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Abstract. Precision agriculture is an approach that allows the optimization of
the use of agricultural resources through the use of modern monitoring techno-
logies. In this context, the use of the Internet of Things emerges as a tool for
optimizing agricultural processes. In this article, we propose the development
of an agrometeorological monitoring prototype using microcontrollers, sensors
and LoRa transmission.

Resumo. A agricultura de precisdo é uma abordagem que permite a otimiza-
¢do do uso de recursos agricolas através do uso de tecnologias modernas para
monitoramento. Nesse contexto, a utilizagcdo de Internet das Coisas surge como
ferramenta para otimizacdo dos processos agricolas. Neste artigo, propde-se
o desenvolvimento de um prototipo de monitoramento agrometeorologico utili-
zando microcontroladores, sensores e transmissdo via LoRa.

1. Introducao

A agricultura € um dos pilares da economia brasileira, desempenhando papel fundamental
na geracdo de empregos, além de produgdo de alimentos e insumos para exportacdo e
consumo interno. O Brasil desempenha importante papel no cendrio global, sendo um dos
maiores produtores e exportadores de commodities — mercadorias primdrias produzidas
em larga escala e destinadas ao mercado externo — como soja, milho, café e carne bovina,
0 que gera grande retorno para a sua economia.

Nesse setor, o uso da tecnologia € crucial para aumentar a eficiéncia agricola e a
produtividade do agricultor. A agricultura de precisdo ¢ uma abordagem que busca utili-
zar a tecnologia para monitorar e gerenciar os processos agricolas, levando a uma maior
produtividade e modernizando o agronegdcio. Um aspecto fundamental dessa pratica é a
andlise de condi¢des do clima e do solo.

Este artigo apresenta um protétipo de estacdo meteoroldgica direcionado ao setor
agricola, que utiliza sensores para realizar a telemetria — coleta, andlise e transmissao
remota de dados — de condig¢des do clima e do solo, transmitindo esses dados por meio
de ondas de radio, armazenando-os em um servidor, e os disponibilizando para acesso via
internet, fazendo uso de microcontroladores.

O artigo estd organizado da seguinte forma:

* Na Secdo 2] sdo discutidos trabalhos similares existentes na literatura, estabele-
cendo uma comparacao deste trabalho com o estado da arte;

* Nas Secdes (3| e 4] explica-se a fundamentacdo tedrica, essencial para o entendi-
mento desse prototipo;
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* Na Secao|[5] € explicado o funcionamento do prototipo;

* Na Secdo [f] detalha-se os resultados obtidos ao fim da execugdo do projeto, in-
cluindo uma simulacao de uso.

* Na Secdo [/} € feita uma conclusdo do que € elencado neste artigo, além de apre-
sentar possiveis pontos de partida para trabalhos futuros.

2. Trabalhos relacionados

O trabalho de [Oliveira 2019] se propde a desenvolver um protétipo de estagdo meteo-
rolégica de baixo custo e facil montagem, realizando uma comparacao entre 0 mesmo e
uma estacao meteoroldgica real, coletando dados sobre a temperatura, umidade e lumino-
sidade. No entanto, em um cendrio rural, ndo apresenta uma forma de enviar esses dados
do ponto de coleta para algum lugar remoto.

O artigo de [Sousa et al. 2023]] tem por objetivo o desenvolvimento de uma esta-
cdo meteoroldgica baseada em ESP32, enviando seus dados via Wi-Fi. Os dados sdo co-
letados e visualizados através da plataforma ThingSpeak. No entanto, depende do acesso
a internet, o que pode ser invidvel em alguns cenérios.

O artigo de [da Fonseca and Mendonga 2019] tem como intuito o desenvolvi-
mento de uma estagdo meteoroldgica baseada em ESP32, que, assim como a anterior,
envia os dados para um servidor via Wi-Fi, se comunicando com a plataforma ThingS-
peak.

O trabalho de [Germano 2022]] desenvolve um protétipo de estagcdo meteoroldgica
baseada em ESP32, utilizando-se da transmissdo via LoRa e armazenando os dados na
plataforma ThingSpeak, focando em demonstrar a efetividade dessa tecnologia na trans-
missao de dados.

Ja este artigo se propde a desenvolver um protétipo de estacdo meteoroldgica ba-
seada em ESP32, realizando a telemetria de dados sobre temperatura e umidade do ar e
do solo, luminosidade, pressdo atmosférica e presenca de chuva, enviando os dados via
LoRa para um servidor proprio, que os armazena em um banco de dados e permite o
acesso via web. Além disso, € feita a criptografia e verificacao de integridade dos pacotes
transmitidos via LoRa.

3. Circuitos Eletronicos

Para o entendimento de como certos circuitos eletronicos funcionam, € importante com-
preender alguns principios basicos da eletronica, como a primeira lei de Ohm e as leis de
Kirchhoff.

A primeira lei de Ohm descreve uma relacdo entre a corrente, que é o fluxo de
elétrons que fluem através de um condutor, medido em amperes; a tensdo (também co-
nhecida como diferenca de potencial elétrico), que € a forca com que a corrente elétrica é
impulsionada; e a resisténcia, que € a oposicao ao fluxo da corrente elétrica. Essa relacao
¢ descrita pela Equagao I}

V=IxXR (1)

sendo que V' representa a tensdao, medida em volts, / representa a corrente elétrica, medida
em amperes, € R representa a resisténcia, medida em ohms.
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Por sua vez, a primeira lei de Kirchhoff, conhecida também como Lei dos N&s,
afirma que a soma de todas as correntes que chegam a um né do circuito deve ser igual a
soma de todas as correntes que deixam esse mesmo no.

Ja a segunda lei de Kirchhoff, também conhecida como Lei das Malhas, constata
que a soma dos potenciais elétricos ao longo de uma malha fechada deve ser igual a zero.
Tal afirmacdo decorre do principio de conservagdo de energia, sendo que toda a energia
fornecida a essa malha deve ser consumida pela mesma. Isso pode ser representado pela
Equagio 2}

Vi+Vo+--+V,=0 (2)
que demonstra que o somatorio das diferencas de potencial que passam por um circuito €
igual a zero.

3.1. Diodos

Os diodos sdo componentes que permitem que a corrente elétrica flua em somente uma
direcdo, possuindo um anodo e catodo. Quando a corrente do anodo € maior que a no
catodo, a corrente flui. Quando a corrente no catodo € maior que a do anodo, a passagem
da corrente € bloqueada. As lampadas LED sdo um exemplo de diodo.

3.2. Resistores

Os resistores sdo componentes responsaveis por oferecer uma resisténcia a passagem de
corrente elétrica em um circuito. Uma das utilidades desses componentes € limitar a
quantidade de corrente em um circuito, o que pode ser util para evitar danificar certos
componentes eletronicos.

Quando dispostos em série, a resisténcia total pode ser calculada através da Equa-
¢do 3

R = R1 + R+ -+ R, (3)
Ja quando dispostos em paralelo, a resisténcia total é calculada através da Equagao [}
1 1 1 1
==+ =+ + = “4)
Rtotal Rl RQ Rn

4. Microcontroladores

Os microcontroladores sao pequenos computadores, que possuem um processador, me-
moria, e pinos de entrada e saida, utilizados para o controle de dispositivos eletronicos.
Eles se destacam pelo baixo custo e consumo de energia, e por serem facilmente pro-
gramaveis, facilitando a prototipacdo. Um dos contextos em que esses dispositivos sao
amplamente usados € na Internet das Coisas (I0T), que se refere a conexdo entre disposi-
tivos e sistemas através da internet, possibilitando a troca de informacao entre eles.

4.1. Arduino

O Arduino € uma plataforma pioneira no desenvolvimento de projetos eletronicos que
visa tornar o desenvolvimento dos mesmos mais pratico e acessivel, até mesmo para nao
engenheiros, sendo criada em 2005, por estudantes de Ivrea, na Itdlia. Possui diversos
modelos de microcontroladores, que podem ser programados usando C ou C++, através de
ferramentas como o Arduino IDE. Um modelo de Arduino pode ser visto na Figura|l(a)
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(a) Placa de desenvolvimento Arduino Uno (b) Placa de desenvolvimento Wi-Fi LoRa
32(V2), produzido pela Heltec Automation

Figura 1. Placas de desenvolvimento

4.2. ESP32

O ESP32 € uma série de microcontroladores desenvolvidos pela Espressif Systems com
Wi-Fi e Bluetooth integrados, se destacando para o desenvolvimento de aplicacdes foca-
das em Internet das Coisas. Uma placa de desenvolvimento ESP32 com LoRa integrado
pode ser observada na Figura [I(b)]

O LoRa, termo abreviado de Long Range (Longo Alcance), € uma tecnologia de
comunicacao via radio proprietaria, desenvolvida pela companhia Cycleo. Se destaca pelo
baixo consumo de energia e longo alcance da transmissdao, muito superior em relacdo a
tecnologias como Wi-Fi ou Bluetooth.

5. Funcionamento do protétipo de estacao meteorologica

O protétipo consiste de trés partes: um servidor e dois microcontroladores. Um deles tem
a funcdo de realizar medicdes e envid-los em pacotes, transmitidos via LoRa, enquanto
o outro recebe 0s pacotes e os envia para o servidor através da internet, via requisi¢ao
HTTPS (HyperText Transfer Protocol Secure), conforme € ilustrado no fluxograma da

Figura[2]
5.1. Estacdo medidora

A esta¢do medidora consiste de um microcontrolador Wi-Fi LoRa 32 V2, conectado a 6
sensores, que realizam 7 tipos de medidas: temperatura e umidade do ar (sensor DHT-11),
temperatura do solo (sensor DS18B20), umidade do solo (sensor HL-69), precipitagao
(sensor FC-37), luminosidade (sensor HW-072) e pressdao atmosférica (sensor HW-611).

Os dados coletados pela estacdo medidora sdo, entdo, transmitidos via LoRa. E
importante notar que essa estacdo nao necessita de acesso a internet, e possui um alcance
muito superior a0 Wi-Fi, se destacando para aplica¢des agricolas, onde o local de medic¢ao
pode estar muito distante do alcance de uma rede Wi-Fi.
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ESP32 Coletor ESP32 Receptor
Umidade Umidade do Temperatura
doar solo do solo .
. Recebimento dos
dados via LoRa
Temperatura Coleta de Envio dos dados
doar medidas via LoRa
[ | 1 Envio dos dados
Precipitagao Luminosidade Pressdo via Wi-Fi
atmosférica
Servidor
Recebimento dos

dados via Wi-Fi

Armazenamento

Medidas

Figura 2. Fluxograma do protétipo

5.2. Estacio receptora

A estacdo receptora consiste de um microcontrolador Wi-Fi LoRa 32 V2. Ela tem a
funcao de receber os pacotes que contém as medidas realizadas pela estagdo medidora via
LoRa, e publicar as medidas para o servidor através de uma requisicdo HTTPS POST.
Note que, para isso, € necessdrio que a mesma tenha acesso a uma rede Wi-Fi.

5.2.1. Multiprocessamento

A leitura dos pacotes enviados via LoRa e o envio dos mesmos para o servidor sao tarefas
que podem ser executadas de forma simultinea, o que torna o processamento muito mais
rapido. Para isso, utilizamos a capacidade de multiprocessamento do ESP32, que possui
2 nucleos.

Um dos nicleos € responsavel por fazer a leitura dos pacotes enviados via LoRa, e
os inserir em uma queue, estrutura de dados que representa uma fila (o primeiro inserido é
o primeiro a ser retirado). O outro nicleo € responsdvel por remover os pacotes da queue,
e envid-los para o servidor. Isso pode ser observado na Listagem I}
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Listagem 1. Multiprocessamento.

// Executado repetidamente no nucleo 1
void loop () {
Packet packet = receivePacket ();
xQueueSend (packetQueue , &packet, portMAX_DELAY );

}

// Executado no nucleo 2
void internetSendTask (void+ pvParameters) {
Packet packet;
for (:;) {
xQueueReceive (packetQueue , &packet, portMAX_ DELAY);
// Add 0 terminator to string name
char sensorName [PACKET NAME_LENGTH + 1];
memcpy (sensorName , packet.name, PACKET NAME LENGTH);
sensorName [PACKET NAME LENGTH] = O;

// Append sensor name & value to JSON
json["sensor"] = sensorMappings[sensorName ];
json["value"] = packet.value;

// Connect to Wi-Fi
checkWi-FiConnection ();
postPacketToServer ();

5.3. Estrutura dos pacotes

Cada pacote enviado de um ESP32 para o outro representa uma medida, sendo que cada
um deles é constituido por 5 atributos: um numero identificador, o nome da medida,
o valor, um nimero que permite verificar se o pacote é de autoria propria, € um valor
CRC32, que permite verificar a integridade do pacote. A Listagem [2] mostra a estrutura
do pacote.

Listagem 2. Estrutura do pacote.

struct Packet {
unsigned char id;
char name|[3];
float value;
int magic;
int crc32;

}s

5.4. Criptografia

A transmissdo via LoRa, que ocorre entre a estacdo medidora e a transmissora, ndo pro-
tege os dados de terceiros, sendo que estes podem ser lidos por qualquer agente presente
na drea. Por conta disso, € realizada a criptografia dos pacotes enviados pelo protétipo,
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como medida de seguranca, através do método criptografico AES128, que utiliza uma
chave de 16 bytes (128 bits) para encriptar um bloco de 16 bytes.

Ambas as estacOes possuem uma chave idéntica. A estacdo medidora, antes de
enviar os dados, realiza a criptografia dos pacotes. Quando a estagdo transmissora recebe
os pacotes, ela os descriptografa, utilizando a mesma chave. Dessa forma, o sigilo desses
dados € garantido, dado que a chave ndo € acessivel a terceiros.

Ja na transmissdo via Wi-Fi, que ocorre entre a estacao transmissora € o servidor,
foi utilizado o protocolo HTTPS, que ja efetua a criptografia dos dados que sao enviados.
Dessa forma, ndo € necessario tomar medida adicional de protecao.

5.5. Verificacao de integridade

Ao transmitir dados através de ondas de radio, é normal que haja eventuais diminui¢des
na qualidade da transmissdo, podendo levar a perda ou corrupg¢do dos pacotes. Para evitar
que dados corrompidos sejam armazenados, € realizada uma verificacdo de integridade
dos pacotes recebidos. Para isso, foi utilizado o método CRC32 (verificacdo ciclica de
redundancia).

Na estacdo medidora, o método CRC32 € utilizado para gerar um hash dos dados
do pacote, que é enviado junto. Quando esse pacote € recebido pela estagcdo receptora, €
gerado outro hash. Se os dois hashes forem idénticos, tem-se um alto grau de certeza que
os dados de ambos o0s pacotes também sao iguais. Dessa forma, pode-se concluir que ndo
houve perda de pacote. Caso essa verificagdo ndo tiver sucesso, o pacote € descartado.

5.6. Servidor

E necessédrio que sejam armazenados os dados coletados pelo protétipo. Dessa forma,
foi desenvolvido um sistema web responsavel por guardar esses dados em um banco de
dados, de forma individual, para cada usudrio, e disponibilizd-los para visualizacdo via
navegador. A parte backend, ou API, do sistema foi implementada com o framework La-
ravel, enquanto a parte frontend, visivel pelo usudrio, foi implementada com o framework
React.

A API do sistema possui uma rota POST, que serve para a publicagdo de medidas
realizadas pelo ESP32 transmissor, sendo informados o nome do sensor, o valor da me-
dida, e um token de autenticacao. Também h4 uma rota GET, que permite a consulta dos
dados armazenados no banco de dados, sendo utilizado pela aplicagdo web para mostrar
as medidas para o usudrio.

O banco de dados possui 3 tabelas principais: a tabela de usudrios, que contém
dados como seu nome, e-mail e senha; a tabela de sensores, que representa os tipos de
medidas que podem ser realizados; e a tabela de medidas, que armazena todas as medidas
realizadas, sendo que cada uma possui um valor e data, e estd associada a um usudrio e
um tipo de sensor especifico. A Figura [3] mostra um diagrama entidade relacionamento
do banco de dados.

6. Resultados

Para avaliar o funcionamento e o desempenho do protétipo, foi realizada uma simulacao
de uso real, sendo ele instalado em um local externo. Foram coletados dados do ambiente
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i Sensors )
id: int
name: varchar(255) o
description: varchar{255) T
s {_  Measurements
id: int
value: double
- time: timestamp
C Clients D o
id: int 7
name: varchar(255) |---

email: varchar(255)
password: varchar(255)

Figura 3. Diagrama do banco de dados

Figura 4. Prototipo durante a simulacao de uso

continuamente durante um periodo de 6 horas, com inicio as 16 horas. Na Figura []
observa-se o protdtipo em operacao.

Os sensores de temperatura e umidade do solo foram inseridos em um vaso de
planta, para simular o solo de uma plantacio. Como nio choveu durante a realizagao
da simulacdo, foram despejados manualmente gotas de d4gua no sensor de chuva, para
verificar seu funcionamento.

Os resultados do teste podem ser observados no dashboard do site desenvolvido,
que contém graficos que ilustram as medidas coletadas pela estacdo meteoroldgica ao
longo do tempo. Os graficos obtidos ao final da simulagdo podem ser observados nas

Figuras[5] 6] [7 e [8]

Os dados coletados pela estagdo estdo em concordancia com os obtidos no site
ClimaTemp(ﬂ no momento em que foi feita a andlise. Observa-se que no periodo do dia,

'Link do site ClimaTempo: https://www.climatempo.com.br/


https://www.climatempo.com.br/
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Figura 5. Temperatura e umidade do ar
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Figura 6. Temperatura e umidade do solo
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Figura 7. Luminosidade e precipitacao

as temperaturas estdo mais elevadas, e a umidade mais baixa. Quando o sol se pde (por
volta de 18:20, como indica o gréfico de luminosidade), hd uma reducao nas temperaturas,
e aumento da umidade.

O sensor de chuva corretamente indica uma variacao quando a dgua é despejada
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sobre 0 mesmo, e a pressdo atmosférica permanece relativamente constante. A queda
repentina da luminosidade se da pelo fato do sensor de luminosidade ser digital, o que
significa que s6 tem dois estados: ligado, quando a luminosidade estd acima de um certo
nivel, e desligado, quando esta abaixo.

Dessa forma, observa-se que a estacdo meteoroldgica desenvolvida apresenta re-
sultados satisfatérios, por um preco mais acessivel do que alternativas encontradas no
mercado, que tendem a possuir um preco mais elevado. Na Tabela |1} observa-se uma
comparac¢ao do preco deste prot6tipo com o de uma estacdo meteoroldgica convencional.
Vale destacar que os precos cotados neste artigo foram observados no més de agosto de
2024, podendo sofrer alteracdes, e dessa forma ndo devem ser interpretados como fixos.

Pressdo atmosférica
Atual: 955.95 hPa
1,050

Ultimo dia «

1,000

800

T T T
04 PM 04:30 05PM 05:30 06PM 06:30 07 PM 07:30 08 PM 08:30 09 PM 09:30 10 PM 10:3

Figura 8. Pressao atmosférica

Tabela 1. Tabela de Precos (30/08/2024)

Item Preco Unitario (R$) | Quantidade | Total (R$)
Protoboard 8,30 2 16,60
Jumpers (30 pecas) 17,43 1 17,43
Resistor Sk ohms 0,04 1 0,04
ESP32 WiFi LoRa 32(V2) 169,83 2 339,66
HW-072 6,68 1 6,68
FC37 13,26 1 13,26
BMP280 6,12 1 6,12
DS18B20 11,88 1 11,88
DHT11 7,51 1 7,51
HL69 8,76 1 8,76
Total Geral (R$) | 427,94
Estacao metereolégica convencional (R$) | 1850,00

Fontes: [Curto Circuito , (Usinalnfo b, |Usinalnfo d,Usinalnfo e,Usinalnfo f, Usinalnfo g,

Usinalnfo h, [Magazine Luiza | [Usinalnfo a, |Usinalnfo ¢, Bau da Eletronica ||
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7. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Em suma, o protétipo apresentado realiza a telemetria de dados sobre as condi¢des do
clima e do solo, instrumental para a agricultura de precisdo, transmitindo pacotes via
LoRa, que sdo recebidos e transmitidos novamente, via Wi-Fi, para serem armazenados
em um banco de dados. Esses dados podem, entdo, ser observados pelo usudrio final
através de um site.

E notivel o grau de sofisticacdo deste protétipo em relagdo ao que é encontrado
na literatura, havendo cuidado com a criptografia dos dados, para garantir o seu sigilo;
a verificacdo de integridade, para lidar com a perda de pacotes; e o uso do LoRa, que
permite que a medi¢do seja realizada em locais remotos, sem acesso a redes Wi-Fi.

Com isso em vista, o prototipo surge como uma alternativa vidvel a uma esta-
cdo meteoroldgica real, realizando medidas consonantes com as obtidas de outras fontes,
apresentando 6timo desempenho. Tendo em vista o seu preco mais acessivel em relagao
a outras alternativas, o protétipo possui alta aplicabilidade para o pequeno produtor.

Alguns pontos que poderiam ser explorados em trabalhos futuros sio: a inclusao
de uma bateria para servir como fonte de energia, ao invés de cabo USB; a criacdo de
um aplicativo que permita o gerenciamento da estacdo meteoroldgica; suporte a multiplas
estacdes de coleta, possibilitando que sejam coletados dados de diversos pontos e visua-
lizados no sistema; e a utilizagdo de um sensor de luminosidade analégico, para medidas
mais precisas da iluminag¢do do ambiente.
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