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REDE MESH NA AGRICULTURA
MESH NETWORK IN AGRICULTURE

Raphael Vilela de Paiva!, Francisco Javier de Obaldia Diaz 2, Primeiro examinador®, Segundo
examinador®

RESUMO

Este trabalho apresenta um projeto de pesquisa aplicada, exploratoria e descritiva, que
emprega uma abordagem qualitativo-quantitativo para monitorar os dados climaticos do
ambiente localizado em uma fazenda em Paracatu-MG. O projeto utiliza dois equipamentos,
“Home” e “Externo”, equipados com varios sensores, incluindo BME280, DS18B20, AHT10
e um Sensor Capacitivo de Umidade do Solo (S.C.U.S.). Esses equipamentos se comunicam
por meio de uma rede mesh sem fio. O equipamento “Home” recebe e armazena mensagens
de outros dispositivos na rede em um arquivo de texto em um cartdo microSD. O
equipamento “Externo” monitora os dados climaticos em uma area de cultivo especifica. Os
dados coletados sdo inicialmente armazenados como texto e posteriormente convertidos para
o formato CSV para andlise em planilhas. Apds a coleta e o tratamento dos dados, graficos
sao gerados para facilitar a analise. Este estudo demonstra a aplicagdo eficaz da tecnologia no
monitoramento ambiental, fornecendo dados valiosos para aplicagdes como a agricultura de
precisao.

Palavras-chave: Monitoramento Ambiental, Agricultura de Precisdo, Rede Mesh, Sensores,
Microcontroladores.

Abstract

This study presents an applied, exploratory, and descriptive research project that employs a
qualitative-quantitative approach to monitor the climatic data of a specific environment
located on a farm in Paracatu-MG. The project involves the use of two devices, “Home” and
“External”, which are equipped with various sensors, including BME280, DS18B20, AHT10,
and a Capacitive Soil Moisture Sensor (CSMS). These devices communicate via a wireless
mesh network. The “Home” device is designed to receive and store messages from other
devices on the network in a text file on a microSD card. The “External” device is responsible
for monitoring the climatic data in a specific cultivation area. The collected data is initially
stored as text and later converted into the CSV format for spreadsheet analysis. After the data
collection and processing, graphs are generated to facilitate the analysis. This study
demonstrates the effective application of technology in environmental monitoring, providing
valuable data for applications such as precision agriculture.

keywords: Environmental Monitoring, Precision Agriculture, Mesh Network, Sensors,
Microcontrollers.
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1 INTRODUCADO.

A transicdlo da humanidade de
cacadores e coletores para agricultores foi
um marco historico da civilizagdo. Essa
mudanga ocorreu no periodo neolitico, por
volta de 12.000 anos atrds, quando os
humanos comecaram a domesticar plantas e
animais (DIAMOND, 1997).

A agricultura forneceu uma fonte de
alimento estdvel e permitiu o crescimento
populacional e o desenvolvimento de
sociedades complexas (BOSERUP, 1965).
Com o passar do tempo, os humanos
aprenderam a cultivar uma variedade de
culturas, como trigo, cevada e legumes, que
se tornaram a base de sua dieta (HARLAN,
1992). Além disso, a agricultura permitiu o
desenvolvimento de oficios especializados,
j& que nem todos precisavam se dedicar a
producdo de alimentos, levando ao
desenvolvimento de novas tecnologias e ao
progresso da civilizagdo (CHILDE, 1950).

A agricultura ndo apenas transformou a
vida cotidiana, mas também moldou a
paisagem cultural e fisica (CROSBY, 2003).
Através dela, a humanidade foi capaz de
alterar o ambiente de acordo com suas
necessidades. Florestas foram derrubadas
para dar lugar a grandes campos agricolas e
sistemas de irrigagdo foram construidos para
fornecer dgua as colheitas (CROSBY, 2003).
Com todos esses avangos na agricultura,
comecaram a surgir novas demandas

tecnologicas para contribuir no cultivo
(CASEY & SMITH, 2020).
Essas demandas tecnologicas

comecaram desde novas ferramentas, a
substituigdo da forga bruta humana por
equipamentos movidos a tragdo animal e
depois por maquinas. Também surgiu a
necessidade de aprimorar os estudos no
campo, visando entender sobre irrigacgdo,
adubagdo, temperatura, ventos, irradiacao
solar (CASEY & SMITH, 2020).

Assim, chegamos aos dias atuais, nas
grandes propriedades, com monitoramento
por satélite e drones, ensaios de solo, adubos

quimicos para melhorar as condi¢des do solo
para o plantio, grandes sistemas de irrigacao
substituindo e acompanhando as chuvas,
para manter a umidade ideal para cada
cultivo (LIEBERT et al., 2022).

Por outro lado, os pequenos produtores
que ndo tém grandes terrenos € nem
condigdes para implementar todos esses
equipamentos em sua propriedade, acabam
utilizando os métodos mais rudimentares,
como medicao pluviométrica,
encaminhamentos de amostras do solo para
andlise quimica do solo, visualizagdo das
folhagens (que acabam mostrando algum
tipo de deficiéncia do solo, que acaba
refletindo na aparéncia das folhas), pequenas
estufas para controlar o calor, umidade e
irradiacao (HAYES, 2022).

Em resposta as demandas tecnologicas
na agricultura, este trabalho foca no
desenvolvimento de equipamentos para
coleta de dados de temperatura e umidade do
solo e do ar, além de um sensor barométrico,
com uma das finalidades de ser um
equipamento de facil acesso e baixo custo,
podendo se tornar uma solugdo como ajuda
para tomada de decisdo para pequenos
agricultores, podendo ler as condi¢des atuais
coletadas do ambiente pelo equipamento.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA.
2.1 CLIMA E AGRICULTURA.

Dentro da agricultura ¢ visivel os
cuidados como a adubagado do solo elevando
sua qualidade, e tratamentos quimicos para
corre¢do de PH, mas ndo ¢ s6 isso que uma
planta necessita para seu crescimento.

2.1.1 TEMPERATURA.

Para (CHERLINKA, 2021) a temperatura
do solo e o crescimento das plantas estdo
fortemente relacionados, sendo o calor que
induz o crescimento da vegetacdo com a
absor¢do de 4agua e nutrientes para o
crescimento geral das plantas, e em baixas
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temperaturas acabam inibindo a captacao de
agua, devido a menor viscosidade da agua, e
retardam o processo da fotossintese. As altas
temperaturas do  solo, provocam a
desidratacao da argila e rachadura na areia,
reduzindo seu conteido e aumentando a
concentracdo de lodo. Quanto mais quente o
solo, maior ¢ a emissao de dioxido de
carbono, esse calor excessivo faz com que o
terreno acabe rachando devido a evaporacao
e a penetragdo de agua no solo ¢ insuficiente.
Ele explica como deve ser feito, para
solucionar esse problema, controlando a
temperatura do solo, com cobertor e
folhagem, o sombreamento do solo, irrigagao
do solo, entre outras técnicas.

Figura 1 — Degradacao do solo.

2.1.2 UMIDADE.

(FERNANDES, 2023) explica, que
devido a diminuicdo da camada de ozodnio,
acaba interferindo com chuvas intensas
durante o periodo do verdo, e 0o aquecimento
do solo contribui para a evaporagao da agua
presente no ambiente, formando mais
chuvas. Essas chuvas intensas acabam
lavando os nutrientes essenciais para as
plantas como NPK, e enxofre, movendo para
longe das raizes. Com grandes periodos de
estiagem, torna-se necessario a irrigagao,
pois a dgua ¢ um elemento fundamental em
todas as etapas da cultura, desde a
germinacdo até a maturacao das sementes.

Figura 2 — Chuva na plantagado de soja.

2.12 RELACAO TEMPERATURA E
PRESSAO.

A relagdo entre a temperatura do ar ¢ a
pressdo atmosférica ¢ um tdpico complexo e
dindmico. A pressdao atmosférica, que € o
peso do ar sobre a superficie da Terra, varia
com a temperatura do ar. Quando as
temperaturas sdo mais baixas, o ar se torna
mais denso, aumentando a pressao. Por outro
lado, quando as temperaturas aumentam, as
particulas se afastam, o ar se torna menos
denso e a pressao diminui. Essa dindmica ¢
influenciada por varios fatores, incluindo a
altitude e as condi¢des climaticas. Assim, a
relagdo entre a temperatura do ar e a pressao
atmosférica ¢ wuma peca chave na
meteorologia e na climatologia. Além disso,
essa relacdo € crucial para a previsdo do
tempo e para entender as mudancgas
climaticas globais (SANTOS; DELGADO,
2020).

2.2 REDES MESH.

(ABELEM et al., 2007) definem redes
mesh como redes sem fio com topologia
dinamica, variavel e de crescimento
organico. Os nos dessas redes se comunicam
usando variantes dos padroes IEEE 802.11 e
802.16, € o roteamento ¢ dindmico. A
caracteristica fundamental das redes mesh ¢
o encaminhamento por meio de multiplos
saltos.

(GERK, 2007) explica que, ao contrario
das redes ad hoc, nas quais as redes mesh se
baseiam, as redes mesh ndo enfrentam
restricoes a mobilidade ¢ ao consumo de
energia. Isso ocorre porque os ndés mesh
normalmente tém localizacdo fixa e podem
ser facilmente alimentados.

A forca do sinal ¢ mantida dividindo-se as
longas distancias em pequenos saltos. Os nos
intermedidrios ndo apenas regeneram o sinal,
mas também  tomam  decisdes de
encaminhamento baseadas no conhecimento
da rede.

Os ndés mesh sao pontos de acesso que
incorporam as fungdes de roteamento.
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Alguns dos nos também funcionam como
gateways para interconexdo com outras
redes. Normalmente, o trafego flui dos nos
mesh para os gateways.

Figura 3 — Arquitetura da rede mesh.

®— =~

Internet Router

O Station

L Access Point Range

F ohte: www.hackster.io
2.3 BIBLIOTECA PAINLESSMESH.

A painlessMesh ¢ uma biblioteca potente
que facilita a implementacdo de redes mesh
com os dispositivos ESP8266 e ESP32,
sendo uma escolha popular para projetos que
exigem comunicagao entre varios
dispositivos ESP (painlessMesh, 2023).
Mantida por Edwin van Leeuwen, a
biblioteca ¢ compativel com as arquiteturas
esp8266 e esp32 e pode ser facilmente

instalada através do Gerenciador de
Bibliotecas do Arduino IDE (Arduino,
2023).

Figura 4 — Rede mesh com ESP8266.

What's the
pin status ?

Mesh <% Networking

Fonte: community-assets.home-assistant.io

A rede estabelecida pela painlessMesh ¢
auto-organizada e autogerida, com todos os
noés interconectados (painlessMesh, 2023). A
rede adota uma topologia estrela para
prevenir caminhos circulares. O tamanho
maximo da rede mesh ¢ determinado pela
memoria heap que pode ser alocada para
cada sequéncia de conexdes. Cada no
funciona como um ponto de acesso, com um

limite de quatro nos por ponto de acesso.

A rede utiliza objetos JSON para todas as
mensagens transmitidas. Isso ¢ feito por duas
razdes: facilitar a interpretacdo do codigo e
das mensagens pelos humanos e permitir a
integracdao com aplicagdes JavaScript Front-
End e aplicacdes web.

Figura 5 — Ex. estrutura da mensagem JSON.

“nome™: "Marieta Julia”.
Fonte: pt.stackoverflow.com

As informagdes de roteamento sdo
compartilhadas por meio de mensagens de
sincronizagdo de nos. Cada n6 informa seus
vizinhos sobre todos os outros nos aos quais
estd diretamente conectado e todas as suas
respectivas sub conexdes. Assim, cada né
tem uma visdo em tempo real de toda a
malha e sabe quais "nés" estdo conectados a
malha. Essas informagdes sdo atualizadas a
cada trés segundos.

As mensagens trocadas entre os nos
podem ser divididas em mensagens de
controle e mensagens do usudrio. As
mensagens de controle sdo trocadas entre os
nés para compartilhar informagdes de
roteamento e sincronizar o tempo entre os
noés. Por outro lado, as mensagens do usuario
sao criadas pelo usuario e enviam um objeto
JSON para um tUnico n6 ou o transmitem
pela rede.

O endereco do no6 € derivado dos ultimos
quatro bytes do endereco MAC do
microcontrolador. Pacotes de controle sao
trocados apenas entre nds vizinhos e
consistem em varios tipos.

A sincronizagdo ocorre por meio de um
par de mensagens. Primeiro, o né envia um
NODE _SYNC REQUEST para  seus
vizinhos. Esta mensagem ¢ do tipo 5 (“type’:
5). Em seguida, os vizinhos respondem com
um NODE_SYNC_REPLY (“type”: 6).

Cada n6 mantém uma lista de conexdes e
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para cada conexdo, uma lista de cada sub
conexdo. A lista de conexdes contém as
conexdes que serdo recebidas pelo n6 e a
conexao, no maximo uma, que serd iniciada
pelo n6. Dessa forma, cada nd tem
conhecimento da topologia completa da rede.

Para mensagens individuais, o n6 de
destino e a origem sdo identificados.
Primeiro, a conexao a ser usada ¢ procurada.
A conexdo direta ou a conexdo, com uma
sub conexdo com o nd de destino. A
mensagem ¢ enviada para esse nd. Quando o
ndé ndo ¢ o nd de destino, a mensagem ¢
retransmitida para a proxima conexao,
consultada da mesma maneira. Isso se repete
at¢é que a mensagem chegue ao nod de
destino. As mensagens ndo sao confirmadas.
Isso deve ser implementado no nivel do
aplicativo.

Para mensagens de broadcast ou
mensagens enviadas para todos os nos, todas
as conexdes sdo percorridas e as mensagens
sdo enviadas para cada conexdo. Ao receber
a mensagem, a mesma ¢ retransmitida para
todas as conexdes do no6 de recebimento,
exceto para o nd que recebeu, ou seja, ele
mesmo.

A painlessMesh ¢ uma escolha popular
para projetos que exigem comunicagdo entre
varios dispositivos ESP, permitindo que os
desenvolvedores se concentrem em criar
aplicacdes inovadoras e interessantes para
suas redes mesh (painlessMesh, 2023).

2.4 ARDUINO IDE.

A Arduino IDE ¢ uma plataforma de
desenvolvimento de codigo aberto que
facilita a escrita e envio de cdédigo para
placas de desenvolvimento. Ela ¢ um
Ambiente de Desenvolvimento Integrado
(IDE) que serve como plataforma de
desenvolvimento  para  codificacio e
atualizacdo das placas de desenvolvimento
com a utilizagdo da linguagem C/C++. A
nova versdo principal do Arduino IDE ¢
mais rapida e poderosa, com um editor
moderno, interface responsiva,
preenchimento automatico, navegacao de
codigo e até mesmo um depurador ao vivo.

A Arduino IDE 2.0 ¢ de codigo aberto e seu
codigo-fonte estd hospedado no GitHub.
Além disso, a Arduino IDE suporta
MicroPython para programar suas placas e a
Arduino PLC IDE permite programar usando
linguagens IEC 61131-3 e misturar esbogos
Arduino. (EBSCO Information Services,
2019) (Software | Arduino, 2023).

Figura 6 — Arduino IDE.

Fonte: docs.arduino.cc

2.5 REDES DE SENSORES SEM FIO.

As Redes de Sensores Sem Fio (RSSF)
sao uma tecnologia emergente que oferece
uma funcionalidade sem precedentes para
monitorar, instrumentar e, potencialmente,
controlar o mundo fisico (LOUREIRO,
2006). Elas se caracterizam pela capacidade
de monitorar uma ou mais varidveis de
interesse em um determinado evento
(CARVALHO et. Al, 2012). Uma das
principais vantagens das RSSF ¢ que as
posi¢des dos nds sensores ndo precisam ser
pré-definidas, implicando que a rede de
sensores deve possuir protocolos e
algoritmos com capacidade de auto-
organizagdo. No entanto, os nds de uma rede
de sensores podem ser descartados ou sairem

de servigo por vdarias razdes, como
problemas na disposicdo, falhas nos
componentes e falhas de comunicagdo

(RUIZ et. Al., 2003). Mesmo com a falha de
um no, a topologia da rede ¢ dindmica.

Cada RSSF possui particularidades
proprias, devido ao tipo de aplicacdo e aos
seus objetivos, portanto, o requisito de um
protocolo difere conforme as caracteristicas
de cada rede (BRITTES, 2007). Algumas
redes necessitam de transferéncia de dados
continuos e outras em um intervalo de tempo
maior ou ainda somente quando realizam
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uma solicitacdo a estagdo base (gateway).
Devido ao grande niimero de nds ativos em
uma RSSF, dificilmente se aplicaria a
utilizagdo dos protocolos tradicionais,
baseados em IP, pois nesse caso, haveria um
alto trafego de controle para a manutengdo
da rede (LAZZAROTTO, 2008).

2.6 EQUIPAMENTOS.
2.6.1 WEMOS D1 MINI (clone).

O Wemos D1 Mini ¢ um “System on a
Chip” (SoC), ou “Sistema no Chip”, que
utiliza o ESP-12F, um microcontrolador de
32 bits, fabricado pela companhia chinesa
Expressif. Este modulo ¢ equipado com um
transmissor Wi-Fi, tornando-o uma escolha
popular, especialmente no dominio da
automacao residencial. Ele possui 11 pinos
de entrada e saida de propdsito geral
(GPIOs), além de uma entrada analogica,
permitindo programé-lo como qualquer
Arduino ou outro microcontrolador. A
comunicacdo Wi-Fi integrada ¢ uma grande
vantagem, pois permite utilizar todos os
recursos de rede e hospedar uma aplicagao
web para responder a requisicoes.

Figura 7 — Wemos D1 MINI (clone).

Fonte: blogmasterwalkershop.com.br

Operando com uma tensdo de 3.3V e uma
velocidade de clock de 80MHz, que pode ser
aumentada para at¢ 160MHz, o Wemos D1
Mini ¢ equipado com uma memoria flash de
4MB, permitindo armazenar e recuperar
informacdes mesmo quando o dispositivo €
desligado e ligado novamente. Ele também
suporta varios protocolos de seguranca Wi-
Fi, incluindo TKIP, WEP, CRC, CCMP,
WPA/WPA2 ¢ WPS, e ¢ compativel com

MicroPython, Arduino e NodeMCU,
oferecendo flexibilidade para 0s
desenvolvedores escolherem a plataforma de
programacao que melhor atenda as suas
necessidades. Em resumo, o Wemos D1
Mini ¢ uma placa compacta e poderosa que
oferece uma ampla gama de funcionalidades,
tornando-o uma escolha ideal para projetos
de IoT e automagao residencial.

2.6.2 SENSOR BME280.

O BME280 ¢ um sensor ambiental
compacto, ideal para aplicacdes moveis. Ele
mede pressao, umidade e temperatura em um
unico pacote LGA de 8 pinos. Este sensor ¢
adequado para aplicacbes moveis e
wearables, onde o tamanho reduzido e o
consumo de energia sao essenciais (BOSCH,
2023). A Adafruit disponibiliza o BME280
em uma placa de circuito impresso
personalizada, que inclui um regulador de
3,3V e deslocamento de nivel, permitindo
que seja usado com um microcontrolador de
logica de 3V ou 5V (ADAFRUIT, 2023).
Além disso, o BME280 ¢ conhecido por sua
confiabilidade e durabilidade, tornando-o
uma escolha popular entre os entusiastas da
eletronica. Seu design robusto e capacidade
de operar em uma ampla gama de condi¢des
ambientais o tornam ideal para uma
variedade de aplicagdes, desde o
monitoramento do clima até o controle de
sistemas de HVAC (do inglés Heating,
Ventilation and Air Conditioning). Com sua
capacidade de fornecer leituras precisas e
confiaveis, o BME280 continua a definir o
padrdo para sensores ambientais integrados
(BOSCH, 2023).

Figura 8 — sensor BME280.

Fonte: www.smartkits.com.br
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2.6.3 SENSOR DS18B20.

O DS18B20, produzido pela Maxim
Integrated, ¢ um sensor de temperatura
digital conhecido por sua precisdo de +0,5
°C em uma ampla faixa de temperaturas,
variando de -55 °C a + 125 °C (MAXIM
INTEGRATED, 2023). Ele possui uma
interface digital 1-Wire, que facilita a leitura
da temperatura convertida internamente de
analogico para digital. Uma caracteristica
unica do DS18B20 ¢ que cada sensor tem um
codigo serial de 64 bits, permitindo que
varios desses sensores operem no mesmo
barramento 1-Wire. O DS18B20 ¢
extremamente versatil ¢ pode ser usado em
uma variedade de aplicacdes. Ele ¢
particularmente til para medicdes de
temperatura em ambientes Umidos ou até
mesmo subaquaticos, gragas a sua versao em
forma de sonda impermedvel. Seja para
controles termostaticos, sistemas industriais,
produtos de consumo, termdometros ou
qualquer sistema sensivel a temperatura, o
DS18B20 ¢ uma opgao confidvel (MAXIM
INTEGRATED, 2023).

Figura 9 — sensor Ds18b20.

Fonte: curtocircuito.com.br

2.6.4 SENSOR AHT10.

Figura 10 - sensor AHT10.

Fonte: www.d3noob.org

O AHTI10 ¢ um sensor altamente preciso,

capaz de medir tanto a temperatura quanto a
umidade. Ele ¢ ideal para uso com
microcontroladores, Arduino e Raspberry Pi
(AOSONG, 2023). O sensor ¢ equipado com
um ASIC recém-projetado, um elemento de
deteccdo de umidade capacitivo de
semicondutores MEMS (do inglés Micro-
Electro-Mechanical Systems) aprimorado e
um elemento de deteccdo de temperatura
padrdo no chip. Ele fornece um sinal digital
calibrado no formato I12C padrdo e opera
idealmente com uma tensdo de 3.3V. Este
sensor ¢ extremamente versatil e pode ser
usado como substituto para sensores
populares como o DHT11, AM2302, SHT20,
entre outros. Ele ¢ adequado para medigdes
de temperatura e umidade em ambientes
umidos e até mesmo subaquaticos. O AHT10
possui comunicagdo do tipo 12C e dimensodes
fisicas muito pequenas, além de baixo
consumo de energia e pinagem propria para
uso imediato, ja que estd integrado em uma
placa (AOSONG, 2023).

2.6.5 SENSOR  CAPACITIVO DE
UMIDADE DO SOLO.

Figura 11 - sensor capacitivo de umidade do solo.

Fonte: curtocircuito.com.br

O Sensor de Umidade do Solo Capacitivo
V2.0 ¢ um dispositivo de alta precisdo que
utiliza a detec¢do capacitiva para medir a
umidade do solo, ao contrario de outros
sensores que utilizam deteccdo resistiva
(SENSEAIR, 2023). Este sensor ¢ feito de
material resistente a corrosdao, o que lhe
confere uma excelente vida util. Ele ¢
inserido no solo e fornece dados em tempo
real sobre a umidade do solo. Este modulo
de sensor possui um regulador de tensdo
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integrado, permitindo uma faixa de tensao de
operagdo de 3.3 ~ 5.5V. Além disso, o
Sensor de Umidade do Solo Capacitivo V2.0
¢ equipado com um ASIC recém-projetado,
um elemento de deteccdo de umidade
capacitivo de semicondutores MEMS (do
inglés Micro-Electro-Mechanical Systems)
aprimorado e um elemento de detec¢do de
temperatura padrao no chip. Ele fornece um
sinal digital calibrado no formato I12C
padrao. O sensor opera idealmente com uma
tensdo de 3,3V. Este sensor ¢ especialmente
desenvolvido para integragdo em projetos
com  microcontroladores,  Arduino ¢
Raspberry Pi (SENSEAIR, 2023).

2.6.6 MODULO DS1307 (RTC).

O Moédulo RTC DS1307 ¢ um dispositivo
de alta precisdo que fornece dados de tempo
e calendario completos, incluindo segundo,
minutos, dia, data, més ¢ ano (ARDUINO E
CIA, 2021). Ele pode operar em formatos de
12 ou 24 horas e faz ajustes automaticos para
meses com menos de 31 dias e anos
bissextos (BAOSHI, 2018). Este modulo
possui um circuito integrado que detecta
falhas de energia e ativa automaticamente
uma bateria para evitar a perda de dados
(BAOSH1, 2018). A comunicagdo de dados e
enderecos ¢ feita através do protocolo 12C
(ARDUINO E CIA, 2021). O seu consumo
de corrente ¢ inferior a 500nA no modo
bateria, com o oscilador em funcionamento
(BAOSH1, 2018). Devido a sua precisao e
facilidade de uso, o0 Médulo RTC DS1307 ¢
comumente utilizado em projetos com
Arduino (ARDUINO E CIA, 2021).

Figura 12 - médulo DS1307(RTC).

Fonte: curtocircuito.com.br

2.6.7 MODULO MICROSD.

O Modulo MicroSD card ¢ um
componente eletronico versatil que permite a
interagdo com cartdes microSD, facilitando a
leitura e gravacdo de dados (ARDUINO E
CIA, 2021). Este moédulo ¢ amplamente

utilizado em plataformas de
desenvolvimento como Arduino e ESP8266
(BAOSH1, 2018). Ele suporta cartdes

formatados em FAT16 e FAT32 e opera com
uma tensdo de alimentacdo de 3,3V a 5V
(ARDUINO E CIA, 2021). A comunicagao
entre 0 modulo e o microcontrolador ¢
realizada através do  protocolo  SPI
(BAOSH1, 2018). Devido ao seu tamanho
compacto, o0 médulo microSD ¢ ideal para
projetos que requerem um fator de forma
pequeno (ARDUINO E CIA, 2021). Ele
oferece uma solucdo eficiente para o
armazenamento de uma abundancia de dados
ndo volateis, como arquivos de texto,
musicas, fotos e videos (BAOSHI1, 2018).
Segundo o fabricante, o moddulo ¢
compativel com cartdes de memoria
microSD de até 2 GB e cartdes microSDHC
de alta velocidade de até¢ 32 GB (ARDUINO
E CIA, 2021).

Figura 13 — Médulo MicroSD.

Fonte: www .huinfinito.com.br

3 METODOLOGIA DO TRABALHO.
3.1 METODOLOGIA.

Este projeto de pesquisa ¢ do tipo
aplicada, quali-quantitativa, exploratoria,
descritiva e estudo de caso.

O trabalho foi realizado em dois locais:
“Espago HUB  (CEUB)” para o
desenvolvimento, e na Fazenda
“Esperancinha Boa Vista” Paracatu-MG para
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coleta de dados. Foram coletados os dados
de temperatura e umidade do solo e do ar de
um ponto, separado do ponto principal, a
uma distancia que ainda se comuniquem pela
rede de malha sem fio.

Quanto a andlise dos dados, o
equipamento  principal (nomeado de
“Home”) coletou os dados dos demais
equipamentos, conectados a rede, e
armazenou em dois arquivos. Com esses
dados coletados de cada sensor, foram
gerados graficos de andlise.

3.2 DESENVOLVIMENTO.

O Sistema foi desenvolvido em uma rede
mesh isolada, e gerada pelos proprios
equipamentos, como uma  distancia
aproximada de sete metros, entre o principal
isolado do terreno, chamado de “Home”, € o
segundo equipamento com o0s sensores no
ambiente externo, foi chamado de “externo”.
A rede foi criada através do uso de uma
biblioteca chamada de “painlessMesh”, que
faz um autogerenciamento, facilitando a
entrada de novos dispositivos, € suas
comunicagOes internas.

Foram desenvolvidos dois equipamentos,
para fazer o monitoramento da temperatura e
umidade. Como o projeto tem um foco
principal em ser econOmico, para isso foi
pesquisado dispositivos e sensores com um
custo baixo que cumprem o seu papel com
eficiéncia. Logo, foi escolhido como o
microcontrolador principal o “Wemos D1
mini(clone)” que contem um modulo
ESP8266/ESP-12F, pequeno e compacto, e
com um baixo consumo.

Os equipamentos foram construidos, com
o pensamento de desenvolver um para ser o
principal, e com uma fun¢ao bem definida. O
principal, que no planejamento e
desenvolvimento deste trabalho, recebeu o
nome de “home”, tem como foco principal
de receber todas as mensagens de outros
equipamentos, conectados a mesma rede, e
guardar essas mensagens em um arquivo de
texto, dendro de um cartdo microSD.

3.2.1 EQUIPAMENTOS.

3.2.1.1 “HOME”.

O equipamento “home”, conta com alguns
modulos e sensores, para enriquecimento de
informagdes sobre o ambiente, e auxilio no
gerenciamento e armazenamento dos dados.
Junto a placa de desenvolvimento “Wemos”,
foi acrescentado o modulo BMP/BME280,
um sensor que captura os dados de
temperatura ¢ umidade do ar, e pressao
atmosférica, também foi instalado nesse
equipamento o DSI1307(RTC), que ¢ um
moédulo de “relogio de tempo real”, que
mesmo sem alimentacao externa ele continua
marcando o tempo por meio de uma bateria
de relogio, e o terceiro modulo dentro do
equipamento “home” ¢ um adaptador de
cartdo microSD, para poder armazenar o
arquivo de texto em um cartdo instalado.
Também cabe registro que foi utilizado para
alimentag@o do equipamento um conjunto de
3 baterias 18650 de 4,2V e¢ 9800mAh cada,
um modulo carga e prote¢do para baterias, e
um modulo elevador de tensao para 5V (7
ANEXO DE IMAGENS - Figura 44 ¢ 45).

A figura 14 (7 ANEXO DE IMAGENS),
mostra 0 diagrama esquematico
desenvolvido para o equipamento ‘“home”
que ¢ responsavel pelo recebimento das
mensagens da rede mesh, pela leitura do
modulo de RTC, e leitura do sensor
BMP/BME280, e por escrever todas as
informagdes no cartdo microSD. As ligagdes
foram feitas respeitando as portas de
comunicagdo exigidas por cada modulo e
sensor. As ligacdes de todas as conexdes
podem ser acompanhadas pelo diagrama
esquematico da figura 14 (7 ANEXO DE
IMAGENS).

3.2.1.2 “EXTERNO”.

O equipamento “externo”, conta com trés
sensores, que permitem a captura de quatro
informagdes diferentes, essas informagdes
estdo atreladas a condicdo do ambiente
externo. Junto ao microcontrolador “Wemos
D1 Mini”, foi acrescentado um Sensor
Capacitivo de Umidade do Solo (S.C.U.S.),
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um sensor de temperatura DSI18B20
encapsulado e a prova d’4dgua, e um sensor
de umidade e temperatura do ar AHTI10.
Tanto o sensor DS18B20 e¢ o “S.C.U.S.”
enterrados no solo para captura de dados, € o
sensor AHT10 pendurado em galho ou
estaca afastado do solo. E também cabe
registro que foi utilizado para alimentagdo do
equipamento um conjunto de 4 baterias
18650 de 4,2V ¢ 9800mAh cada, um modulo
carga e protecdo para baterias, ¢ um modulo

elevador de tensdo para 5V. Uma
alimentacdo interna assim como no
equipamento “home” (7 ANEXO DE

IMAGENS - Figura 46 e 47).

A figura 15 (7 ANEXO DE IMAGENY),
mostra 0 diagrama esquematico
desenvolvido para o equipamento “externo”,
responsavel pelo envio das mensagens,
contendo os valores de cada sensor de
umidade e temperatura do solo e ar, via rede
mesh. Assim como no “home”, as ligagdes
foram feitas respeitando as portas de
comunicagdo exigidas por cada modulo e
sensor, essas ligacoes de todas as conexoes
podem ser acompanhadas pelo diagrama
esquematico da figura 15 (7 ANEXO DE
IMAGENS).

3.2.2 PROGRAMACADO.
3.2.2.1 “HOME”.

O programa foi desenvolvido para o
monitoramento do ambiente, ele utiliza o
sensor BME280 para coletar dados de
temperatura, umidade e pressdo, e também
armazena esses dados em um cartdo
microSD a cada 30 segundos, juntamente
com a data e hora atual fornecida por um
modulo de relégio em tempo real (RTC).
Além disso, o programa ¢ capaz de se
comunicar com outros dispositivos por meio
de uma rede sem fio mesh, permitindo que
ele receba e registre mensagens desses
dispositivos. Tudo isso ¢ realizado de
maneira eficiente e confiavel, tornando o
programa uma solucdo robusta para
monitoramento do ambiente.

O funcionamento do programa pode ser

separado em 4 topicos: Inicializagdo; Leitura
do Sensor; Impressdo e Armazenamento de
Dados; ¢ Comunicagao Mesh.

1. Inicializagdo: O programa comeca
inicializando a comunicacao serial, o sistema
de arquivos do cartdo microSD, o sensor
BME280, o RTC e a rede mesh. Se qualquer
um desses componentes falhar ao inicializar,
0 programa imprimirda uma mensagem de
erro na comunicacao serial (7 ANEXO DE
IMAGENS - Figura 16).

2. Leitura do Sensor: No loop principal, o
programa verifica se passaram 30 segundos
desde a ultima leitura do sensor. Se sim, ele
€ a temperatura, umidade e pressao do
sensor BME280 (7 ANEXO DE IMAGENS
— Figura 17).

3. Impressdao e Armazenamento de Dados:
Os valores lidos do sensor, juntamente com a
data e hora atual, sdo impressos na
comunicacdo serial e gravados em um
arquivo no cartdio SD (7 ANEXO DE
IMAGENS - Figura 18).

4. Comunicagdo Mesh: O programa ¢
capaz de se comunicar com outros
dispositivos por meio de uma rede sem fio
mesh. Quando uma mensagem ¢ recebida de
outro né na rede, o programa grava a
mensagem, juntamente com a data e hora
atual, em um arquivo no cartdo SD. O nome
do arquivo ¢ o ID do n6 que enviou a
mensagem (7 ANEXO DE IMAGENS -
Figura 19).

3.2.2.2 “EXTERNO”.

O programa foi desenvolvido para
monitorar a temperatura ¢ umidade do ar e
do solo, proximos a alguma area de cultivo.
Ele usa o sensor AHTIO para medir a
temperatura ¢ a umidade do ar, o sensor
DS18B20 para medir a temperatura do solo e
um sensor de umidade do solo para medir a
umidade do solo. Esses dados sdo coletados
a cada 30 segundos e, em seguida,
transmitidos para uma rede mesh sem fio,
permitindo que os dados  sejam
compartilhados com outros dispositivos na
rede. Isso permite um monitoramento
continuo ¢ em tempo real das condig¢des
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ambientais, fornecendo dados valiosos para
aplicacdes como a agricultura de precisao.

O funcionamento desse programa, ¢ mais
simples do que o anterior, e pode ser
separado em 3 tdpicos: Inicializacdo; Leitura
do Sensor; e Transmissdo de Dados.

1. Inicializacdo: O programa comeca
inicializando a comunicagdo serial, os
sensores AHT10 e DS18B20 e a rede mesh.
Se qualquer um desses componentes falhar
ao inicializar, o programa retornara € nao
prosseguira com o restante do codigo (7
ANEXO DE IMAGENS - Figura 20).

2. Leitura do Sensor: No loop principal, o
programa atualiza o estado da rede mesh.
Além disso, a cada 30 segundos, ele 1€ a
temperatura e a umidade do sensor AHT10, a
temperatura do sensor DS18B20 e a umidade
do solo (Figura — 21).

Figura 21 — Atualizagdo da rede Mesh.
wvoid leoop() {
mesh.updates () ;
}
Fonte: Autor.

3. Transmissdo de Dados: Os valores
lidos dos sensores sdo entdo formatados em
uma string e transmitidos para a rede mesh
(7 ANEXO DE IMAGENS - Figura 22).

4 APRESENTACAO E ANALISE DOS
RESULTADOS.

4.1 INSTALACAO.

Os equipamentos foram instalados no
local de teste pratico e real, na Fazenda
descrita na metodologia. O equipamento
“externo” junto a uma bananeira, com o
sensor de umidade do solo e de temperatura
enterrados proximos as raizes da bananeira,
o sensor de temperatura e umidade do ar foi
amarrado ao tronco da bananeira. O
equipamento “home” foi instalado dentro da
“sede”, abrigado do ambiente externo.

Ambos os equipamentos foram ligados as
18 horas e 13 minutos do dia 10 de
novembro, permaneceram ligados por 24
horas, para coletar dados a cada 30

segundos. Dados esses armazenados em dois
arquivos dentro do cartdo microSD.

Figura 23 — Arquivos recuperados do microSD.

B 1528197600.0c

. home.txt

Fonte: Autor.
4.2 COLETA DE DADOS.

Para registro, sobre os dados recolhidos
do microSD, o equipamento “home” obteve
sucesso em registrar 24 horas e 26 minutos
de dados a cada 30 segundos, por outro lado,
0 equipamento externo entregou 5 horas e 30
minutos de dados, posteriormente
averiguado, sendo o motivo encontrado de
ter sido mexido por algum animal durante a
noite, que ocasionou rompimento da conexao
da bateria interna. Mas rederam uma boa
quantidade de informagdes, o ‘“home”
conseguiu capturar 2.932 linhas de dados do
sensor BME280, o “externo” capturou 372
linhas de informagdes dos 3 sensores.

4.3 TRATAMENTO DOS DADOS.

Esses dados foram coletados, por meio de
mensagens JSON, e armazenados em um
arquivo em formato de texto, extensao “.txt”.
Da maneira como foi construido o programa
principal, esse texto segue um padrdo de
escrita dos dados obtidos, e armazena em
dois arquivos, um para cada equipamento.
Esses dados, s6 podem ser lidos no formato
de texto, e para fazer uma analise dos dados
em planilhas e tabelas, precisam ser tratados
e convertidos em um novo arquivo com
extensao “.csv”.

4.3.1 “HOME”.

Para realizar o tratamento dos dados do
“home”, foi necessario em primeiro lugar
reescrever o arquivo original (7 ANEXO DE
IMAGENS - Figura 24), pois o tempo € 0s
dados estavam em linhas diferentes, em
segundo lugar foi preciso ler esse segundo
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arquivo gerado e recortar de cada linha as
informagdes necessdrias, € armazenar em
uma varidvel correspondente, € em ultimo
lugar criar um arquivo “csv” (7 ANEXO DE
IMAGENS - Figura 27) separado por “;”
para assim abrir em um editor de planilhas.
Para esse fim foi desenvolvido um
programa em python (7 ANEXO DE
IMAGENS - Figura 26) especifico para o
tratamento dos dados do “home”, seguindo o
padrao de apresentacao dos dados do sensor
BME280, e gerando o arquivo final em

(13 2

csv™.
4.3.2 “EXTERNO”.

Na realizagcdo o tratamento dos dados do
“externo”, foi feito de maneira semelhante
ao tratamento de dados do “home”, seguindo
todas as etapas iniciais e se diferenciando na
parte do tratamento dos dados dos sensores,
sendo que no “home” havia somente um
sensor que entregava trés dados diferentes,
no “externo” ha trés sensores diferentes para
quatro dados. Logo foi desenvolvido um
programa em python especifico (7 ANEXO
DE IMAGENS - Figura 28), para ler o
arquivo original (7 ANEXO DE IMAGENS
— Figura 25) e criar o arquivo “csv”’ ( 7
ANEXO DE IMAGENS — Figura 29), um
pouco mais complexo que codigo anterior,
sendo que ha quatro dados, sendo dois de
temperatura ¢ dois de umidade, um par de
temperatura ¢ umidade para o solo e outro
para o ar (7 ANEXO DE IMAGENS -
Figura 28).

4.4 GERACAO DOS GRAFICOS.

Foram selecionados os dois arquivos com
os sete dados, recolhidos dos quatro sensores
conectados aos equipamentos ‘“home” e
“externo”, resultando em 14 graficos.

4.4.1 GRAFICO UMIDADE (BME280).

A “7 ANEXO DE IMAGENS - Figura
30” apresenta o grafico da umidade do ar,

por meio de dados coletados do sensor
BME280, no periodo de 24 horas e 26

minutos. O grafico mostra a variagdo da
umidade do ar, que no dia em que foi
coletado esse dado, mostrou que a umidade
alcangou a sua porcentagem maxima de 60%
por vota das 6:00 da manh3a, e sua
porcentagem minima de 20% por volta das
17:00 da tarde.

442 GRAFICO DA TEMPERATURA
(BME280).

A “7 ANEXO DE IMAGENS - Figura
31” apresenta o grafico da Temperatura do
ar, por meio de dados coletados do sensor
BME280, no periodo de 24 horas e 26
minutos. O grafico mostra a variagdo da
temperatura do ar, que no dia em que foi
coletado esse dado, mostrou que a
temperatura alcangou o seu valor maximo de
36 °C por vota das 15:00 da tarde, e seu
valor minimo de 21 °C por volta das 06:00
da manha.

4.4.3 GRAFICO DA PRESSAO (BME280).

A “7 ANEXO DE IMAGENS - Figura
32” apresenta o grafico da pressao
atmosférica, por meio de dados coletados do
sensor BME280, no periodo de 24 horas e 26
minutos. O grafico mostra a variagdo da
pressdo atmosférica, que no dia em que foi
coletado esse dado, mostrou que a pressao na
localidade alcangou o seu valor maximo de
933,6hPa por vota das 09:00 da manha tarde,
e seu valor minimo de 927,7hPa por volta
das 16:00 da tarde. Nota-se também uma
variagdo da pressdo, que apresentou um
valor estavel de 930,7hPa por volta das 2:00
da manha, valor este que se encontra dentro
da média de maxima e minima.

44.4 GRAFICO DA UMIDADE DO AR
(AHT10).

A “7 ANEXO DE IMAGENS - Figura
33” apresenta o grafico da umidade do ar,
por meio de dados coletados do sensor
AHT10, no periodo de 5 horas e 30 minutos.
O grafico mostra a variacdo da umidade do
ar, que no dia em que foi coletado esse dado,
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mostrou que a umidade alcangou o seu valor
maximo de 61% por vota das 23:00 da noite,
e seu valor minimo de 36% por volta das
18:30 da noite.

4.4.5 GRAFICO DA TEMPERATURA DO
AR (AHT10).

A “7 ANEXO DE IMAGENS -
Figura 34” apresenta o grafico da
temperatura do ar, por meio de dados
coletados do sensor AHT10, no periodo de 5
horas e 30 minutos. O grafico mostra a
variagdo da temperatura do ar, que no dia em
que foi coletado esse dado, mostrou que a
temperatura alcangou o seu valor maximo de
28 °C por vota das 18:30 da noite, e seu
valor minimo de 21 °C por volta das 23:00
da noite.

4.4.6 GRAFICO DA UMIDADE DO SOLO.

A “7 ANEXO DE IMAGENS - Figura
35” apresenta o grafico da umidade do solo,
por meio de dados coletados do sensor
“S.C.U.S.”, no periodo de 5 horas e 30
minutos. O grafico mostra a variacao da
umidade do solo, que no dia em que foi
coletado esse dado, mostrou que a umidade
alcangou o seu valor maximo de 63,2% por
vota das 18:00 da noite, e seu valor minimo
de 61,2% por volta das 23:00 da noite.

4.4.7 GRAFICO DA TEMPERATURA DO
SOLO.

A “7 ANEXO DE IMAGENS - Figura
36” apresenta o grafico da temperatura do
solo, por meio de dados coletados do sensor
DS18B20, no periodo de 5 horas e 30
minutos. O grafico mostra a variacao da
temperatura do solo, que no dia em que foi
coletado esse dado, mostrou que a
temperatura alcangou o seu valor maximo de
31,8 °C por vota das 18:00 da noite, e seu
valor minimo de 25,8°C por volta das 23:00
da noite.

4.4.8 GRAFICO DA UMIDADE DO SOLO
E DO AR (AHT10).

A “7 ANEXO DE IMAGENS - Figura
377 apresenta um grafico comparativo da
umidade do solo e do ar, através dos dados
coletados dos sensores do equipamento
externo, no periodo de 5 horas e 30 minutos.

4.4.9 GRAFICO DA TEMPERATURA DO
SOLO E DO AR (AHT10).

A “7 ANEXO DE IMAGENS - Figura
38” apresenta um grafico comparativo da
temperatura do solo e do ar, através dos
dados  coletados dos sensores do
equipamento externo, no periodo de 5 horas
¢ 30 minutos.

4410 GRAFICO DA UMIDADE DO
SOLO E DO AR (AHT10 E BME280).

A “7 ANEXO DE IMAGENS - Figura
39” apresenta um grafico comparativo da
umidade do solo e do ar, através dos dados
coletados de todos os sensores de umidade
instalados, foi feito um corte nos dados do
sensor BME280 que ¢ maior um pouco mais
de 4 vezes, que o registro dos outros
sensores, logo o periodo analisado foi de 5
horas e 30 minutos.

4.4.11 GRAFICO DA TEMPERATURA DO
SOLO E DO AR (AHT10 E BME280).

A “7 ANEXO DE IMAGENS - Figura
40” apresenta um grafico comparativo da
temperatura do solo e do ar, através dos
dados coletados de todos os sensores de
temperatura instalados, foi feito um corte nos
dados do sensor BME280 que ¢ maior um
pouco mais de 4 vezes, que o registro dos
outros sensores, logo o periodo analisado foi
de 5 horas e 30 minutos.

4412 GRAFICO DE DISPERSAO
UMIDADE E TEMPERATURA BME280.

A “7 ANEXO DE IMAGENS - Figura
41” apresenta um grafico de dispersao
construido com todos os dados de umidade e
temperatura do ar, ambos do sensor
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BME280. No grafico sao exibidos os pontos
em que se coincidem um valor percentual de
umidade do ar e um valor de temperatura,
em uma amostragem de 2.932 dados,
também apresenta uma linha de tendéncia,
que mostra que quanto menor a temperatura
a umidade do ar acaba apresentando um
maior valor percentual.

4413 GRAFICO DE DISPERSAO
PRESSAO E UMIDADE BME280.

A “7 ANEXO DE IMAGENS - Figura
42” apresenta um grafico de dispersao
construido com todos os dados de umidade
do ar e pressdo atmosférica do sensor
BME280. No grafico sao exibidos os pontos
em que se coincidem um valor percentual de
umidade do ar e um valor de pressao
atmosférica, em uma amostragem de 2.932
dados, também apresenta uma linha de
tendéncia, que mostra que quanto menor a
pressdo a umidade do ar acaba apresentando
um menor valor percentual, mas a aparéncia
do grafico mostra que essa relacao nao segue
um padrdo bem definido.

4414 GRAFICO DE DISPERSAO
PRESSAO E TEMPERATURA BME280.

A “7 ANEXO DE IMAGENS - Figura
43” apresenta um grafico de dispersdo
construido com todos os dados de
temperatura do ar e pressdo atmosférica do
sensor BME280. No grafico sdao exibidos os
pontos em que se coincidem um valor de
temperatura do ar ¢ um valor de pressao
atmosférica, em uma amostragem de 2.932
dados, também apresenta uma linha de
tendéncia, que mostra que quanto maior a
temperatura do ar menor a pressdo
atmosférica, e quanto menor a temperatura
do ar maior a pressao atmosférica.

Esse grafico acaba demonstrando um
conceito fisico, em que quando o ar esta
aquecido ele se dilata e acaba diminuindo
sua pressao, em um ambiente. Mas a pressao
registrada, que apresenta uma média de
931hPa, que convertendo para um valor de
atmosfera técnica resulta em

aproximadamente 0,949at, que faz relagdo
com a altitude acima do nivel do mar,
encontrando um valor 668 metros de
altitude, 20 metros mais baixo que a cidade
de Paracatu-MG, e 504 metros mais baixo
que Brasilia-DF.

5 CONSIDERACOES FINAIS.

Este trabalho demonstrou a viabilidade de
criar uma rede mesh de sensores sem fio
capaz de coletar e processar dados
climaticos. O sistema foi implementado com
sucesso em uma fazenda em Paracatu-MG,
onde coletou dados de temperatura, umidade
e pressdo do ar e temperatura do solo. Os
dados foram transmitidos através da rede
mesh para um dispositivo interno, onde
foram armazenados e  posteriormente
analisados.

A andlise dos dados coletados forneceu
percepgdes valiosos sobre as condigdes
climaticas na fazenda, permitindo uma
melhor gestdo das culturas. Além disso, o
sistema provou ser flexivel e auto-
organizavel, com a capacidade de se adaptar
as mudancas nas condi¢des ambientais.

No entanto, o projeto enfrentou alguns
desafios, como a interferéncia de animais no
equipamento externo € o curto prazo para
coleta dos dados, devido a aulas e avaliagdes
nos finais de semana, impedindo a coleta de
uma densidade de dados maior, € o teste
pratico de mais um equipamento “externo”
para agregando com dados e testando a rede
mesh. Apesar de todos esses desafios, o
sistema demonstrou ser uma ferramenta
valiosa para a agricultura de precisao.

Os arquivos que foram elaborados, e
coletados, durante o desenvolvimento deste
trabalho, foram armazenados na plataforma
do GitLab, esta visivel para todo o publico, o
link esta localizado ao final das referéncias, e
também pode ser acessado escaneando o gr
code da Figura 48. O projeto armazenado no
GitLab Contém todos os programas
desenvolvidos para os equipamentos, OS
programas desenvolvidos e utilizados para o
tratamento dos dados, além dos préoprios
dados coletados.
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Figura 48 — QR Code com o link do GitLab

Fonte: Autor e https://qrcodefacil.com/.
5.1 TRABALHOS FUTUROS.

Este projeto tem o potencial de auxiliar
trabalhos futuros, fornecendo um grande
volume de dados para andlise e tomada de
decisdes. A infraestrutura da rede mesh esta
preparada para coletar qualquer tipo de
dados de sensores necessarios e atuar em
diversos sistemas.

Como trabalho futuro, planeja-se comprar
e desenvolver outros sensores para
enriquecimento de dados do ambiente,
também desenvolver um sistema de
informag¢do com um painel administrativo e
uma interface web para monitoramento
visual dos parametros coletados com os
sensores instalados. Com isso sera possivel
implementar  acionamento remoto de
valvulas e motores, a geracdo de relatdrios
automaticos e a atualizagdo remota dos nos.
A rede mesh também permitirda o
desenvolvimento de um sistema de controle,
mais preciso, que mostre todos os locais
onde instalados e seus atuadores e sensores.
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7 ANEXO DE IMAGENS.

Figura 14 - Diagrama esquematico do equipamento “Home”.

Fonte: Autor.

As ligacdes de todas as conexdes podem ser acompanhadas pelo diagrama esquematico da
figura 14, o modulo adaptador de cartdo microSD se liga ao Wemos D1 mini (MISO - fio
laranja — D6; MOSI — fio verde — D7; SCK — fio lilas — D5; CS — fio amarelo — D8; VCC — fio
vermelho — 3V3; GND - fio preto — G), o mdédulo RTC e o sensor “BME280” se liga ao
Wemos pela comunicagao [2C (GND - fio preto — G; VCC — fio vermelho — 3V3; SDA — fio
amarelo — D2; SCL — fio azul — D1).

Figura 15 — Diagrama esquematico do equipamento “externo”.

Soil moisture
sensor v2.0

Fonte : Autor.

As ligacdes de todas as conexdes podem ser acompanhadas pelo diagrama esquematico da
figura 15, o “S.C.U.S.”(sensor capacitivo de umidade do solo) faz ligagdo ao Wemos D1 mini
por meio de uma porta analdgica(VCC — fio vermelho — 3V3; GND - fio preto — G; AOUT —
fio amarelo — A0), o sensor DS18B20 faz ligacao por meio de uma porta digital(VCC — fio
vermelho — 3V3; GND — fio preto — G; DQ — fio verde — D5), o sensor “AHT10” se comunica
por I2C(GND - fio preto — G; VCC — fio vermelho — 3V3; SDA — fio azul — D2; SCL - fio
branco — D1).
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Figura 16 — Inicializa¢do “home”.
void setup() {

Serial.begin (9600);

if (!SD.begin(SD CS PIN)) {
Serial.println("Falha ao montar o sistema de argquivos™);

return;

1f (!bme.begin(0xT7€)) {
Serial.println("Falha na inicializagdo do sensor BMEZ2B0.");

recturn;

if (!rte.begin()) {
Serial.println("N3c foli possivel encontrar um médulo RTC valide.");

return;

if (!rtec.isrunning()) {
Serial.println("RTC ndo =sstid funcionando!");
rtc.adjust (DateTime (2023, 11, 10, 7, 42, 30));

mesh.setDebugMsgTypes (ERRCR | STARTUPR) ;
mesh.ini:(MESH_SSID, MESH_PASSWORD, &scheduler, MESH PORT);

mesh.onBeceive (kreceivedCallback) ;

}
Fonte: Autor.
Figura 17 — Leitura do BME280.

void loop() {

mesh.update () ;

unsigned long currentMillis = millis();
if {(currentMillis - previocusMillis >= interwval) {
previcusMillis = currentMillis;

float tempBME2B0 = bme.resadTemperature();
float humBME280 = bme.resadHumidity();
float presBME280 = bme.readPressure() / 100.0F;

Fonte: Autor.

Figura 18 — Impressdo e armazenamento.

String msg = "home - Temperatura BME280: “;
msg += tempBMEZBO0;

msg += " *C, Umidade BME280: ";

msg += humBMEZ280;

msg += " %, Pressdoc BME280: ";

msg += presBMEZB0;

msg += " hPa";

String fileName = "/home.txt";

File dataFile = SD.cpen(fileName.c_str(), FILE_WRITE);

if (!dataFile) {
Serial.println("Falha ao abrir o arquivo de dados para escrita");

return;

dataFile.print ("Tempo: ");
dataFile.print(now.day(), DEC);
dataFile.print("/");

Fonte: Autor.
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Figura 19 — Recebimento e armazenamento.
void receivedCallback(uint22 t from, String &msg) |

Serial.println("Msnsagem recebida: " + msg);
String fileName = "/" + String(from) + ".txt";
File dataFile = SD.open(fileName.c_str(), FILE WRITE);

if (l!dataFile) {
Serial.println({"Falha ac abrir o arquive de dados para escrita");
return;

13

DateTime now = rtc.now();
dataFile.println("Tempo: " + String(now.day()) + "/" + String(now.month()) + "/" + String(now.year()) + " " + String(now.hour ()
dataFile.println{mag);
dataFile.close();
}

Fonte: Autor.

Figura 20 — Inicializagdo “externo”.
void sstup() |
Serial.begin(9600) ;
if (!aht.begin()) {
return;
}
sensors.begin();
mesh.setDebugMsgTypes (ERRCR | STARTUR) ;
mesh.ini:{MESH_SSID, MESH PASSWORD, &scheduler, MESH PORT) ;
scheduler.addTask( taskSendMessage );

taskSendMessage.csnakle () ;

Fonte: Autor.

Figura 22 — Transmisséo dos dados.
void sendMessage() ;

Task taskSendMessage( TARSE_SECOND * 30, TASE FOREVER, &sendMessage );

void sendMessage() |
sensors.reguestTemperatures () ;

float tempDS18B20 = sensors.getTempCByIndex(0);

sensors_event_t humidity, temp;

aht.getEvent (thumidity, &temp);

float humBHT10 = humidity.relative humidity;
float tempAHT10 = temp.temperature;

int soilMoistureRaw = analogRead (SOIL _MOISTURE PIN);
float soilMoisturePercent = map (soilMoistureRaw, 0, 1023, 0, 100);
String msg = "externo - Temperatura DS18B20: ";

msg += tempDS18B20;

msg += " *C, Tempsratura AHT10: ";
msg += tempAHTI10;

msg += " *C, Umidade RHT10: ";

msg += humRHT10;

msg += " %, Umidade do Sclo: ";

msg += soilMoisturePercent;

msg += " &";

mesh.sendBroadcast (msg) ;
}
Fonte: Autor.
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Figura 24 — Dados “home”.

Tempo: 10/11/2023 18:13:10

home -
Tempo:
home -
Tempo:
home -
Tempo:
home -
Tempo:
home -
Tempo:
home -
Tempo:
home -

Fonte: Autor.

Fig
Tempo:
externo - Temperatu
Tempo: 1@/11/2023
externo - Temperatur
Tempo: 10/11/2023
externo - Temperat
Tempo: 10/11/2023 1t
externo - Temperatur
Tempo: 18/11/2023
externo - Temperatur
Tempo: 10/11/2023
externo - Temper
Tempo: 10/11/2023

externo - Temperatura DS

f.write(lines[i].strip(]

ERE]

press
t_ar

h_ar

Fonte: Autor.

Temperatura BME28@:
10/11/2023 18:13:40
Temperatura BME28@:
10/11/2023 18:14:10
Temperatura BME28@:
10/11/2023 18:14:40
Temperatura BME28@:
10/11/2023 18:15:10
Temperatura BME28@:
10/11/2023 18:15:48
Temperatura BME28@:
18/11/2@23 18:16:18
Temperatura BME28@:

ura 25 — Dados “externo”.
10/11/2023 18:13:6
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Temperatura AHT1@:
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Umidade

Umidade

Umidade

Umidade

Umidade

Umidade

Umidade

Pres

AHT10:

AHT10:

AHT10:

AHT10:

AHT10:

AHT10:

AHT10:

BME28@:

BME280:

BME280:

BME280:

BME280:

BME28@:

BME28@:

Umidade
Umidade
Umidade
Umidade
Umidade
Umidade

Umidade

930.10

930.08

938.07

93@

930.03

939.07

930.05

Solo:

Solo:

solo:

Solo:

Solo:

Solo:

solo:




Figura 27 — “all_data home.csv”.

o~ o u s w =

w

10
11
12
13
14
15

A
Tempo
Data
10/11/2023
10/11/2023
10/11/2023
10/11/2023
10/11/2023
10/11/2023
10/11/2023
10/11/2023
10/11/2023
10/11/2023
10/11/2023
10/11/2023
10/11/2023

Fonte: Autor.

lines =

rite(lines[i]

B C D E
Sensor AHT10
Hora Temperatura (2C) Umidade (%) Pressdo (hPa)
18:13:10 30,76 38,92% 930,1
18:13:40 30,52 29,86% 930,08
18:14:10 30,5 29,83% 930,07
18:14:40 29,86 31,36% 930,09
18:15:10 29,69 31,23% 930,03
18:15:40 29,83 29,41% 930,07
18:16:10 30,04 27,90% 930,05
18:16:40 30,2 31,39% 930,04
18:17:10 30,25 31,77% 930,06
18:17:40 30,3 30,16% 930,11
18:18:10 30,22 28,58% 930,07
18:18:40 30,13 29,10% 930,1
18:19:10 30,03 31,63% 930,11

f.readlines()

J 3z

= ip() +

= f.readlines()

.forn

pend((date, ti

iterow(

Fonte: Autor.

[row[6], row[1],

+ lines[i + 11)

row[2], row[3],

Figura 29 — “all_data_externo.csv”.
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A

B

Tempo

Data

10/11,/2023
10/11,/2023
10/11,/2023
10/11,/2023
10/11,/2023
10/11,/2023
10/11,/2023
10/11,/2023
10/11,/2023
10/11,/2023
10/11,/2023
10/11,/2023
10/11,/2023
10/11,/2023

Fonte: Autor.

Hora

18:13:06
18:13:36
18:14:36
18:15:06
18:15:36
18:16:06
18:16:36
18:17:06
18:17:36
18:18:06
18:18:36
18:19:06
18:19:36
18:20:06

C

30,56
30,56
30,63
30,63
30,63
30,63
30,63
30,63
30,56
30,63
30,56
30,56

30,5
30,56

row[5],

row[

D
Temperatura do
Solo (2C) Ar (2C)

27,24
27,18
27,58
27,48
27,37
27,43
27,57
27,73
27,83
27,86
27,69
27,62
27,43
27,37

E F
Umiadade do
Solo (%)  Ar (%)
63,00%  43,25%
63,00%  45,06%
63,00%  38,15%
63,00%  41,73%
63,00% 41,97%
63,00% 41,13%
63,00%  41,14%
63,00%  39,05%
62,00%  40,04%
63,00%  38,29%
63,00%  40,46%
63,00%  40,44%
63,00%  41,32%
63,00%  44,68%
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Figura 30 — Umidade BME280 x Tempo.

Umidade (%) x Tempo

UMIDADE DO AR

01:43:13  03:13:14 04:43:14 06:13:15 07:43:15 09:13:16 10

Unid:

Fonte: Autor.

Figura 31 — Temperatura BME280 x Tempo.

Temperatura (°C) x Tempo

RADO AR

00:13:12  01:43:13  03:13:14  04:43:14  06:13:15  07:43:15  09:13:16  10:43:16  12:13:17  13:43:18  15:13:18  16:43:19  18:13:19

Temperatura (C)

Fonte: Autor.

Figura 32 — Pressio BME280 x Tempo.

Pressao (hPa) x Tempo

12 014313  03:13:14 04:43:14  06:13:15  07:4:

Fonte: Autor.
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Figura 33 — Umidade AHT10 x Tempo.

Umiadade do Ar (%)

19:16:52 19:40:37 20:00:33 20:43:45

Temperatura do Ar (2C)

06 18:46:36 19:02:06 28:37 19:45:37 20:03:03 20:23:03 20:41:15 21:00:16 21:15:46 21:32:16 23:04:14

Fonte: Autor.

Figura 35 — Umidade do Solo x Tempo.
Umiadade do Solo (%)

18:46:36 19:02:06 19:28:37 19:45:37 20:03:03 2 3 21:00:16 21:15:46

Fonte: Autor.
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Figura 36 — Temperatura do Solo x Tempo.

Temperatura do Solo (2C)

19:02:06 19:28:37 0 P 21:00:16
Fonte: Autor.

Figura 37 — Grafico Umidade Solo, AHT10 x Tempo.

Umidade (AR e SOLO) x Tempo

45,00%

19:45:37 20:03:03 20:23:03 20:41:15 21:00:16

Umiadade do Solo (%) Umiadade do Ar (%)

Fonte: Autor.

Figura 38 — Temperatura Solo, AHT10 x Tempo.

Temperatura (AR e SOLO) x Tempo

18:46:36 19:02:06 19:28:37 3 20:41:15

ra do Ar (2C)

Fonte: Autor.
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igura 39 — Umidade Solo, AHT10, BME280 x Tempo.

Umidade (ar e solo) x Tempo

60,00%
55,00%
50,00%

45,00%

19:53:11 20:33:11 21:13:11

S0l0 (%) s Ar (%)

Fonte: Autor.

Figura 40 — Temperatura Solo, AHT10, BME280 x Tempo.

Temperatura (AR e SOLO) x Tempo

Fonte: Autor.

Figura 41 — Dispersdo Umidade x Temperatura.

Umidade (%) x Temperatura (°C)

Temperatura do Ar

Fonte: Autor.
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Figura 42 — Dispersdo Pressdo x Umidade (BME280).

Umidade (%) x Pressao (hPa)

Pressdo Atmosfé

Fonte: Autor.

Figura 43 — Dispersao Pressdao x Temperatura (BME280).

Temperatura (°C) x Pressao (hPa)

Pressio Atmosférica

Fonte: Autor.

Figura 44 — Equipamento “home”.

Fonte: Autor.
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Figura 45 — Equipamento “home” e sua fonte de energia.

Fonte: Autor. Fonte: Autor.

Figura 47 — Equipamento “externo” e sua fonte de energia.

Fonte: Autor.
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