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Abstract. This work aims to develop a low-cost, easily installable multipara-
metric station for small-scale farmers. The proposed station is based on Open
Hardware and Open Source technologies, enabling simplified access to affor-
dable agro-hydrometeorological monitoring tools, overcoming the financial and
technical challenges often faced by these producers. The project encompasses
the design and implementation of a prototype capable of collecting and pro-
cessing data. The results demonstrate the feasibility of the proposed model,
highlighting cost reductions and expanded access to monitoring technologies
for the small-scale agricultural sector. It is concluded that the proposed solu-
tion can significantly contribute to improving natural resource management on
small farms, fostering more targeted and efficient development.

Resumo. Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma estagcdo
multiparamétrica de baixo custo e fdcil instalacdo para pequenos produtores ru-
rais. A estagdo utiliza tecnologias Open Hardware e Open Source, permitindo
o acesso facilitado a ferramentas de monitoramento agro-hidrometeorologicas
acessiveis, superando as barreiras financeiras e técnicas frequentemente enfren-
tadas por esses produtores. O projeto aborda a concep¢do e implementagdo de
um prototipo que realiza a coleta e o processamento de dados. Os resultados de-
monstram a viabilidade do modelo proposto, evidenciando a redugdo de custos
e a ampliacdo do acesso a tecnologias de monitoramento para o setor agricola
de pequena escala. Conclui-se que a solugcdo apresentada pode contribuir sig-
nificativamente para a melhoria da gestdo dos recursos naturais nas pequenas
propriedades, promovendo um desenvolvimento mais objetivo e eficiente.

1. Introducao

Desde o inicio do século XXI, a Internet teve um impacto significativo na conectividade
global, culminando na revolucdo da Internet das Coisas (IoT - Internet of Things), que in-
terliga o mundo fisico ao digital. Nesse cendrio interligado, o mundo fisico se comunica
com o digital por meio de sensores que capturam os dados do ambiente e atuadores que
realizam acdes no mundo real com base nesses dados (Ananna e Saifuzzaman, 2024). As
aplicagdes de IoT sdo visiveis em diversos contextos, como em residéncias, com sistemas
de monitoramento do ambiente e aquecimento de dgua, na drea de logistica, com o ras-
treamento e 0 mapeamento no acompanhamento de cargas, e também na industria, com



o uso de sensores e vdlvulas inteligentes que garantem a segurancga de plantas industriais
(Stevan Jr, [2018).

No que tange a agricultura, as solucdes de IoT sdo extensas, como a irrigacao
inteligente, monitoramento do solo, gestdo de nutrientes e andlise de dados climaticos.
Tudo isso vai ao encontro da agricultura inteligente, conceito que busca unir a gestio
agricola a tecnologias, de modo a melhorar o rendimento, a eficiéncia e a lucratividade no
campo (Pathmudi et al.,[2023). A gestdo rural pode ser dividida em trés segmentos: antes
da porteira (producao e fornecimento de equipamentos ao produtor), dentro da porteira
(atividades produtivas da lavoura e/ou rebanho) e depois da porteira (comercializacdo e
entrega da producdo) (Araujo, 2007).

A produgdo agricola € a atividade econdmica mais dependente das condigdes
climéticas, pois o clima afeta a relacdao das plantas com a ocorréncia de pragas e doencgas.
Muitas praticas inerentes a um processo produtivo eficiente, como o preparo do solo e
a adubacdo, dependem de condi¢des especificas do tempo para serem efetivas naquilo
que se propdoem (Monteiro, 2009). Além disso, a observacao dos parametros hidrometeo-
rologicos € crucial para a gestao de riscos associados a enchentes e alagamentos, eventos
que ndo s6 impactam a segurancga das populacdes locais, mas também podem causar per-
das significativas na agricultura e, consequentemente, na economia. Nesse sentido, o
monitoramento das condi¢gdes climdticas em uma microrregido € impreterivel para um
melhor aproveitamento da produgdo e seguranga da regido.

As estacdes multiparamétricas tentam suprir essa necessidade, destacando-se
pela sua adaptabilidade e multifuncionalidade. Equipadas com diversos sensores, es-
tas estacOes podem ser reconfiguradas remotamente para monitorar uma ampla gama de
parametros ambientais e agronOmicos, como temperatura, umidade e nivel de rios. Sua
flexibilidade permite aplica¢des variadas em campos como estudos ambientais, agricul-
tura, silvicultura e até em ambientes urbanos. Além de reduzir custos com equipamentos,
a capacidade de adaptacdo dessas estagdes melhora a precisdo e relevancia dos dados co-
letados, apoiando decisdes baseadas em evidéncias no manejo de recursos naturais € na
resposta a eventos climaticos adversos.

Para realizar o acompanhamento dessas condi¢des climadticas, as estagdes multi-
paramétricas, que incluem parametros agro-hidrometeorolgicos, desempenham um pa-
pel crucial. Define-se como estagdo meteoroldgica o local equipado com sensores que
monitoram continuamente diversos parametros climaticos de uma macrorregido. Esses
dados sdo periodicamente registrados e analisados. Diferentemente, as estacdes multi-
paramétricas t€m por objetivo fornecer informagdes sobre o impacto do tempo e clima
em culturas agricolas e cursos de agua, focadas na microrregido em que estdo inseri-
das. A partir disso, € possivel monitorar condi¢des ambientais que exercem influéncia
decisiva no desenvolvimento vegetal, como temperatura, no ar e solo, radiacdo solar e
precipitacao pluviométrica, ou seja, d4gua disponivel no solo, além do nivel de rios e lagos
(Braga et al., 2015). E preciso ainda observar o microclima de uma pequena 4rea cujas
condicoes atmosféricas diferem do macroclima da regido, devido a existéncia de barreiras
geomorfoldgicas ou elementos, como rios € matas.

A tecnologia é uma grande facilitadora nesse processo, entretanto, o alto custo
de implantagdo dos sistemas figura como uma grande limitacdo para médios e pequenos



produtores, sobretudo na agricultura familiar. Dessa forma, o grande desafio € tornar es-
tas ferramentas acessiveis a esse publico, superando a dificuldade de conex@o em areas
remotas e o alto investimento em equipamentos e sensores. Visando auxiliar neste pro-
blema, este trabalho propde o desenvolvimento de uma estagdo multiparamétrica agro-
hidrometeoroldgica de baixo custo e de simples instalacdo para coleta e processamento
de dados em pequenas propriedades. Nesse sentido, foram tragados os seguintes objetivos
especificos:

* Realizar o levantamento de requisitos funcionais e niao funcionais;

* Projetar uma Printed Circuit Board (PCB) utilizando elementos de hardware que
melhor se adéquem aos requisitos do projeto;

* Desenvolver o firmware a ser utilizado no dispositivo;

» Executar testes operacionais em um ambiente real com uma unidade piloto;

A metodologia utilizada neste trabalho faz uso de uma pesquisa aplicada, do ponto
de vista da natureza. Acerca da forma de abordagem, adota-se uma perspectiva mista,
combinando métodos quantitativos e qualitativos. Na perspectiva dos objetivos, é um es-
tudo transversal e descritivo dividido em 3 (trés) etapas (Fortin et al., 2009). Na primeira
etapa, realiza-se um estudo dos requisitos técnicos e tecnologias envolvidas no desenvol-
vimento da solu¢d@o proposta. A segunda etapa consiste no desenvolvimento de hardware
e firmware do dispositivo em questdo. Por fim, a terceira e Ultima etapa consiste na
definicdo e realizacdo de um conjunto de testes aplicados em um ambiente de teste real
para a analise, comparacdo e compreensdo dos resultados obtidos.

Este documento estd organizado da seguinte forma: na segéo [2] é apresentado o
referencial tedrico utilizado como base para o desenvolvimento deste trabalho; na se¢do
é descrita e detalhada a solug@o proposta; na se¢dod]sao apresentados os testes realizados,
bem como discutidos os seus respectivos resultados; por fim, na se¢ao [5} é retratada a
conclusao final assim como direcionamentos para trabalhos futuros.

2. Referencial Teorico

Esta secdo € dedicada a apresentacdo e entendimento de tecnologias utilizadas para o
desenvolvimento de soluc¢des [oT e seu uso em telemetria climatica.

2.1. Internet of Things (1o0T)

A Internet das Coisas (IoT) tem-se mostrado um dos paradigmas tecnoldgicos mais re-
voluciondrios e em rdpida evolucdo, transformando significativamente diversos setores da
sociedade. IoT refere-se a um sistema de objetos fisicos interconectados ou “coisas” in-
corporadas com sensores, software, eletronicos e conectividade que permitem a troca de
dados entre dispositivos pela Internet, conectando o mundo fisico ao virtual de maneira
autdbnoma e segura. Por exemplo, aplicacdes como o monitoramento e o controle de tem-
peratura, umidade e intensidade de luz sdo simplificadas com os conceitos de [oT e sdo
exploradas em diversas direcdes para facilitar a vida das pessoas (Murray et al., 2016).

Ao longo da tltima década, observou-se um aumento substancial na ado¢ao da IoT
em dreas como casas inteligentes, sadde, transporte e produgdo industrial. Relatérios re-
centes do Statisteﬂ preveem que havera mais de 30 bilhoes de dispositivos IoT conectados
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em todo o mundo até 2030, contra 9,7 bilhoes em 2020 (Statista, [2023)). Esse crescimento
nao apenas expande as possibilidades de conectividade entre dispositivos de diferentes ca-
pacidades e finalidades, mas também promove a transformacgdo de cadeias de suprimento,
modelos de negdcios e infraestruturas urbanas.

Neste contexto, a ampla variedade de aparelhos conectados, incluindo smartpho-
nes, tablets e computadores pessoais, possibilita a detec¢do de varidveis fisicas, pessoas
e objetos, a realizacdo de cdlculos, tomadas de decisdo inteligentes e a transmissdo de
informagdes pela Internet. Este cendrio potencializa a criagdo de servigos e aplicati-
vos inovadores que oferecem beneficios significativos em ambitos pessoal, profissional
e econdmico.

2.2. Agricultura 5.0

A agricultura desempenha um papel crucial na sustentacdo da vida humana, incluindo
atividades como cultivo do solo, plantio e criacdo de gado. A maneira como as préticas
agricolas sdo realizadas evoluiu ao longo do tempo, incorporando avangos cientificos.
As tecnologias de sensoriamento remoto desempenham um papel importante na agricul-
tura atual, juntamente com outras tecnologias, como Internet das Coisas (IoT), sistemas
robéticos, tecnologia de previsao do tempo e sistemas de posicionamento global (GPS)
aumentam a sustentabilidade e a produtividade no campo (Reddy et al., [2024)).

Até o inicio do século XX, anteriormente a Segunda Guerra Mundial, a agricultura
brasileira se apresentava na sua fase 1.0, com métodos tradicionais e praticas rudimenta-
res. A agricultura 1.0 era baseada na forca de trabalho manual fornecida pelas familias de
agricultores, e contava com o uso de instrumentos manuais e tragdo animal para auxiliar
no trabalho pesado.

A fase subsequente ao inicio da agricultura se caracterizou pela agricultura
2.0, marcada pela Revolucdo Verde, em que se intensificou o uso tecnolégico, com
maquinas, fertilizantes e variedades melhoradas. Introduziram-se boas préticas de gestao
agrondmica e novos insumos, como agrotoxicos e fertilizantes quimicos. Segundo a Em-
presa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa), por volta de 1950 e 1960, menos
de 2% das propriedades rurais contavam com maquinas agricolas. A populacdo do campo
sofria com escassez de tecnologia e de informacao (Embrapal, 2018).

Com o passar dos anos, as tecnologias evoluiram significativamente, com
maquinas e implementos para aumentar a produtividade das atividades do campo, dando
inicio a Agricultura de Precisdo junto a agricultura 3.0. Nesta fase, ha o desenvolvimento
do sistema Global Positioning System (GPS), que € utilizado até hoje pelos produtores
para o gerenciamento do plantio, bem como a Agricultura de Precisdo, que é um conjunto
de técnicas que permitem fazer o manejo localizado nos cultivos, prevendo a otimizagao
dos insumos da producao, utilizando técnicas que buscam o melhor rendimento da cultura,
analisando a localizacao, fertilidade do solo, entre outros fatores.

Paralelamente a essas novas demandas da agricultura, surge a transformacao di-
gital, levando a uma nova revolugdo tecnoldgica, a agricultura 4.0. Essa fase desperta
crescente interesse politico, econdmico e ambiental, pois utiliza técnicas como edi¢ao
genOmica de safras, monitoramento por satélite de varidveis meteoroldgicas, softwares de
gestdo agricola, sensores de controle de pesticidas e irrigacdo, mapeamento digitalizado
de indices de fertilidade, umidade, temperatura e condi¢des fisico-geo-quimicas do solo.
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Dada toda a evolucao histérica da agricultura e o uso de inteligéncia artificial e de
rob0s agricolas autbnomos, encara-se a continuacao da fase 4.0 e se inicia a agricultura 5.0
(Figura[I). Ela tem por objetivo utilizar tecnologias de ponta para aumentar a eficiéncia,
a produtividade e a sustentabilidade do setor agricola. Essa nova fase busca ndo apenas a
automacao e digitalizacdo dos processos agricolas, mas também a integracao maior entre
a agricultura e outras dreas, como a industria, a tecnologia da informacao e a biologia
(Massruha et al., [2020).

Agricultura 1.0 Agricultura 3.0 Agricultura 5.0

Rogadas manuais Genética modificada Modelos estatisticos

Adubagdo organica Andlise de solo Intéligencia artifical
Tragao animal Previsao de tempo Aprendizagem profunda

Trabalho bragal Estudo geoespacial Avangos na robotica

Agricultura 2.0 Agricultura 4.0

Defensivos agricolas Imagens de satélite
Fertilizantes mineirais 10T
Mecanizagao Introducac da robotica
Qualificacdo mao-de-obra Big Data

Figura 1. Evolucao da agricultura (Cultivar, 2020).

A agricultura 5.0 visa otimizar todos os processos do campo, realizando anélises
mais detalhadas dos dados, buscando otimizar as areas da lavoura, reduzir os custos com
o uso de fertilizantes, melhorar a qualidade do produto cultivado, reduzir desperdicios
causados pela ma administra¢ao das culturas, fornecer informagdes e resultados corretos
sobre a infestacdo de pragas ou plantas daninhas, otimizar o trabalho dos colaboradores,
minimizar os impactos ambientais e possibilitar maior conexdo entre produtor, adminis-
trador, operadores e agronomos. Com base nisso, demandam-se solu¢des tecnoldgicas
que captem, processem e gerem valor aos dados para a tomada de decisdo dos produtores
rurais (Santos et al., [2019).

2.3. Solucoes de IoT para o Agronegocio

No setor rural, a IoT envolve servicos de tecnologias da informagao e software, principal-
mente big data e ferramentas de gerenciamento de propriedades rurais. Entre os exemplos
de solucgdes, € possivel citar o monitoramento do solo, em termos de umidade e niveis de
nutrientes, controle fitossanitario das exportacdes por meio da implementacao de sistemas
de rastreamento por IoT e na qualidade de controle de desempenho zootécnico animal,
avaliacdo de processamento de alimentos e previsao de varidveis meteoroldgicas (Kubota
e Benedeti Rosa), [2023)).

2.4. Estacoes agrometeorologicas

As estacOes agrometeoroldgicas tém como finalidade fornecer informagdes para estudar
a influéncia do tempo e do clima (elementos fisico-meteoroldgicos) sobre as culturas
agricolas e animais (elementos biologicos), sendo possivel determinar o crescimento e
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desenvolvimento de espécies, sanidade animal e vegetal. Isso é feito a partir da cap-
tura de dados meteoroldgicos e bioldgicos que contribuem para o entendimento do inter-
relacionamento entre solo, planta, animal, tempo e/ou clima, além de auxiliarem na to-
mada de decisdes que podem melhorar a produgdo agricola.

Normalmente, as estacdes contém sensores que também sdo encontrados em uma
estacdo climatoldgica, como o de molhamento foliar, observagdes fenoldgicas, pragas e
doencas e de umidade do solo. Entre os principais elementos climéticos a serem monito-
riados estdao os processos fisicos de baixa atmosfera e camadas superiores do solo. Estes
sao climaticamente determinantes da biosfera local ou regional, outros elementos como o
balanco de energia e de dgua sdo igualmente relevantes, assim como umidade atmosférica
e temperatura do ar em movimento, COﬂ SOﬂ e salinidade dos solos.

As observacdes em macro, meso € microescala sdo semelhantemente necessarias
na agrometeorologia. O monitoramento em macroescala, ou macroclimatico, abrange
grandes dreas ou regides, como, por exemplo, uma bacia hidrogrifica. A mesoescala visa
apenas a um afluente, sub-bacia ou propriedade agricola. Ja a microescala, ou microclima,
refere-se ao ambiente compreendido por uma cultura ou ainda a planta.

Os fatores ambientais que impactam significativamente o desenvolvimento e cres-
cimento das plantas incluem a temperatura do ar e do solo, fotoperiodismo, radiacao solar,
chuvas e os elementos do balango hidrico, como déficits e excessos de dgua. Adicional-
mente, o avango das tecnologias de sensoriamento remoto abre novas oportunidades para
a meteorologia agricola, possibilitando o monitoramento de condicdes climéticas e de
biomassa em grandes dreas. Essas informacdes sdo essenciais para enriquecer os dados
agrometeoroldgicos e melhorar as previsoes e alertas voltados ao setor agricola (Braga
et al., [2015).

2.5. Estacoes multiparamétricas

As estacdes multiparamétricas representam uma evolugao das estagdes tradicionais, incor-
porando a capacidade de serem reparametrizadas para cumprir uma variedade de fungdes.
Essas estacdes sdao equipadas com uma série de sensores e instrumentos que podem ser
configurados para monitorar diferentes parametros ambientais ou agrondmicos, como
temperatura, umidade, nivel de rios, entre outros. A flexibilidade de configuracdo per-
mite que estas estacdes sejam utilizadas em diferentes tipos de pesquisa € monitoramento,
desde estudos ambientais até aplicacdes especificas na agricultura, silvicultura ou mesmo
em zonas urbanas.

Um dos principais beneficios desse tipo de estagdo € sua capacidade de adaptacao
a necessidades especificas por meio de atualizacdes remotas de software e alteragdes nos
parametros de sensoriamento. Isso significa que uma udnica estacdo pode ser ajustada
para responder a mudancas nas condi¢cdes ambientais ou aos objetivos de um projeto de
pesquisa sem a necessidade de instalar novos equipamentos no local. Essa adaptabilidade
nao s6 reduz custos, como também aumenta a eficicia do monitoramento em tempo real,
oferecendo dados mais precisos e relevantes para os usudrios.

’Di6xido de carbono ou gés carbdnico é um composto quimico gasoso que tem um papel significativo
no efeito estufa e nos desequilibrios climdticos do planeta.

3Diéxido de enxofre ou anidrido sulfuroso é um composto quimico gasoso que compde as chuvas dcidas
e reduz as taxas de crescimento e de fotossintese das plantas.
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Além disso, a estacdo multiparamétrica tem um papel crucial na coleta de da-
dos para a tomada de decisdes baseada em evidéncias no manejo de recursos naturais e
na resposta a eventos climaticos, como enchentes e alagamentos. Com a capacidade de
medir multiplos fatores ambientais simultaneamente, essas estacdes proporcionam uma
compreensao mais holistica dos ecossistemas. Essa abordagem integrada € essencial para
enfrentar os desafios do desenvolvimento sustentdvel e para a implementacao de préticas
de manejo que sejam responsivas as dindmicas complexas do meio ambiente

2012).
2.6. Fluxo de dados IoT

A troca de dados no ambiente da IoT envolve a comunicacdo constante e bidirecional
de informagdes entre dispositivos conectados a Internet. Essa interag@o inicia-se com
sensores e dispositivos inteligentes que coletam, processam, enviam e recebem dados.

Primeiramente, os dispositivos IoT capturam os dados, que podem ser processados
localmente ou enviados para servidores remotos, para armazenamento € processamento
mais complexo. Posteriormente, os dados processados sao distribuidos para outros dis-
positivos na rede IoT ou sistemas externos, como aplicativos méveis, painéis de controle
administrativos e usudrios finais. Com a transmissao de dados em tempo real, é possivel
emitir alertas, acionar fungdes autométicas ou oferecer informacgdes relevantes para to-
mada de decisdes estratégicas de negdcios, como mostra a Figura 2]

loT Layer Edge Layer Cloud Layer
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Figura 2. Fluxo de dados em redes loT (Thekkummal et al., [2020).

O processamento eficiente desses dados pode ser alcancado por meio de uma
combinagdo de modelos de computagdo variados. Isso inclui a computagdo em nuvem,
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que oferece acesso flexivel e sob demanda a recursos computacionais distribuidos; a
computacao em névoa, que prioriza o processamento de dados proximo a sua origem;
e a computacao de borda, que busca processar os dados o mais proximo possivel da fonte.

2.6.1. Computacao em nuvem

A computagcdo em nuvem (cloud computing) é um paradigma de computacdo que for-
nece acesso onipresente e sob demanda a um conjunto compartilhado de recursos confi-
guraveis, como processadores, armazenamento, servigos e aplicativos para outros compu-
tadores ou dispositivos. A arquitetura dos ambientes de computagao em nuvem € dividida
em cinco camadas principais: Infraestrutura Fisica, Infraestrutura Virtual, Plataforma,
Aplicacdo e Rede.

De acordo com essas camadas, trés modelos de servigos de computa¢do em nuvem
foram definidos para serem fornecidos aos usuarios: Infrastructure-as-a-Service (I1aaS),
Platform-as-a-Service (PaaS) e Software-as-a-Service (SaaS). Esses modelos de servico
sdo mostrados na Figura [3] e projetados para funcionar de maneira integrada com as ca-
madas da arquitetura de nuvem.

Network

Internet, Dedicated Links, etc.

Application
Custom Software

@perating System (OSD Platform ( Middleware )

Virtual Infrastructure
Virtual Machines, Storage

b ]
=
=
o
=)
[1¥]
[}
=
-
(7}
w0

Physical Infrastructure
CPU, Memory, Disk, etc.

Figura 3. Camadas de computacao em nuvem (Fatemi Moghaddam et al., 2015).

Esses modelos oferecem vantagens significativas como flexibilidade, escalabili-
dade e eficiéncia, essenciais para as operagdes de negdécios modernas. Com o aumento
da necessidade por solugdes baseadas em nuvem, a arquitetura de computacao em nuvem
continua a evoluir rapidamente, destacando-se como um campo vital no setor tecnoldgico
(Fatem1 Moghaddam et al., [2015).



2.6.2. Computacio em névoa

A computagdo em névoa (fog computing) € uma nova tendéncia na computacao que visa
processar dados préximos a fonte de dados, reduzindo significativamente o volume de
dados que deve ser enviado dos dispositivos finais para a nuvem, além de permitir que a
andlise de dados e a geracao de conhecimento ocorram diretamente na fonte.

A palavra névoa transmite a ideia de aproximar as vantagens da nuvem da fonte
de dados, como na meteorologia, onde nuvens proximas ao solo sdo chamadas de névoa.
Dessa forma, os aplicativos, servicos, dados, poder de computacdo e tomada de decisdo
sdo empurrados de nés centralizados para os extremos 16gicos da rede (Figurad).

... .Radio Network ¥ __ Federated Cloud Services
-"“‘ “‘ P
L WLAN SN _Core Network
== WiMAX ] : Bl :‘:]:
- Cellular o

FOG

Figura 4. O paradigma arquitetonico da neblina (Munir et al., 2017).

As vantagens da névoa sdo especialmente observadas em aplicacdes 10T, pois o
processamento nos nds de neblina libera largura de banda, o que ajuda a melhorar a
eficiéncia geral da rede. Além disso, a distancia entre nds do cliente e do servidor na
nuvem € normalmente de varios saltos, enquanto os clientes podem se conectar aos nds
da névoa geralmente por meio de um dnico salto. Consequentemente, a computagao em
névoa reduz a laténcia da transmissdo de dados dos dispositivos IoT para o servidor de-
vido a proximidade da névoa com os dispositivos finais em comparagdo com a nuvem.

As plataformas de computa¢do em nuvem normalmente geram jitteiﬂ de atraso
mais alto para aplicativos em comparacdo com os aplicativos executados em nds de ne-
blina. Consequentemente, a computacao em névoa € mais adequada para aplicacoes [oT
em tempo real do que a computagdao em nuvem (Munir et al., 2017).

#Uma variagio estatistica do atraso na entrega de dados em uma rede, ou seja, pode ser definida como a
medida de variacdo do atraso entre os pacotes sucessivos de dados.
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2.6.3. Computacao de borda

A computacdo de borda (edge computing) visa que os dados sejam processados no limite
da rede, ou seja, o mais proximo possivel da fonte de dados. Normalmente, dispositi-
vos que possuem poder computacional significativo, como smartphones podem executar
processamento localizado antes de envolver as camadas superiores. Isso pode ser visto
através da Mobile-Edge Computing (MEC).

A MEC ¢ uma instancia de edge computing onde o objetivo € fornecer recursos de
computag¢ao em nuvem na borda da rede, onde o servidor de borda no MEC esté localizado
na estagdo base, como exemplifica a Figura[j]

Network

Cloud centers
Service Provider

[ i ]
MEC Layer f

on o |

E".-_j —») |

/' MEC Server M}C_S}auer |

|

t |

< ‘ |

Base Station Base Station Base Station |

Figura 5. Arquitetura de computacao movel de ponta (Nouhas et al., 2023).

Em resumo, a ideia central é estender funcionalidades de computacao em nuvem,
como processamento e armazenamento, até a borda da rede mével. Esta abordagem leva
a uma diminuicao da laténcia da rede e a uma melhoria na qualidade do servigo oferecido
aos usuarios finais moveis (Nouhas et al., 2023)).

2.7. Arquitetura de solucoes IoT

Ao analisar as diferentes abordagens para as arquiteturas de IoT, nota-se que a comple-
xidade e a variabilidade das solu¢des demandam flexibilidade na escolha do modelo de
camadas. Enquanto a arquitetura de trés camadas é amplamente reconhecida por sua sim-
plicidade e eficidcia em cendrios bdsicos, estruturas mais complexas, como as de quatro
ou cinco camadas, oferecem uma melhor segmentacdo funcional, permitindo uma gestao
mais detalhada dos dados e processos.

Essas arquiteturas avancadas incluem, por exemplo, uma camada de processa-
mento ou middleware, que facilita a integracdao e andlise de dados, e uma camada de
negdcios, que suporta a tomada de decisdo com base nas informacdes coletadas. A esco-
lha depende, portanto, do escopo, dos requisitos de performance e seguranga, e da escala
de implementacao do projeto IoT em questao.
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Figura 6. Arquitetura loT de 5 camadas (Khan et al., 2012).

A arquitetura IoT em 5 camadas € subdividida (de baixo para cima) em: Camada
de Percep¢do, Camada de Comunica¢do, Camada de Middleware, Camada de Aplicagao
e Camada de Negocios, conforme mostra a Figura@

2.7.1. Camada de Percepcio

A Camada de Percepcao, frequentemente referida como Camada de Dispositivo, desem-
penha o papel de interface inicial entre o mundo fisico e os sistemas digitais. Esta camada
¢ composta por uma variedade de dispositivos sensoriais, como sensores baseados em
Radio Frequency ldentification (RFID), cddigos de barras 2D e sensores infravermelhos,
responsaveis por captar as caracteristicas fisicas dos objetos, tais como localizagao, tem-
peratura e movimento.

A principal funcionalidade desta camada € a detec¢do e coleta de informagdes
especificas, que sdo posteriormente convertidas em sinais digitais para facilitar a trans-
missio via redes. Além disso, esta camada se assemelha ao elemento de rede na Rede
de Gerenciamento de Telecomunicac¢des, indicando sua importancia na coleta e na trans-
missdo de dados em sistemas de comunicacao (Khan et al., 2012).

2.7.2. Camada de Comunicacao

A Camada de Comunicac¢ao, normalmente referida como Camada de Transporte, desem-
penha um papel crucial na transferéncia de dados entre diferentes niveis em sistemas de
tecnologia IoT. Ela atua como intermedidria entre a Camada de Percepcao, que capta os
dados dos sensores, € o centro de processamento, garantindo que as informagdes trafe-
guem de forma segura e eficiente.

Para tal, utiliza-se uma variedade de tecnologias e meios de comunicagdo, in-
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cluindo redes com fio e sem fio, como 3G, UMTS, Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee e infraverme-
lho. Além disso, protocolos como IPv6 sdo fundamentais para lidar com o enderegcamento
de bilhdes de dispositivos conectados, facilitando a integracdo e a comunicagdo entre di-
ferentes dispositivos e redes (Khan et al., 2012).

2.7.3. Camada Middleware

A Camada de Middleware é fundamental no ecossistema IoT, pois conecta dispositivos
e facilita a comunicacdo entre eles. As principais tecnologias empregadas nesta camada
incluem banco de dados, processamento inteligente, computacdo em nuvem e computacgao
ubiqua. Esta camada recebe informacdes da camada de rede e as armazena em bancos de
dados, realizando o processamento dessas informagdes.

Além disso, a Camada de Middleware é capaz de executar e tomar decisdes
automdticas com base nos resultados analisados, o que potencializa a autonomia e a
eficiéncia dos servigos prestados pelos dispositivos IoT. A integracio e o gerenciamento
eficaz dos servigos por esta camada sdo essenciais para a funcionalidade e escalabilidade
da Internet das Coisas (Khan et al., [2012)).

2.7.4. Camada de Aplicacao

A Camada de Aplicacdo € crucial para o desenvolvimento e a implementagao eficaz de
solucdes que abrangem diversos setores. Esta camada aproveita os dados refinados prove-
nientes da Camada de Middleware para gerar insights significativos e automatizar proces-
sos em areas como saude, agricultura, habitacdo e transporte. Por exemplo, na agricultura
inteligente, pode otimizar o uso de recursos e melhorar a produtividade. Essa integracao
e aplicacao de tecnologia ndo apenas simplificam as operagdes didrias, mas também pro-
movem uma vida mais conectada e eficiente (Khan et al., 2012).

No contexto da Camada de Aplicacdo, uma plataforma de integracdo e gerenci-
amento desempenha um papel importante, facilitando a intera¢do entre os usudrios € os
dispositivos IoT. Ela proporciona uma interface unificada para o0 monitoramento e con-
trole dos dispositivos, coletando dados em tempo real e permitindo a tomada de decisdes
baseada em dados. Isso € importante em ambientes, onde multiplos dispositivos e servigos
precisam ser gerenciados.

2.7.5. Camada de Negocios

A Camada de Negdcios, opera como o nucleo estratégico onde os modelos de negdcios
sao formulados e revisados. Esta camada tem a responsabilidade crucial de administrar
os aplicativos e servigos, assegurando que ndo sé as operacdes técnicas sejam eficientes,
mas também que as estratégias comerciais alinhem-se visando de longo prazo (Khan et al.,
2012)).

A eficdcia da Camada de Negdcios, nao reside apenas em sua capacidade de pro-
mover inovagdes tecnoldgicas ou gerar lucro, mas também em como ela equilibra essas
metas com a responsabilidade de proteger as informagdes dos usudrios. Esta abordagem
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integrada € crucial para o desenvolvimento sustentdvel e ético da [oT, garantindo que tanto
os beneficios tecnoldgicos quanto os imperativos comerciais sejam alcangados de forma
responsavel (Wu et al., 2010).

2.8. Low Power Wide Area Network (LPWAN)

Trata-se de tecnologias de rede sem fio derivadas da Wide-Area Network (WAN) com
foco em Low Power (LP) que atendem a visdo da IoT exibindo baixo consumo de ener-
gia, fornecendo grande cobertura de area, utilizando largura de banda de forma eficiente
e exigindo baixos custos de implantacdo de rede. Vérias tecnologias estdao sob a égide de
LPWAN, como redes de comunica¢do mével, por exemplo, Segunda Geracao (2G), Ter-
ceira Geracdo (3G) e Quarta Geragdo (4G), Long Range (LoRa), SigFox e Narrowband-
IoT (NB-IoT).

Nos tltimos anos, surgiram duas categorias principais de tecnologias LPWAN: re-
des baseadas em tecnologias ndo celulares e redes baseadas em celulares. Esses tipos de
tecnologias podem utilizar frequéncias licenciadas ou ndo licenciadas e utilizar padroes
proprietarios ou abertos. Normalmente suportam em média até 40 km de cobertura em
areas rurais e 10 km em dreas urbanas (Figura [7), devido a presenca de construgdes ci-
vis, com uma vida udtil minima da bateria de 10 anos. A maioria das tecnologias usa
técnicas Ultra Narrow Band (UNB) e Spread Spectrum (SS). Ambas sao baseadas em
comunicacao via radiofrequéncia, ou seja, onde ondas eletromagnéticas propagadas sem
depender de meios fisicos, como cabos. Dessa forma, qualquer dispositivo compativel
com estas tecnologias que se encontre dentro da 4rea de cobertura pode receber e/ou en-
viar mensagens (Mekki et al., [2019).
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Figura 7. Taxa de dados necessaria versus capacidade de alcance das tecnolo-
gias de comunicacao LPWAN (Mekki et al., [2019).

A técnica UNB emprega um canal de frequéncia extremamente estreito (menos de
1 kHz) para conectar transmissores e receptores a longas distancias. Essa abordagem pro-
porciona cobertura extensa com um minimo de poténcia de transmissao, o que a torna uma
tecnologia LPWAN ideal para dispositivos I0T. Por outro lado, a técnica SS utiliza uma
banda larga para a transmissdo de dados, distribuindo o sinal por uma faixa de frequéncia
muito mais ampla que a banda real dos dados. Devido a isso, os sinais SS sdo capazes de
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operar com uma Power Spectral Density (PSDﬂ mais baixa comparada aos transmissores
de banda estreita, oferecendo uma vantagem significativa para a conectividade de longo
alcance em dispositivos 10T de baixa energia (Chilamkurthy et al., 2022).

O envio de mensagens LPWAN ¢ altamente influenciado pelo protocolo de
comunicacdo adotado, variando desde o tamanho das mensagens e taxa de transmissao
até a area de cobertura. A utilizagdo dessa tecnologia permite que solugdes IoT incor-
porem sistemas de comunicacao sem fio, cobrindo vastas dreas e com baixo consumo de
energia elétrica. A transmissdo de dados ocorre por meio de radiofrequéncia, com a faixa
de frequéncia sujeita as leis e regulamentos do pais em que estd operando.

2.8.1. Evolucao 1G - 5G / 3GPP

A popularidade da comunica¢do mével tem crescido nos ultimos anos, impulsionada por
uma evolugdo acelerada na tecnologia de dispositivos mdveis. Esse avanco foi marcado
pelo aumento expressivo no nimero de usudrios de telecomunicagdes, progredindo desde
a primeira geracdo (1G) até as geracdes subsequentes: 2G, 3G, 4G e agora 5G. Cada nova
geracao tem proporcionado melhorias significativas em velocidade e desempenho para os
dispositivos méveis, como ilustra a Figura[3]

As redes de comunicacdo moével tem suas especificacdes técnicas estabelecidos
pela 3rd Generation Partnership Project (3GPP). Estas fornecem a base para o desen-
volvimento de novas tecnologias, como 5G, IoT e banda larga mével, além de garantir
interoperabilidade e roaming continuo entre diferentes redes méveis em todo o mundo.
Seus trabalhos técnicos mais notdveis sdo o desenvolvimento e manutencdo do Global
System for Mobile Communications (GSM), Universal Mobile Telecommunication Sys-
tem (UMTS), Long-Term Evolution (LTE) e 5G NR (3GPP, 2024)).
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Figura 8. Mudancas evolutivas nas tecnologias moveis (Shukurillaevich et al.,
2019).

A Primeira Geracdo (1G) de telefonia mével surgiu na década de 1980, intro-
duzindo sistemas como Mobile Telephone System (MTS), Advanced Mobile Telephone
System (AMTS), Improved Mobile Telephone System (IMTS) e Push to Talk (PTT), ope-
rando com tecnologia analogica. Utilizava sinais de rddio com frequéncia de 150 MHz e
o método de acesso multiplo por divisao de frequéncia (FDMA) para modulagdo de cha-
madas de voz. Essa geracdo era caracterizada por baixa capacidade e seguranca reduzida,
permitindo que as comunicagdes fossem facilmente interceptadas.

J4 na virada para os anos 90, surgiu a Segunda Geragdo (2G), que marcava a
transicao para sinais digitais, possibilitando transmissao de voz e dados a uma velocidade

SDescreve a poténcia presente no sinal em funcdo da frequéncia, por unidade de frequéncia, ou seja,
mostra em quais frequéncias as variagdes sio fortes e em quais frequéncias as variacdes sdo fracas.
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de até 64 Kbps. O 2G introduziu o servico de mensagens curtas (SMS) e usava uma
largura de banda de 30 a 200 KHz. Além disso, tecnologias intermediarias como General
Packet Radio Service (GPRS), Code Division Multiple Access (CDMA) e Enhanced Data
Rates For GSM Evolution (EDGE), conhecidas como 2,5G, comegaram a usar comutagao
de pacotes e circuitos, oferecendo taxas de dados de até 144 Kbps.

Com a Terceira Geragao (3G), houve um aumento significativo na clareza e velo-
cidade de transmissao, operando em uma faixa de 2100 MHz e com uma largura de banda
de 15-20 MHz. O 3G permitia comunicacdo de voz por comutagdo de circuitos e intro-
duziu servigos robustos de dados, incluindo acesso a televisdo e video em movimento, e
roaming global|

A Quarta Geragdo (4G) expandiu ainda mais essas capacidades, oferecendo velo-
cidades de download de até 100 Mbps. Além de melhorar as caracteristicas do 3G, o 4G
trouxe novidades como o acesso a jornais multimidia, programas de TV em alta defini¢ao
e transmissoes de video digitais. A tecnologia Long-Term Evolution (LTE) é um dos pi-
lares desta geragdo, focando em atender as exigéncias de aplica¢des futuras como banda
larga sem fio e multimidia.

Por fim, a chegada da rede 5G promete revolucionar o conceito de dispositivos
portéteis, unificando todos os servigos e aplicacdes sob um tnico IP. Com velocida-
des extremamente altas e confidveis, o 5G busca ndo apenas satisfazer as necessida-
des tecnologicas atuais, mas também criar uma base sdlida e confidvel no campo das
telecomunicagdes, oferecendo uma plataforma para servigos integrados de voz, camera, e
multimidia em dispositivos moéveis (Shukurillaevich et al., 2019).

2.8.2. 4G LTE: CAT-1, CAT-4, CAT-M e NB-IoT

O 4G-LTE representa uma evolugao significativa na tecnologia de comunicacdo movel,
oferecendo velocidades superiores e maior capacidade em comparacdo com o 3G. Esta
tecnologia permite taxas de transferéncia de dados mais rapidas, alcancando até 100 Mbps
para download e 30 Mbps para upload, o que resulta em uma experiéncia de usudrio
aprimorada, com menor laténcia e maior eficiéncia no trafego de dados. As categorias
LTE, que vao de CAT-0 a CAT-18, sdo definidas por diferentes taxas de dados, laténcia e
métricas de desempenho, influenciando a escolha de conectividade para implantacdes de
IoT. Para estas solugdes, CAT-1, CAT-4, CAT-M e NB-IoT sdo particularmente relevantes
devido ao seu equilibrio entre desempenho e consumo de energia.

A LTE CAT1 € projetada especificamente para aplicagdes 10T, oferecendo um
equilibrio entre desempenho e eficiéncia energética. Reduzindo a largura de banda e as
demandas de comunicag¢do, ela economiza energia e custos em sistemas de grande escala
ou de longo alcance. Ideal para aplicagdes que necessitam de interatividade moderada,
como interfaces de navegacao e voz, € uma opg¢ao robusta para conectar dispositivos uti-
lizando redes LTE existentes.

O LTE CAT4 € ideal para cenarios de 10T que requerem altas taxas de trans-
feréncia de dados, como sistemas de vigilancia por video e solu¢des de entretenimento

6Servico oferecido por operadoras do mundo inteiro para permitir que seus clientes utilizem o celular
fora do pais de origem.
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em veiculos. Com capacidade de download de até 150 Mbps e upload de 50 Mbps, su-
porta aplicagdes mais complexas e dados intensivos. No entanto, sua menor eficiéncia
energética o torna menos adequado para dispositivos alimentados por bateria, sendo mais
vidvel para situacdes onde os dispositivos t€m acesso continuo a uma fonte de energia.

O LTE CAT M ¢ uma tecnologia de baixo custo dentro do espectro LPWAN,
criada para complementar o NB-IoT com velocidades de upload e download mais rapidas
de até 1 Mbps e laténcia reduzida. Sua grande vantagem € a compatibilidade com as redes
LTE existentes, permitindo que operadoras implementem a tecnologia sem investimentos
adicionais significativos em infraestrutura, apenas atualizando o software.

O NB-IoT € uma tecnologia LPWAN que opera em bandas de frequéncia licen-
ciadas, proporcionando uma conectividade robusta, segura e confidvel para 1oT. Especi-
almente projetado para aplicagdes que enviam pequenas quantidades de dados esporadi-
camente, como medidores inteligentes e monitoramento de sensores, destaca-se pelo seu
baixo consumo de energia e excelente penetracdo de sinal, o que € ideal para alcangar
locais com pouca cobertura. Com velocidades tipicas de download e upload adequadas
para transmissoes de dados pequenas, esta € uma solugdo eficiente para uma vasta gama
de dispositivos IoT (Networks), 2024)).

Parameters LTE CAT4 LTE CAT1 LTE CATM NB-loT
Receiving Bandwidth = 20MHz 20MHz 1.4MHz 200kHz
Download Rate 150Mbps 10Mbps 1Mbps 200kbps
Upload Rate 50Mbps SMbps TMbps 144kbps
Transmit Power 23dBm 23dBm 20dBm 20dBm
Full duplex or half
Duplex Mode ‘ Full duplex Full duplex duplex Half duplex
Complexity Relatively high Moderate Lower Ultra-low
| Video surveillance,

mobile HD video POS, wearables, Utility meters, sensor Smart meters, smart
Applications streaming, advanced vehicle telematics, monitoring, asset agriculture, smart city,

smartphone etc. tracking, etc. etc.

connectivity, etc.
Figura 9. Comparacao entre diferentes categorias LTE (Networks) 2024).

A escolha da categoria LTE certa € crucial para manter uma operacao de IoT. Com
1ss0, € necessdrio avaliar as necessidades especificas, implicagdes técnicas e econdmicas,
como a taxa de transmissdo e o consumo de energia, como mostra a Figura[9]

2.8.3. LoRa/LoRaWAN

LoRa define-se como uma solu¢do de rede de comunicacdo de ampla area e baixo con-
sumo de energia. Adota um modelo de design em camadas que se fundamenta em
principios de aplicacdo, como redes simplificadas, uso de frequéncias ndo licenciadas
e dispositivos terminais de conectividade plug-and-play. Permite a ripida, flexivel e
econdmica implementacdo de redes de comunicacdo de grande alcance e baixo consumo
de energia, atendendo a necessidade crescente por conexdes de dados menores e ofere-
cendo uma visdo abrangente das redes de comunicacao dedicadas a energia (Yanzhi et al.,
2023).

A arquitetura geral é dividida em quatro camadas, camada de aplicacao, camada
central, camada de agregacdo e camada de acesso, conforme mostrado na Figura[I0]
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Figura 10. Arquitetura geral LoRa (Yanzhi et al., 2023).

O LoRaWAN se destina a fornecer conectividade sem fio segura e continua para
end-nodes em diferentes aplicacdes de IoT. E composto por trés tipos de dispositivos:
Classe A, Classe B e Classe C. Os dispositivos Classe A consomem menos energia, mas
tém atrasos mais longos. Por outro lado, os dispositivos Classe B requerem uma quan-
tidade moderada de energia enquanto mantém a laténcia dos dados minima. Ja os dis-
positivos Classe C estao sempre conectados a fontes de energia externas e possuem uma
laténcia insignificante.

Opera em uma topologia em estrela, permitindo que os nds finais enviem mensa-
gens para varios gateways que se comunicam com o servidor da rede. Uma mensagem
enviada por um dispositivo final pode ser recebida por diversos gateways, desde que este-
jam dentro do alcance de transmissdo. A comunicac¢ao € realizada utilizando a tecnologia
de acesso por radio LoRa. A conexdo com o servidor € feita através do protocolo TCP/IP
(Chilamkurthy et al., |[2022).

2.9. Trabalhos Correlatos

As solugdes de IoT tém ganhado cada vez mais espago na sociedade devido as suas con-
veniéncias e realizacdes. H4 um crescente interesse tanto na industria quanto na academia
em desenvolver tecnologias mais acessiveis e com melhor desempenho. Por conta disso,
nos ultimos anos, foram realizados alguns estudos visando o desenvolvimento de estagdes
de baixo custo e facil instalagao.

A partir de pesquisas nas bases IEEE Xplore, Google Scholar e ScienceDirect
foram selecionados 10 artigos para andlise. Nessa etapa, consideramos os parametros
colhidos, hardware utilizado e custo do projeto como critérios de semelhanga, dessa forma
foram selecionados 5 que se destacaram por esses itens com o projeto proposto para serem
elencados nesta subsecao.

O artigo: Uma estagdo meteoroldgica baseada no arduino e em web services rest-
ful (Ehas et al., |2014])), apresenta um sistema que inclui uma estacdo meteorolégica de
baixo custo e uma aplicagao web para exibir os dados medidos. A estacdo usa uma placa
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Arduino equipada com sensores para medir temperatura, umidade relativa do ar, pressao
barométrica, velocidade do vento, luminosidade e precipitacdo de chuva. A aplicagdo
web permite a visualizacdo dos dados medidos, envio de alertas via X (antigo Twitter) e
integracdo com outras aplicacoes através de Web Services RESTful. A principal motivagao
¢ oferecer uma alternativa de baixo custo e facil operagao em comparagdo as estacoes me-
teoroldgicas profissionais, que sdo caras e complexas de operar.

O trabalho: Estacdo meteoroldgica experimental de baixo custo (Sousa et al.,
2015), trata da montagem e calibracao de uma estacao meteoroldgica experimental utili-
zando materiais de baixo custo. Foram coletados dados de temperatura, umidade relativa
do ar e pressdao atmosférica. Os resultados mostraram que a estacdo experimental possui
boa confiabilidade, com diferengas minimas nos dados em compara¢gdo com uma estagao
oficial. O objetivo principal € facilitar o ensino de climatologia geogréfica, fornecendo
um meio acessivel para coleta de dados meteoroldgicos em escolas e institui¢des de en-
sino, a0 mesmo tempo que oferece uma ferramenta pratica para anélise climdtica. O custo
total dos materiais utilizados foi de aproximadamente R$ 100,00 (na época), tornando a
estacdo uma solucdo vidvel e econdmica para fins didaticos e de pesquisa.

O projeto: Design and development of loT based system for retrieval of agrome-
teorological parameters (Jangam et al., 2018), propde um sistema para recuperacdo de
dados agrometeoroldgico, utilizou-se de um ESP8266 conectado a sensores de tempera-
tura e umidade do ar e do solo, pressdo, quantidade e intensidade de chuva. Os resultados
obtidos mostraram que foi possivel monitorar varidveis de forma eficiente em tempo real
e com baixo custo. Os autores também sugerem que o sistema poderia ser melhorado com
a adi¢do de parametros, como velocidade e direcdo do vento, pH do solo e sensores de
nutrientes do solo.

O artigo: Agrometeorological monitoring station based microcontroller and blue-
tooth communication (Gutiérrez Junco et al., 2015), explica a constru¢dao de uma estagao
de monitoramento de varidveis meteoroldgicas para aplicacao na agricultura. Para isso,
foram monitoradas as varidveis de temperatura e umidade do ar, umidade do solo e direcao
do vento com transmissao de dados via Bluetooth. Para a fabricagdo da estrutura da
estacdo foram utilizados materiais de baixo custo, como policloreto de vinila (PVC). A
conclusdo extraida é de que foi possivel realizar o monitoramento, contudo, a calibragao
dos sensores precisa ser observada para garantir a precisao e o alcance da tecnologia de
comunicacao pode nio atender a necessidade de grandes areas.

O trabalho que mais se assemelha ao proposto é o AgDataBox-1oT - application
development for agrometeorological stations in smart, descrito por (Hachisuca et al.|
2023), nele € detalhada a arquitetura computacional desenvolvida para uma estacdo de
baixo custo que permita adquirir, transmitir, armazenar € processar parametros agrome-
teorologicos. As varidveis monitoradas no estudo incluiram: temperatura e umidade do
ar, pressdo atmosférica, radiacdo solar, velocidade do vento, precipitacdo, temperatura do
solo (5 cm, 20 cm e 30 cm) e umidade do solo. Utilizou-se de um ESP32 com transmissao
de dados via Wi-Fi para o processamento em nuvem. O resultado colhido foi positivo, com
ressalvas a uma necessidade de melhoria da andlise de dados na plataforma e alteracio
para a tecnologia LoRa, visando alcancar dreas maiores com um custo menor.

Nesse sentido, a solucao proposta (AgTech4All) se destaca pois possibilita mo-
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nitorar varios parametros agro-hidrometeoroldgicos, como condutividade, pH do solo e
radiagdo solar. Além disso, também € possivel melhorar a precisdo dos sensores a partir da
aquisi¢do e troca para sensores mais precisos, sem a necessidade de atualizar o firmware.
O sistema também possui um portal de configuracdo, possibilitando ao usudrio alterar as
configuracdes de amostragem e envio de dados, bem como conexdo Wi-Fi e credenciais
MQTT. As vantagens e desvantagens de cada solucdo sdo apresentadas no Quadro (I}

Artigo

Vantagens

Desvantagens

Uma estagdo meteoroldgica ba-
seada no arduino e em web ser-
vices restful (Elias et al.} 2014)

Baixo custo, facil operacdo,
integracdo com Web Services.

Nao detalha custos, pode ter
limitagdes de - ?escalabilidade.

Estacdo meteoroldgica experi-
mental de baixo custo (Sousa
et al.,[2015)

Simplicidade, econdmica e
confidvel para fins didaticos e
de pesquisa.

Aplicacdo limitada a ensino
e monitoramento de poucos
parametros.

| Design and Development of IoT
based System for Retrieval of
Agrometeorological Parameters
(Jangam et al., [2018))

Monitoramento em tempo real e
possibilidade de expansao.

Nao inclui parametros como ve-
locidade e direcao do vento ou
pH do solo; custo ndo especifi-
cado.

Estacio meteoroldgica com
microcontrolador e Bluetooth
(Gutiérrez Junco et al., [2015)

Estrutura de baixo custo (PVC),
util para agricultura.

Baixa precisdo por calibracdo;
alcance reduzido pelo uso de
Bluetooth.

| AgDataBox-1oT - Desenvolvi-
mento para estacdes agrome-
teoroldgicas (Hachisuca et al.
2023)

Monitoramento abrangente, da-
dos processados na nuvem,
potencial para expansdo com
LoRa.

Necessidade de melhorias na
analise de dados;

AgTech4All: estacdo multipa-
ramétrica open hardware e open
source

Miiltiplos  parametros, facil
instalacdo, permite expansio
com LoRa, integracio com

Things Board e geracdo de
séries historicas.

Os sensores ndo possuem uma
precisdo tdo alta devido ao
baixo custo, além disso nao foi
realizada uma avalia¢do do con-
sumo da bateria.

Quadro 1. Comparacao de estacoes meteoroldgicas de baixo custo.

3. Solucao Proposta

Este trabalho apresenta o AgTech4All, uma solucdo avancada de estagdo agro-
hidrometeoroldgica multiparamétrica, projetada com base no modelo de arquitetura de
solucdes IoT de 5 camadas, conforme descrito na se¢io O AgTech4All visa propor-
cionar uma nova abordagem para o monitoramento dos fatores climéaticos e ambientais,
utilizando equipamentos que facilitam a coleta e andlise de uma ampla gama de dados.
A solugdo foi desenvolvida para ser altamente configurdvel e adaptdvel, possibilitando
ajustes remotos e a integracdo de sensores para monitorar varidveis como temperatura,
umidade, nivel de rios e outros pardmetros criticos.

Nessa se¢do, serdo detalhados os conceitos fundamentais para o desenvolvimento
do AgTech4All, incluindo as tecnologias que serdo empregadas e os pré-requisitos ne-
cessarios para a implementagdo do sistema. A proposta abrange a flexibilidade e a capa-
cidade de resposta as necessidades especificas de pesquisa e monitoramento, proporcio-
nando uma ferramenta robusta e eficiente para o gerenciamento de recursos naturais e a
resposta a eventos climaticos, alinhando-se com as melhores préticas de desenvolvimento
sustentavel.
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3.1. Arquitetura

A arquitetura do sistema € organizada em camadas distintas que colaboram para garantir
a eficiéncia no processamento e andlise de dados. A camada de Percepg¢ao € responsavel
pela coleta de dados através de sensores. Em seguida, a camada de Comunicacdo faz a
transmissao desses dados. As camadas de Middleware, Aplicacdao e Negdcios utilizam o
ThingsBoard para receber, gerenciar e visualizar os dados coletados, completando o ciclo
desde a coleta até a andlise e decisdo.

Os dados coletados pelos sensores na estacdo podem ser enviados por diferentes
tecnologias de comunicac¢do, a depender da configuracdo do dispositivo. Esse fluxo segue
caminhos distintos de acordo com a tecnologia parametrizada (Figura[IT).

_ - 1SON/MQTT ISON/MQTT
> TCP/IP > ——— TCP/IP
- 000 TLS TS

Access

o Point
Wi-Fi e ___ 70

4G
(cg)
JsoN/MaTT JSON/MQTT ~ ISON/MQTT m
— e ———> TCP/IP » TCPIP — m
R s TLs

Torre Internet
UDP/LBS \\ JSON/MQTT JSON/MQTT
-~ TCP/IP

cups —» — TCP/IP —P|
TCP/IP THE THINGS s s
N

ETWORK

Criptografia

- Chave de Rede LoRa Converter Internet
; TTN Hexadecimal -> JSON

- Chave de Aplicacio Gateway

Internet

Figura 11. Fluxo dos dispositivos.

3.1.1. Camada de Percepciao

A camada de percepg¢ao € responsavel pela captura dos dados obtidos em medicdes reais
de componentes fisicos e transformé-los em informagao para transmissao em rede. Para
o desenvolvimento do projeto, optou-se por uma placa de desenvolvimento baseada no
microcontrolador ESP32-S3.

Este microcontrolador oferece interfaces de entrada e saida e € equipado com re-
cursos como conectividade Wi-Fi e Bluetooth. O projeto da placa de circuito impresso €
apresentado nas Figuras[I2]e[I3] respectivamente. Esta representa as conexdes entre o mi-
crocontrolador, regulador de tensdo, conversor analdgico digital, interface 4GE| e demais
componentes.

As varidveis coletadas e monitoradas por meio dos sensores na estagao serao:
temperatura e umidade do ar e no solo, pressdo atmosférica, radiacdo solar, luminosidade,
direcdo e velocidade do vento, quantidade de chuva, salinidade, pH do solo, nitrogénio,
fosforo e potassio (NPK), condutividade do solo e tensdo da bateria. A coleta e envio
desses dados permitirdo uma andélise detalhada das condi¢cdes ambientais pela aplicacao.

70 modelo 3D da placa 4G nio é apresentado na figura devido 4 indisponibilidade deste pelo fabricante.
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Figura 13. Printed Circuit Board (PCB).

Cada um dos sensores utilizados possui uma faixa de operacdo, ou seja, em quais
condi¢des ambientais de temperatura e pressao ele pode operar. Além disso, para algumas
faixas especificas existem ainda faixas de acuricia, isto €, niveis em que ha variacdo entre
o valor obtido e o valor verdadeiro da grandeza fisica, de acordo com uma margem de
erro definida pelo datasheet | dos fabricantes.

No Quadro [2] sdo apresentadas as faixas de operagdo e os dados de acurdcia dos
sensores, conforme especificado na documentacdo técnica. Os sensores de umidade do
solo, vento, chuva e tens@o nao possuem todos os dados especificados.

$Documento oficial que informa o desempenho e outras caracteristicas técnicas de um produto, maquina
ou componente, detalha o suficiente para que o equipamento possa ser usado corretamente.
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Sensor Parametro Faixa de Operacao Faixa - Acuracia Acuracia
CWT Soil Temperatura do Solo -40 °C até 80°C 25°C +0.50%
. . o L oo 0-50% +3.00%
CWT Soil Umidade do Solo -40 °C até 80°C 50-100% 15.00%
. .. o  ono 0-10000 us/cm +3.00%
CWT Soil Condutividade do Solo -40 °C até 80°C 10000-20000 us/cm +5.00%
CWT Soil pH do Solo -40 °C até 80°C - +0.30 pH
CWT Soil NPK -40 °C até 80°C 1-2999 mg/kg(mg/L) -
CWT Soil Salinidade do Solo -40 °C até 80°C - -
25°C +0.50%
Temperatura o ¢ oo 0°C até 65°C +1.00%
BME280 do Ar -40°Cat€ 85°C -20°C até 0°C +1.25%
40°C até -20°C +1.50%
BME280 Umidade do Ar -40 °C até 85°C -40 °C até 85°C +3.00%
Pressio -20°C até 0°C +1.70%
BME280 Atmosférica 300hPa até 1100hPa 0°C até 65°C +1.00%
25°C até 40°C +1.50%
UVM-30A Radiacdo Solar -20 °C até 85°C O até 11 UV Index +1 UV Index
BH1750 Luminosidade -40 °C até 85°C -40 °C até 85°C +20.00%
. Direcao
Biruta do Vento ) ) )
N Velocidade
Anem&émetro - - -
do Vento
Pluvidometro Volume - - -
de Chuva
Bateria Tensﬁol - - -
da Bateria

Quadro 2. Sensores relacionados.

3.1.2. Camada de Comunicacao

A estagdo sera parametrizavel para operar com as tecnologias de comunicacao Wi-Fi, 4G
ou LoRa. O Wi-Fi oferecera conectividade para redes locais, enquanto o 4G proporci-
onard acesso em dreas maiores com cobertura mével. Por sua vez, a tecnologia LoRa
serd utilizada para comunicacdo de longo alcance e baixo consumo de energia, visando
integrar dispositivos em areas remotas ou com baixa infraestrutura de rede. Juntas, essas
tecnologias permitirdo o funcionamento dos dispositivos e a integragdo com o servidor
nas mais diversas regioes.

3.1.3. Fluxo via Wi-Fi

A comunicagdo entre a estacdo e o servidor através de Wi-Fi é ilustrada pelo fluxo 1 da
Figura Isso ocorre por meio do envio de dados no formato JavaScript Object No-
tation (JSON), utilizando o protocolo Message Queuing Telemetry Transport (MQTT).
Inicialmente, a estagdo e o servidor estabelecem uma conexdo de rede baseada no pro-
tocolo TCP/IP, que oferece um canal confidvel e orientado a conexdo. Para assegurar a
seguranca da comunicagao, € aplicado o Transport Layer Security (TLS), que criptografa
os dados transmitidos e protege contra interceptacoes e ataques. O MQTT, operando so-
bre o TCP/IP, é um protocolo de mensagens leve e eficiente, adequado para a troca de
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informacodes entre dispositivos. Ele possibilita a publicacdo e assinatura de mensagens
em topicos especificos. As mensagens trocadas sdo formatadas em JSON, um formato de
dados que facilita a estruturacdo e interpretacdo das informagdes pelo servidor.

3.1.4. Fluxo via 4G

O fluxo de comunicacdo na rede 4G € similar ao do Wi-Fi, este € representado pelo fluxo 2
da Figura[TT] A estagdo e o servidor estabelecem uma conexao de rede usando TCP/IP, e a
seguranca € garantida pelo TLS, que criptografa os dados. O protocolo MQTT ¢€ utilizado
para a troca de mensagens formatadas em JSON. A principal diferenga € que, na rede 4G,
a comunicagao ocorre através de uma rede mével em vez de uma rede local sem fio, mas
os principios de comunicagdo e seguranga S0 0s mesmos.

3.1.5. Fluxo via LoRa/LoRaWAN

O fluxo de comunicag¢do utilizando LoRa/LoRaWAN ¢é detalhado no fluxo 3 da Figura
[I1] Este envolve componentes e protocolos especificos para garantir a transmissao e o
processamento dos dados com seguranca. Inicialmente, a estacdo utiliza a tecnologia
LoRa para enviar dados coletados nos sensores até um gateway.

O gateway LoRa recebe os pacotes de dados dos dispositivos e atua como um
intermedidrio, convertendo os sinais LoRa em dados que podem ser transmitidos através
de uma rede mais ampla. A comunicagdo entre os dispositivos e o gateway é protegida
por criptografia em duas camadas. A primeira camada de criptografia é aplicada no nivel
da rede, utilizando o protocolo LoRaWAN para garantir que os dados transmitidos pelo
dispositivo sejam criptografados antes de serem enviados ao gateway. A segunda camada
de criptografia € aplicada no nivel da aplica¢c@o, onde os dados sdo protegidos durante o
transporte até a plataforma de backend.

O gateway utiliza o protocolo User Datagram Protocol (UDP) para enviar os da-
dos para a rede. O LoRaWAN Backend Services (LBS) e o Common Unified Protocol
Server (CUPS) gerenciam a comunicagdo e o roteamento dos dados dentro da rede Lo-
RaWAN. O LBS fornece servigos de backend para processar os dados recebidos, enquanto
o CUPS gerencia a comunicagdo entre a rede e o servidor de aplicacao.

Os dados sao entdao encaminhados para o The Things Network (TTN), que é uma
plataforma para gerenciar e processar dados LoORaWAN. Apds o processamento na TTN,
os dados s@o enviados ao servidor via MQTT, garantindo uma comunicacao eficiente e
segura. Assim, o fluxo de comunicag@o comec¢a com a transmissdao dos dados dos dispo-
sitivos para o gateway, que utiliza UDP, LBS e CUPS para encaminhar os dados a TTN,
onde os dados s@o processados e transformados em JSON, formato esperado no servidor.

3.1.6. Camada de Middleware

A partir dessa camada, o ThingsBoardﬂ desempenha um papel importante, servindo como
uma plataforma de integragcdo e gerenciamento que facilita a interacdo entre 0s usudrios

“Plataforma IoT de cédigo aberto para coleta, processamento, visualizag¢io e gerenciamento de disposi-
tivos de dados.
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e os dispositivos IoT. Ele proporciona uma interface unificada para o monitoramento e
controle dos dispositivos, coletando dados em tempo real e permitindo a tomada de de-
cisOes baseadas em dados. Isso é especialmente valioso em ambientes complexos onde
multiplos dispositivos e servigos precisam ser gerenciados de forma eficiente e segura
(ThingsBoard, 2024).

A camada de Middleware possibilita a comunicacdo entre aplicativos e componen-
tes de aplicativos em uma rede distribuida. Fornece servigos para conexao por meio de
mensagens, integracao e APIs, além de servicos de banco de dados na memoria e cache,
streaming de dados/eventos e gerenciamento de API.

No ThingsBoard essa camada pode lidar com os varios tipos de protocolos de
comunicacao utilizados pelos dispositivos, além de ser responsavel pela autenticacdo e
autorizacdo. Ela garante que apenas dispositivos registrados e validos possam interagir
com a plataforma. Além disso, pode-se gerar eventos e alarmes com base em condicoes
especificas nos dados recebidos, podendo disparar notificacdes ou acdes definidas.

Ademais, a camada expde APIs para integracdo com outros sistemas e servigos
externos, como plataformas de Business Intelligence (BI). No ambito da camada de Mid-
dleware do projeto, o ThingsBoard oferecera um broker MQTT para recepcao dos dados
dos sensores e 0 armazenamento em um banco de dados PostgreSQL.

3.1.7. Camada de Aplicacao

Na ThingsBoard, os elementos sdo tratados como entidades. O Tenant Administrador €
a entidade que gerencia clientes, cria ou possui dispositivos e estabelece o vinculo en-
tre ativos. As informacdes recebidas podem ser acessadas por um Dashboard, painel
destinado a visualiza¢do dos dados e controle dos dispositivos por meio da interface do
usudrio. Assim, um cliente pode ter acesso a um ou mais ativos e dispositivos, cabendo
ao administrador dar a permissao.

A plataforma também permite ao usudrio cadastrar e editar os dispositivos exis-
tentes, bem como ver seu status de operacio e métricas de desempenho. Possibilita ainda,
a criacdo de relatdrios e alertas a nivel de aplicagdo, podendo ser enviados via e-mail ou
SM visando ofertar graficos e relatérios sobre tendéncias e padrdes ao longo do tempo.

Do ponto de vista de permissionamento, os administradores podem criar e editar
regras para garantir que cada pessoa veja e interaja apenas com informacgdes pertinen-
tes. Isso € possivel através da criagdo de perfis de usudrio com diferentes permissoes e
acessos, assegurando que apenas as funcionalidades necessarias para cada funcao sejam
disponibilizadas.

3.1.8. Camada de Negocios

Esta camada é responsavel por definir e aplicar regras de negdcios que determinam como
os dados devem ser manipulados, analisados e apresentados. Ela possibilita a criacdao
de dashboards personalizados, a configuracdao de alertas, eventos e a implementagao de

10Servigo de mensagens de texto que permite a troca de mensagens curtas entre dispositivos méveis.
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l6gicas baseadas em condicoes especificas. O ThingsBoard assegura que a plataforma nao
apenas colete e armazene dados, mas também os utilize para gerar insights € promover
uma gestao inteligente dos dispositivos e sensores conectados.

Nesse contexto, € possivel criar regras de negdcio que automatizam acdes com
base em eventos e condi¢des nos dados, como o acionamento de uma notificacdo se um
valor de sensor exceder um determinado limite, enviar notificagdes periddicas, atualizar
estados de dispositivos ou interagir com APIs externas com base em regras estabelecidas.

A camada de negdcio centraliza a légica de processamento e gerenciamento, ga-
rantindo que todas as operacdes estejam de acordo com as regras e politicas definidas.

3.2. Desenvolvimento

3.2.1. Tecnologias

Para o desenvolvimento do projeto, optou-se pela utilizacdo do ESP-IDF, um framework
da Espressif para aplicagdes embarcadas. Baseado no FreeRTOS, kernel de sistema ope-
racional em tempo real de cddigo aberto, o framework fornece uma série de ferramentas,
APIs, componentes e fluxos de trabalho para desenvolver aplicativos usando sistemas
operacionais Windows, Linux e macOS.

Projectin C

+ Monitor

UPLOAD )

- . 6 ‘ €SPRESSIF
L | PV

Figura 14. Estrutura de desenvolvimento integrado Espressif loT.

Components

API m Application

Toolchain

Conforme o diagrama da Figura [I4] o projeto é desenvolvido na linguagem de
programacgdo C, utilizando a IDEH Visual Studio Code. Uma vez finalizado o cddigo,
este € compilado pela IDE em conjunto com o sistema operacional e enviado para o dis-
positivo, sendo possivel acompanhar a sua execugao pelo monitor do ambiente de desen-
volvimento.

A estagdo possui dois modos de operagdo: Access Point e Station. No primeiro,
¢ criada uma rede Wi-Fi que permite acessar o portal de configura¢do do sistema, nele é

Software para criar aplicagdes que combina ferramentas comuns de desenvolvedor em uma tinica in-
terface grafica.
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possivel fazer a parametrizacdo de quais sensores serdo utilizados, qual a periodicidade
do envio de dados ao servidor e quais as credenciais de acesso serdo utilizadas nesse
processo. Ja no modo Station, a estagcdo passa a coletar as informagdes dos sensores € se
conecta com o servidor via WiFi ou 4G para o envio da telemetria, utilizando o protocolo
MQTT.

O cddigo identifica quais sensores estdo habilitados e faz a criagdo de tasks, res-
ponsdveis por cada um deles, onde os dados sdo capturados e salvos na memoria. Além
disso, as tasks foram adaptadas para o envio de dados de acordo com o intervalo de tempo
parametrizado.

Como mostrado na Implementacdo |1} a fun¢do de criacdo das tarefas verifica nas
configuracOes gerais do sistema se o sensor especifico estd habilitado. Caso sim, a tarefa
referente a ele € iniciada.

/* Check DHT task =/
if (atl_config.telemetry.dht.enabled) {
/+ Create DHT task «/
if (xTaskCreatePinnedToCore (atl_dht_task, "atl_dht_task", 4096,
NULL, 10, &atl_dht_handle, 1)) {
ESP_LOGI (TAG, "DHT sensor task created!");
} else ({
ESP_LOGE (TAG, "Error creating DHT sensor task!");
return ESP_FATL;

Implementacao 1. Exemplo de criagao de tarefa.

A Implementacdo 2] exemplifica como a funcao de coleta de dados funciona. Ini-
cialmente, sdo definidas as varidveis e configurada a GPIqT_Z], posteriormente € iniciado
o loop da tarefa. Nesse processo, é carregada a informacgdo salva no microcontrolador
e verificado se a estacdo estd em modo emulador ou real. No modo real, os dados sdo
coletados diretamente dos sensores; no modo emulador, eles sdo gerados aleatoriamente
para fins de teste. Apds a obtencao dos dados, estes sao salvos na memdria e verifica-se o
periodo de amostragem, a fim de que a tarefa seja parada até que um novo ciclo deva ser
iniciado.

/%%
* @fn atl_dht_task (void =xargs)
* @brief Tarefa para leitura de temperatura e umidade via DHT.
* @param [in] args - Ponteiro para argumentos da tarefa.
*/
void atl_dht_task (void xargs) {

float air_temperature = 0.0f, air_humidity = 0.0f;
uint32_t sampling_period = CONFIG_ATL_DHT_SAMPLING_PERIOD * 1000;

/* Configura GPIO =/
gpio_config t io_conf = {
.intr_type = GPIO_INTR_DISABLE,
.mode = GPIO_MODE_INPUT,
.pin_bit_mask = 1ULL << CONFIG_ATL_DHT_GPIO,

12General Purpose Input/Output (GPIO) sio portas programéveis de entrada e saida de dados que sdo
utilizadas para prover uma interface entre os periféricos e o microcontrolador.
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.pull_down_en = GPIO_PULLDOWN_ENABLE,
.pull_up_en = GPIO_PULLUP_DISABLE

gpio_config(&io_conf);

/* Loop da tarefa =/
while (true) {

if (atl_load_sensor_state(&atl_telemetry) == ESP_OK) ({
ESP_LOGI (TAG, "Estado do sensor carregado do NVS.");

/+ Verifica o modo: emulador ou sensor =/
if (atl_config.telemetry.telemetry_mode == 1) { // Emulador
air_ temperature = get_air_temperature (&atl_air tem_emulator
)i
air_humidity = get_air_humidity(&atl_air_hum_emulator);
} else { /* Sensor real */
if (dht_read_float_data (DHT_TYPE_AM2301,
CONFIG_ATL_DHT_GPIO, &air_humidity, &air_ temperature)

= ESP_OK) {
ESP_LOGW (TAG, "Erro na leitura do sensor DHT!");
continue;

/+ Adiciona dados aos buffers */
if (xSemaphoreTake (atl_telemetry_data_mutex, portMAX_DELAY) ==
pdTRUE) {
atl_add_reading(&atl_telemetry.air_temperature_buffer,
air_ temperature);
atl_add_reading(&atl_telemetry.air_humidity_buffer,
air_humidity);
xSemaphoreGive (atl_telemetry_data_mutex);

/* Salva estado no NVS x/
atl_save_sensor_state(&atl_telemetry);

/+ Busca tempo de amostragem */
if (xSemaphoreTake (atl_config mutex, portMAX DELAY) == pdTIRUE)
{
sampling_period = atl_config.telemetry.dht.sampling period
* 1000;
xSemaphoreGive (atl_config _mutex);

/+ Aguarda o novo ciclo */
vTaskDelay (pdMS_TO_TICKS (sampling_period)) ;

Implementacao 2. Exemplo de tarefa de monitoramento de sensor.

Em paralelo ao processo de obtencdo de dados, criou-se uma tarefa para o envio

da telemetria ao servidor. Essa fun¢do € executada em intervalos de tempo configurados
e faz a leitura dos dados da memoria, formata em JSON e dispara via MQTT.
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Com relagdo aos dispositivos fisicos utilizados na estacdo, além da placa de cir-
cuito impresso, temos os sensores periféricos conectados ao microcontrolador, sendo es-
tes: anemOmetro, biruta, pluvidmetro e sensor de solo.

A Figura[T5](a) exibe o microcontrolador e suas conexdes com os demais sensores
e alimentacdo. Na imagem (b), temos o sensor responsavel por capturar a velocidade
e direcdo do vento, anemOmetro e biruta, respectivamente. A velocidade, em rotagdes
por minuto, é obtida através da contagem de pulsos gerados pelo anemdometro em um
intervalo de tempo definido, calcula-se pela razdo entre a quantidade de pulsos e o tempo
decorrido. Ja a leitura da direcdo € feita pela conversdo da leitura do sensor em tensio,
esta € convertida para um valor em graus com base em intervalos pré-definidos, esse valor
€ pos-processado na plataforma para que seja exibida a dire¢do no dashboard.

(b)

Figura 15. Protétipo da PCB (a) e sensores de velocidade e direcao do vento (b).

A Figura [16] (a) mostra o pluvidmetro, responsdvel pela leitura da quantidade
de chuva, nele é feito um calculo considerando a razao entre o volume coletado, em
milimetros cubicos, e a drea do pluvidometro e milimetros quadrados para obter o valor
da chuva em milimetros. Na imagem (b), temos o sensor de solo responsédvel pela coleta
desses dados.

(a) (b)

Figura 16. Pluviometro (a) e sensor de dados do solo (b).
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3.2.2. Plataforma

O ThingsBoard possibilita a criacdo de painéis de visualizacdo de dados de forma perso-
nalizada. A Figura[I7]exibe o painel inicial de visualizagdo dos dados, onde sdo exibidos
os ultimos valores recebidos para os principais parametros monitorados, bem como o
mapa com a localizag¢do de cada esta¢do cadastrada.
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Figura 17. Painel de visualizagao construido no ThingsBoard.

A partir disso, foram criados componentes para exibir os dados coletados pelos
sensores em gréaficos interativos com séries e historicos, visando facilitar o acesso aos
dados para uma andlise e tomada de decisdo, conforme mostra a Figura[I8]
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Figura 18. Grafico de série de dados construido no ThingsBoard.
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Além disso, o dashboard permite selecionar uma estacao especifica e visualizar
os dados especificos enviados por ela, como mostra a Figura[I9]
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Figura 19. Mapa de visualizacao das estacoes cadastradas.

Ao abrir os detalhes de uma estacdo, sdo exibidos os ultimos dados dos principais
pardmetros monitorados e as séries histdricas destes, como exemplifica a Figura [20]

ATL100 > Station Details

= Direcéio do Vento (@ Velocidade do Vento || pressio 14 pH do Solo ‘r,;,s Camee
pHliSudoextell g6, L | 5o
— b \

E— e | =

nto de Umidade ¢ Temperatura

Monitoramento de NPK

Figura 20. Grafico de série de dados construido no ThingsBoard.

4. Testes e Resultados

Nesta secao serdo apresentados os parametros utilizados nos testes realizados, bem como
os resultados obtidos a partir deles.
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A partir do desenvolvimento do protétipo e configuracdo da plataforma para
recepe¢do e envio dos dados, foi possivel realizar testes de coleta e processamentos dos
dados dos sensores.

A estacdo foi instalada no laboratério para coleta dos parametros de temperatura
e umidade do ar e no solo, pressdo atmosférica, radiagdo solar, luminosidade, direcdo e
velocidade do vento, quantidade de chuva, salinidade, pH do solo, nitrogénio, f6sforo e
potassio (NPK), condutividade do solo e tensdo da bateria. A coleta e envio desses dados
permitiu uma andlise detalhada das condi¢des da operagcdo do sistema e qualidade das
informacoes.

O sistema possui um portal de configurac@o acessivel na rede Wi-Fi a qual ele esta
conectado, com isso € possivel realizar as parametrizacOes necessdrias ao seu funciona-
mento. Dessa forma, € possivel configurar o periodo de amostragem dos sensores e envio
dos dados para a plataforma, além do tipo de dado enviado, média mével ou aritmética
simples. Nesse sentido, também é possivel alterar nessa tela os dados de conexdo da rede
e do protocolo MQTT, conforme ilustra a Figura [21]
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Telemetry sending Arithmetic Average Transport | MQTT V|
Moving A
type period (in Disable
readings if using Common Name
moving average) (CN) check
DHT Mode Username
DHT Sampling [:]
Period (in Password
seconds)
QoS [ Atteas vl

(a) (b)
Figura 21. Tela de configuracao da telemetria (a) e parametros do MQTT (b).

Assim, os sensores sao amostrados varias vezes entre os intervalos de envio de
dados e esses valores sdo armazenados. Por exemplo, o envio pode ser configurado para
ser realizado a cada 300 segundos, mas amostrado a cada 30 segundos. Dessa maneira, a
cada 300 segundos serd enviada a média mdvel das dltimas 10 amostras (janela mével),
de acordo com os pardmetros configurados.

Com isso, foi possivel validar o envio de dados pela estagdo e os componentes
utilizados nos dashboards criados no ThingsBoard, verificou-se que estes foram correta-
mente populados na plataforma e exibiram os dados para o usudrio conforme o esperado.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de uma estagdo agro-
hidrometeorolégica multiparamétrica de baixo custo. A solucdo proposta demonstrou
ser eficiente na coleta de dados e permitiu a andlise dos dados em dashboards intuitivos
no ThingsBoard, otimizando o acompanhamento dos parametros obtidos nos sensores.
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Os testes realizados em laboratorio validaram a coleta de dados reais dos senso-
res e a funcionalidade de envio de dados para o servidor, demonstrando a confiabilidade
do sistema. Quanto aos custos de construcdo, a aquisi¢ao de todos os equipamentos ne-
cessdrios para a construcdo da estag@o custa em torno de U$ 190 (Quadro [3).

Equipamento Quantidade | Unidade (U$) | Total (U$)
PCB 1 0.050 0.050
Plastic Box 1 4.130 4.130
Weather Station Kit 1 100.000 100.000
100nF 4 0.050 0.200
Screw Terminal 01x02 4 1.810 7.240
Screw Terminal 01x04 3 2.310 6.930
Screw Terminal 01x06 1 2.660 2.660
67R 1 0.050 0.050
42R 1 0.050 0.050
17R 1 0.050 0.050
10k 3 0.050 0.150
1.2k 1 0.050 0.050
4.7k 1 0.050 0.050
3k3 4 0.050 0.200
100R 4 0.050 0.200
50R 4 0.050 0.200
DHT22 1 0.970 0.970
7 in 1 Soil Sensor 1 28.410 28.410
Power Module 1 10.470 10.470
ESP32-S3 DevKit 1 6.280 6.280
RS-485 Module 1 0.860 0.860
ADS1115 Module 1 0.840 0.840
SIM7070G Module 1 16.430 16.430
Total Parcial 162.060
Frete 0.000
Desconto -3.500
Impostos 31.712
Total 190.272

Quadro 3. Quadro de componentes e custos

Ao compararmos com estacoes tradicionais comercializadas no Brasil, normal-
mente custando em torno de R$ 5 .00@ o AgTech4All € entre 70 e 90% mais barato em
relacdo as estagdes convencionais, a depender da cota¢ido do d6lar no momento da compra
dos equipamentos.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foram identificadas algumas oportuni-
dades para aprimoramento e expansao da soluc@o proposta:

* Integragdo com LoRa/LoRaWAN;
* Realizacdo de mais testes em ambiente externo.

Bhttps://www.climaeambiente.com.br/prod, idproduto, 3730078,
estacao-de-temperatura-e-umidade-do-solo-e—-folhas—--300-metros——-k6345]?
utm_campaign=x*|x&utm_term=&campaignid=20339380272&adgroupid=
&targetid=&adid=&rnd=14250703889225348021&gad_source=4¢&
gclid=CJO0KCQiApPNW6BhD5ARISACMEbkXw_1yxSdQssqnEYZ43NyCkB—_

Tecwbxgsl J4DhBWW3bAm7-vgMloQaAhgZEALwW_wcB
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Como trabalhos futuros, sugere-se a realizacao de testes mais elaborados em am-
biente externo, aumentando o niimero de dados e paradmetros monitorados. Os testes re-
alizados em laboratdrio se mostraram promissores, contudo, 1sso tornaria a estacao mais
robusta e garantiria uma confiangca maior nos dados obtidos.

Ademais, durante o desenvolvimento do projeto, o tempo de desenvolvimento do
Sfirmware utilizado e a conexdo com todos os sensores fisicos para obtencdo dos dados
reais levou mais tempo do que o estimado inicialmente, sobretudo, devido a quantidade
de parametros monitorados e utilizacdo de diferentes protocolos de comunicagdo. Assim,
ndo foi possivel concluir a implementacdo do médulo LoRa/LoRaWAN. Essa realizagao
proporcionaria maior cobertura e performance energética ao projeto da estacao.

Além disso, essa implementagdo € especialmente vantajosa, pois potencializa a
reducdo de custos do projeto, uma vez que reduz custos operacionais e de construgao.
Pode-se citar o custo de mensalidade para acessar a rede 4G, no LoRa ndo ha custo pos-
terior a aquisicdo das antenas. Na constru¢do da esta¢do, a compra dos componentes
necessarios para o 4G estd em torno de U$ 16, ja para o LoRa esse custo é aproximado
em U$ 10.

Portanto, conclui-se que os objetivos principais desse trabalho foram concluidos
com sucesso. Ficam os pontos supracitados que podem ser desenvolvidos futuramente
para melhorar o custo total de construcao, cobertura e confianga da estagao.
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