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RESUMO

USO DE IOT PARA AUTOMATIZAR A COLETA DE DADOS
RELEVANTES A PRODUCAO DE MUDAS DE MORANGO

AUTOR: Giancarlo Girardon Bolzan
ORIENTADOR: Daniel Lichtnow

O presente trabalho se propde a analisar as possibilidades de utilizacdo de recursos
da Internet das Coisas (IoT) no contexto do processo produtivo de mudas de moran-
go. E introduzido o tema com uma explanacdo do estado atual da utilizacdo de loT
na agricultura brasileira, situando a diferenga entre o cultivo do morango — normal-
mente realizado por pequenos produtores rurais — e outros tipos de cultivo mais vol-
tados a producdo em larga escala. E conceituada a loT e s&o apresentadas as difi-
culdades quanto a sua adogao em zonas rurais, além de explicar como essa adogao
pode beneficiar a produgdo das mudas de morango por meio da utilizagdo de senso-
res para obter dados. E estruturado um protétipo de sistema de coleta, armazena-
mento e apresentagao de dados relevantes para a produgdo de mudas de morango,
bem como sao selecionadas tecnologias de hardware e software que possibilitem
sua implementagdo de modo viavel. E descrito o desenvolvimento do protétipo e
apresentado seu funcionamento e consideragdes sobre trabalhos futuros.

Palavras-chave: loT. Morango. Sensor.



ABSTRACT

I0OT USE TO AUTOMATE THE COLLECTION OF RELEVANT
DATA FOR STRAWBERRY SEEDLINGS PRODUCTION

AUTHOR: Giancarlo Girardon Bolzan
ADVISOR: Daniel Lichtnow

This paper proposes an analysis of possible uses for Internet of Things (loT) resour-
ces when contextualized for the production process of strawberry seedlings. This to-
pic is introduced with an explanation of the current state of loT use in Brazilian agri-
culture, situating the difference between strawberry cultivation — normally carried out
by small farmers — and other types of cultivation more focused on large-scale produc-
tion. l1oT is conceptualized and the difficulties regarding its adoption in rural areas are
presented, additionally explaining how this adoption can benefit the production of
strawberry seedlings through the use of sensors to obtain data. A prototype system is
structured consisting in collecting, locally storing and presenting relevant data for the
production of strawberry seedlings, and hardware and software technologies that
may allow its implementation in a viable way are selected. The development of the
prototype is described, its operation is presented, and considerations about future
works are given.

Keywords: |0T. Strawberry. Sensor.
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1 INTRODUGAO

A loT (Internet das Coisas, do inglés Internet of Things) vem a cada ano
ampliando seu alcance, principalmente a partir da recente popularizacédo de
microcontroladores conectaveis a redes sem fio por meio de modulos ja integrados
aos mesmos. Esses, ndo necessitando mdédulos adicionais para tal, deixam de ser
um fator proibitivo para a viabilidade técnica e econémica do desenvolvimento e
implementacdo de sistemas loT em novas areas e/ou contextos anteriormente

impossibilitados.

1.1 PROBLEMA

A agricultura € uma das grandes bases econdmicas do Brasil, onde “cerca de
80% da producao nacional atende o mercado interno, representando 21% do PIB em
2016” (BNDES; MPDG; MCTIC. 2017. p. 6).

Sabendo disso, pontua-se uma diferenga entre os grandes e pequenos produ-
tores que nao se resume apenas a disparidade financeira, mas também aos proprios
tipos de cultivo. Como explicitado em estudo liderado pelo BNDES, enquanto a pro-
dugédo em grandes propriedades volta-se principalmente a exportagcado de graos para
o mercado externo, outras culturas — dentre as quais a hortifruticultura — séo supri-
das pela producédo em propriedades de pequeno e médio porte (Que dominam cerca
de 78% de toda area cultivada do Brasil) e voltam-se para o mercado interno.

E a partir e para esse contexto, entdo, que o presente trabalho surge e
pretende voltar sua atengdo. Para tal o foco sera voltado a cultura do morango —
tipica de pequenas propriedades — e especialmente no controle de producédo de
mudas de morango. Ao se considerar que essa cultura € “muito sensivel a falta de
agua, baixa umidade relativa, alta temperatura e intensidade e duragdo da luz”
(BORTOLOZZO et al.,, 2007) e percebendo que essas variaveis podem ser
mensuradas por sensores — e que consequentemente os dados por eles coletados
podem ser transmitidos, armazenados e analisados — tal caracteristica torna a
cultura de morango propicia para a implantagdo de solugdées de loT que possam

oferecer auxilio relevante para melhoria dos seus processos.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral
Compreender a utilizagao da IoT como auxiliadora do processo produtivo de
mudas de morango por meio de um sistema que obtenha dados relevantes a mes-

ma.

1.2.2 Objetivos especificos

Conceituar o campo tecnoldgico da IoT,

Apresentar o contexto produtivo no qual o sistema sera inserido;
Definir tecnologias adequadas para tal contexto;

Desenvolver e implementar o sistema.

1.3 JUSTIFICATIVA

Pretendendo analisar a viabilidade da loT na agricultura brasileira, um estudo
divulgado pelo BNDES em 2017 verifica que a utilizagdo da loT ainda ndo encontra-
se em uma fase de completa adogéo. Apesar de ser inicialmente possivel para a
produgdo em larga escala, realizada pelos maiores produtores, a loT ainda nao
alcangou os pequenos e medios produtores (BNDES; MPDG; MCTIC. 2017. p. 11).

Sabendo entdo que os fatores ligados a capacidade de investimento podem
continuar sendo impeditivos para o uso da loT na agricultura foi tomada a deciséo de
focar na produgdao de mudas, pois uma melhora de qualidade das mesmas e uma
reducdo de custos para essa producado tendem a desencadear beneficios ao
processo de modo geral. Com isso, e aliado a possibilidade de trabalhar em conjunto
com a QP Mudas, empresa da Incubadora Pulsar da Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM) focada na produgdo de mudas de morango, viu-se possivel
especificar ainda mais o trabalho para a obtencdo de dados relevantes a mesma.

Foram encontrados trabalhos voltados a integragdo de loT para a produgao
de mudas de outras culturas, ou entdo para produgao de morangos, mas néo de
suas mudas. O presente trabalho da inicio a utilizagcao da loT dentro deste contexto,
procurando identificar tecnologias e necessidades, mas n&o explora todas as

possibilidades. Nao é feita analise dos dados coletados, uma vez que o tempo
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disponivel para realizagdo do projeto e o volume de dados coletados nao permite

isso. Além disso, durante a realizagdo do trabalho o ambiente de producdo de

mudas da empresa incubada passou por modificagdes e aperfeicoamentos.

1.4 ESTRUTURAGCAO DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos. O presente capitulo trata de
estabelecer o contexto geral do trabalho, apontando o problema percebido, os
objetivos e a justificativa quanto a sua realizagao, bem como esta apresentagao da
sua estrutura.

O capitulo 2 caracteriza a Internet das Coisas, bem como o ambiente de
producao de mudas de morango. O capitulo 3 apresenta as tecnologias utilizadas.
Ja o capitulo 4 descreve o sistema desenvolvido e o capitulo 5 seus testes no
ambiente de producdo de mudas.

Finalmente, o capitulo 6 servira como conclusao ao trabalho, detalhando

ainda possibilidades identificadas para prosseguimento por meio de futuros estudos.
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2 CONTEXTUALIZAGAO

As seguintes subsec¢des tratardo de apresentar a loT, descrever o ambiente

no qual se pretende utilizar de seus recursos e os desafios para essa integragao.

2.1 AINTERNET DAS COISAS

Ao abordar termos largamente difundidos, ha a possibilidade de que os
mesmos tenham adquirido diferentes significados ao longo do tempo. Deste modo,
torna-se interessante buscar as primeiras aparicbes dos mesmos para melhor
compreendé-los.

Quanto a Internet das Coisas, sua provavel primeira utilizagdo vem de uma
palestra ministrada por Kevin Ashton em 1999, sendo posteriormente comentada
pelo mesmo em um artigo de 2009. Neste, Ashton esclarece que sua intengdo era
nomear um sistema computacional que independa de intervencdo humana quanto a
provisao de dados. Segundo ele, “se tivéssemos computadores que soubessem tudo
0 que ha para saber sobre as coisas — usando dados que coletaram sem nossa
ajuda — poderiamos rastrear e contar tudo, reduzindo muito o desperdicio, a perda e
o custo.” (ASHTON, 2009, tradugéo nossa).

Uma ressalva, entdo, ao conceito como apresentado por Ashton, pode aqui
ser colocada, ja que em grande parte o que hoje € conhecido como |oT pelo publico
geral ndo leva em consideragcdo a obtengdo automatizada de informagéo, sendo
mais compreendida pelo conhecimento coletivo como objetos controlaveis por meio
de redes sem fio. Tal afirmagado refere-se principalmente no que se tange a
aplicagbes para automagado residencial (tipicamente comercializadas como
componentes das “casas inteligentes”) e no setor industrial, no que ja se trata de
modo especializado por Internet das Coisas Industrial (lloT) e contando com um
consoércio proéprio (IIC, Industry loT Consortium).

Ademais, e integrando-se agora ao contexto da agricultura, percebe-se que
para a mesma o foco tem sido voltado também a automacgao, como por exemplo em
sistemas de irrigacado. O escopo deste trabalho, porém, esta mais ligado ao conceito
inicial, pois a principal caracteristica sera a obtengdo de dados, de modo que a
automacao que aqui se apresenta € a da coleta de variaveis, e ndo do controle do

processo produtivo em si.
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2.2 O AMBIENTE PRODUTIVO

A partir de visitas e comunicagdo com a equipe da QP Mudas foi possivel
compreender as necessidades a serem supridas pela utilizagcdo de tecnologias de
loT.

O ambiente da QP Mudas apresenta espacos separados para as varias
etapas do processo produtivo das mudas de morango. Sao eles o jardim clonal, o
ambiente de enraizamento, a aclimatizagcdo, a geragao de mudas comerciais e 0

fechamento de lotes de mudas comerciais.

« Jardim clonal: no jardim clonal inicia-se o processo de geragao de mudas. Este
jardim é formado por uma série de bancadas com plantas de morango, de onde
¢é feita a coleta das pontas de estoldao. Esta coleta é feita por bancada, sendo
as pontas colocadas em bandejas.

» Enraizamento e aclimatizagéo: tdo logo coletadas, as bandejas com as pontas
de estolao s&o colocadas para enraizamento em um ambiente distinto do jar-
dim clonal. E feito o acompanhamento e manejo das bandejas com as pontas
de estoldo. O enraizamento dura cerca de 5 dias, sendo depois as mudas origi-
nadas das pontas de estolao transferidas para aclimatizagao.

» Geracado de mudas comerciais: cerca de 45 dias apos o inicio do enraizamento,
as pontas de estoldo que enraizaram sao transferidas para outras bandejas e
outro ambiente, formando os lotes comerciais.

Importante salientar que nem todas pontas de estoldo se tornam mudas.
Existem perdas no processo, advindo disso a necessidade de manejo e controle do
ambiente. Neste sentido, em todos os ambientes envolvidos no processo sao
considerados importantes os registros de condi¢cdes relevantes, para que assim
possam ser adotadas medidas de manejo necessarias de acordo com cada caso,
bem como para posterior controle de perdas, possibilitando descobrir onde
ocorreram as falhas no processo que as causaram. Essas condi¢des incluem, por
exemplo, o controle de pH da solugao nutritiva utilizada no jardim clonal, e, de um
modo geral, a temperatura e a umidade, sendo considerada a etapa do
enraizamento a que mais requer o acompanhamento destas ultimas.

Cabe aqui ressaltar que, em paralelo a realizacdo do presente trabalho,
ocorreu a inclusdo de novas funcionalidades ao sistema Web da empresa,
inicialmente desenvolvido em um projeto anterior. Estas funcionalidades nao foram

desenvolvidas no presente trabalho, mas pela coordenagdo do projeto SISTEMA
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PARA APOIO A COMERCIALIZACAO E PRODUGAO DE MUDAS DE MORANGO

(registrado na UFSM com o numero 056256) a partir da interagdo com os técnicos
da QP Mudas.

Dentre essas funcionalidades, que envolvem todo processo de geragao de
mudas, esta a capacidade de cadastrar a ocorréncia de condigdes em cada um dos
ambientes/etapas desse processo. As Figuras 1, 2 e 3 mostram a interface para
realizacao deste registro sem a automatizagdo gerada pelo uso de sensores,
havendo a exigéncia que algum colaborador realize o cadastro da ocorréncia. Com
0s sensores, parte destas ocorréncias podem passar a ser registradas no sistema de
forma automatica. Desse modo, tornam-se possiveis posteriores estudos dos dados
coletados, a fim de detectar quais sdo as condicdes mais relevantes para a
produgao de mudas de alta qualidade, considerando sob que condi¢bes as mudas

foram geradas.

Figura 1 — Cadastro de ocorréncia nos jardins

Informe os dados da Ocorrencia nos Jardins

Data da ocorrencia®
9 ~||[Janeiro v |[2023

Jardins Clonais da Ocorréncia®

Assinale os colabores da ocorréncia®

Assinale o Tipo de Ocorrencia”
O Temperatura © Umidade

Valor associado a ocorréncia

Descri¢do

Observagdes

Fonte: (AUTOR, 2023)



Figura 2 — Cadastro de ocorréncia no enraizamento

Informe os dados da Ocorrencia nas coletas em enraizamento

Data da ocorrencia®
9 w~[Janeiro v |[2023 v

Coletos da Qcorréncia®

O O

Assinale os colabores da ocorréncia®

O ] O ] O
= O

Assinale o Tipo de Ocorrencia®
O Temperatura O Umidade

Valer associado a ocarréncia

Descrigdo

Observagdes

Fonte: (AUTOR, 2023)
Figura 3 — Cadastro de ocorréncia nos lotes

Informe os dados da Ocorrencia nos lotes

Data da ocorrencia®
9 w|Joneiro  w |[2023 v

Assinale os lotes envolvidos no manejo®

O

Assinale os colobores da ocorréncia®

O O O O [m]
O ]

Assinale o Tipe de Ocorrencia®
O Lotes Genérico O Lotes Temperatura em graus Celsius O Lotes Umidade em porcentagem

Walor associado a ocorréncia

Descrigdo

Qbservagdes

Fonte: (AUTOR, 2023)
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Assim, percebe-se aqui que a capacidade da loT para obtencdo de dados

pode ser de grande valia, principalmente para o caso das variaveis de temperatura e
umidade, das quais sensores podem manter constante monitoramento.

Houve a decisdao tomada em conjunto com os responsaveis pela QP Mudas
de realizar uma leitura por hora, pois seria suficiente e possibilitaria a execugao dos
sistema por um maior periodo. Cabe aqui mencionar ainda o trabalho de Martins
(2017) voltado a monitoragédo ambiental em espagos fechados, que ratificou essa
decisao por utilizar-se de execugbes com o intervalo de meia-hora — também
relativamente alto considerando-se a possibilidade de leitura quase ininterrupta

quando n&o ha impedimento para maior consumo de energia elétrica.

2.3 OS DESAFIOS DECORRENTES DO USO DE 10T

Como anteriormente comentado, a integracdo dos recursos de loT ao
ambiente produtivo para obter os dados dos sensores, transmiti-los via rede e

armazena-los em banco de dados gera alguns desafios, que sao aqui apresentados.

2.3.1 Transmissao

Ao analisar as necessidades particulares da transmissdo de dados originarios
de sensores, percebe-se que, por conta de seu alto volume, o protocolo HTTP
(Hypertext Transfer Protocol) ndo € uma boa opgéo. Apesar de estar estabelecido
como o padrao global da web, quando comparado aos protocolos MQTT (Message
Queuing Telemetry Transport), CoAP (Constrained Application Protocol) e AMQP
(Advanced Message Queuing Protocol), o HTTP "envolve a maior largura de banda
e laténcia [e] requer mais energia e recursos do que qualquer outro protocolo”
(NAIK, 2017, traducao nossa).

Quanto aos outros trés, o CoAP apresenta-se como a melhor opgao quanto a
essas variaveis (largura de banda, laténcia e consumo). Porém, tal capacidade traz
consigo também um ponto negativo, pois ela é advinda principalmente da sua
utilizacéo do protocolo UDP (User Datagram Protocol), que nao garante a entrega
dos pacotes, ao contrario do protocolo TCP ( Transmission Control Protocol) utilizado
por AMQP e MQTT (além do HTTP).
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Tabela 1: Comparagéao entre os protocolos MQTT, CoAP, AMQP e HTTP

Critério MQTT CoAP AMQP HTTP
Ano 1999 2010 2003 1997
Tamanho do |2 Bytes 4 Bytes 8 Bytes Indefinido
cabecalho
Tamanho da |Pequena e indefinida |Pequena  e|Negociavel e in-|Grande e
mensagem indefinida definida indefinida
Padrées OASIS, Eclipse Foun-|IETF, Eclipse|OASIS, ISO/IEC |IETF e
dation Foundation W3C
Protocolo de | TCP UDP, SCTP |TCP, SCTP TCP
transporte
Formato Binario Binario Binario Texto
Suporte IBM, Facebook, Cisco,|Grande Microsoft, Protocolo
organizacio- |Red Hat, Amazon Web|comunidade |Bank of America, |padrdo da
nal Services, entre outros (web, Cisco,|Goldman Sachs,|web glo-
entre outros | Credit Suisse bal

Fonte: (AUTOR, 2022)
Ademais, quanto ao diferencial que possivelmente seja o grande definidor em

beneficio do MQTT, ele “tem sido empregado por um grande numero de
organizagbes [e] estd emergindo para ser o protocolo de facto para 1oT” (NAIK,
2017, traducao nossa). Desse modo, e considerando-se ainda sua boa integracao
junto a opgdo de armazenamento escolhida (como sera visto na segdo 2.3.2), o
mesmo fora selecionado por ja ser amplamente utilizado e consolidado.

Quanto ao seu funcionamento, o protocolo MQTT utiliza-se do padrao de
mensagens publisher-subscriber. Para explica-lo de maneira simples, pode-se
comparar com o conceito do padrdo de projeto Observer (também conhecido como

Publish-Subscribe) apresentado por Gamma et al. (2007), no qual:

Os objetos-chave nesse padrao sao subject (assunto) e observer (observa-
dor). Um subject pode ter um numero qualquer de observadores dependen-
tes. Todos os observadores séo notificados quando o subject sofre uma mu-
danca de estado. (GAMMA et al., 2007, p. 275).

Note-se aqui que os conceitos de subject (assunto) e de observer
(observador) relacionam-se, respectivamente, ao publisher e ao subscriber.
Ademais, para organizar essa comunicagao o protocolo MQTT conta com um broker.
Um broker se trata de um mediador que cuida da correta comunicacdo das
mensagens do publisher aos devidos subscribers, sendo por vezes designado como

um servidor por conta disso.
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2.3.2 Armazenamento

Partindo também da consideracdo sobre a natureza e o volume dos dados
obtidos por sensores foram buscadas solu¢gdes capazes de suprir a demanda de
armazenamento e consultas. Desse modo, as seéries temporais surgiram como
claras alternativas, pois, segundo Dunning e Friedman (2014), elas sdo a melhor
escolha para grandes quantidades de dados e consultas baseadas em intervalos de
tempo.

Uma ressalva quanto a isso apresentou-se por conta da falta de suporte para
dados dessa natureza em bancos de dados mais tradicionais, como descrito por
Elmasri e Navathe (2019). Desse modo, e apesar do recente surgimento de
tecnologias que integram séries temporais ao modelo relacional — como o
TimescaleDB (TIMESCALE, 2022), base de dados de séries temporais
implementada como uma extensdo para PostgreSQL — preferiu-se selecionar uma
alternativa especializada (descrita na segao 3.2.2), pois, como também salientado
por Elmasri e Navathe (2019), o uso de sistemas de gerenciamento de série de
tempo especializados no lugar de SGBDs de uso geral tem se tornado normal para

gerenciar tais informacoes.

2.3.3 Alimentacgao

Quanto a fonte de alimentagcado para o funcionamento do sistema também
surge uma dificuldade. Por conta da inexisténcia de tomadas dentro do ambiente
produtivo localizadas em proximidade as bancadas onde encontram-se as mudas
viu-se necessaria a utilizagado de fontes portateis de energia elétrica. Esta foi uma

das dificuldades encontradas na realizacado do trabalho posteriormente discutida.
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3 DEFINIGAO DAS TECNOLOGIAS

Apos tomadas essas primeiras decisdes conceituais fora estruturada uma
base do sistema quanto aos componentes necessarios para sua implementagao.
Partindo das propriedades desses componentes, foram entdo posteriormente
escolhidas tecnologias concretas que suprem os requisitos.

Desse modo, estardo aqui descritas essas tecnologias (separadas em
hardware e software) utilizadas, bem como alternativas possiveis analisadas porém
nao selecionadas, aproveitando-se também para esclarecer os fatores que levaram

a tais escolhas.

3.1 DISPOSITIVOS

Dentre as categorias de dispositivos selecionados estdo os sensores, 0s
microcontroladores aos quais esses sensores estardo  conectados
(preferencialmente ja contando com maodulo Wi-Fi integrado, pois a conexao a rede
€ imprescindivel) e um computador a ser utilizado para executar um broker MQTT,
além dos periféricos basicos.

Ademais, € também necessario um roteador para estabelecer a conexao
entre microcontroladores e o computador utilizado como servidor. Tal roteador nao
sera detalhado, sendo que a unica particularidade indispensavel para 0 mesmo ¢é a
possibilidade de definir um IP estatico para o computador para que o0 mesmo seja
identificavel pelos microcontroladores.

Ainda sobre os microcontroladores — ou, de modo mais especifico,
dispositivos baseados em microcontroladores — sera aqui destinado um espaco
inicial para rapidamente elucidar quanto a sua definicdo, que, segundo Tollervey
(2017):

Microcontroladores sdo computadores encolhidos em um Unico chip muito
pequeno. [...] Esses dispositivos sdo muito diferentes de outros tipos de
computador. A maioria dos computadores contém muitas partes: memoria,
armazenamento e processamento sdo componentes fisicamente separados
contendo varios chips especializados. Eles também podem conter partes
adicionais para recursos de som, graficos e rede. Esses computadores sao
significativamente mais poderosos do que os dispositivos de recursos limita-
dos baseados em microcontroladores. (TOLLERVEY, 2017, p. 1, tradugéo
nossa)
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3.1.1 Dispositivo ESP32

Partindo dessa ideia geral do que € um microcontrolador, pode-se entender

melhor o dispositivo que sera utilizado.

O ESP8266 e o ESP32 sao apenas chips microcontroladores puros, em vez
de dispositivos completos e amigaveis ao desenvolvedor. No entanto, vocé
pode comprar diferentes dispositivos e placas de desenvolvimento que con-
tenham, digamos, o ESP8266. (TOLLERVEY, 2017, p. 41, tradugdo nossa)

O dispositivo ESP32 utilizado neste trabalho é um desses, porém n&o
contendo um microcontrolador do tipo ESP8266, mas sim ESP32, outro integrante
da familia de microcontroladores ESP desenvolvidos pela Espressif Systems, que
tém como grande diferencial a possibilidade integrada de conexao Wi-Fi, e, no caso
dos ESP32, também Bluetooth.

Tais dispositivos baseados em ESP32 sdo normalmente vendidos sem maior
especificagdo acerca do modelo exato, sendo conhecidos genericamente como
microcontroladores ESP32. Segundo Tollervey (2017), “isso torna a discussao do
hardware até certo ponto problematica, embora muitas vezes haja recursos comuns
entre esses dispositivos.” (TOLLERVEY, 2017, p. 41, traduc&o nossa)

Desse modo, a identificagdo das caracteristicas especificas de cada modelo
pode ser um tanto confusa. O modelo aqui utilizado, por exemplo, traz apenas a
informagdo de que conttm o moédulo ESP32-WROOM-32. Assim, cabe a
recomendagao quanto a ferramenta ESP Product Selector (ESPRESSIF SYSTEMS,
2022) que pode auxiliar nestes casos, tendo sido utilizada para descobrir que o
modulo ESP32-WROOM-32 contém o microcontrolador ESP32-DOWDQ6.

Apesar disso, e ao menos de modo mais técnico, nao pode-se ainda dizer que
o dispositivo é um ESP32-WROOM-32, pois modulos nao incluem os conectores DIL
(Dual In-Line), sendo que estes estdo presentes no dispositivo. Assim, um modo
mais tecnicamente correto de defini-lo seria dizer que se trata de um “dispositivo
baseado no médulo ESP32-WROOM-32, que contém o microcontrolador ESP32-
DOWDQG, integrante da familia de microcontroladores ESP32”. Sendo, porém, tal
nomenclatura inconveniente e desnecessaria para o escopo deste trabalho, o
mesmo sera aqui nomeado como dispositivo, ESP32 ou dispositivo ESP32,

utilizando os outros termos apenas se necessario.
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Quanto a alternativas, foram analisados outros dois dispositivos que integram

conexao Wi-Fi. Na Tabela 2 a seguir podemos perceber que, quando comparado a
Arduino UNO WiFi Rev 2 e Raspberry Pi Pico W, o ESP32-WROOM-32 é superior
em todos os aspectos. Ressalta-se aqui que os dados apresentados consideram o
ESP32-WROOM-32 como base, pois algumas das caracteristicas listadas variam
entre diferentes dispositivos ESP32.

Além disso, os ESP32 sdo mais facilmente encontrados, sendo que tal fator
fora também preponderante na escolha. Porém, é importante ressaltar que ambos
os outros sdo boas alternativas para projetos que por eles possam ser supridos,

principalmente caso encontrados a precos correspondentes as suas caracteristicas.

Tabela 2 — Comparacéao entre ESP32-WROOM-32, UNO WiFi Rev 2 e Pico W

Critério Espressif Arduino Raspberry
ESP32-WROOM-32 |UNO WiFi Rev 2 Pi Pico W
Nucleos 2 1 2
Ciclos por segundo |160 MHz 16 MHz 133 MHz
Wi-Fi integrado Sim Sim Sim
Bluetooth integrado |Sim Sim Nao
Memoéria RAM 520 KB 6 KB 264 KB
Memoria flash 4 MB 48 KB 2 MB
GPIO 26 14 26

Fonte: (AUTOR, 2022)

Ademais, a Figura 1 ilustra-o ligado pelos conectores DIL a uma placa de
prototipagem, também conhecida como protoboard. Por meio dela é dispensada a
necessidade de soldagem para a utilizagdo do sensor em conjunto com o

dispositivo, sendo, em vez disso, ambos o dispositivo e o sensor a ela conectados.

3.1.2 Sensor DHT22

Como anteriormente citado na secao 2.2, um dos desafios quanto a producéao
de morango e suas mudas é o controle de temperatura e umidade, e, portanto,
percebe-se que a utilizagdo de um sensor capaz de medir ambas seria o ideal. Essa
caracteristica foi encontrada no sensor DHT22 (Figura 1, a esquerda), sendo por

isso o selecionado para integrar o sistema.
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Figura 4 — DHT e ESP32

Fonte: (AUTOR, 2023)

Para a alimentacdo do microcontrolador e do sensor foram analisadas
algumas alternativas. A primeira foi o uso de powerbank, mas foram encontrados
problemas derivados disso que se tornaram impeditivos para a correta execucao do
sistema. Esses problemas, descritos no capitulo 5, levaram a utilizacdo de baterias
conectadas a protoboard através de um suporte, tendo sido esta a solugao por fim
utilizada, apesar de ocorridos problemas para o seu uso também explicitados no

mesmo capitulo 5.

3.1.3 Raspberry Pi 4 Model B

O Raspberry Pi 4 Model B € um computador de placa unica (SoC, System on
a Chip) desenvolvida pela Raspberry Pi Foundation. Trata-se de uma solugéo de
bom custo-beneficio para ser utilizada como servidor em projetos de escala local. A
ela foi ainda integrado um maodulo de relégio de tempo real (RTC, Real-Time Clock)
para a manutencdo de data e hora mesmo em caso de quedas de energia. Tal
inclusdo foi necessaria pois a placa nao possui um RTC integrado, normalmente
dependendo da sincronizagdo de data e hora com um servidor de NTP (Network
Time Protocol) ao iniciar, sendo isso impossibilitado por conta do sistema rodar em

uma rede estritamente local.
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Figura 5 — Raspberry Pi 4 Model B acima do roteador utilizado
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Nao foram encontradas outras op¢des de facil obtengao no pais e de custo-

beneficio comparavel, sendo a mais proxima encontrada a ASUS Tinker Board 2.

Ademais, uma possibilidade seria 0 uso de um computador padrao, sendo apenas

desejavel um baixo consumo de energia para ser mantido ligado continuamente.

Tabela 3 — Comparagéao entre Raspberry Pi 4 Model B e ASUS Tinker Board 2

Critério

Raspberry Pi 4 Model B

ASUS Tinker Board 2

Nucleos (e ciclos por segundo)

4 (1.5 GHz)

2 (1.5 GHz), 4 (2.0 GHz)

Wi-Fi integrado

Sim (2.4 / 5.0 GHz)

Sim (2.4 / 5.0 GHz)

Bluetooth integrado

Sim (5.0)

Sim (5.0)

Memoria RAM

4 GB (LPDDR4)

4 GB (LPDDR4)

Entradas USB

2 (2.0), 2 (3.0)

3(3.2), 1 (3.2 Tipo C)

3.2 SOFTWARES

Fonte: (AUTOR, 2022)

Quanto aos softwares utilizados, uma caracteristica comum a todos é estarem

disponiveis gratuitamente por meio de licencas de coddigo aberto. Ressaltada tal

caracteristica, estardo aqui descritos brevemente estes softwares, explicitando seu

papel no sistema.
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3.2.1 Mosquitto

Mosquitto (ECLIPSE FOUNDATION, 2022) € um broker de mensagens que
implementa o protocolo MQTT, sendo um dos brokers MQTT mais conhecidos e

utilizados.

3.2.2 InfluxDB e Telegraf

Estabeleceu-se a utilizagdo do InfluxDB (INFLUXDATA, 2022) apds ser
definida a utilizacdo de um banco de dados especializado em séries temporais,
como anteriormente comentado na seg¢ao 2.3.2.

O InfluxDB apresentou-se como uma alternativa de ampla utilizagado para a
loT e que ja esta ha mais tempo consolidada em relagdo a seus concorrentes, sendo
isso evidenciado por sua colocagdo em 1° lugar no ranking de popularidade de
bases de dados de séries temporais do site DB-Engines desde janeiro de 2016 até o
presente momento. Desse modo, tal escolha fora balizada por também oferecer
maior garantia de suporte de comunidade e facilidade de acesso a documentacao
guando necessario.

Ja o Telegraf (INFLUXDATA, 2022) pode ser descrito como um facilitador do
processo de coleta de métricas. Trabalhando em conjunto ao InfluxDB, o Telegraf
trata de destinar os dados coletados a ele, garantindo uma integracao fluida a dados

transmitidos de diversos modos, incluindo por meio do protocolo MQTT.

3.2.3 MicroPython

O MicroPython (GEORGE ROBOTICS LIMITED, 2022) € uma implementacéo
da linguagem de programacao Python 3 destinada principalmente a execugéo de
coédigos em microcontroladores — nos quais seus firmware é instalado — incluindo
apenas um subconjunto da biblioteca padrdao do Python de modo a otimizar sua
utilizacdo em ambientes restritos.

Além disso, para instalar o firmware é necessaria a utilizagdo do Esptool.py
(ESPRESSIF SYSTEMS, 2022), sendo esse um utilitario escrito em Python que
permite a comunicagdo com o bootloader (carregador de inicializagdo) da ROM

(Read-Only Memory) nos microcontroladores da Espressif Systems.
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4 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

Apos definidos os hardwares e softwares, pode ser iniciada a explicacao
quanto a implementagdo do sistema. Desse modo, estardo aqui registradas as
atividades realizadas, nao adentrando, porém, em minucias da instalacido e
configuragdo, que tendem a mudar conforme novas versdes e ferramentas surjam.
Por conta disso, serdo referenciadas quando julgadas necesséarias as
documentagdes utilizadas como base para tal, além de pontuais consideragdes.

A Figura 6 mostra a arquitetura simplificada do sistema destacando seus

componentes e o fluxo dos dados.

Figura 6— Diagrama do sistema
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Dashboard
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Fonte: (AUTOR, 2022)
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Na Figura 6 foram representados os hardwares como retangulos e os

softwares como elipses, além das transmissées sem fio estarem identificadas por
linhas pontilhadas, diferenciando-as de transmissdes via cabo e/ou entre softwares e
hardwares. Vale também ressaltar que a Figura 6 serve apenas para melhor
exemplificacdo da estrutura, ndo detalhando alguns componentes ou mesmo
omitindo outros — como os firmwares dos sensores e o Raspberry Pi OS — de modo

a focar no entendimento geral.

4.1 MICROCONTROLADOR

Na arquitetura mostrada na Figura 6 constata-se que a viabilizagdo da coleta
dos dados ocorre a partir dos sensores conectados ao ESP32. Por meio de uma
porta serial virtual (VCP, Virtual COM Port) que possibilita a conexdao ao
microcontrolador, ligando-se sua entrada micro-USB tipo B a entrada USB tipo A do
computador, utilizou-se as ferramentas e documentacdes disponiveis para o ESP32
(ESPRESSIF, 2022), e do firmware MicroPython para realizar a sua instalacédo no
dispositivo.

Com isso, pode-se entdo executar codigos Python na placa, facilitando o
processo de desenvolvimento por disponibilizar um REPL (Read-Eval-Print Loop,
‘lago de leitura, execucdo e impressao”), o que permite a realizagao de testes mais
rapidamente. Para a edigdo e execugao dos codigos utilizou-se da IDE Thonny, que
oferece de modo pratico a possibilidade de selecionar o interpretador Python que
esta executando na ESP32 como destino de execug¢ao do codigo nela desenvolvido.

O codigo desenvolvido esta disponivel no Apéndice A. No corpo deste
trabalho estardo comentadas apenas algumas linhas que contenham informacdes

mais relevantes, iniciando-se por algumas bibliotecas utilizadas (1):

from machine import Pin, unique id, deepsleep
from network import WLAN, STA IF
(1)

from umgtt.simple import MQTTClient
import dht
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Apesar de contar com apenas um subconjunto das bibliotecas padrdao do

Python 3 (PYTHON SOFTWARE FOUNDATION, 2022), fica evidente um grande
beneficio da utilizagdo do MicroPython por incluir entre as suas bibliotecas algumas
outras extremamente necessarias para projetos loT, tendo como exemplos mais
claros a biblioteca “network”, para possibilitar a conexdo a redes, e a biblioteca
‘MQTTClient”, que possibilita a publicacao e subscricao a tépicos MQTT, sendo aqui

representado pela execugao da fungéo “publish” a partir do objeto “cliente”:

temperatura = str(dht sensor.temperature()) .encode ()
cliente.publish (b"temperatura", (2)
b"bancada b temperatura=" + temperatura)

Um detalhe presente em (2) que € interessante de ser lembrado é a
conversdo dos dados a serem transmitidos para binario, pois esse € o formato
utilizado pelo protocolo MQTT, diferentemente do protocolo HTTP. Isso ocorre tanto
por meio da insergao do caractere “b” ao identificar por uma string o tépico MQTT ao
qual a mensagem se destina como pela utilizacdo da fungdo “encode” para
conversao da temperatura obtida, apds ser inicialmente transformada em uma string
pelo construtor “str”.

Informa-se aqui que, de modo geral, quanto a implementacdo do Python “[...]
a maioria dos recursos do MicroPython sao idénticos [...]” (GEORGE et al, 2022,
traducao nossa). Desse modo, explica-se o motivo pelo qual detalhes mais técnicos
aqui presentes referenciam a documentacao do Python e ndo do MicroPython.

Retornando um pouco a selecdo de bibliotecas importadas, cabe ressaltar a
a utilidade da biblioteca “machine” que contém o método “deepsleep”. Com ele, o
dispositivo entra em um estado de espera, diminuindo o consumo de energia, o0 que
€ necessario para aumentar autonomia do sistema. Ademais, ressalta-se também a
presenca da biblioteca “dht” que facilita a obtencdo dos dados captados pelo sensor
DHT22.
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4.2 ROTEADOR

Passando para o contexto geral do sistema, percebe-se que apesar de ter o
codigo sendo executado e ser possivel enviar os dados para um broker publico, a
maior probabilidade de n&o ser possivel conectar-se a internet em uma area rural
remota ressalta a necessidade de um broker local. Desse modo, deve-se ao menos
criar uma rede sem fio local, o que pode ser resolvido com o uso de um roteador
comum. Com isso, fora necessario apenas configura-lo para que a maquina na qual
o broker executara receba um IP estatico, sendo que os passos para tal variam de

modelo para modelo, ndo fazendo parte do escopo geral desse trabalho.

4.3 BROKER

Quanto a Raspberry Pi 4, por meio do programa Raspberry Pi Imager é
possivel instalar o Raspberry Pi OS em um cartdo microSD, inserindo-o entdo na
entrada localizada na parte inferior da placa. Essa pode entao ficar conectada a um
monitor por meio de um cabo HDMI e um adaptador para micro HDMI (tipo D), além
da fonte de alimentacdo conectada por USB tipo C. Apéds realizados os
procedimentos pds primeira inicializacdo deve ser instalado o broker MQTT
Mosquitto, disponibilizado no proprio repositério do Raspberry Pi OS, e configurado
conforme sua documentacdo, que inclui a criagdo de um arquivo contendo as
senhas para os clientes MQTT permitidos e outro de configuragdes gerais no local
padrao para definicdo de opgdes personalizadas, sendo que nele também estara
indicado o local do arquivo de senhas. Resolvidos esses detalhes, a linha de

comando do Thonny ja deve imprimir na tela as atualizagdes de estado.

4.4 RECEPCAO E ARMAZENAMENTO

Realizadas as instalacbdes de InfluxDB e Telegraf, foram seguidos os passos
iniciais para a utilizagdo do InfluxDB, bem explicados pela interface grafica do
mesmo que fica disponivel por padrao por meio da porta 8086 (acessivel a partir de
um navegador, na Raspberry Pi pelo enderego “localhost:8086” ou em outro
computador da rede pelo IP estatico definido para a Raspberry Pi, p. ex.
“192.168.0.42:8086").
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Por conta da integracdo de dashboards tal como as presentes no Node-Red,

essa interface assemelha-se a um misto do mesmo com interfaces graficas para
gerenciadores de bancos de dados tradicionais. Além disso, uma particularidade a
mais é a utilizacdo de algumas nomenclaturas diferentes, sendo usado, por
exemplo, bucket (“‘balde”) em vez de um simples database (‘base de dados”).
Ademais, e apesar desses detalhes, o InfluxDB foi considerado, no geral, de facil

usSo e compreensao.

Figura 7 — Pagina inicial da interface grafica do InfluxDB
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Some Handy Guides and Tutorials

Fonte: (AUTOR, 2022)

Sobre a integracdo com o Telegraf, o arquivo de configuragdo padrédo do
plugin para entrada de mensagens MQTT (INFLUXDATA, 2022) conta com quase
todas as informacgdes necessarias para adicionar as fontes de entrada dos dados,
bem como para direciona-los para o InfluxDB pelo seu respectivo plugin de saida.
Isso facilita o processo de configuracdo, e, ao final, removendo-se as linhas
comentadas que explicavam seu uso, o arquivo fica bem reduzido, podendo ser

apresentado aqui integralmente (3):
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[[inputs.mgtt consumer]]

servers = ["tcp://localhost:1883"]

topics = ["temperatura", "umidade"]

topic tag = "esp32"

username = "NOME DE USUARIO MQTT"

password = "SENHA MQTT"

data format = "influx" (3)

[ [outputs.influxdb v2]]

urls = ["http://localhost:8086"]
token = "SINFLUX TOKEN"

organization = "NOME DA ORGANIZACAQ"
bucket = "NOME DO BUCKET"

Trata-se, em boa parte, de algo autoexplicavel. Na primeira linha esta sendo
informado que o plugin de entrada (“inputs”) sendo utilizado € o “mqtt_consumer”.
Desse modo, abaixo dela estdo as configuragbes para essa entrada, contando com
listas para os enderecos dos brokers de onde originam os dados (“servers”) e para
os topicos que devem ser escutados (“topics”). Ademais, € ainda digna de nota a
utilizacao de “data_format” como “influx” para indicar que os dados que serao
recebidos estdo sendo enviados seguindo a sintaxe do protocolo Line
(INFLUXDATA, 2023)

Ja “[[outputs.influxdb_v2]]” define que as linhas subsequentes sao
relacionadas a saida dos dados para o InfluxDB. Nesse ponto ressalta-se apenas a
necessidade de informar um token de acesso a API (Application Programming
Interface) do InfluxDB para que o Telegraf possa acessa-la. Para utiliza-lo, entao,
pode-se simplesmente informa-lo, ou, como é recomendado pela documentacéo,
guardar o token como uma variavel do ambiente — por exemplo, “SINFLUX_TOKEN”
— informando-a em vez do mesmo.

Chegando nesse ponto, os dados comegam a ser armazenados. Um detalhe
adicional que torna-se preponderante quando relacionado a volumes de dados como
esses, que podem seguir aumentando indefinidamente, € a possibilidade de
configurar o InfluxDB de forma a limitar a idade das entradas, limpando anteriores

para economizar espaco. Acrescendo-se a isso o fator de que a capacidade de
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armazenamento da Raspberry Pi depende, pelo menos no presente momento, do

tamanho de um cartdo microSD nela utilizado, pode-se comegar a pensar em uma
solugao hibrida, como sera comentado na préxima e ultima secao.

Finalmente, quanto a visualizacdo dos dados, os dashboards do InfluxDB
possibilitam diversos estilos de graficos. Aqui, porém, estarao ilustrados um tabular
(Figura 5), e outro em linha do tempo (Figura 6), que demonstra mais

fidedignamente o aspecto temporal dos dados.

Figura 8 — Grafico em tabela
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Fonte: (AUTOR, 2022)

Figura 9 — Grafico em linha do tempo
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5 IMPLANTAGAO NO AMBIENTE PRODUTIVO

Por fim, o sistema passou para a fase de implantagéo, sendo esse o ponto
mais problematico do processo. Foi decidido que o ambiente a ser controlado seria o
jardim clonal, até pelo fato de que a QP Mudas estava aprimorando os demais
ambientes. Por conta do baixo alcance da conexao Wi-Fi dos microcontroladores foi
necessario esperar algum tempo até que o roteador pudesse ser ligado em um local
mais proximo aos sensores, em um pequeno prédio cuja construgdo estava sendo
finalizada.

Apds as primeiras visitas ao ambiente de producdo de mudas foi percebido
também que nado haveria possibilidade de alimentagdo do microcontrolador e sensor
por meio de um simples carregador, por conta da falta de tomadas proximas as
bancadas do jardim clonal. Portanto, iniciou-se pela utilizagdo um powerbank (Figura
10) com capacidade de armazenamento suficiente para a manutencédo do sistema
executando por longo periodo, além da integragdo de um painel solar para carrega-
lo.

Porém, tal solugcao falhou por conta de outra caracteristica util para o uso
comum do powerbank selecionado, a interrupcido da alimentagcdo no caso de néo ser
detectado um consumo minimo de carga. Sendo esse exatamente o caso, ja que o

objetivo é consumir o minimo possivel, foi buscado como opg¢ao o uso de baterias.

Figura 10 — Powerbank com placa solar

Fonte: (AUTOR, 2023)
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Novamente, porém, foram encontradas dificuldades, pois para a utilizagcao da

mesma a organizagéo dos itens na protoboard teve de ser modificada. Ademais, viu-
se necessario manter a alimentacdo do sensor por meio da saida de 5V do
microcontrolador e nao diretamente pelos 3.7V da bateria, apdés essa tenséo
mostrar-se préxima do minimo para a alimentagao do sensor, de tal modo afetando a

confiabilidade de que o mesmo funcione sempre que requerido.

Figura 11 — Tentativa de implantacdo com bateria

Fonte: (AUTOR, 2022)

Por conta dessas dificuldades, na ultima tentativa decidiu-se pelo teste de
dois esquemas no ambiente produtivo, um utilizando bateria com a ultima
configuragdo acima comentada e outro com um powerbank simples, sem painel
solar, mas que n&do demonstrou possuir a mesma caracteristica de interrompimento
da alimentagéao.

A Figura 12 e a Figura 13 mostram o dashboard com dados das ultimas

coletas realizadas (temperatura e umidade).
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Figura 12 — Dados coletados (temperatura)

a
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Fonte: (AUTOR, 2022)

Figura 13 — Dados coletados (umidade)

Fonte: (AUTOR, 2022)

Estes dados podem ser extraidos do banco de dados gerando um arquivo
CSV (Figura 14).

Figura 14 — Opcgao para geragao de arquivo CSV

~  SCRIPTEDITOR | SUBMIT

Fonte: (AUTOR, 2022)
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

A partir das analises realizadas quanto ao uso da loT na producéo rural, e,
mais especificamente, para a produgao de morangos e mudas de morango, pode-se
perceber que ha espacgos ainda ndo devidamente explorados. Dentre esses esta o
uso de sensores para monitoramento do ambiente, capturando dados que séo
fatores determinantes para a cultura do morango, de modo que a loT possa auxiliar
no controle dessa cadeia produtiva.

Ademais, o estudo de tecnologias ainda emergentes, como a loT, € sempre
uma experiéncia que pode render bons frutos. Quando voltado, entdo, para um
resultado mais pratico, e, além disso, agregando conhecimentos de areas diferentes
— sejam néao tanto, como o desenvolvimento de sistemas para internet e o uso de
microcontroladores e sensores, ou mais, como entre essas e a producdo de mudas
de morango — a possibilidade de tal resultado ser positivo aumenta.

Desse modo, e pensando em futuros trabalhos a serem realizados, aparece
como boa alternativa a inclusdo de outros sensores além de temperatura e umidade,
como por exemplo a intensidade da luz solar. Na outra ponta, quanto ao
armazenamento, a utilizagcdo de solucdo hibrida, na qual os dados presentes em
bases de série temporal possam ser periodicamente transferidos para bancos de
dados mais tradicionais — qui¢a na nuvem, caso se conte com possibilidade de
acesso relativamente estavel a internet — também parece ser uma opgao, enquanto
a visualizagdo dos dados pode beneficiar-se da integracdo de sistemas mais
especificos para a analise dos mesmos.

O fato do ambiente de produgdo da empresa estar sendo aperfeicoado
durante a realizacdo do projeto limitou o seu alcence. Estas melhorias,
especialmente as feitas no ambiente de enraizamento, poderao ser exploradas em
trabalhos futuros, pois estdo sendo colocados sensores para automacdo visando
manutencdo da umidade e temperatura que geram dados que poderdao ser
utilizados.

Salienta-se como maior dificuldade percebida a escolha e utilizacdo de fontes
de alimentacdo adequadas, principalmente no caso de prévio distanciamento deste
tipo de pratica, sendo que, caso tal adversidade fosse totalmente superada, traria
como beneficio a obtencdo dos dados durante mais tempo ou em maior frequéncia,

bem como possivelmente teria permitido a integracdo ao banco de dados existente
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da QP Mudas a tempo da conclusado deste trabalho, o que nao foi possivel. Assim,

uma alternativa que se apresenta seria a realizagdo de trabalhos conjuntos nos
quais seja possivel focar de modo individual — porém ainda integrado — os diferentes
componentes do sistema, que, como pode ser percebido, abarcam uma ampla area
de conhecimento, tornando o tema propicio para estudos envolvendo abordagem de

maior ambito interdisciplinar.
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APENDICE A — CODIGO PYTHON

from machine import Pin, unique id, deepsleep
from time import sleep

from network import WLAN, STA IF

from ubinascii import hexlify

from umgtt.simple import MQTTClient

from micropython import const

import dht

PIN DHT = const (4)

WIFI SSID = "SSID"
WIFI PASSWORD = "PASSWORD"
MQTT BROKER = "000.000.0.000"

MQTT PORT = const (1883)

MQTT ID = hexlify(unique id()) .decode ()
MQTT USER = "USER"

MQTT PASSWORD = "PASSWORD"

def get connected mgtt client():

wifi = WLAN(STA IF)

wifi.active (False)

wifi.active (True)

wifi.disconnect ()

wifi.connect (WIFI SSID, WIFI PASSWORD)

while not wifi.isconnected():
pass

cliente = MQTTClient (MQTT ID, MQTT BROKER, MQTT PORT,
MQTT USER, MQTT PASSWORD, keepalive=65535)

cliente.connect ()

return cliente
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def main () :

try:

cliente = get connected mgtt client ()
dht sensor = dht.DHT22 (Pin (PIN_DHT))
dht sensor.measure ()
temperatura = str(dht sensor.temperature()) .encode ()
cliente.publish (b"temperatura,
b"bancada a temperatura=" + temperatura)
umidade = str(dht sensor.humidity()) .encode ()
cliente.publish (b"umidade",
b"bancada a umidade=" + umidade)

sleep (5)

finally:

if name ==

deepsleep (3600000)

main

main ()



