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RESUMO: Neste trabalho é desenvolvido o front-end e o back-end para um n6 sensor sem
fio sem acesso a Internet, com a apresentagao dos dados coletados em formato grafico e
exportados em formado de valores separados por virgula. O n6 sensor foi construido com
um sensor DHT22 para coleta temperatura e umidade do ar, dois sensores de temperatura
do solo, dois sensores de umidade de solo, dois sensores de umidade para o troco da
arvore e um sensor de temperatura para o troco, implantados no caule de uma arvore, e na
regido proxima das raizes, com uso de um microcontrolador ESP32 e uma placa solar para
alimentacéo da bateria e manutencéo de sistema com uma fonte de energia renovavel. A partir
dos resultados observados pode-se avaliar que o sistema, obteve um resultado satisfatorio
com o funcionamento do sistema e o armazenamento, apresentacédo e carregamento dos
dados coletados de forma independente sem acesso a Internet e com a possibilidade de
acesso por um computador pessoa ou um dispositivos moveis.

PALAVRAS-CHAVE: N6 sensor, back-end, front-end, temperatura, umidade.

FRONT-END AND BACK-END DEVELOPMENT FOR WIRELESS SENSOR
NODES

ABSTRACT: In this work, the front-end and back-end for a wireless sensor node without
Internet access are developed, with the presentation of the collected data in graphical format
and exported in the form of comma-separated values. The sensor node was built with a
DHT22 sensor to collect air temperature and humidity, two soil temperature sensors, two
soil moisture sensors, two humidity sensors for tree change and a temperature sensor for
tree change, deployed on the stem of a tree, and in the region close to the roots, using an
ESP32 microcontroller and a solar panel to power the battery and maintain the system with
a renewable energy source. From the results observed, it can be assessed that the system
obtained a satisfactory result with the functioning of the system and the storage, presentation
and loading of data collected independently without access to the Internet and with the
possibility of access by a personal computer or mobile devices.

KEYWORDS: Sensor node, front-end, back-end, temperature, humidity.

INTRODUCAO

Um no sensor € a menor parte de uma rede de sensores, que tem como objetivo de
coletar dados ambientais, para tomadas de decisé@o em aplicacdes internas e externas (AL-
TURJMAN, 2018). Acomunicacdo de um nd sensor em umarede de sensores sem fio (RSSF)
pode utilizar diversos protocolos de comunicacédo e frequéncias de operagbes diferentes,
como Wi-Fi, redes locais sem fio (Wireless Local Area Network — WLAN), ISM (Industrial
Scientific and Medical), ou Bluetooth, utilizando um sistema de comunicacéo e conexao
embarcadas. As RSSF coletam dados ambientais, em areas internas ou externas, como
zonas urbanas na operacao de cidades inteligentes, casas e prédios inteligentes, rurais,
industrias, em veiculos, pessoas, podendo ser aplicadas em sistemas de comunicacao
M2M (Machine to Machine) (VERDONE, et al., 2008), (FOSTER, et. al., 2017).
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Os dados coletados pelos nés sensores sdo enviados para uma unidade central,
podendo ser um n6 master, um computador ou uma plataforma em nuvem. Os n6s podem
ser compostos por diversos sensores conectados a um microcontrolador, com um sistema
de transmissé@o e recepcdo de sinais sem fio, alimentados por uma bateria, operando
unidos para realizar uma tarefa especifica (AL-TURJMAN, 2018), (AKYILDIZ, et, al., 2002),
(FOSTER, et. al., 2017), (NAWALE, et, al., 2016). As RSSF podem ser usadas em diversas
aplicagdes, como cuidados de saude, domética, monitoramento de ambientes externos, em
areas metropolitanas ou rurais e em dispositivos vestiveis para coletar informacgdes do corpo
humano ou de animais (AL-TURJMAN, 2018). Os nos sensores tem como caracteristicas
baixo custo e eficiéncia energética, operando de forma coerente e colaborativa, para
realizar uma tarefa especifica (AL-TURJMAN, 2018).

Uma das partes importantes do n6 sensor sem fio é a alimentagéo, que deve
manter a energia do funcionamento do microcontrolador, dos sensores e do sistema de
comunicagado (FOSTER, et. al., 2017), (NAWALE, et, al., 2016), (DWIVEDI, et, al., 2017),
(PEDERSEN, et, al., 2017), (KESHTGARI, et, al., 2012), (GOEL, et, al., 2018). A fonte de
energia ou alimentacdo do n6 sensor e do master devem ser eficientes, com a possibilidade
de uso de recursos sustentaveis que possibilitem um maior tempo de vida Util para a rede.
As pesquisas sobre os tipos de alimentagdo sé&o importantes para o funcionamento efetivo
da rede.

Segundo (Pedersen et al, 2017), uma rede de sensores sem fio pode ser
compreendida por quatro pontos cruciais, s@o eles: o posicionamento geografico; a
obtencéo das informagdes; apoio a decisdo; e o tratamento variavel para os dados obtidos.
Uma proposta para reunir informacdes locais confiaveis, que podem ser usadas como base
para avaliacdo e tomada de decisdes, mesmo a longas disténcias, € uma RSSF aplicada
as condi¢cdes ambientais (Keshtgari et al., 2012; Goel et al., 2018).

Um no sensor sem fio tem a capacidade de sensoriamento do ambiente e comunicagao
com outros nés, formando uma redes sem fio, podendo ser usado diversos tipos de
sensores, tais como de temperatura, umidade, posicao, gas, vibragédo, luminosidade, fluxo,
pressao, etc. Os nds tem como objetivo coletar e armazenas dados de um ambiente por um
periodo, enviado para uma estacgao de coleta permanente. Os noés individualmente possuem
pouca capacidade computacional e deve ter baixo consumo energético (RUIZ et al.,2004).
A comunicacgao entre os nds sensores e a base pode ser executada por um gateway, o
qual deve garantir a confiabilidade da comunicacdo e a integridade do dados enviado.
Para isto o gateway € equipado com recursos adicionais para suportar o recebimento e a
transmissdo dos dados. Algumas aplica¢cdes podem utilizar um ponto de acesso, que pode
ser um noO sensor responsavel por uma rede especifica na qual os outros nds sensores
utilizam para se comunicar com os nés master, ou com a base central (RUIZ et al., 2003).

Neste trabalho é desenvolvido um back-end e um front-end para um n6 sensor sem
fio sem acesso a Internet, com uma pagina de acesso aos dados coletados em formado
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grafico, e exportados em formato de valores separados por virgula (Comma Separated
Values — CSV). O trabalho esta dividido em mais quatro partes além desta Introdugéo.
Na secédo 2 sdo indicados os materiais e métodos utilizados. Na secdo 3 a Tecnologia
das Redes de Sensores Sem Fio sobre o tema abordado é abordado, com o Projeto de
uma Rede de Sensores Aplicada a Avaliagdo Ambiental Em Uma Arvore na secéo 4 e as
Consideracges Finais na secéao 5.

MATERIAIS E METODOS

A pesquisa esta dividida em duas etapas:

1% — O levantamento bibliografico sobre as rede de sensores sem fio, e seus
principais componentes, como microcontrolador, fontes de alimentacdo sensores, tipos de
conexao, dentre outros. Assim, na primeira etapa é realizada o levantamento do estado da
arte sobre as redes de sensores, as fontes de energia utilizadas em rede de sensores, com
o uso de alimentacgéo usual, como rede de energia convencional e de tipos hibridos, como
as placas solares, e dos sistemas utilizados na apresentacdo dos dados e representacéo
grafica dos dados coletados;

2% — Desenvolvimentos de testes em protétipos de RSSF e do front-end e back-end
com a avaliagdo dos resultados a adequacédo ao projeto final. A segunda parte do projeto
sdo indicados os melhores resultados com acesso local e sem acesso via Internet, levando
em consideracdes os diversos tipos de equipamentos usados, como microcontroladores,
microprocessadores, sistema de comunicagdes e 0s sensores.

A proposta das RSSF ¢ o uso das placas de desenvolvimento ESP32, como sistemas
microcontrolados, com conexdo aos nds sensores, em redes com e sem acesso a Internet.
Nas redes sem acesso a Internet, sera utilizado um minicomputador, como o Raspberry Pi,
como ponto de acesso a rede, bem como n6 master e banco de dados para armazenar os
dados. Assim, € necessario a pesquisa para alimentacdo do minicomputador para uso em
locais onde nao haja rede elétrica convencional. Em toda a rede, nds sensores e n6 master,
deve ser realizado o teste de consumo de energia, comparando os resultados com os
valores indicados nas planilhas de dados dos dispositivos utilizados, indicando o consumo
total de cada ndé, bem como as melhores opc¢éo de alimentagéo para cada tipo especifico
de equipamento e aplicacgéo.

O desenvolvimento do n6 sensor aplicado as areas externas para monitoramento
dos parametros de um cajueiro, pode ser dividido em 3 partes:

1 — Levantamento bibliografico sobre a uso da Rede de Sensores Sem Fio em
agricultura de precisdo e como se d& essa aplicacao;

2 — Elaboragéo de um sistema de monitoramento em area externa através de um N6
Sensor com sensores necessarios para medir os parametros visados;

3 —Aplicagéo da RFFS na agricultura de preciséo para monitorar uma arvore através
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das informacdes coletadas pelos sensores desta rede implementada.

A medicéo da umidade do tronco e do solo é utilizado o sensor de umidade resistivo
RSMS. Para medir a temperatura e umidade do ar, € utilizado o DH22.

O no6 sensor é alimentado por duas baterias de 3,8 V em série, que fornecem energia
suficiente para o ESP32 que necessita de apenas 5 V para seu bom funcionamento, assim
é possivel manter a rede de sensores ligada sem a uso de uma alimentagéo cabeada.
Para fornir energia as baterias e manté-las carregadas, alimentando a rede de sensores
sem fio ligada foi adicionada uma placa solar com geracao de 5V de tensdo e 5000 mA de
corrente. A placa solar foi utilizada para atuar no carregamento das baterias, promovendo
0 aumentando da vida 0til do n6 sensor.

Pode-se visualizar na Figura 1 os dispositivos utilizados na construgéo do né sensor.

(@) (b) () (d)

(e) ® (@)

Figura 1 — Dispositivos usados no projeto: a) Sensor de umidade resistivo RSMS; b) microcontrolador
ESP32; c) sensor de temperatura do solo DS18B20; d) sensor de temperatura e umidade do ar DHT22;
e) bateria de 3,8V; f) placa solar; g) leitor de cartdo microSD.

Fonte: Autor, 2023.

O projeto apresenta uma estrutura fisica em que sdo conectados os sensores em
uma placa de cobre. A aplicacdo do n6 sensor foi feita em uma Catingueira, arvore tradicional
do Nordeste brasileiro, podendo atingir até 5 metros de altura. O microcontrolador ESP32
é colocado no topo da arvore juntamente com o DHT22. Sao implementados trés RSMS no
projeto, um deles no tronco da arvore, para medir a umidade da catingueira e verificar os
parametros medidos ao decorrer do tempo, outro sensor de umidade resistivo € aplicado
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na raiz da arvore, para monitorar a umidade e servir de parametro de comparagdo com 0s
dados coletados pelo outro sensor de umidade resistivo que é implantado ha 5 metros de
distancia da arvore, para verificar o consumo da arvore em relagdo a umidade do solo. O n6
sensor apresenta quatro DS18B20, que sédo aplicados: no tronco, um na parte mais interna
do tronco e outro mais externo, para comparar a temperatura do tronco em que se encontra
a xilema que transporta a seiva bruta na parte mais interna do tronco, e o floema conduz
seiva elaborada na parte mais externa do tronco da arvore; um DS18B20 é colocado na
raiz da planta fornecendo os dados para serem comparados com os de um outro sensor
colocado ha 5 metros da arvore, para verificar as influéncias das raizes da arvore no solo

em que ela estd em contato, como pode ser visto na Figura 2.

ESP32,
Placa solar
HT22

DS18B20 (interno)
DS18B20 (externo)
RSMS (tronco)

DS18B20
RSMS

DS18B20
RSMS

Figura 2 — Localizagéo dos componentes.

Fonte: Autor.

As instru¢cbes ao sistema, foram desenvolvidas para otimizacdo de energia
do né sensor, para isto foi utilizada a técnica de sleep, no qual as fungdes basicas do
microcontrolador s&o mantidas enquanto todos os demais servigos permanecem desligados,
como por exemplo o sistema de transmissdo e recep¢do de sinais. Este procedimento
promove a economia de energia utilizada pelo n6 sensor sem fio, otimizando o uso das
baterias.

O sistema desenvolvido trata as amostras coletadas e guardando-as em um banco
de dados dentro de um micro SD que € implementado no sistema através de um modulo
de micro cartdo SD. O conteudo pode ser coletado quando o usuario recolhe os dados
manualmente através da conexdo do ESP32 com uma rede, permitindo o acesso do usuario

através de um web server.
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A visualizagdo das informagdes da coleta feita pelo ndé sensor apresentadas pela
dashboard do projeto, é necessario que o usuario se conecte na mesma rede em que
esta conectado o web server, e insira o IP fornecido para se conectar ao servidor e assim
visualizar ou fazer download dos dados. Os parametros das amostras sdo guardados em
um banco de dados dentro do cartdo e podem ser baixados pelo usuario através de um
botdo disponivel na dashboard do projeto, a prépria dashboard e o servidor também séo
armazenados no cartdo. Isso é possivel por conta do Fron-end que permite a visualizagdo
e interacdo, e também do Back-end que € responsavel pela programacao da l6gica do
sistema.

TECNOLOGIA DAS REDES DE SENSORES SEM FIO

As redes de sensores tém como principais objetivo fazer o monitoramento de
variaveis ambientais, existindo diversos tipos que sao classificadas conforme os seguintes
parametros cobertura, frequéncia e funcionalidade.

A cobertura de operagdo das redes indicam que podem operar em diversas
tecnologias sem fio como as redes pessoais (Wireless Personal Area Network — WPAN),
redes locais (Wireless Local Area Network — WLAN), redes metropolitanas (Wireless
Metropolitan Area Network — WMAN) e redes de longa distancia (Wireless Wide Area
Network — WWAN).

As redes também podem ser diferencias conforme as frequéncias de operacgéo,
considerando o alcance, poténcia, largura de banda, regulamentacdo e o custo. Os
principais tipos de frequéncias utilizada em rede sensores podem observados na Tabela 1.

Uma rede de sensores também pode ser diferenciada de acordo com a as
funcionalidades, com uso em monitoramento ambiental, vigildncia e seguranca, saude e
bem estar e em controle e automacéo.

Tipo Frequéncia} Qe operacao Frequéncie} qe operacao
minima maxima
Baixa frequéncia 30 KHz 300 KHz
Média frequéncia 300KHz 3 MHz
Alta frequéncia 3 MHz 30 MHz
Ultra alta frequéncia 30 MHz 300 MHz

Tabela 1: Principais frequéncias de operagao de redes de sensores.

Fonte: Autor, 2023.

A topologia utilizada também é um forma de categorizar uma rede de sensores,

indicando a forma como os componentes de uma rede se conectam entre si, buscando o
melhor desempenho. As principais topologias utilizadas em rede de sensores sem fio séo:
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- Topologia estrela, na qual todos os dispositivos sao conectados em um dispositivo
central, e tem como principal vantagem gerenciamento e isolamento de erros;

- Topologia cluster ou arvore, em que os dispositivos sdo organizados de forma
hierarquica semelhante ao desenho de uma arvore onde sdo conectados os
dispositivos principais chamados de raizes e os finais de folhas;

- Topologia malha, na qual todos os dispositivos sdo conectados entre si, havendo
sempre rotas para se conectar a qualquer outro dispositivo da rede, tem como sua
principal vantagem a escalabilidade.

Front-end para Rede de Sensores Sem Fio

O Front-end de uma aplicagdo computacional corresponde a parte que é responsavel
pela interface grafica, interacdo e visualizagdo dos dados pelos usuarios. O Front-end
utiliza HTML, CSS e JavaScript como linguagens, além de frameworks e outras bibliotecas
que facilitam o desenvolvimento e o design da interface que sera acessada pelos usuarios
(LINDLEY, 2019). O Front-end tem comunicacao direta com o Back-end, que é responsavel
pela conexao entre o Front-end e o servidor. Ele é a parte da aplicacao web responsavel
pela coleta, processamento, armazenamento e gerenciamento dos dados, através de
protocolos web como HTTP e Web Socket, APIs etc. (LINDLEY, 2019).

Para rede de sensores sem fios, o front-end nao é diferente: € ele quem corresponde
a interface de integracdo com o usuario, ou seja, corresponde ao lado do cliente (AMORIM
et al.,, 2019). Pode-se utilizar diferentes padrbes arquitetura, linguagens em conjunto e
frameworks para simplificar a programacéo e desenvolvimento dele, como por exemplo,
0 padrdao Model-View-Controller (MVC) ou o PAC (Presentation-Abstraction-Control),
linguagens como HTML, CSS e JavaScript e frameworks como Angular.js, o Bootstrap e o
Materialize. O uso de cada ferramenta pode variar de acordo com o objetivo e funcdo de
cada projeto de rede de sensores sem fio.

No projeto é desenvolvido o front que ira mostrar a ultima leitura realizadas pelos
sensores na pagina dashboard, os gréaficos irdo apresentar as ultimas leituras realizadas
pelos sensores, sendo as leituras de umidade e temperatura. Como destacado por
Raghavendra et al. (2010), o Front-end desempenha uma fungcéo analoga aos sentidos
humanos, capturando os estimulos do ambiente fisico e traduzindo-os em informagdes
compreensiveis pelo sistema de rede.

A pagina fornece um botdo de exportar o registro, fazendo com que os valores
existentes no banco de dados no micro cartdo SD sejam baixados no dispositivo do
usuario em formato CSV. Em um teste da aplicacéo da rede é possivel a visualizagdo das
informacdes da arvore medida pela RSSF através da Figura 3, nela mostra como sera
informado ao usuario as amostras da Ultima coleta da coleta da rede.

A visualizagao das informacOes da rede € apresentada em graficos, dessa forma é
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possivel a compreensao dos registos das coletas feitas pelo né sensor, que foi programado
para coletar temperatura e umidade em determinados horarios e dormir enquanto ndo esta
sendo utilizado para otimizar o uso de energia das baterias. Os gréaficos de temperatura e
umidade dos sensores sao apresentados na Figura 4.

E possivel a visualizagdo das demais opcdes do menu de navegagdo como por
exemplo as informacdes da rede de sensores na Figura 5. As informagdes adicionais sobre
os desenvolvedores do sistema do né sem fio pode ser visualizada nas Figuras 6 e 7, elas
mostram o laboratério responsével pela construcdo do projeto e sua area de pesquisa, o
curso e a universidade ao qual pertence os integrantes da equipe.

= DASHBOARD SENSOR

©® Ultima leitura: -/-/- --:-

Ambiente Tronco
DHT22 DHT22 DS18B20 DsS18820 R.S.M.S.
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[} Exportar

Figura 3 — Dashboard do projeto

Fonte: Autor
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Figura 4 — Gréaficos modelo
Fonte: Autor

INFORMAGOES DA REDE

ESP32
Placa Solar
HT22

DS18B20 (interno)
DS18B20 (externo)
CSMS (tronco)

DS18B20 (raiz)

CSMS (raiz)
DS18B20 (solo)
0 3m CSMS (solo)
1) | EEEEREEEEES
5m
Figura 5 — Informagdes da rede.
Fonte: Autor
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!: Dashboard
o Graficos
0 Informacgdes , e .
LA ps o 1aboratario de aquisicao
e processamento de sinais
= O LAPS (Laboratério de Aquisicdo e Processamento de Sinais) é um grupo de pesquisa vinculado ao curso
de Engenharia da Computagdo da Universidade Estadual do Maranhdo (UEMA). Nosso objetivo é
desenvolver solugdes inovadoras e de qualidade em computagio aplicada, com foco em Redes de
Sensores sem Fio, Internet das Coisas (loT), Processamento de Sinais e Sistemas Embarcados.
Figura 6 — Informag6es adicionais
Fonte: Auto
oo,
.= éf '%g Uema O LAPS conta com o apoio da UEMA, que oferece uma infraestrutura adequada para o
- desenvolvimento das nossas atividades, bem como de parceiros externos que colaboram
UNIVERSIDADE ESTADUAL - .
DO MARANHAO com o financiamento e a divulgagdo dos nossos projetos.
N

"Nosso objetivo é desenvolver solugbes inovadoras e de qualidade em computagéo aplicada,
o buscando integrar teoria e prdtica, estimulando a criatividade, o espirito critico e a
responsabilidade social dos nossos membros."

Se vocé quer saber mais sobre o nosso trabalho, entre em contato conosco. Estamos sempre
abertos a novas ideias e desafios!

Contato

© 2023 LAPS | Divisdo de Redes de Sensores e loT
Todos os direitos reservados

LAPS

LABORATORI DE AQUIIAD € PROCESSAMENT DF SIS

Figura 7 — Instituicdo e demais dados

Fonte: Autor

Back-end para Rede de Sensores Sem Fio

A obtencéo dos registros e de todo o processo de programacgéo do projeto é dado
pela aplicagdo do Back-end, que é responsavel por organizar tudo no sistema como:
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funcionamento do sistema de coleta das amostras; o tratamento das variaveis; a alocagéo
das medi¢bes da &rvore no banco de dados; como € organizado o periodo em que o
ESP32 estara dormindo. O Back-end permite que o contetdo captado pelos sensores seja
armazenado no banco de dados dentro do micro SD, que podem ser disponibilizados ao
usuario através do front, permitindo o download dos dados coletados pelos sensores em
formato CSV.

O Back-end nas redes de sensores sem fio desempenha um papel crucial ao
possibilitar a transformacgéo dos valores brutos coletados pelos sensores em informacdes
relevantes e trataveis. Conforme destacado por Li et al. (2017), o Back-end atua como o
“cérebro” da rede, agregando e processando os dados para a extracdo de conhecimento,
tomada de decises e execucdo de agdes, de acordo com os objetivos da aplicacéo.

Aalimentacdo do n6 sensor utilizando uma placa solar fornece uma energia renovavel
que é ser otimizada aplicando o modo sleep no ESP32, para entrar em um estado de baixo
consumo de energia que chamado de sleep, no qual ndo ha coleta de dados, mas apenas a
manutencgao dos servicos minimos do n6 sensor. Dessa forma € possivel estender a vida Util
do n6 sensor. Nesse caso, no projeto foi estabelecido horarios especificos do dia em que o
ESP32 iria estar coletando as variaveis de ambiente, tendo momentos do dia como horarios
de foco para a obtencao das amostras. O Back-end permite a gestao eficiente dos recursos,
especialmente em redes de sensores sem fio com restricoes de energia. Os algoritmos de
gerenciamento de dados implementados no Back-end, conforme proposto por Wang et al.
(2018), otimizam o uso de energia, controlam a laténcia e priorizam a transmisséo de dados
criticos, garantindo um equilibrio entre a eficacia da rede e a economia de recursos.

O Back-end permite o envio de comandos ao microcontrolador o instruindo a coleta
em horarios pré-estabelecidos para a otimizagdo do consumo de energia. O projeto em
questao implementa esta técnica do modo sleep que permite monitoramentos de cultivos
agricolas, em que a coleta dos dados pode ser enfatizada em picos ou ndo de emissao da
luz solar, tendo as amostras coletadas em momentos mais relevantes. A logica do Back-end

pode ser entendida através da Figura 8 através de um fluxograma.
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Figura 8 — Fluxograma do Back-end
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Fonte: Autor

Redes de Sensores Aplicada a Agricultura De Precisao

A Agricultura de Precisdo (AP), denominada no inglés pelos os termos Precision
Agriculture, Precision Farming ou Site-specific Crop Management, esta relacionado ao
uso de tecnologias sem fio para captacéo de varidveis ambientes e da analise de dados,
envolvendo desde hardware, componentes fisicos, proprios até os mais variados programas
de computador especializados e redes de telecomunicagéo, para transmisséo e recep¢cao
de dados, gerando um sistema complexo que permite coletar dados para monitoramento
e avaliagdo de areas cultivadas, com a aplicagcéo de fertilizantes e fitofarmacos, regulacéo
da densidade da sementeira e plantagao, controle do uso de agua, entre outros trabalhos
(BERNARDI, 2014).

A aplicacédo de redes de sensores sem fio na agricultura pode permitir a aquisicéo
de dados de forma continua no campo, estando disponiveis ao usuario para a tomada
de decisbdes. Além de contribuir para o aumento da produtividade e no uso racional de
insumos. Os tipos de dados a ser coletado, os sensores a serem usados e a forma de uso
dos resultados podem ser varios no uso em agricultura. (ALCANTUD e ROSA)

As principais vantagens no uso das Redes de Sensores Sem Fio sdo a auséncia
de cabeamento e a flexibilidade, podendo ser utilizada principalmente em areas de dificil
acesso, com maior agilidade na instalagdo, na modificacdo, e menor custo operacional,
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podendo, conciliar diferentes topologias. Em contrapartida, a restricdo de energia
consumida pelos nés sensores devem ser considerada, uma vez que sao alimentados por
baterias (SILVA, 2009).

PROJETO DE UMA REPE DE SENSORES APLICADA A AVALIAGAO
AMBIENTAL EM UMA ARVORE

O n6 sensor desenvolvido pode ser visualizado na Figura 9, com os cabos RJ45
CAT5 ethernet utilizados como extensores para cada sensor utilizado, com a indicagdo do
circuito do nd sensor e a alimentacao pelas baterias e da placa solar.

O sistema € montado em uma placa de cobre para conectar os componentes, nessa
placa é adicionado os jumpers, resistores de 331 ohm para o DHT22, resistor de 4,7KQ para
os sensores de temperatura DS18B20, a aplicagdo desses sensores de temperatura se da
por conta de um método da automacgao que consiste em implementar o funcionamento de
varios sensores de temperatura em um mesmo barramento OnelWire, ou seja, todos os
DS18B20 usados estdo conectados em uma sé porta do microcontrolador, e botéo fisico
para iniciar o servidor Web.

Figura 9 — Sistema montado

Fonte: Autor

Apés a implementagé@o e funcionamento do n6 sensor na arvore, foram coletados
dados de umidade e temperatura do ambiente proximo e interno da arvore, indicando
a eficiéncia do n6é sensor. O controle do consumo energético do microcontrolador € o
carregamento das baterias através da placa solar possibilitou um sistema energeticamente
eficiente com manutencgéo continua. Pode ser visto a aplicagéo da alimentagéo através das
baterias e placa solar na Figura 10.

As informacgdes fornecidas pelo Front-end do projeto permitem a avaliagdo das
amostras coletadas durante o funcionamento do né sensor sem fio no momento do acesso
ao web server. No dashboard podem ser observadas as Ultimas medi¢des de temperatura
e umidade efetuadas pelo nd, com um corte temporal. Os dados coletados durante um
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intervalo de tempo sdo mostrados em um grafico como o da Figura 12, dessa forma é
possivel a apresentacdo de todas as informagdes coletadas pelos sensores dentro de um
determinado periodo, permitindo a compreensdo e acompanhamento da mudanga nos
parametros da arvore em cada parte dela que esta sendo medida.

Figura 10 — Funcionamento da RSSF
Fonte: Autor, 2023
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Figura 11 — Resultados na Dashboard.
Fonte: Autor, 2023.
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As coletas feitas pelo né sensor durante a aplicacédo do projeto de monitoramento
de uma arvore pode ser vistas nos graficos da Figura 12, o ESP32 foi programado para
coletar temperatura e umidade a cada quatro horas e as medi¢cdes se estenderam por
48 horas, permitindo melhor compreensao e previsdo do que pode acontecer com cada
local medido. Os dados coletados nesses horarios sdo necessarios para uma analise
sobre o comportamento da arvore em questao na avaliagao ambiental, pois eles mostram a
variacéo dos valores obtidos pelos sensores de temperatura e umidade ao longo do tempo,
fazendo possivel uma apresentacao mais clara e intuitiva, facilitando a compreenséo das
informacdes pelos usuarios.
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Figura 12 — Temperatura e umidade
Fonte: Autor, 2023.

E possivel concluir através das informagdes fornecidas pelos graficos, que ha
uma variacdo da umidade e temperatura em todos os sensores implantados na arvore,
em que 0s sensores ao mesmo tempo tém um aumento e reducdo da temperatura e da
umidade, devido as variagdes das condi¢bes climaticas no local, no entanto cada parte
da arvore mantem uma média de diferenca de temperatura e umidade em relagdo aos
demais sensores. O mesmo pode ser percebido com os sensores de umidade de todas as
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partes da arvore, as umidades alteram relativamente juntas de acordo com a umidade do
ambiente em que elas estéo localizadas.

De acordo com os dados informados pelos sensores através do grafico, conclui-se
que 0s sensores que se localizam nas partes mais externas, ou seja, mais proximas ao
ambiente externo, tendem a capitar uma maior elevagéo na temperatura, com uma diferenca
de temperatura entre 0s sensores mais internos em relagdo aos mais externos, como por
exemplo 0 sensor que se encontra na parte mais interna do tronco capturou temperatura
mais baixa em relagé@o ao sensor mais externo também implementado no tronco.

Os registros efetuados pelo né de sensores sem fio durante 2 dias indicam que
as temperaturas dos sensores se mantiveram mais baixas nas madrugadas e noites nos
horarios de 00h até 8h, das 20h até 8h e das 20h até 00h, no qual foi observado uma
redugcdo nas temperaturas, estando entre 18°C a 27°C. Em contrapartida, as coletadas
efetuadas entre os horarios das 8h até 16h foi observada maior elevacao de temperatura
se mantendo entre 27°C a 34°C.

Os sensores de umidade registraram nos turnos de 00h até 8h, 16h até 8h e de
16h até 00h a umidade dentro da arvore e solo uma maior elevacdo em seus parametros,
enquanto a umidade do ar se manteve com uma considerada diferenca tanto em elevagéao
quanto em declinio de umidade, estando entre 33% a 53%. Nos horarios de 8h até 16h
nos houve uma diminui¢cdo na umidade relativa tanto do tronco da arvore, como a umidade
da raiz e do solo ha uma distancia de 5 metros da arvore, se mantendo sempre em um
intervalo entre 33% a 39%.

CONSIDERAGCOES FINAIS

Neste trabalho foi desenvolvido um né sensor com Back-end e Front-end proprios,
aplicado a ambientes internos e externos com alimentacao utilizando energia renovavel
através de uma placa solar. O protétipo utilizou um microcontrolador ESP32, quatro
sensores de temperatura do solo DS18B20, trés sensores de umidade do solo resistivo, um
méddulo de micro cartdo SD, um sensor de umidade e temperatura do ar DHT22, baterias
para alimentacdo do n6 sensor com energia renovavel através de uma placa solar. As
coletas das amostras foram realizadas de quatro em quatro horas, e a partir dos resultados
pode-se avaliar que o sistema funcionou de forma eficiente independente da Internet, com
alimentacgéo por fonte renovavel, e Front-end e Back-end préprios, com a possibilidade de

integracdo com dispositivos moéveis, utilizando protocolos comerciais como o Wi-Fi.
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