de dados durante a transmissao.

A sua capacidade de transporte de dados ainda é muito baixa e o estudo aponta
que a sua utilizagdo nédo é de grande utilidade em aplicagdes que necessitam de
transmissdo de dados em massa, com um trafego de muitos dados ou mesmo
aplicagdes criticas. Em aplicagdes com uma necessidade baixa de transmissao de
dados, ele se mostra muito eficaz pois € capaz de transmitir dados por longas
distancias com poucas perdas de pacotes.

O trabalho de Branco (2020) ndo foi aplicando um sistema de controle de
sensores como € a ideia deste trabalho, porém seu estudo foi de grande auxilio para
melhor compreender como funciona a transmissao de sinal através de ondas de radio

na comunicacao dos sistemas LoRa.

2.6.13 Sensoriamento de umidade do solo com sensor capacitivo e comunicagao

de dados sem fio baseada em tecnologia LoRa

O estudo de Bertonha e Duarte (2021) segue a ideia de utilizar a tecnologia
LoRa para verificar a distancia a necessidade de ativagédo de um sistema de irrigagao
através de sensores conectados as placas, comunicando com uma central.

Para o desenvolvimento desse trabalho foram utilizados sensores capacitivos
de umidade de solo, que trabalha alterando sua capacitancia proporcionalmente ao
nivel de umidade presente no solo naquele momento possibilitando a medicao do nivel
de umidade presente no solo naquele momento.

O sistema realiza a leitura dos dados e envia para o sistema LoRa, que

comunica com outro sistema que realiza o acionamento de LEDs verdes para indicar
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uma boa quantia de umidade e LEDs vermelhos indicando a necessidade de acionar

o sistema de irrigagao.

Figura 14: Sensor com os Leds ativos em solo seco e umido

Fonte: Bertonha e Duarte (2021).

O trabalho utiliza um sistema de comunicacdo LoRa para o envio de dados
assim como o meu, tendo como principal diferenca que este trabalho aplica o sistema
na pratica e o trabalho de Bertonha e Duarte (2021) trata-se apenas de um estudo,

sem a aplicagédo em uma lavoura.

2.6.14 Monitoramento de sensores de umidade de solo com Internet das Coisas

(loT) aplicado na agricultura de precisao

O estudo de Dias (2019) tem como objetivo desenvolver um mecanismo que
permita a agricultores e proprietarios de grandes plantagdes monitorar parametros
cruciais, como a quantidade de agua no solo, a temperatura e a umidade ambiente. A
finalidade € otimizar a safra, reduzindo o desperdicio de agua e promovendo praticas
agricolas mais sustentaveis.

Para realizar esse monitoramento, foi utilizado um microcontrolador ao qual
foram conectados dois sensores: um para medir a temperatura e a umidade ambiente
e outro para medir a umidade do solo. A fim de garantir que a visualizacdo desses

dados seja de facil entendimento, desenvolveu-se um aplicativo que agrega todas as
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informacdes coletadas pelos sensores. Esses dados sao manipulados e publicados
de maneira a facilitar sua leitura e interpretacéao.

O trabalho utilizou o Node-RED para criar uma dashboard dos dados recolhidos
dos sensores, como umidade do ar, umidade do sol e temperatura, além de outras
informagdes a fim de criar uma tabela para visualizar os resultados do trabalho durante
sua execucao.

O trabalho de Dias (2019), foi de muita ajuda no estudo e execugao deste
trabalho pois apresenta o programa Node-RED que é capaz de criar tabelas e
dashboards dos dados recebidos pelos sensores e auxiliar no armazenamento dos

dados em um sistema de banco de dados.

2.6.15 Monitoramento de variaveis ambientais usando loT para aplicagées em

agrometeorologia

O objetivo principal do trabalho de Silva (2020) é utilizar sensores de baixo
custo para o monitoramento de variaveis ambientais e promover a aquisicdo online
dos dados por meio da Internet das Coisas (IoT). O sistema de medigao sera integrado
a rede de internet, disponibilizando as informacbes coletadas através de uma
plataforma web.

O protétipo desenvolvido foi alimentado por duas fontes distintas: uma de 5V e
1A para o Arduino NANO, semelhante aos carregadores de smartphones, e outra de
3,3V e 1A, adaptada a partir de uma fonte de 5V e 1A, para os sensores e 0 médulo
de comunicagao WiFi. Alguns sensores e médulos de comunicagdo WiFi necessitam
de uma tensao de 3,3V para operar, e 0 ESP8266/ESP-01 frequentemente exige
correntes mais altas. Por essa razao, a alimentacao foi separada do Arduino para
garantir o funcionamento adequado de todos os componentes.

Para a realizacao dos testes e coleta de dados, o sistema foi instalado em um
ambiente ao ar livre. Os sensores de luminosidade e radiagdo ultravioleta foram
posicionados a 180° em relagao ao solo. A alimentacéo foi fornecida por uma extensao
elétrica conectada as fontes de alimentagao. Além disso, verificou-se a disponibilidade
do sinal da rede de internet sem fio (WiFi) no local do experimento, garantindo a

conexao necessaria para o envio dos dados a plataforma de aquisi¢cao online.
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Figura 15: Protétipo de estagcdo agro meteorolégica

Fonte: Silva (2020).

O trabalho de Silva (2020) utilizou sensores parecidos com os utilizados nesse
trabalho, tendo algumas diferengas em sua aplicagao e ndo utilizando um sistema de
comunicacdo em LoRa. Sua aplicagao € muito parecida, sendo mais voltada para
umas aplicagbes locais, onde n&do ha necessidade de se comunicar em longas

distancias com o equipamento.

2.7 COMPARAGAO DE TRABALHOS RELACIONADOS

O protétipo foi pensado a fim de resolver alguns problemas existentes ja em
varios outros protétipos e trabalhos relacionados, como por exemplo a falta da
utilizacdo de um sistema solar para a alimentagédo do protétipo. Alguns trabalhos
possuem um sistema solar, porém nao tem uma comunicagéo salvando esses dados
em um banco.

A tabela a seguir faz uma comparagao entre os trabalhos relacionados a este,
a fim de se obter uma maior clareza na observagao das tecnologias utilizadas em

ambos os trabalhos.



Tabela 1: Comparacao dos trabalhos relacionados

54

Referéncia Area Objetivo Tecnologia Placas Solar / Baterias
Baterias
Implementagédo de um dispositivo para Automagao Projetar uma automagao LoRaWAN Sim Nao
rede de sensores sem fio LoRa Agricola com comunicacdo sem fio
utilizando energia solar - Pereira (2019) alimentando com energia
solar
Desenvolvimento de um protétipo de Automagao Seu objetivo é trazer LoRaWAN Nao Nao
medidor eletrénico de energia elétrica Elétrica / dados sobre a leitura do
monofasico utilizando rede LoRa - Residencial consumo de energia em
Paula (2021) prédios residenciais e
empresas
Sistema de monitoramento LoRa Automacéao Gerenciar uma estufa de LoRaWAN N&o Néao
aplicada a uma estufa de cultivo - Agricola plantio e transmitir os
Trento (2023) dados dos sensores a um
servidor em nuvem
Desenvolvimento de uma estagéo de Automacéao Desenvolver uma estagéo LoRaWAN Sim Sim
sensoriamento com conexdo LoRa Agricola que realiza a leitura de
ponto a ponto e recarregamento de dados com temperatura,
baterias por placas solares para umidade do solo e ar
aplicagbes na agricultura de precisao -
Santos (2022)
Implementag&o de um prot6tipo Automagcao Realizar a medigao da LoRaWAN Sim Néo
aplicado ao monitoramento do fator de Elétrica / producéo de placas
poténcia em sistemas fotovoltaicos Residencial solares.
utilizando tecnologia LoRa - Guglielmin
(2023)
Estudio en detalle de LORaWAN. Comparagéo Comparar as tecnologias | Sigfox, LoORaWAN, Nao Nao
Comparacioén con otras tecnologias com outras LPWAN, buscando qual se NB-loT e LTE-M
LPWAN considerando diferentes tecnologias adequa melhor a todos os
patrones de trafico - Caballero (2020) tipos de aplicagBes
Protétipo de solucéo IoT para uma Automacéo Projetar uma estacéo LoRaWAN Né&o Néo
estagdo meteoroldgica aplicando Agricola meteorolégica com foco no
tecnologia LoRa no ambiente agro - baixo custo dos
Germano (2022) equipamentos
Solugéo de comunicagéo de baixo Comparagéo Avaliar a capacidade de *LoRaWAN The N&o Né&o
custo utilizando LoRa e ESP32 - Dias com outras comunicacéo de Things Network
(2023) tecnologias dispositivos LoRa
loT como proposta de seguranca Seguranca Criar um sistema de LoRaWAN Nao Nao
residencial - Dutra (2022) Residencial seguranga residencial
utilizando tecnologias
acessiveis e de baixo
custo
Sistema loT para monitoramento de Automacéao Criar um sistema que LoRaWAN Nao Nao
porteiras utilizando LoRa e LoRaWan - Agricola monitora o estado de
Goulart (2018) aberto/fechado de
porteiras de uma fazenda
Uma aplicagdo LoRa em um ambiente Automacéo Implementar um LoRaWAN Né&o Néo
hospitalar - Ribeiro (2019) Hospitalar monitoramento remoto da
temperatura em cameras
de vacina e ambientes
criticos
Sistema de Comunicacéo baseado na Automacéao Aplicacéo da tecnologia LoRaWAN Nao Nao
Tecnologia LoRa para Aplicacdes IoT - Hospitalar Long Rate (LoRa) a um
Branco (2020) sistema de healthcare
utilizando uma estrutura
loT
Sensoriamento de umidade do solo Automacao Utilizar a tecnologia LoRa LoRaWAN Nao Nao
com sensor capacitivo e comunicacéo Agricola para verificar a distancia a
de dados sem fio baseada em necessidade de ativacao
tecnologia LoRa - Bertonha e Duarte de um sistema de irrigagdo
(2021)
Monitoramento de sensores de Automacao Desenvolver um LoRaWAN e Node- Nao Nao
umidade de solo com Internet das Agricola mecanismo que monitore RED
Coisas (IoT) aplicado na agricultura de parametros, como a
precisao - Dias (2019) temperatura e a umidade
ambiente
Monitoramento de variaveis ambientais Automacao Utilizar sensores de baixo ThingSpeak Nao Nao
usando |oT para aplicacdes em Agricola custo para o

agrometeorologia - Silva (2020)

monitoramento de
variaveis ambientais
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2.8 SOLUCOES DO MERCADO RELACIONADAS AO TRABALHO

Nesta secao séo apresentadas algumas solugdes do mercado com relagao ao
trabalho desenvolvido neste trabalho. O objetivo é trazer comparagdes de produtos
finalizados do mercado com este protétipo afim de mostrar diferencas e tecnologias
diferentes utilizadas, além de comparacgéo de custos entre os equipamentos.

Foram encontrados poucos produtos que entregam uma solugao de baixo custo
no mercado, principalmente pensando no sentido de instalagdes agricolas. A maioria
das estacdes ja comercializadas tem em vista a aplicagdo para setores ambientais e
de coleta de dados em larga escala.

O principal diferencial deste trabalho com os produtos encontrados no mercado
foi a de que este protétipo pode trabalhar de maneira remota, sendo instalado em um
local mais longe da central, pois tem a capacidade de se alimentar através de energia
Solar. O sistema de baterias também torna o protétipo mais estavel, reduzindo
problemas de comunicagao por falta de energia no equipamento.

As solugdes encontradas nos mercados possuem um alto custo, pois séo
aplicagdes de grande escala, visando a sua utilizagcdo em cenarios industriais. Para
agricultores de pequeno porte existe uma grande dificuldade em se encontrar produtos

adequados para a sua instalagdo em lavouras mais afastadas.

Tabela 2: Solugdes do Mercado

Empresa/ Objetivo Conectividade Custo
Produto
Ambient Weather / Foco em obter resultados de Wi-Fi e R$ 3.799,00
WS-2902 medicdes meteoroldgicas e Assistente de
enviar os resultados a um Voz
dispositivo online
SPECTRUM Utilizar dados meteorolégicos Bluetooth, R$ 6.455,04
Technologies Inc. / especificos do campo para Modem /
WatchDog 3240 aplicacdes de fungicidas de Radio, Wi-Fi
calendario, gestao de nutrientes e
atividades de campo
SPECTRUM Realizar leituras de dados Bluetooth, R$ 8.606,72
Technologies Inc. / | meteoroldgicos e enviar os dados Modem /
WatchDog 3250 através de um sistema em nuvem | Radio, Wi-Fi
AO Eletronics / AO- Estacdo meteoroldgica RS485/RS232 | R$ 15.361,96
900-10 ultrassoénica capaz de realizar / SDI-12
suas medicdes com uma
estrutura compacta e eficaz
Delta-T Services / De maneira pratica, acompanhar GPRS R$ 22.994,02
WS-GP1 dados de eventos meteorolégicos
em uma lavoura ou aplicacdo
Delta-T Services/ | Estacado climética para pesquisas GPRS R$ 38.563,19
WS-GP2 ambientais de grande porte
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3 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados do trabalho, apresentando a
programagao e montagem dos protétipos, os resultados da comunicagdo como
informacgdes obtidas, estabilidade da conexdao e variagbes na comunicagao em
diferentes situacdes climaticas.

Além disso esse capitulo traz informacdes sobre todos os equipamentos
utilizados, os esquemas elétricos utilizado na construgéo dos prototipos e normativas

respeitadas durante a execucgéao dele.

3.1 NORMAS RESPEITADAS

As normas técnicas foram criadas para padronizar as instalagcdes, tanto de
rede, elétrica entre outras. As normas servem principalmente para melhorar a
qualidade da instalagdo, aumentar a seguranca dos equipamentos instalados e
garantir uma boa funcionalidade dos equipamentos instalados, assim como garantir
uma manutenc¢ao mais facil e assertiva.

Algumas normas de rede foram seguidas na execucao desse trabalho, pois
como o protdtipo utilizou uma conexao Wi-Fi para comunicar com o servidor e sendo
assim segue principalmente a normativa IEEE 802.11, que é uma normativa
internacional referente a especificacdes de redes locais, sendo a base da tecnologia
Wi-Fi.

Foi respeitada também a normativa IEE 802.15.4, que se refere a padronizacao

especifica das camadas fisicas de uma rede. Também é uma padronizacao das redes
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sem fio de baixa taxa de transmissao de dados, sendo a principal normativa utilizada
com o protocolo LoRaWAN.

No Brasil, a Anatel regula todos os tipos de comunicagao sem fio, por isso deve
ser seguidos alguns parametros para trabalhar com dispositivos que utilizam de
comunicacao sem fio de longo alcance.

A Anatel permite a utilizacdo de varios canais de transmissao dentro da faixa
de 915MHz a 928MHz, para evitar interferéncias em outras redes de transmissao de
dados, que operam em frequéncias maiores. Essa frequéncia foi autorizada por ter a
capacidade de transmitir dados em longas distancias e n&o sofrer tanto com
interferéncias, sendo muito util para a aplicagao em dispositivos de comunicagao de

ponta a ponta, ou dispositivos que se comunicam diretamente.

3.2 REQUISITOS DE IMPLEMENTAGAO

Nesta secdo sera descrito os requisitos para a execugao do trabalho, assim
como o porqué de cada ferramenta e dispositivo utilizado ser escolhido para a

execucao dele.

3.2.1 Microcontrolador

O trabalho foi realizado utilizando tanto sensores analégicos, que enviam dados
mais sensiveis, como sensores digitais. O sensor de temperatura € um exemplo de
sensor analégico, onde tem sua resisténcia diretamente relacionada a temperatura na
qual ele se encontra. Os sensores de chuva enviam os dados relacionados a
resisténcia na placa para uma placa intermediaria, que transforma os dados em
analdgicos e envia para o microcontrolador.

O objetivo do trabalho é instalar um protétipo em um local afastado, é
necessario ter um modo de comunicar com um local que haja conexao com a rede de
internet. Assim foi necessario a utilizagao da tecnologia LoRaWAN, que é capaz de
transmitir dados a distancias de até 10 Km, e com um custo baixo.

Por esses motivos foi escolhido o microcontrolador ESP 32 Heltec LoRa V2,
que possui fungdes integradas ao Wi-Fi, podendo assim se comunicar pela rede e
comunicar com a outra antena por meio de sua tecnologia LoRa, realizando assim a

coleta dos dados dos sensores na lavoura.
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3.2.2 Energia

Como o dispositivo foi instalado em um ponto afastado e sem acesso a
alimentacao por energia elétrica ou qualquer fonte de energia estavel, foi necessario
a utilizagdo de um sistema de placas solares, capazes de gerar até 24 W de poténcia
para manter o sistema operando com tranquilidade. Pensando também nos momentos
em que a energia solar ndo pode ser utilizada, com em dias chuvosos ou a noite, foi
utilizado também um sistema de baterias, que armazenam a energia das placas e
mantem o sistema ligado quando n&o ha energia solar.

Como os microcontroladores, os sensores € a bateria operam em uma tensao
de 5V, a tensdo que vem das placas solares precisou sera adaptada. Por isso foi
utilizado um sistema de redugéo de tensao, estabilizando saida da energia das placas
a 5V, com uma corrente maxima de 2A, que € o suficiente para manter o sistema
operando e as baterias carregadas rapidamente.

Como em momentos de clima nublado ou chuva leve ainda ha a incidéncia de
raios solares, a placa pode variar a tensdo em que envia a energia para o
equipamento, por isso foi utilizado um redutor que consegue coletar a energia que
vem da placa com um minimo de 8V sendo gerados por ela.

Para realizar a questdo do direcionamento da energia para o sistema e o
acionamento das baterias, foi necessario a utilizagdo de um controlador de carga, para
alternar a energia quem vem das placas e a energia que vem das baterias, mantendo
o protétipo sempre ligado.

Os equipamentos precisavam ser instalados em um local completamente
vedado, pois iriam ser colocados em um local completamente exposto a chuva e sol,
podendo assim ter os seus componentes mais sensiveis danificados. Por esse motivo
foi utilizado uma caixa plastica com vedacao de borracha na tampa para a instalacéao
dos dispositivos. A caixa precisa ter um tamanho suficiente para ser instalado todos
0s equipamentos na parte interior, além dos sensores e da placa solar na parte

externa.
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Figura 16: Caixa Plastica

Fonte: www.marutsu.co.jp

Por esse motivo foi escolhida a uma caixa plastica 145mm por 130mm, com
70mm de profundidade, sendo instalado uma placa solar na sua parte de cima, a placa
de intensidade de chuva instalada ao lado da caixa e acima dela o sensor de
temperatura.

A caixa é totalmente isolada por borrachas na tampa, para evitar a entrada de
agua, que poderia vir a danificar os equipamentos dentro dela, além de um sistema
de vedacao no préprio parafuso, que nao entra em contato direto com o interior da

caixa.
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3.2.3 Rede

A comunicacao entre os microcontroladores e o servidor do LARCC é realizada
através de uma rede de internet, que é fornecida por um roteador wireless que conecta
0 microcontrolador a rede.

Para se estabelecer uma conex&o entre o microcontrolador e o servidor, no qual
os dados sdo armazenados e processados, € necessario instalar o InfluxDB, que atua
como o banco de dados do trabalho. Apds essa configuragao é direcionado uma porta
da VM para uma porta de comunicacao externa, atrelada ao IP externo do servidor.

O microcontrolador envia os dados para esse IP, direcionando para a porta
especifica que armazena os dados no banco. Também é necessario realizar essa
instalagao e configuracédo de direcionamento de porta para o Grafana, que recebe os

dados do banco e gera dashboards com os resultados obtidos.

Figura 17: Comunicagao em Nuvem
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3.2.4 Banco de Dados

Foi utilizado como banco de dados uma VM dentro do servidor do LARCC,
localizado na SETREM, pois foi possivel a utilizagdo dele sem nenhum custo e com
poder de processamento suficiente para processar o trabalho.

Dentro dessa VM foi instalado o InfluxDB, que € um banco de dados voltado
para aplicagdes loT, pois ele tem um carimbo de data e hora em que os dados foram

enviados pelo microcontrolador e recebidos pelo banco.
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Assim como o trabalho se objetiva a trazer os resultados mais atuais possiveis
para o cliente realizar um tratamento de seus dados, esse foi o banco ideal para a
aplicagao deste trabalho.

Além disso também foi instalado nessa mesma VM o Grafana, que serve para
coletar os dados do banco e criar dashboards do resultado dos dados e ser informados

imediatamente, conforme a figura 18.

Figura 18: Dados no Grafana
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3.2.5 Resultados

Com isso, foi estruturado um trabalho que realiza a leitura tanto de sensores
analdgicos quanto de sensores digitais, além de ter uma fonte de alimentagao propria

utilizando de suas placas solares e de um sistema de baterias. Além disso também na
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parte de hardware, utilizou-se uma tecnologia de comunicagéao sem fio para realizar o
envio dos dados coletado através dos sensores e enviar para um microcontrolador em
um local com acesso ao Wi-Fi.

Também foi estruturado uma comunicagao por rede bem complexa, pela qual
se sai com os dados através de uma rede Wi-Fi, e se direciona os dados através de
um IP externo do servidor do LARCC e uma porta direcionando os dados diretamente
para o banco de dados.

O banco de dados realiza a leitura dos dados, carimba todos os dados com
marca e hora e envia para o Grafana, que mostra os dados para o cliente final através

de uma dashboard.

3.3 IMPLEMENTACAO

Nesta secdo é mostrado como € executado a esquematizagdo, montagem e
programacao do trabalho, além de descrever como cada componente funciona e como

foi projetado para operar de forma eficiente.

3.3.1 Esquema Elétrico

Foi utilizado um sistema de alimentacdo solar, utilizando uma placa com
capacidade de geracado de 12V de tensdo em uma corrente meédia de 2A, totalizando

24W de poténcia no sistema. O calculo é realizado conforme a equagao abaixo.

VA=W

Com base na poténcia gerada pela placa em caso de exposigao total ao sol, foi
utilizado um sistema de redugao de energia, pois a tensdao em que o microcontrolador
e as baterias operam é de 5V, assim foi feito um esquema para reduzir essa energia
e estabilizar em 5V. Segue abaixo o0 esquema elétrico utilizado.

Com a tenséo reduzida para 5V, o esquema elétrico reduz a poténcia maxima
a 10W, pois a corrente suportada pelos componentes € limitada em 2A. Para alimentar
0 sistema e manter uma reserva de energia em caso de momentos em que 0O

dispositivo fique sem alimentagao solar, foi adicionado uma bateria ao esquema, mas
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para manter tudo isso funcionando precisou-se adicionar um controlador para

gerenciar a energia da placa com as baterias.

Figura 19: Esquema de redugao de energia
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Fonte: www.ti.com/lit/ds/symlink/Im2596.pdf

3.3.1.1 Controlador de Carga

Foi utilizado um controlador de carga CN3065, que € um circuito integrado
projetado para gerenciar o carregamento de baterias de Li-ion ou Li-Po, a partir de um
sistema de energia solar. Ele opera com um transistor MOSFET que é responsavel
por regular a tensdo que entra nas baterias, eliminando a necessidade de diodos de
bloqueio ou resistores.

Suas caracteristicas principais sdo a faixa de tensao aceitada de 4,4V a 6V.
com um sistema de protecao em caso de surtos de tensdo. A corrente maxima que o
sistema suporta € de 1A. Atenséo de operagao das baterias deve ser estabilizada em
4.2V.

A figura 20 mostra como o controlador € construido, ele possui trés portas para
conectores Mini Jst Ph de 2 vias, para interligar a entrada de energia, a saida para as
baterias e o circuito com a placa.

O CN3065 troca automaticamente a corrente com base na capacidade da saida
da fonte de energia, enviando somente quanto o sistema ligado nela precisa, evitando

assim problemas de sobrecarga nos equipamentos.
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Figura 20: CN 3065

Fonte: www.alldatasheet.com

Ele também faz a troca automatica da energia que alimenta o circuito, trocando
para a energia das baterias sempre que a energia solar ndo for o suficiente para
manter o sistema operante.

Na figura 21 segue o exemplo do circuito elétrico utilizado neste trabalho,
operando com uma bateira de 4.2V e uma entrada de 5V, onde o VIN é a entrada do
regulador de tensao e o Bat+ e Bat- sdo os polos da bateira. O controlador possui dois
leds, o vermelho para informar que estao carregando as baterias e o verde para indicar

que a carga das baterias esta cheia.

Figura 21: Esquema elétrico do CN3065
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3.31.2 Baterias

As baterias utilizadas possuem sao feitas de Li-ion, tendo uma tensao de
operacgao de 4.2V e com uma capacidade maxima de carga de 8800mAh ou 8,8Ah.
Pela necessidade de mais carga para uma durabilidade maior do sistema ligado, pois
em alguns momentos o sistema poderia chegar a ficar sem energia solar por varios
dias foi utilizado duas células, ligadas em paralelo para aumentar a carga maxima
delas.

Com a soma das duas baterias, o sistema chegou a 17,6Ah, podendo manter
o sistema ligado por muito mais tempo, caso as baterias se manterem completamente

carregadas quando forem utilizadas.

3.3.2 Esquema de energia

A soma total de consumo de energia de operagdo dos sensores e da placa
chegou a um consumo de 1075mW, considerando a placa ligada e enviando dados,
mas em modo stand-by o consumo de energia muda para 160mW.

Com a carga das baterias chegando a um total de 17600mAh o sistema tem a
capacidade de se manter operante por 62 horas de operagdo em caso de envio
constante, mas como a placa envia um sinal a cada 10 minutos, com um tempo de

cerca de 95ms de envio e confirmacao de envio.

Tabela 3: Consumo de energia dos protétipos

Tensao de Operacao Corrente Max (mA) Poténcia (mW)
V)
DHT 11 (Umidade) 5 1 5
MH RD (Chuva) 5 15 75
NTC 10K 5 1 5
(Temperatura)
ESP 32 (STAND-BY) 5 15 75
ESP 32 5 200 1000
TRANSMITINDO

Em modo stand-by o protoétipo tem a capacidade de se manter ligado por 420

horas, mas com a alteracdo de a cada 10 minutos uma alteragdao de consumo, a

duracgéo da bateria vai ser afetada de maneira imperceptivel.

A base para o célculo dessas informagdes foi coletada nos datasheets dos

dispositivos, e calculado a operagdo da antena que envia os dados dos sensores, a

antena com recebe os dados tem uma corrente de operagao diferente, pois nao
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precisa manter os sensores alimentados, porém precisa manter uma comunicagao Wi-
Fi operando o tempo inteiro, sem a possibilidade de entrar em modo de stand-by.

A tabela abaixo demonstra o consumo de energia das operagdes realizadas
pelo microcontrolador, em caso de comunicagdo Wi-Fi, modo stand-by ou

comunicacao via LoRa.

Tabela 4: Consumo do Microcontrolador

Tecnologia Corrente Max (mA)
Wi-Fi 150
LoRa RX 90
LoRa TX 200
Stand-By 15

3.3.3 Sensor de Chuva

O sensor de chuva foi configurado para gerar quatro tipos de informacdes
diferentes, sendo elas sem chuva, chuva fraca, chuva moderada e chuva forte,

dependendo da intensidade da resisténcia que era inserida sobre a placa.

Figura 22: Ligagdes do Sensor de Chuva
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Fonte: Leismann (2024).

Os sensores de chuva necessitam de um médulo antes dele para converter a
resisténcia das suas trilhas em sinais analdgicos. O modulo também possui uma
funcionalidade de converter em sinal digital e enviar para a placa, indicando a
presencga ou nao de agua, porém nao foi utilizada.

A leitura propria do sensor analégico foi de maior utilidade pois era possivel

detectar se havia ou ndo a presenga de agua apenas por ele.
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Caédigo 1: Programacgao do Sensor de Chuva

void loop() {

int valordnalogicoChuva = analogRead(PINO_SENSOR_CHUWA ANALOGICO);

String intensidadeChuva;
if (valoraAnalogicoChuva < 5@88) {

intensidadeChuva = "Chuva Forte™;
} else if (valorfnalogicoChuva < 768) {
intensidadeChuva = "Chuva Moderada™;

} else if (valorfnalogicoChuva < 988) {
intensidadeChuva "Chuva Fraca";

} else {

intensidadeChuva = "Sem Chuva";
-I.
J
Serial.print("valor Analogico (Chuva): ");
Serial.println({valorénalogicoChuva);
Serial.print("Intensidade da Chuva: ");
Serial.println{intensidadeChuva);

delay(cagees);

O sensor realiza a leitura, em caso de uma resisténcia maior na placa, ela indica
a intensidade de Chuva forte, diminuindo conforme a resisténcia da placa se altera.
Foi definido um atraso de 10 minutos entre as leituras, para nao enviar dados

desnecessarios e acabar consumindo mais energia que € preciso.

3.3.4 Sensor de Temperatura

O sensor de temperatura basicamente atua como um termistor, ou seja, um
resistor que conforme diminui sua resisténcia, aumenta o calor informado, tendo um
calculo nao-linear para o seu funcionamento. Para a realizagao de seu calculo utiliza-

se a equacao de Steinhart-Hart

% = C, + C, In(R) + C,(In(R))?
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O sensor NTC 10k possui uma resisténcia nominal de 10kQ a 25°C, por isso se
faz a ligacdo do sensor diretamente com um resistor de 10k para estabilizar sua
resisténcia para comegar a realizar a medigao.

Para medir a tensdo através do ESP é necessario utilizar um divisor de tenséo,
colocando um resistor de 10kQ entre o e o ponto de leitura do sensor. Como a leitura
€ analdgica, o sensor também deve estar ligado a uma saida analdgica do ESP, no

qual foi utilizada porta 34.

Figura 23: Esquema de Ligag¢ao sensor NTC 10k
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Para realizar a leitura do sensor analdgico € necessario utilizar um calculo
dentro do proprio codigo, calculando primeiro o calor analégico em uma tenséo,

utilizando a seguinte formula.

adc X V;

out ™ qdcMax

Onde temos as seguintes informagdes em cada variavel utilizada para o célculo

da tensao:

Voue = Tensao do ponto de medida do resistor;
V, = Tensao de referéncia, na qual foi utilizada a tensao de 3.3V,

adcMax = O valor maximo do ADC, que seria de 4095 para 12 bits de leitura.
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Com o valor de V,,;, € possivel calcular a resisténcia do sensor, através da

seguinte férmula:

Ry X Voue
‘ Vs - Vout

Com os valores da resisténcia encontrado, € possivel realizar a equacao de

Steinhart-Hart para calcular a temperatura:

1

T, 1

T = 1 R
n(RO

=+
To " B
Temos para essa equagao a seguintes informagdes sobre cada variavel

calculada:

T = Temperatura em Kelvin;

T, = Temperatura de referéncia a 25°C, ou seja, 298,15 K;

B = E o coeficiente Beta do NTC, de 3950 podendo vériar com o termistor
utilizado;

R, = E aresisténcia do NTC calculada;

R, = E aresisténcia nominal do NTC, ou seja, 10kQ.

ApOs ter calculada a temperatura em graus Kelvin, é necessario realizar a
conversao para graus Celsius, subtraindo do valor 273,15.

Essas contas séo realizadas e processadas pelo ESP através do codigo 2, onde
na parte superior do codigo foram inseridas as informagdes para o microcontrolador
utilizar como base para o calculo de sua temperatura. Com a temperatura calculada
em graus Celsius, o microcontrolador continua com a programacao de realizar a leitura

a cada 10 minutos, quando os dados sao enviados para a outra antena.
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Codigo 2: Codigo do sensor NTC 10k

int PinoNTC = 34;
double Vs = 3.3;
double R1 = 1088@:
double Beta = 3958;
double To = 298.15;

double Ro = 10080@:
double adcMax = 4895.8;

vold setup|

i
L
Serial.beg

void loop() {

double adc = analogRead(PinoNTC);

double Vout = adc * Vs / adcMax;

double Rt = R1 * Vout / (Vs - Vout);

double T =1/ (1 / To + log(Rt / Ro) / Beta);

double Tc = T - 273.15;

Serial.print("Temperatura: ");
Serial.print(Tc);
Serial.println(" °C™);

delay(688088);

3.3.5 Sensor de Umidade

O sensor de umidade utilizado foi o DHT 11, que é um sensor utilizado
principalmente para medir a umidade relativa do ar e a temperatura, porém com uma
precisao bem inferior ao NTC 10k.

O sensor foi utilizado apenas como medidor de umidade, pois ja havia um
sensor melhor para realizar a medicdo da temperatura, sendo assim a sua leitura de

temperatura foi ignorada no processo.
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O sensor de umidade nada mais € que um capacitor que possui duas placas

de eletrodos, um material dielétrico bem sensivel que conforme a umidade aumenta,

altera a capacitancia do sensor. Essa variagao da capacitancia gera um sinal digital

de 8 bits que envia os dados para um pino de leitura digital do microcontrolador.

A leitura do sensor é limitada entre 20% e 90% de umidade relativa, com uma

preciséo de cerca de 5%.

O cddigo utilizado para realizar a leitura do sensor € bem simples e de facil

manipulagéo.

Cédigo 3: Codigo do Sensor de Umidade DHT 11

#include <DHT.h>

ine PINO_DHT 19
ine TIPO_DHT DHT11

DHT dht(PINO DHT, TIPO DHT);

if

1.
I

float umidade = dht.readHumidity

isnan{umidade)) {

S8 4
rial.print("Umidade: "};
rial.print{umidade);

-

rial.println{™ %");

delay(6068608);

();

rial.println{"Falha ac ler o sensor DHT11!");

O sensor foi ligado no ESP através do pino 19, que recebe os sinais digitais

enviados pelo sensor.
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Figura 24: Ligagado do Sensor DHT 11

ESP 32

OO OD0DDODD0B

\

3.3.6 Comunicacgao LoRa

Os transmissores LoRa, comunicando entre si, utilizam a frequéncia de 915
MHz, e para estabelecer uma comunicagdo unica entre elas foi utilizada uma
criptografia do canal de comunicagdo, com uma chave de criptografia de 128 bits.

Com essa criptografia o microcontrolador que realiza as leituras e envia os
dados utiliza mais processamento, porém ndo chega a afetar o desempenho
energético geral do dispositivo pois n&o realiza muitas comunicacdes, cerca de 6
envios por hora.

A antena receptora esta conectada diretamente ao Wi-Fi e com esse méddulo
ligado o seu consumo de energia € bem maior em comparagdao ao da antena
transmissora. Na tabela 3 e 4 é possivel ver o consumo em modo de stand-by do
microcontrolador, porém com uma comunicag¢ao Wi-Fi estabelecida, o dispositivo ndo
pode entrar em stand-by sem se desconectar da rede, tendo assim um gasto muito
maior de energia. Por isso foi adicionada uma fonte externa além da energia solar a

esse ponto.

Figura 25: Comunicagao Interna das Antenas
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ESP 1 (Transmissor) ESP 2 (Receptor) Roteador
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Essa antena estava instalada em um ponto de facil acesso para receber energia
elétrica para recarga das suas baterias, por ja estar mais préxima a um roteador que

também se utiliza desse tipo de energia.

Cddigo 4: Comunicagao Wi-Fi

void setup() {
Serial.begin{115288),;
Serial.print{"Conectando-se a ");
Serial.println(ssid);
display.clearBuffer();

display.dr
display.sendBuffer();

WiFi.begin(ssid, password);

isplay.drawstr(e, 28, ".");

-l.
J

Serial.println("");
Serial.println("Conectado ao Wi-Fi");
Serial.print{"Endereco IP: ");
Serial.println(WiFi.localIP()});

Pelo Wi-Fi, o ESP comunicava-se diretamente com o servidor do LARCC,
através de um IP fixo referente ao servidor, e uma porta direcionada ao InfluxDB,
instalado na VM dentro do servidor do LARCC.

Na saida serial do microcontrolador € possivel observar-se como os dados séo
recebidos pela outra antena e preparados para o envio ao banco.
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Figura 26: Informag6es Enviadas ao Influx
Conectando ao WiFi....
WiFi conectado!
IP: 192.168.0.113
Antena Sincronizada!
Dados Recebidos:

Dados montados para o InfluxDB:

dados_climaticos temperatura=23.80,umidade=82.20,intensidade_chuva="ausente"

Dados enviados com sucesso ao InfluxDB.
Dados Recebidos:

Dados montados para o InfluxDB:

dados_climaticos temperatura=23.70,umidade=82.20,intensidade_chuva="ausente
Dados enviados com sucesso ao InfluxDB.

Dados Recebidos:

O microcontrolador, apds formatar os dados no modelo de tabela criado no
Influx, envia os mesmos para a VM e repetem essa operacgao a cada 10 minutos. Com
0 microcontrolador entrando em modo stand-by, a comunicagéo entre as antenas é
interrompida, pois as duas antenas estdo ociosas. Quando a antena transmissora
inicia e realiza a leitura dos dados, a antena receptora também inicia a comunicag¢ao
€ se prepara para receber os dados.

A antena receptora ndo chega a desconectar do sistema Wi-Fi quando entra
em modo stand-by, pois aumentaria o consumo de processamento e o gasto

energético caso fosse ficar se reconectando com o roteador.

3.3.6.1 Criptografia Entre As Antenas

O AES (Advanced Encryption Standart) € um algoritmo de criptografia utilizado
em dispositivos eletrénicos para criptografar e enviar dados com mais seguranca,
sendo atraveés da rede ou entre comunicagdes de ponto a ponto.

No trabalho foi utilizada essa criptografia para estabilizar a comunicagéao e ter
uma diminuigéo da interferéncia de outros transmissores que se comunicavam através
de LoRa, com a antena receptora podendo ler esses dados e acabar gerando erros
nos dados enviados ao banco de dados.

Foi estabelecida uma chave de 128 bits ou 16 bytes de comunicagao, com ela

sendo utilizada na transmissao e na recepg¢ao dos dados através do codigo abaixo.
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Cédigo 5: Criptografia da Comunicagao

String mensagem = "Umidade=" + String(umidade) + "&Temperatura=" + String(temperaturaNTC) + "&Chuva=" + intensidadeChuva;

char mensagemCriptografada[128];

aesLib.encrypt((byte*)mensagem.c_str(), mensagem.length(), (byte*)mensagemCriptografada, aesKey, 128, aes iv)

LoRa.beginPacket();
LoRa.write((uintd t*)mensagemCriptografada, strlen(mensagenCriptografada));
LoRa.endPacket();

Com a comunicacgao criptografada apenas os dispositivos que possuem a
chave de criptografia podem realizar a leitura e o envio de dados dentro da

comunicagao estabelecida.

3.3.7 Armazenamento Persistente Dos Dados Coletados

O InfluxDB é muito utilizado para aplicagdes com IoT por sua capacidade de
gravar dados de maneira mais rapida e com um carimbo de tempo, para aplicagdes
que necessitem dessas informacgdes.

O banco foi dividido em quatro campos, para poder enviar os dados para o

Grafana e gerar os graficos.

Tabela 5: Dados no banco de dados Influx

Campo Tipo de dado Descrigao
Temperatura Float Temperatura em graus
Celsius
Umidade Float Umidade relativa do ar
em %
Intensidade_chuva String Nivel de chuva: Ausente,
fraca, moderada e forte
Time Timestamp Data e hora da leitura

Como os dados de Leitura dos sensores de temperatura e umidade geram

valores numeéricos, foi utilizado o tipo float para armazenar os dados. A intensidade da
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chuva foi definida em quatro formatos, podendo indicar a auséncia da chuva, e trés
niveis de intensidade.

O horario em que foi enviado os dados também é extremamente Util para essa
aplicacdo pois € responsavel por identificar o momento das leituras, e para o

dashboard é melhor para manter sempre a ultima leitura sendo impressa na tela.

3.3.8 Grafana

Os dados seréao exibidos através do Grafana, aplicagdo essa que foi instalada
no servidor do LARCC. O Grafana é muito utilizado para realizar a leitura de sensores
e demais dispositivos mobile no intuito de gerar dashboards intuitivas para analisar os
dados recebidos através de um microcontrolador.

Conectado ao banco do Influx, as leituras sao geradas instantaneamente, além

de serem atualizados e exibidos quando a ultima atualizagdo chega ao Grafana.

Figura 27: Dado de Intensidade de Chuva / Grafana

Intensidade Da Chuva

Ausente

Os dados recebidos da placa que realiza a leitura da intensidade da chuva,
envia os dados em String, exibindo assim somente como esta no atual momento a
situacdo da lavoura. No caso da imagem acima o local ndo estava sobre a incidéncia
de chuva. Ela também gera as mensagens de “Fraca”, “Moderada” e “Forte” para
momentos com chuva, regulando assim a intensidade dela.

As leituras dos demais sensores sao recebidos como float, ou seja, dados
numeéricos, que podem chegar a receber duas casas apos a virgula, pois trabalham
com valores mais precisos. A temperatura € medida em graus Celsius, enquanto a

umidade relativa do ar é calculada em porcentagem.
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Figura 28: Dados de Umidade e Temperatura do Grafana

Umidade

Temperatura

Os dados podem ser exibidos tanto como em forma de grafico como em forma
de valor, mostrando o ultimo valor recebido na medigao. A sua aplicagao depende da
finalidade pela qual o cliente final vai querer os dados. Se quiser uma leitura de como
estava o ambiente nos ultimos dias ou horas, ou se quer uma leitura mais instantanea

do ponto de leitura.

3.4 RESULTADOS

Nesta secao serdao mostrados os resultados do desenvolvimento do protétipo,
desde a parte de montagem do prot6tipo, os resultados dos codigos e o resultado, dos

dados sendo recebidos através do Grafana e do Influx

3.4.1 Resultados Praticos

Os sistemas foram instalados em duas caixas, uma com o sistema de coleta de
dados, com todos os sensores adaptados e instalados na caixa, e outro apenas com
a parte de energia solar, baterias e a antena do microcontrolador para realizar a

recepc¢ao dos dados e enviar por uma conexao Wi-Fi.
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Os furos para a passagem, tanto da antena, como dos sensores que ficam na
parte externa da caixa expostos ao tempo foram vedados, para que nao haja nenhum
perigo em relagdo a entrada de agua ou umidade dentro da caixa, que poderiam
ocasionar em problemas como a corrosao ou oxidacao das placas, podendo danificar
0s equipamentos ou até mesmo gerar dados imprecisos nas medi¢gdes dos sensores

utilizados.

Figura 29: Antena Receptora Montada
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Para realizar a ligagado do ESP dentro da caixa, foi utilizado um cabo Micro USB,
parecido com o utilizado para a programagao do microcontrolador, porém com apenas
os fios de energia. Ele foi cortado e feito as liga¢des para ligar o dispositivo na placa
controladora, que realiza o controle da energia que entra das placas solares, a
alimentacao e carga das baterias, além de garantir que o microcontrolador sempre

esteja sendo alimentado.
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A caixa tem espaco suficiente para colocar todos os dispositivos necessarios
para o seu funcionamento. Na figura acima é possivel observar a presenca das placas
solares, alimentando o redutor de carga, que estabiliza a tensdo de saida da placa
solar em 5V.

O Redutor funciona recebendo tensao de corrente continua superior a 8V, tendo
um limite de 30V, e tendo uma saida estavel de 5V, que alimenta o controlador de
carga. O controlador também trabalha com uma baixa flexibilidade de tenséao,
podendo ser de no minimo 4.4V e chegando ao maximo a 6V, mas o redutor envia a
energia estabilizada em 5V.

O microcontrolador também trabalha na faixa dos 5V, entdo esse sistema de
ligacdo consegue trabalhar de maneira automatica, sem a necessidade de
manutengdes ou de acionamentos manuais apdés a configuragdo e montagem do
protoétipo.

Na figura 31 é possivel observar a instalagdo do sensor de chuva na parte
exterior da caixa, sendo o0 mesmo colocado na vertical para que nao ocorra de ficar
agua parada em cima do sensor, podendo criar falsas medi¢des referente a chuva no

local.
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Figura 31: Sensor de Intensidade de Chuva Instalado

O sensor foi isolado e colado com Poliuretano modificado (PU) branco, para
que nao entre agua dentro da caixa pelo buraco por onde foi passado os cabos de

alimentacgao e coleta de dados do sensor.

3.4.11 Testes Em Campo

Para verificar se as antenas realmente conseguem realizar a comunicacgao
entre os pontos escolhidos para instalar a central meteorolégica, foi feito um teste
enviando um ping da antena principal para este e recebendo uma resposta com o
tempo de resposta e quantos ping ele ja havia recebido. Dessa maneira sendo capaz
de se calcular o tempo de resposta do dispositivo e se ha uma comunicagao estavel
entre as antenas no ponto a ponto.

Foi estabelecido para teste uma comunicagdo entre os dispositivos, na
distancia de 1m, na qual foi obtido o valor de 97ms de tempo de resposta entre as

antenas. Utilizando esse valor como base, o protétipo foi testado em varios locais
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diferentes a fim de se obter mais dados referente a quanto as interferéncias do local
afeta na comunicacgao.

O primeiro teste sendo realizado através da comunicagdo das antenas foi
realizado com o receptor de dados instalado na propriedade de Astor Antdnio
Leismann, situado na localidade de Lajeado Pardinho, Nova Candelaria — RS,
servindo como uma sede para a instalagdo da central. No local foi disponibilizado a
utilizagao do seu Wi-Fi para a comunicagao dos dispositivos com o servidor do banco
de dados.

O prototipo sendo instalado dentro do case com a antena embaixo dela, para
evitar entrar em contato direto com sol e chuva, a caixa nao interfere na comunicagao
dos dispositivos, pois o0 tempo de resposta se manteve 0 mesmo com ou sem o
prototipo instalado na caixa.

A primeira antena também foi instalada na lavoura de Astor Anténio Leismann,

sendo instalado na localizagdo conforme a figura 17:

Figura 32: Localizagado do primeiro teste
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Clique no mapa para adicionar ao seu caminho

Disténcia total: 269,71 m (884,88 pés)

Fonte: maps.google.com.br

O primeiro teste foi realizado a uma distancia de 270 metros do local da antena
receptora e nao houve mudanca no tempo de resposta do sinal, se mantendo em
97ms. Nao havia obstaculos entre as duas antenas, ndo havendo assim interferéncia

na comunicacao.
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O segundo teste foi realizado na lavoura de Claudinei Auth, situado na
localidade de Sanga Bela, interior de Nova Candelaria — RS, sendo instalado em um
local alto, tendo uma vista com arvores servindo de obstaculos e uma distancia

consideravelmente maior.
Figura 33: Segundo teste
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Conforme a figura acima, o segundo teste teve uma distancia de 1,03 km de
distancia, mesmo tendo sido instalado em um lugar mais alto, o dispositivo teve alguns

obstaculos para a comunicacgao direta com a antena principal.

3.4.2 Exibicao dos Dados

O Influx cria automaticamente a tabela conforme os dados sao recebidos, por
isso é necessario ja na configuragdo de envio dos dados no microcontrolador, definir
a qual tabela e banco os dados vao ser enviados, para armazenar os dados da
maneira correta.

O Grafana é conectado diretamente ao Influx, através de uma porta direcionada
dentro da prépria VM para a comunicagao entre eles. Através dessa porta o Grafana
consegue realizar a leitura das tabelas do Influx, e exibir através de graficos e até
mesmo os valores mais atuais diretamente na tela, para uma facil visualizacdo do

cliente.
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Figura 34: Dados Recebidos pelo Grafana
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Os dados podem sera acessado de qualquer lugar, contanto que esteja
conectado a internet e consiga realizar o acesso diretamente ao IP do LARCC,
utilizando a porta direcionada para a comunicacdo com o Grafana. O InfluxDB possui
direcionamento de portas somente para a comunicagao com o microcontrolador e o
Grafana, sem mais necessidades de acesso direto aos seus dados.

O Grafana possui uma porta de comunicag¢ao para acessos externos, 0os quais
precisam ser feitos através do endereco IP do servidor do LARCC. No LARCC ha um
direcionamento de portas, que direciona o acesso diretamente para as aplicagdes
desejadas.

A comunicagao Interna entre o Grafana e o InfluxDB ndo tem a necessidade de
utilizar portas externas, pois além de estarem no mesmo servidor, estdo instaladas
dentro da mesma VM, facilitado e agilizando a comunicagao entre ambos.

O seu acesso também pode ser realizado através de um celular, utilizando o IP
externo e a porta direcionada a VM, que facilita ao cliente o acesso a visualizacédo de
seus dados, que torna a aplicagdo do trabalho algo pratico para a utilizagdo dos

clientes.



Figura 35: Acesso Remoto dos dados do Grafana
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3.5 DISCUSSAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta secido abordaremos uma discussao sobre os resultados obtidos, com a
validacao do trabalho e o resultado dos dados, conforme declarado nas hipéteses e
conforme o problema levantado no capitulo 1.

Todos os dados foram coletados nas propriedades de Astor Antonio Leismann
e Claudinei Auth que disponibilizaram suas lavouras e pontos estratégicos para

realizar os testes e as leituras sobre as quais esse trabalho se baseou.

3.5.1 Analise Da Comunicagao LoRa

A comunicacdo LoRa realizada neste trabalho foi feita de ponto a ponto, tendo
uma comunicagao direta entre as duas antenas. A tecnologia LoRaWAN se limita
bastante na capacidade de envio de dados, suportando até 256 KB/s de largura de
banda para o envio de dados. Além disso foi implementado uma criptografia de 16
bytes por pacote, que aumenta minimamente o consumo, porém nao € o suficiente
para causar alguma perda significativa.

Os dados transmitidos séo de baixo consumo de banda larga, pois pode chegar
a um maximo de 51 bytes, fora a criptografia. Abaixo a tabela realiza a comparagéao
do tamanho de bytes que cada sensor pode chegar a enviar, sendo um valor maximo

a ser calculado.

Tabela 6: Consumo de banda larga

Dado Tamanho Max (Bytes)
Umidade 13
Temperatura 20
Chuva 18
Criptografia 16
Total 67

A criptografia mantém seus 16 bytes de forma continua, porém os demais
sensores podem obter variagdes no tamanho de seus pacotes. O maximo de cada
sensor esta na tabela acima, tendo o sensor de umidade que envia apenas valores
com uma casa apoés a virgula, sendo limitado a 13 bytes.

O sensor de chuva envia uma String sendo limitada as opgbes programadas,

tendo um limite maximo de 18 bytes e o sensor de temperatura que trabalha com
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valores mais especificos, utilizando duas casas apos a virgula € o que mais consome
banda larga no envio de seus dados, podendo chegar a envio de até 20 bytes.

O tempo de comunicagao obtido nos primeiros testes realizados foi de 97ms de
resposta entre o sinal enviado e recebido de volta das antenas. O ESP realiza a leitura
e entra em modo de Stand-by e a cada 10 minutos ele inicia e realiza uma nova leitura

e envio de dados para a outra antena.

3.5.2 Analise Geral do Trabalho

ApOs obter os resultados, é possivel analisar e determinar se o objetivo do
trabalho foi concluido, tendo em vista que sua ideia era de criar um protétipo de uma
estagdo meteorolégico com alimentagao solar, com a possibilidade de acessar seus
dados remotamente.

Tendo esse objetivo estipulado, o trabalho foi realizado utilizando um sistema
de energia solar para a alimentacéo dele, além de realizar as leituras de temperatura,
umidade e intensidade de chuva.

O protétipo foi instalado em uma caixa plastica, garantindo assim a integridade
dos equipamentos, pois como as pegas eram sensiveis a agua e a condigdes
extremas, o fato dele se manter operante e realizando as leituras durante o trabalho
comprova a resisténcia e viabilidade da utilizagdo desse tipo de caixa. Além disso, os
furos por onde os fios passavam para os sensores foram todos isolados utilizando
Poliuretano modificado (PU).

A energia combinada entre as baterias e a alimentagao solar foi suficiente para
manter o sistema operante durante do periodo de testes, mostrando que € uma
aplicagao totalmente viavel para esse tipo de trabalho. As baterias carregam mais
lentamente em dias mais nublados, sendo mais dificil manter o sistema operante por
muito tempo sem a presenca de sol.

Como é possivel observar na figura 36, todas as conexdes do microcontrolador
foram realizadas na parte de baixo, com os fios sendo soldados diretamente nos
bornes de contato para que ndo haja problemas de falha de algum tipo de envio de

dados ou de conexao do dispositivo com os sensores.
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Figura 36: Caixa da Antena Transmissora

Os sensores utilizados cumpriram suas fungdes, tendo o sensor de temperatura
realizado sua fungdo com muita precisao, pois € um sensor analégico e como trabalha
diretamente com a propria resisténcia, ele pode ser utilizado para trabalhos maiores,
gue necessitem de sensores mais confiaveis e precisos.

O sensor de intensidade de chuva sofre por algumas dificuldades durante suas
leituras, pois mesmo sem chuva, ele acaba detectando uma chuva de intensidade
fraca quando o clima esta levemente umido e nublado, pois acaba acumulando agua
em sua superficie.

Para resolver esse problema o sensor foi instalado na vertical, ao lado da caixa,
fazendo assim nenhuma agua ficar acumulada nele, melhorando sua precisao, porém

foi deixada uma margem maior na sua resisténcia, para mesmo que estiver fazendo
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uma leitura de até 5% de precipitacdo de chuva, ndo marcar como uma chuva, para
ter um resultado mais coerente.

O trabalho cumpriu o cronograma para a sua execugao, tendo em vista os
prazos para cada tarefa sendo realizadas todas com sucesso. Durante o periodo
inicial dos testes, antes de ser avaliado a necessidade de um redutor para intermediar
a energia da placa solar para o controlador, foi queimado um controlador de carga no
processo. Apos isso nao houve mais nenhum equipamento ou material danificado.

Os dados sdo acessados através do Grafana e podem ser acessados de
qualquer lugar que possua acesso a internet. Além disso os dados s&o de facil
visualizagao pois a dashboard € muito simples, indicando as informagdes de maneira

muito clara.

Figura 37: Dados Capturados em 12h de uso

Umidade

/22 14:00 11122 16:00 /22 18:00 11/22 20:00 /22 22:00 11/23 00:00 /23 02:00 11/23 04:00 /23 06:00 11/23 08:00 /23 10:00 /23 12:00

122 12:00 /22 14:00 1122 16:00 /22 18:00 11/22 20:00 /22 22:00 /23 02:0 C /23 06:00 11/23 08:00 /23 10:00 11/23 12:00

O protétipo, apds ser instalado na propriedade, teve uma taxa de perda de
pacotes de 8,57%, tendo em vistas o primeiro teste com 210 medi¢des enviadas entre
os dois dispositivos, e 192 recebidas, tendo 18 medigdes perdidas, isso é possivel
observar pelo grafico de recebimento dos dados no Grafana.

O trabalho conseguiu trazer os dados de maneira facil e rapida para acessar
mesmo via um dispositivo movel, apenas utilizando o link do Grafana, no qual é
possivel criar varios acessos para os usuarios. Com isso se tornou um trabalho muito
util para o publico-alvo, no caso os produtores rurais, de utilizar o sistema como uma

ferramenta para identificar o clima em suas lavouras.
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CONCLUSAO

O objetivo principal desse trabalho foi de criar uma central meteoroldgica, capaz
de se manter ligada de maneira autbnoma, sem a necessidade de energia elétrica ou
qualquer interacdo com ela para ela se manter operante. Sua comunicacao utiliza a
tecnologia LoRaWAN para comunicar sensores instalados remotamente em uma
lavoura e comunica-los com um servidor de banco de dados para armazenar estes
dados.

A utilizagdo de um sistema de alimentacao através de placas solares também
foi algo desafiador a ser desenvolvido, pois a energia recebida possuia uma tensao
muito maiores que a operacdo dos demais componentes do trabalho. Apds ser
escolhido um dispositivo que reduzia a tensao e ligado o mesmo em um controlador
que conseguia armazenar a energia dessas placas em uma bateria e alimentar o
sistema de maneira ininterrupta, essa fase foi finalizada com sucesso.

Apos conseguir ligar os equipamentos foi necessario realizar a leitura dos
sensores, que demandou apenas a programagao dos microcontroladores e a leitura
dos dados recebidos, além de enviar os dados de uma antena para outra, a fim de se
ter os resultados em ambos os dispositivos. A comunicacdo dos dispositivos foi
estabelecida utilizando uma chave de criptografia que possibilitou a comunicagao
apenas das duas antenas, sem dando uma seguranga maior na comunicagao,
fazendo assim o dispositivo aumentar a seguranga de seus dados.

Para resolver o problema do trabalho, foi instalado um sistema de duas
antenas, aonde uma delas realiza a captura dos sensores e envia através da
tecnologia LoRaWAN as informagdes para a outra antena. A antena receptora envia
os dados pela rede de internet para o servidor onde os dados sao armazenados,

trazendo assim uma confiabilidade no armazenamento desses dados.
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Em relacdo a primeira hipétese, que levantava a questao de que o protétipo
deveria ter um custo menor que os dispositivos encontrados no mercado foi
comprovada com o orcamento do trabalho chegando no valor de R$ 636,00, e o menor
orgamento de uma central de meteorologia, Ambient Weather WS 2902, possui um
custo de mercado de cerca de R$ 3799,00. Isso contando que essa central € a mais
simples e nao oferece sistema de alimentagdo solar nem conectividade em longas
distancias, tendo que ser instalada proxima a propriedade do cliente.

A segunda hipotese que limitada a perca de pacotes em 10% também foi
concluida com sucesso tendo que o sistema sé gerava perda de pacotes quando
ambas as antenas ndo se comunicavam normalmente, principalmente em dias de
chuva. Foram feitos testes em ambas as condi¢des climaticas e o dispositivo apenas
obteve uma perda de pacotes quando a comunicagao estava sobre a incidéncia de
raios e trovdes, que causavam grandes interferéncias na comunicagéao.

A terceira e ultima hipétese foi comprovada mantendo o sistema ligado durante
todo o periodo de teste, ndo chegando a haver quedas da comunicagao por falta de
energia. O sistema manteve a comunicacgao estavel durante todo o tempo do teste,
utilizando claro, baterias novas com pouco tempo de uso. O tempo de desgaste
dessas baterias podem acabar causando uma mudanga no tempo de duracgio delas,
porém isso se resolve com uma manutengao rapida e pratica trocando as baterias das
antenas.

O protétipo utilizou diversos sensores, desde tecnologias analégica como o
sensor de temperatura e o sensor de umidade, como tecnologias digitais como o
sensor de intensidade de chuva. Sendo com isso podendo ser atrelado a matérias
como Anadlise de Circuitos Digitais, Circuitos Digitais e Processamento Digital de
Sinais. Seguranga da Informagao também foi uma matéria que teve aproveitamento
dentro do trabalho utilizando uma criptografia para comunicar os dados entre as
antenas.

Além disso foi bastante utilizado tecnologias méveis, tendo em vista que uma
das principais comunicagbes do trabalho foi realizada através da tecnologia
LoRaWAN, caracterizada dentro das tecnologias moveis LPWAN.

O trabalho também teve aproveitamento de matérias como calculo e fisica, para
programar principalmente o sensor de temperatura, que teve um calculo complexo

para realizar a medicao através dele. Matérias como Computacédo Ubiqua e Pervasiva
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também foram aproveitadas mantendo o dispositivo operante sem a necessidade de
alguém operando o protatipo.

Por fim, as matérias de Redes e Sistemas Distribuidos e Banco de Dados foram
utilizadas na comunicagao de alto nivel do trabalho, utilizando um servidor com VMs
para o armazenamento dos dados, em um banco, e 0 acesso e manipulacdo desses
dados.

O trabalho foi realizado com foco em se aprofundar em todas as areas possiveis
de conhecimento para realizagdo desse trabalho, mantendo uma delimitacdo e
objetivo definidos, para n&o abrir demais o trabalho para muitas adaptagdes, ja que o
trabalho utiliza tecnologias muito modulares, ou seja, capazes de ter muitas
adaptagdes e melhorias que podem acabar fugindo do foco.

Contudo pode-se concluir que com a utilizacdo desse protétipo para a leitura
das informagdes do local ha um grande ganho e vantagens para os agricultores que
precisam de informacgdes precisas de sua lavoura. A utilizacdo desse sistema se prova
muito mais barato e eficiente em diversas situacdes e eventos climaticos adversos,
mantendo uma comunicagao estavel mesmo em dias de chuva.

Visto que o protoétipo conseguiu atingir seu objetivo e realizar a leitura e conexao
de maneira estavel, tendo um valor baixo em relagao a outros dispositivos de mercado,
o trabalho foi realizado com sucesso.

O trabalho foi realizado com o propésito de atender a um baixo custo para
viabilizar sua producao, tendo em vista que ja havia outros dispositivos concorrentes
no mercado. Com isso é possivel concluir que ha algumas melhorias e adaptacoes
para projetos futuros que seriam muito uteis se fossem adicionadas ao dispositivo.

Uma adaptacdo de mais sensores, como 0 proprio sensor de velocidade de
vento, um sensor de chuva capaz de nao apenas informar o estado da chuva agora,
mas também de realizar uma leitura de quanto ja choveu em um periodo.

Para ter métricas mais precisas de varias areas de uma lavoura, seria possivel
colocar um microcontrolador mais poderoso no sentido de processamento, com uma
antena LoRa mais potente capaz de realizar uma comunicacao com diversas antenas
e conseguir identificar o ponto em que cada uma esta instalada.

Outra melhoria possivel é a de adicionar um chip agregado a tecnologia GSM,
para monitorar o posicionamento geografico da antena, assim podendo ter métricas

ainda mais precisas para serem entregues ao cliente final.
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Para ter resultados mais diversificados, seria interessante adicionar métricas
para verificar quanto a chuva presente no local pode interferir no resultado da lavoura,
além de trazer métricas de quanto choveu em cada um dos locais da lavoura, tendo
um historico de como foi o resultado da produgdo e da chuva, para ter um melhor
resultado no impacto que a chuva ou a falta dela podem causar no campo.

Contudo, o trabalho foi desenvolvido com um custo competitivo no mercado e
cumprindo todos os objetivos propostos na elaboracdo do trabalho, tendo assim

alcangado todos os objetivos e tendo sido realizado com sucesso.
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APENDICE A - ORGAMENTO
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No quadro 1 é apresentado o orgamento estimado do trabalho durante sua

elaboragao e execucao.

Quadro 1: Orgamento

Produto Custo

Cabeamento R$ 50,00
Esp-32 com LoRa R$ 56,00
Baterias R$ 60,00
Placas Solares R$ 190,00
Termostato R$ 120,00
Sensor de chuva R$ 90,00
Sensor de umidade | R$ 70,00
Total R$ 636,00
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APENDICE B - CRONOGRAMA

No quadro 2 sdo apresentadas as datas previstas em que o trabalho sera

elaborado.

Quadro 2: Cronograma

Atividade Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Definicdo do trabalho X
Estudo e escrita do plano de
pesquisa

Estudo de bibliotecas e ferramentas
para a programacao do protétipo
Estudoe elab?ragé,o.da x | x | x| x
fundamentacdao teorica
Apresentacao da pré-banca X
Apresentacao da banca do trabalho X
Execucdo de testes de coleta de x| x | x| x| x
dados

Execucdo de testes de usabilidade
do Dispositivo

Correcdes referentes aos testes
realizados

Documentacao dos resultados
obtidos

Apresentacao final do trabalho X
Entrega final do trabalho X

X | X | X




