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Resumo

Este é o relatério do projeto realizado como Trabalho de Conclusdo de Curso do
Instituto de Computagdo, em parceria com o Prof. Roberto Greco do Instituto de
Geociéncias e o Prof. Fabiano Fruett da Faculdade de Engenharia Elétrica e de Com-
putacédo, cujo objetivo é desenvolver um sistema para coleta de dados de colmeias que
serdo instalados em escolas para o aprendizado dos alunos e alunas.

O sistema faz a coleta de dados do ambiente da colmeia via rede sem fio com uma
placa embarcada, a distancia das proprias abelhas, assim mantendo a seguranca delas
e a integridade da placa. O projeto teve quatro placas fornecidas, além dos dos senso-
res, pelo Prof. Fabiano. Os sensores realizam medicdo da temperatura, umidade, som,
pressdo e proximidade. Ademais condicdes climéaticas sdo advindas da APl OpenWe-
atherMap.

1 Introducéao

Em 2022, o professor Roberto Greco, do Instituto de Geografia da UNICAMP, iniciou um
projeto para a instalacdo de colmeias no assentamento Milton Santos, em Americana, SP.
Como parte deste projeto, alguns alunos do Instituto de Computacdo da UNICAMP, sob
a orientacdo do professor Luiz Fernando Bittencourt, desenvolveram uma ferramenta para
monitorar as colmeias como trabalho de conclusdo de curso[24]. Esta ferramenta consistia
em uma placa com um microcontrolador ESP32 que lia sensores de temperatura, umidade
e som, enviando os dados por Bluetooth para um aplicativo desenvolvido por eles.

Pouco apdés a implementacéo inicial, o projeto encontrou alguns problemas. Para resolver
essas questdes, o professor Roberto Greco buscou a ajuda do professor Fabiano Fruett, da
Faculdade de Engenharia Elétrica e Computacdo da UNICAMP. Fruett desenvolveu uma
nova versdo da placa, desta vez utilizando uma Raspberry Pi Pico W, equipada com um
microprocessador RP2040 com 2MB de memdria flash e capacidade de conexdo WiFi e
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Bluetooth. A nova placa também incorporava sensores adicionais de temperatura, umidade,
pressdo, proximidade e som.

Em 2023, com o objetivo de aprimorar o sistema de monitoramento de colmeias e ex-
pandir sua aplicacdo para escolas, o projeto foi atualizado com a colaboracdo de Marcos
C. Rosa, Lucas C. Castello e Carlos A. A. Trujillo, sob a orientagdo do professor Luiz F.
Bittencourt, do Instituto de Computacdo da UNICAMP. A nova versdo do sistema foi de-
senvolvida utilizando uma placa equipada com sensores de temperatura, umidade, som e
proximidade, fornecida pelo professor Fabiano Fruett da Faculdade de Engenharia Elétrica
e Computacdo. Este sistema melhorado faz uso da tecnologia de Internet das Coisas (1oT)
para permitir a comunicacdo via Wi-Fi entre a placa e um aplicativo Android, possibilitando
0 monitoramento remoto das colmeias instaladas em escolas.

O desenvolvimento do projeto seguiu uma metodologia estruturada, dividindo-se em duas
frentes principais: a programacéo do microcontrolador, e a criagdo do aplicativo moével. A
comunicacao entre o microcontrolador e o aplicativo foi implementada utilizando o protocolo
HTTP/1.1, permitindo requisicdes GET e POST. Os dados coletados pelos sensores sao
transmitidos via Wi-Fi, armazenados em um cartdo microSD e apresentados no aplicativo
por meio de graficos, facilitando a visualizagdo das métricas de temperatura, umidade, som
e movimentacdo das abelhas[26].
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Figura 1. Placa elaborada para monitoramento de colmeias nos projetos anteriores

No entanto, apesar das melhorias, o projeto enfrentou novos desafios, a comunicacéo
WiFi, embora em grande parte funcional, apresentou alguns erros de conexdo. Além disso,
apenas o sensor de proximidade funcionou satisfatoriamente, enquanto os sensores de som e
0 BMEG680 néo operaram corretamente devido a problemas de implementacéo do software
desenvolvido pelos integrantes. Houve também limitacdes relacionadas a capacidade de
memoéria do microcontrolador, o que exigiu solucGes alternativas, como o envio de dados
em pequenos pacotes. Houve um planejamento de desenvolvimento futuro do projeto que
incluiria a integracdo adequada dos sensores restantes e a expansdo da funcionalidade do
aplicativo para uma versao desktop na Web ou em um executével.

Em 2024, ja com as experiéncias e relatos dos membros dos projetos anteriores, foi reali-
zada uma reunido com o professor Fabiano Fruett para alinhar as dificuldades apresentadas
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pelas equipes anteriores e discutir a possivel requisicdo de novas placas para todos os mem-
bros do grupo. Durante a reunido, foi apresentada uma placa mais robusta e de codigo
aberto, ja utilizada em outros projetos com objetivos educacionais. Considerando os pro-
blemas com a antiga placa e a falta de unidades suficientes (apenas uma placa para quatro
membros), decidiu-se substituir a antiga placa pela BitDogLab, desenvolvida pelo professor
Fruett, além disso foram disponibilizadas quatro placas para o grupo, garantindo-se uma
para cada membro. A ideia do uso dessa placa é a mesclagem dos projetos pedagdgicos
propostos pelas duas placas em uma Unica e, a bitDogLab é perfeita para esse objetivo, pois
apresenta multiplas outras features e faz parte de uma comunidade com outros contribuido-
res.
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Figura 2: Placa BitDogLab na revisdo v5.4

Este relatorio detalha a programacao da placa confeccionada para monitorar as colmeias,
que desta vez sera instalada em escolas. Além disso, descreve a tentativa de desenvolvimento
de um novo aplicativo para comunica¢do com o microcontrolador, ambos baseados no con-
ceito de Internet das Coisas (IoT) e no projeto do ano anterior.

Esta estruturado nas sec¢fes abaixo que abordam de maneira detalhada os diversos as-
pectos do projeto. As se¢Bes sdo organizadas da seguinte forma:

e Objetivos: Esta secdo apresenta os objetivos gerais e especificos do projeto, deli-
neando o proposito e os resultados esperados com a implementacdo do sistema de
monitoramento de colmeias em escolas.

e Metodologia: Nesta secdo, é descrito o planejamento e a estruturacdo do projeto.
Inclui-se aqui a abordagem metodologica adotada, os recursos utilizados, as etapas de
desenvolvimento e os procedimentos de teste e validacao das soluces implementadas.

e Comunicacdo: Aqui é explicada a forma de comunicacéo entre o microcontrolador e o
Firebase, as conexdes que foram modificadas em relacdo a versao anterior do projeto, e
as estratégias para garantir a confiabilidade e eficiéncia na transmisséo das informac6es
coletadas pelos sensores.

» Placa: Esta se¢do fornece uma descricdo detalhada da implementacéo das funcionali-
dades da placa microcontroladora. Inclui informacgdes sobre a escolha dos componen-
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tes, a programacao do firmware, e a integracdo dos sensores para a coleta de dados
ambientais das colmeias.

* Aplicativo: Descreve o aplicativo mével que era utilizado anteriormente para a con-
figuracdo da placa e leitura dos dados enviados pelo microcontrolador.

e Documentacao: Nesta secdo, sdo apresentados os links para os repositérios que
contém o cédigo-fonte e a documentacédo completa do projeto, inclui-se também infor-
macdes sobre a estrutura dos repositorios.

« Resultados: Descreve os resultados obtidos com a implementacdo do sistema, sdo
apresentados dados coletados durante os testes, analises dos resultados, e discussfes
sobre a eficacia e as limitac6es da solucdo proposta.

< Modo de Uso: Fornece instrucoes detalhadas sobre como utilizar o sistema de moni-
toramento, configuracdo do microcontrolador, e uso do site para acessar e interpretar
o0s dados.

e Concluséo e Trabalhos Futuros: Nesta secdo, sdo feitas as consideracdes finais
sobre o projeto, discute-se 0 impacto dos resultados, as contribui¢des para o campo de
estudo, e as possiveis direcdes para trabalhos futuros.

» Referéncias: Apresenta as fontes e referéncias utilizadas pelos autores ao longo do
desenvolvimento do projeto, inclui-se aqui livros, artigos cientificos, e outros materiais
consultados para a fundamentagdo tedrica e técnica do trabalho, além de links para
acesso de conteldo criado pelos autores.

2 Objetivos

Este projeto visa integrar tecnologia avangada para o monitoramento ambiental de colmeias,
utilizando a placa BitDogLab, que permite uma coleta e andlise detalhada dos dados ambi-
entais das colmeias. Os objetivos estdo estruturados da seguinte maneira:

2.1 Objetivo Principal

« Desenvolver um sistema integrado que utilize sensores de temperatura, umidade, som
e movimentacao de abelhas na colmeia, permitindo a comunicagdo dos dados coletados
via Wi-Fi para um aplicativo Android, que ird processar e apresentar essas informac6es
em graficos dindmicos.

2.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo principal, subdividimos as metas em tarefas menores, que juntas
compdem o escopo completo do projeto:
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Coleta de Dados : Implementar sensores na colmeia para coletar dados continuos de
temperatura, umidade, som e atividade das abelhas, garantindo uma monitorizacéo
detalhada do habitat.

Armazenamento de Dados : Armazenar os dados coletados na nuvem do Firebase,
proporcionando um método de backup seguro e acessivel para andlise de dados histo-
ricos.

Conex&o sem Fio : Utilizar o médulo Wi-Fi da BitDogLab para conectar o mi-
crocontrolador a rede Wi-Fi local, mas sem precisar do suporte suporte adicional do
Bluetooth Low Energy para con gurac¢@es iniciais ou conexdes backup.

Transmissdo de Dados : Enviar os dados coletados do microcontrolador para o
Firebase via Wi-Fi, assegurando a entrega e ciente da informacéo.

Visualizagédo de Dados : Desenvolver uma pagina Web com a capacidade de exibir os
dados ambientais através de gra cos intuitivos, facilitando a interpretacao dos padrées
e condi¢Bes das colmeias.

Andlise de Tendéncias : Mostrar no aplicativo as tendéncias dos dados coletados,
incluindo valores minimos e maximos para cada métrica, permitindo aos usuarios iden-
ti car rapidamente mudancas criticas no ambiente das colmeias.

Cada um desses objetivos especi cos contribui diretamente para o sucesso do objetivo
principal, formando um sistema de monitoramento robusto e informativo para a conservagcao
e estudo das colmeias.

3 Metodologia

3.1 Divisdo de Tarefas

Com base na experiéncia dos autores e na estrutura do projeto, que se divide naturalmente
entre hardware e software, 0s membros da equipe foram designados para focar em areas espe-
ci cas conforme suas especializacdes. Foram estabelecidas reunides semanais para discusséo
da interface entre as duas partes principais do projeto, relato de problemas, proposi¢do de
solugBes e, quando necessério, consulta com membros antigos e também os professores para
auxilio.

3.2 Divisao de Tarefas

O esquema do projeto foi organizado da seguinte forma:

Daniel e Lindon caram responsaveis pela parte dénardware , com foco nos seguin-
tes pontos:

1. Sensores de Som: Calibrar e testar a consisténcia dos microfones de eletreto
para assegurar uma captura precisa de sons ambiente da colmeia, focalizando na
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clareza e na distingdo de sons internos e externos, fundamentais para analises
comportamentais e ambientais.

2. Sensor de Proximidade Ultrassénico E18-D80ONK - NPN: Usado para
detectar a entrada e saida de abelhas, com alcance de detec¢do de 3 a 80 cm,
veri car a e c4cia e precisdo na deteccao.

3. Microfone de Eletreto M6dulo MAX4466: Avaliar a captura de sons am-
biente da colmeia, permitindo analises acusticas das atividades internas.

4. Sensor Ambiental BME680: Mede temperatura, umidade, pressdo atmosfeé-
rica e VOCs..

" Jonas e Victor assumiram a parte desoftware , encarregando-se dos aspectos se-
guintes:

1. Dados Climaticos: Integrar dados climaticos da APl OpenWeatherMap para
complementar as leituras dos sensores locais e proporcionar uma andlise ambiental
mais abrangente.

2. Visualizacdo Web/Executavel: Desenvolver uma interface web ou um apli-
cativo executavel em Flutter para a visualizacao interativa dos dados coletados,
oferecendo uma experiéncia de usuario aprimorada e facilitando o acesso as in-
formacdes.

3. Banco de Dados em Tempo Real:  Implementar o uso da APl do Firebase,
especi camente a ferramenta Realtime Database, para armazenar e gerenciar 0s
dados coletados em tempo real, proporcionando uma base de dados e ciente e
escalavel para o projeto.

Essa estruturacéo das responsabilidades visa maximizar a e ciéncia do projeto ao alinhar
as habilidades dos membros da equipe com as necessidades técnicas do projeto, garantindo
que todos os aspectos criticos sejam abordados com expertise adequada.

3.3 Avaliacdo de Componentes

As questdes com 0s sensores serdo primeiramente abordadas por meio de testes de soft-
ware, para veri car se os problemas podem ser resolvidos sem a necessidade de substituicao
de hardware. Caso se conrme que 0s sensores estdo defeituosos, os professores responsa-
veis pelo fornecimento dos componentes serdo consultados para a aquisicdo de substituicbes
adequadas.

4 Comunicacao

Apoés a de nicdo das responsabilidades das equipes, o préximo passo foi estabelecer a co-
municacdo entre o aplicativo e a placa, ponto central que orientaria 0 desenvolvimento de
ambas. O principal objetivo desta comunicacdo é permitir que a placa envie os dados ao
Firebase e que o site seja capaz de ler esses dados. Além disso, a placa faz requisicdes a API
OpenWeatherMap utilizando o método GET da biblioteca urequests.
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No projeto anterior, o envio dos dados era realizado via Wi-Fi, uma vez que o destino
das placas eram escolas que possuiam essa infraestrutura. Para isso, foi utilizado o protocolo
HTTP/1.1, com as requisi¢des principais sendo GET e POST, e respostas retornadas atraves
de codigos de statusgtatus codg[15].

Atualmente, o funcionamento envolve a conexdo ao Firebase, o envio de dados via mé-
todos HTTP como PUT, PATCH, GET e DELETE, e a desconexdo ap6s a concluséao das
operacoes.L.

Além disso, para a conexao inicial da placa a rede local, que antes foi implementado um
mecanismo de comunicacao via Bluetooth foi retirado para evitar a dependéncia da placa e
do aparelho com o aplicativo no mesmo lugar e também liberar o uso de recursos.

5 Placa

A implementacdo do hardware para o monitoramento de colmeias no seu projeto foi atu-
alizada para usar a placa BitDoglLab, desenvolvida no ambito do Projeto Escola 4.0 da
UNICAMP. A seguir, estdo listados os componentes da BitDogLab e um resumo de suas
funcdes:

5.1 Sensores e Componentes

~

Raspberry Pi Pico W:  Equipada com um microcontrolador RP2040, possui 2MB
de memdria ash, suporta conexdes Wi-Fi e Bluetooth, e possui entrada micro USB
B com 40 pinos para diferentes funcionalidades.

" Sensor de Proximidade Ultrassdnico E18-D8ONK - NPN: Usado para detectar
a entrada e saida de abelhas, com alcance de deteccao de 3 a 80 cm.

~ Microfone de Eletreto M6édulo MAX4466: Captura sons ambientes da colmeia,
conectado ao GP1028, permitindo analises acusticas das atividades internas.

~ Sensor Ambiental BME680: Mede temperatura, umidade, pressdo atmosférica e
VOCs, fornecendo dados vitais para o estudo do ambiente da colmeia.

"~ LED RGB catodo comum: Conectado aos GPIOs 12, 13, e 11 para indicagéo visual
através de cores variadas.

Botdes A e B: Conectados aos GPIOs 5 e 6, com resistores de pull-up internos para
acOes de interacdo manual.

Joystick analégico KY023: Fornece controle manual através dos GPIOs 26 e 27
para os eixos e um botdo no GPIO 22.

" Display OLED (0.96 polegadas): Utiliza comunicacéo 12C, conectado aos GPIOs
14 e 15, para apresentar dados e diagnoésticos.

Buzzers A e B: Emitindo sinais sonoros através dos GPIOs 21 e 10, para alertas ou
feedback operacional.



8 Goncalves, Santos, Monroe, Scholze, Fruett e Bittencourt

" Matriz de LEDs WS2812B: Conectada ao GPIO7, usada para efeitos visuais e
indicadores de status.

5.2 Ciclo da Placa

A implementacéo da placa BitDogLab em um projeto de monitoramento de colmeias envolve
um ciclo operacional complexo e planejado para garantir a coleta, armazenamento e analise
e caz dos dados ambientais. Este ciclo é estruturado em varias etapas, descritas a seguir:

1. Inicializagdo do Sistema: No momento do boot, a placa executa uma série de testes
de diagndstico para veri car a integridade dos sensores e das conexdes de rede. Isso
assegura gque todos 0os componentes estejam operacionais antes de iniciar a coleta de
dados, minimizando o risco de erros e dados corrompidos.

2. Leitura dos Sensores: A placa realiza leituras peridédicas dos sensores ambientais
incorporados, incluindo sensores de temperatura, umidade, som, gases VOC (de com-
postos organicos volateis) e movimento, além da requisicdo dos dados climaticos via
API. Estas leituras sdo programadas através de um cronograma con guravel, permi-
tindo ajustes conforme as necessidades especi cas do estudo. A frequéncia das leituras
pode ser aumentada em periodos de maior atividade das abelhas, como durante a pri-
mavera.

3. Armazenamento de Dados via Firebase: Os dados validados séo entdo enviados
para o Firebase utilizando a API da ferramenta Realtime Database. O uso dessa
plataforma baseada em nuvem ndo apenas garante a seguranca e a integridade dos
dados contra falhas locais mas também facilita 0 acesso remoto e em tempo real pelos
pesquisadores. Além disso, a infraestrutura do Firebase permite a implementacao
de triggers automaticos que podem ativar alertas ou acBes baseadas em condi¢Bes
especi cas detectadas nos dados.

4. Gestdo de Conexdes e Respostas: Com capacidades de comunicacdo sem o, a
placa utiliza protocolos como HTTP/1.1 para gerenciar as solicitagcbes de dados via
GET e POST, esta funcionalidade é essencial para permitir a integracdo com sistemas
de monitoramento remoto e aplicativos méveis, tornando possivel a visualiza¢éo e
analise dos dados em diferentes plataformas e dispositivos.

Este ciclo operacional garante que a placa BitDoglLab opere de maneira autdnoma e
e ciente, proporcionando uma plataforma para o monitoramento ambiental das colmeias e
oferecendo insights valiosos para os estudos de comportamento e salde das abelhas.

5.3 Arquitetura

O desenvolvimento do software da placa comegou com a escolha da linguagem Micropython
para a programacao. Micropython é uma implementacéo do Python 3 para microcontrola-
dores, que abstrai funcionalidades de baixo nivel usando a sintaxe de alto nivel do Python.
Essa escolha foi motivada pela familiaridade com a linguagem Python tradicional, além do
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fato de ser base do projeto anterior, ponto importante, dado a continuidade dos trabalhos.
Esse desenvolvimento estava disposto

O projeto do ano passado seguiu o paradigma da Programacédo Orientada a Objetos, uti-
lizando uma arquitetura baseada em classes gerenciadoras para dividir suas funcionalidades
principais em quatro classes:

SensorsManager : Responsavel pela leitura dos sensores.
DatabaseManager : Gerencia o armazenamento dos dados.
ServerManager : Administra a comunicacao via internet.

ConnectionsManager : Gerencia a conexao da placa a internet e/ou via Bluetooth.

A Figura 3 mostra uma esquematizacdo das classes existentes anteriormente e suas re-
lacdes.

Figura 3: Diagrama da arquitetura do funcionamento anterior

A arquitetura da gura 3 € funcional para a solugéo antiga, em que a placa dependia do
cartdo SD. Porém, com o objetivo de utilizar o Firebase como centralizador dos dados e ndo
necessitar mais do cartdo SD, as classes e suas rela¢cdes foram modi cadas.

A Figura 12 a seguir mostra a nova relacéo entre as partes do projeto.
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Figura 4. Diagrama atual da relacéo entre as partes

De modo geral, as partes relacionadas ao cartdo SD e a conexao bluetooth foram com-
pletamente removidas.

5.4 Bibliotecas Externas e APIs

Além das bibliotecas padrdo do MicroPython, foram incorporadas trés bibliotecas e APIs
especi cas ao projeto, armazenadas na pastib:

open_weather, utilizada para requisitar informacdes climaticas baseadas em coorde-
nadas de latitude e longitude [25].

Firebase empregada para o envio e a requisicdo de dados através da ferramenta Real-
time Database [21].

bme680 utilizada para a leitura de dados do sensor BME680. Esta biblioteca € um
port do MicroPython adaptado de uma biblioteca originalmente desenvolvida pela
Adafruit para CircuitPython [22].

Todas as outras bibliotecas mencionadas nesta sec¢do séo padréo do MicroPython.

5.5 Estrutura do Software

A arquitetura do projeto é centralizada em torno da classeSensorsManager que inicializa
0s sensores conectados a placa e realiza a leitura dos dados e envio para 0 armazenamento
em nuvem.

Por padrdo da Raspberry Pi, o script do arquivomain.py é executado quando a mesma
é ligada a uma fonte de energia. O arquivo de ne e inicia a conexao Wi-Fi ao chamar a
funcdo connect_to_wifi do arquivo connections_manager.py e em seguida instancia a
classeSensorsManager
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Uma mudanca importante feita na verséo atual do cédigo é a de inicializar a leitura dos
sensores com o0 método sensors_reading() da clasSensorsManagersem o uso da funcao
start_new_thread, como foi feito no projeto do ano anterior.

Foi observado que isso permitiu que ao menos um sensor BMEG680 realizasse fosse ini-
cializado sem haver o travamento do sistema assim que eram solicitados dados da API
OpenWeatherMap ou enviados dados para o Firebase.

Ao utilizar a funcdo start_new_thread ocorria o travamento em 100% das tentativas.

Os arquivos que foram incluidos na placa e podem ser consultados através da referéncia
[18] sao:

1. main.py: Inicia a conexdo Wi-Fi e instancia a classe que administra os sensores e
leituras.

2. connections_manager.py : Realiza a conexao Wi-Fi utilizando a biblioteca network.

3. sensors_manager.py: Contém a classe SensorsManager, com métodos para inicializar
0s sensores, realizar as leituras dos dados dos mesmos, requisitar dados complementares
da APl OpenWeatherMap e enviar a totalidade dos dados para o Firebase.

4. OpenWeatherMap.pyContém os métodos para de nir a localizagéo, a URL, e requisi-
tar os dados da API.

5. http.py : Contém a funcéo http_request, que aplica o método GET da biblioteca
urequests na url passada como parametro.

6. uFirebase.py : Contém as fungbes para ler e enviar dados para o Firebase utilizando
GET, PUT e PATCH.

5.5.1 Leitura

Para realizar a leitura dos sensores, a clasSensorsManagelprecisa, primeiramente, instancia-
los, o que requer o conhecimento dos pinos aos quais cada sensor esta conectado na Raspberry
Pi. A pinagem de cada sensor, juntamente com seus valores na interface de entrada e saida
do software (GPIO), é:

" Proximidade: pino 4, GPIO 2

" BMEG680 1: pinos 26 e 27, GPIO 20 e 21
" BMEG680 2: pinos 24 e 25, GPIO 24 e 25
" Microfone 1: pino 31, GPIO 26

" Microfone 2: pino 32, GPIO 27

A inicializacdo de cada sensor é armazenada nos atributos da instancia de SensorsMa-
nager, de forma a evitar novas inicializagées a cada ciclo de leitura.
Sensor de proximidade



12 Goncalves, Santos, Monroe, Scholze, Fruett e Bittencourt

O Sensor de Proximidade Ultrassbnico E18-D80NK - NPN é um dispositivo utilizado para
deteccao de objetos sem contato fisico, sendo ideal para aplicac6es em automacéo industrial,
robdtica, sistemas de seguranca e controle de acesso. O datasheet do sensor E18-D80ONK
fornece todas as informacdes técnicas necessarias para a instalacéo, operacdo e manutencao
do dispositivo. Abaixo estdo os principais pontos abordados no datasheet do equipamento
[23]:

" Modelo: E18-D80ONK

Dimensdes: Diametro de 18mm, comprimento de 80mm
Intervalo de Deteccdo: 3cm a 80cm

Tensdo de Operagdo: 5V-12V DC

Corrente de Operagao: <25mA

Saida: NPN, normalmente aberto (NO)

Frequéncia de Operacédo: 40kHz

Material de Construcéo: Corpo em plastico ABS

Temperatura de Operagdo: -25°C a 55C

Os detalhes técnicos do sensor E18-D80NK incluem informac8es sobre seu funcionamento
e caracteristicas:

~ Principio de Funcionamento: O sensor utiliza ondas ultrass6nicas para detectar
objetos em sua proximidade. Quando um objeto é detectado, o sensor emite um sinal
de saida através de seu transistor NPN.

Calibracdo: O sensor ndo requer calibracdo frequente, mas pode ser ajustado para
diferentes distancias de deteccédo, se necessario.

Manutencdo: O sensor é praticamente livre de manutencdo, necessitando apenas de
limpeza periédica para remover poeira ou detritos que possam obstruir a emisséo e
recepcdo de ondas ultrassonicas.

Além disso ele é amplamente utilizado em vérias aplicacdes devido a sua precisdo e
con abilidade. Algumas das aplicacdes tipicas incluem:

" Automacédo Industrial: Deteccdo de presenca e posicdo de objetos em linhas de
producéo.

" Robdtica: Navegacao e prevencao de colisdes em rob6s moveis.

~ Sistemas de Seguranca: Controle de acesso e sistemas de alarme.
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" Automacdo Residencial:  Deteccdo de presengca em portas automaticas e sistemas
de iluminacéao.

Controle de Nivel:  Medicdo de nivel em tanques e reservatorios.

No projeto atual ele é usado para monitoramento de colmeias de abelhas, fornecendo
dados para a gestdo e manutencdo das coldnias, além do intuito pedagogico do projeto.

Ele pode ser instalado na entrada da colmeia para monitorar a atividade das abelhas,
detectando o numero de abelhas entrando e saindo, fornecendo informagdes sobre a saude e
a produtividade da coldnia.

Com a emissdo de ondas ultrass6nicas e a deteccao precisa de movimentos, o sensor
registra cada passagem de abelha sem causar interferéncia ou estresse as mesmas.

Dentro da colmeia, o sensor pode ser utilizado para monitorar a posicdo das abelhas
em areas criticas, como nas proximidades da rainha ou em areas de armazenamento de
alimento, isso ajuda os apicultores a entenderem o comportamento das abelhas e a identi car
possiveis problemas como congestionamento, falta de ventilagdo, obstru¢cdes ou qualquer
outra anomalia presente na colmeia.

Como o Unico sensor que precisa ser monitorado continuamente é o de proximidade, o
timer con gurado no cadigo encerra o loop de leitura apds o tempo decorrido.

A leitura do sensor de proximidade, mostrado na gura??, ocorre a cada 0,05 segundos.
Isso é essencial para captar uma abelha que passa rapidamente, sem contar mltiplas vezes
uma abelha que passa mais devagar. O sensor retorna 0 quando algo esta em sua linha
de deteccdo e 1 caso contrario. Esses valores sdo invertidos e adicionados a um atributo
chamado proximity_counter , que registra quantas abelhas passaram pelo sensor a cada
dia.

Figura 5: Leitura do sensor de proximidade

Em cada leitura, a funcaolocaltime da biblioteca padraotime é chamada para obter o
dia atual do més, comparando-o com o valor armazenado ecarrent_day . Se os dias forem
diferentes, o loop de leitura de proximidade é interrompido independentemente dimer ,
permitindo que o ultimo valor do contador diario seja salvo e, em seguida, zerado. O dia
obtido pela funcdolocaltime é entdo atualizado emcurrent_day .
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Figura 6: Sensor de proximidade
Fonte: https://www.usinainfo.com.br/sensor-de-proximidade/sensor-de-proximidade-e18-
d80nk-infravermelho-npn-deteccao-3-a-80cm-2791.html

Sensor sonoro

O Sensor GY-MAX4466 é um modulo de microfone de eletreto com ampli cador em-
butido, ele é usado para capturar sons em uma ampla gama de aplicacdes, como gravacao
de voz, projetos de robdtica, e sistemas de monitoramento de som. O datasheet do sensor
GY-MAX4466 fornece todas as informacfes técnicas necessarias para a instalagdo, operagado
e manutencao do dispositivo. Abaixo estao os principais pontos abordados no datasheet[13]:

" Modelo: GY-MAX4466

Dimensdes: 9.7mm x 6.7mm x 4.5mm

" Tensao de Operacdo: 2.4V-5.5vV DC

Corrente de Operacdo: <0.85mA

Saida: Analégica

Resposta em Frequéncia: 20Hz a 20kHz

Ganho do Ampli cador: Ajustavel (potenciémetro)
Material de Construcéao: PCB de alta qualidade

Temperatura de Operagdo: -40°C a 85°C

Os detalhes técnicos do sensor GY-MAX4466 incluem informag6es sobre seu funciona-
mento e caracteristicas:

~

Principio de Funcionamento: O sensor utiliza um microfone de eletreto para captar
sons, e um ampli cador MAX4466 embutido para ampli car o sinal de audio captado.

" Calibragcdo: O sensor possui um potenciémetro para ajuste do ganho do ampli cador,
permitindo a calibracdo para diferentes niveis de som.

" Manutencdo: O sensor é praticamente livre de manutencgdo, necessitando apenas de
veri cagdes periddicas para garantir que o potencidmetro esteja ajustado corretamente.
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O sensor GY-MAX4466 é amplamente utilizado em varias aplicagbes. Algumas das
aplicac@es tipicas incluem:

Gravacdo de Voz: Captacao de audio para gravagado e processamento de voz.

" Sistemas de Monitoramento de Som: Monitoramento de ambientes para deteccéo
de sons anémalos.

O sensor com sua capacidade de captacdo de sons ambientes, pode ser instalado dentro da
colmeia para monitorar os sons produzidos pelas abelhas, isso inclui a deteccdo de zumbidos,
batidas de asas e outras vocalizacdes que podem indicar o estado de salde e atividade da
colénia. Variaveis como frequéncia e intensidade dos sons podem fornecer informagdes sobre
a presenca da rainha, a salude das abelhas operarias e a presenca de possiveis ameacas.
AlteracBes nos padrdes sonoros dentro da colmeia podem indicar mudancas comportamentais
importantes. Por exemplo, um aumento repentino na atividade sonora pode sinalizar que
as abelhas estdo em estado de alerta ou estresse, enquanto uma diminuicdo pode indicar um
periodo de repouso ou um problema de saude.

Além de monitorar sons dentro da colmeia, 0 sensor pode ser utilizado para captar sons
no ambiente externo, isso pode ajudar a identi car fatores ambientais que afetam as abelhas,
como ruidos de predadores, clima adverso ou atividades humanas proximas.

Sua leitura foi inicialmente realizada utilizando a biblioteca ADC que converte o valor
analégico do sensor em valores digitais entre 0 e 65535. Considerando que a capacidade
maxima de leitura do sensor é de 60 dB, a equacdao utilizada para obter o valor em decibéis
foi:

Eqg 1. valor_real = 60 * valor_lido / 65535

Entretanto, a Figura 8a mostra a leitura dos sensores quando um deles foi exposto a
um sopro e, posteriormente, a uma voz falada muito préxima. Como pode-se observar,
ndo houve diferenca signi cativa entre as duas situacdes, e 0s valores obtidos pareceram
aleatérios. Para ns de comparacdo, a Figura 8b apresenta a mesma leitura com os sensores
desconectados.

Um dos testes realizados foi a calibracéo dos sensores, que possuem um parafuso ajustavel
na parte traseira. Para um dos sensores, o parafuso foi girado ao maximo no sentido horario,
enquanto para o outro, o parafuso foi girado no sentido anti-horario, repetindo-se o teste e
obtendo-se os mesmos resultados. No entanto, valores diferentes foram observados quando
0 dedo do experimentador pressionou acidentalmente a parte traseira do sensor. Nessa
condicao, a leitura obtida era proxima de zero ou atingia o valor maximo, independentemente
do som emitido. Isso indica que algo estava sendo detectado, embora ndo fosse o som
desejado.

Durante a elaboracdo deste relatério, ndo foi possivel fazer o sensor de som funcionar
corretamente. Ha poucas fontes online disponiveis para a leitura do MAX4466 usando
Micropython, o que dicultou o trabalho e o tornou bastante experimental. O professor
Fabiano sugeriu 0 uso de um sistema operacional em tempo real chamado NuttX, que ainda
nao foi testado, mas ca como uma sugestdo de melhoria para tentativas futuras.
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Figura 7: Sensor sonoro
Fonte: https://www.smartkits.com.br/modulo-microfone-c-ganho-ajustavel-gy-max4466

(a) Sensores conectados (b) Sensores desconectados

Figura 8: Leitura dos sensores sonoros conectados(a) e desconectados(b)
Sensor BME680
O Sensor BMEG680 é um dispositivo multifuncional que combina sensores de gas, umi-
dade, pressdo e temperatura em um unico pacote. Ele é ideal para aplicacdes que exigem
monitoramento preciso do ambiente, como dispositivos de monitoramento de qualidade do
ar, sistemas de automacéo residencial e wearable devices. O datasheet do sensor fornece

todas as informac8es técnicas necessarias para a instalacdo, operacdo e manutencao do dis-
positivo. Abaixo estdo os principais pontos abordados no datasheet[14]:

" Modelo: BME680

Fabricante: Bosch Sensortec

" Dimensfes: 3.0mm x 3.0mm x 0.93mm

" Tensao de Operacdo: 1.71V-3.6V DC

" Corrente de Operagdo: 0.15mA a 0.7mA (modo normal)

" Saida: 12C, SPI
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" Faixa de Temperatura: -40°C a 85C
~ Faixa de Umidade: 0% a 100% RH
~ Faixa de Pressdao:; 300hPa a 1100hPa

~ Material de Construcao: Encapsulamento em LGA de 8 pinos

Os detalhes técnicos do sensor BMEG80 incluem informacdes sobre seu funcionamento e
caracteristicas especiais:

"~ Principio de Funcionamento: O sensor BME680 combina sensores de gas, umidade,
presséo e temperatura para fornecer uma leitura abrangente da qualidade do ar e das
condi¢cdes ambientais.

" Calibragdo: O sensor vem calibrado de fabrica, mas pode ser ajustado através de
software para atender a requisitos especi cos de aplicacéo.

" Manutencdo: O sensor é praticamente livre de manutencdo, necessitando apenas de
veri cacao periddica para garantir a precisdo das medicoes.

O sensor BME680 é amplamente utilizado em varias aplicagbes. Algumas das aplicacdes
tipicas incluem:

" Dispositivos de Saude: Monitoramento das condigbes ambientais em dispositivos
médicos portateis para garantir o conforto e a seguranca do paciente.

~ Sistemas de Climatizagdo: Controle de sistemas HVAC (aquecimento, ventilacdo e
ar condicionado) com base em medicGes precisas de temperatura, umidade e presséo.

A temperatura interna da colmeia é um parametro critico para a salde das abelhas, e o
sensor permite monitora-la com preciséo, ajudando a garantir que a colmeia esteja dentro
da faixa de temperatura ideal para o desenvolvimento das abelhas e a produgéo de mel. A
umidade relativa dentro da colmeia também é um fator importante para a sadde das abelhas.
Niveis inadequados de umidade podem levar ao crescimento de fungos e outras doencas.

Embora menos critico que temperatura e umidade, a pressao atmosférica pode in uenciar
0 comportamento das abelhas. Mudancas bruscas na pressdo podem indicar mudangas
climaticas que afetardo as atividades das abelhas.

A utilizagdo do Sensor BME680 em colmeias de abelhas oferece uma solucao facil e
barata para o monitoramento continuo das condi¢cdes ambientais, ajudando a fornecer dados
que possam garantir a salde e a produtividade das abelhas através de dados ambientais
detalhados e precisos.

S&o0 necessarios dois pinos para a leitura do sensor BME680, ilustrado na Figura 10. Isso
ocorre devido ao uso do barramento 12C, que requer uma linha para dados (SDA) e outra
para o clock (SCL).

Trés bibliotecas foram encontradas para a leitura deste sensor, mas apenas a mencionada
na Secdo 5.4 retornou valores satisfatérios. Esta biblioteca é uma adaptacdo da verséo
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desenvolvida pela Adafruit para CircuitPython, criada em 2020 e aparentemente mantida
por um Unico desenvolvedor. Portanto, é esperado que esteja em progresso e que nem todas
as funcionalidades estejam completamente implementadas.

De fato, ndo é incomum que a instanciacao da classe de leitura do BME680 resulte em
erros, o que pode comprometer outras fungdes da placa. Quando esta classe esta instanciada,
a ativacdo do Bluetooth frequentemente resulta em timeouts, assim como a conexao WiFi.
A leitura do banco de dados também se torna consideravelmente mais lenta, a ponto de
se tornar impraticavel. Por essas razdes, apenas um sensor BME680 pdde ser inicializado
enguanto as outras funcfes da placa no projeto eram mantidas funcionando corretamente.

Figura 9: Leitura do sensor bme680

Apesar de os participantes de etapas anteriores do projeto considerarem causas ligadas
ao BME680 como o problema, a situagdo seria resolvida com um micro-computador com
mais poder de processamento e meméria RAM que a Raspberry Pi Pico W.

Figura 10: Sensor BME680
Fonte: https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1591094884-sensor-de-gas-
temperatura-presso-e-umidade-bme680-bme-680-_JM

APl OpenWeatherMap

A API| OpenWeatherMap oferece acesso a dados meteorolégicos globais, permitindo que
desenvolvedores integrem informacdes sobre clima em suas aplicacdes. Ela fornece dados
em tempo real ou previsbes sobre temperatura, umidade, precipitagdo, vento e outras con-
dicdes meteoroldgicas. E ideal para aplicacdes que requerem dados meteorolégicos precisos
e atualizados. Os detalhes técnicos da APl OpenWeatherMap incluem informacdes sobre
endpoints, métodos de solicitacdo, formatos de resposta e autenticacao[25].

Os principais endpoints da API séo:

" Dados meteorologicos atuais:  http://api.OpenWeatherMap.org/data/2.5/weather
" Previsdo de 5 dias/ 3 horas:  http://api.OpenWeatherMap.org/data/2.5/forecast

" 16 dias/ Previsdo diaria:  http://api.OpenWeatherMap.org/data/2.5/forecast/
daily
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" Dados meteorolégicos histéricos: http://api.OpenWeatherMap.org/data/2.5/
timemachine

~ Dados de poluicdo do ar:  http://api.OpenWeatherMap.org/data/2.5/air_pollution

A API OpenWeatherMap oferece uma variedade de funcionalidades, incluindo a obtencéo
de dados meteoroldgicos atuais para qualquer localizacdo no mundo, esses dados incluem
temperatura, umidade, pressao, velocidade e direcdo do vento, nebulosidade e condicdo
climatica. Além disso, a API fornece previsdes meteoroldgicas de curto e longo prazo. A
previsdo de 5 dias/3 horas oferece detalhes a cada 3 horas, enquanto a previséo diaria fornece
uma visao geral dos proximos 16 dias. A APl também permite acessar dados meteorolégicos
historicos, o que € util para analises e estudos de tendéncias climaticas. Além disso, oferece
dados sobre a qualidade do ar, incluindo niveis de poluicdo por PM2.5, PM10, NO2, SO2,
03 e CO, além de um indice geral de qualidade do ar.

Para solicitar dados meteoroldgicos, utiliza-se o método GET, que retorna um JSON
contendo as informagfes requisitadas e para o acesso a APl OpenWeatherMap é necessario
obter uma chave de API (API Key). Essa chave deve ser incluida em todas as requisicdes
para autenticacdo, como no exemplo abaixo:

http://api.OpenWeatherMap.org/data/2.5/weather?q=London&appid=YOUR_API_KEY

A resposta incluiria informagfes detalhadas, como coordenadas, condigbes meteorologi-
cas, temperatura, pressado, umidade, visibilidade, velocidade e dire¢cdo do vento, cobertura
de nuvens, data e hora do relatério, informagcBes sobre o sistema, identi cacdo da cidade,
nome da cidade e cédigo de resposta. Abaixo estd um exemplo de resposta para dados
meteoroldgicos atuais:

{
"coord": {"lon": -0.1257, "lat": 51.5085},

"weather": [
{"id": 800, "main": "Clear", "description": "clear sky", "icon": "01d"}

]

base": "stations",

"main”: {
"temp": 280.32,
"feels_like": 278.59,
"temp_min": 279.15,
"temp_max": 281.15,
"pressure™: 1012,
"humidity": 81

2

"visibility": 10000,

"wind": {"speed": 4.12, "deg": 80},

"clouds™: {"all": 0},

"dt": 1605182400,

"sys": {
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"type™: 1,
"id": 1414,
"country": "GB",
"sunrise": 1605152400,
"sunset": 1605184800
b
"timezone": 0,
"id": 2643743,
"name": "London",
"cod": 200

5.5.2 Armazenamento em Nuvem

O armazenamento em nuvem é um componente crucial para 0 monitoramento remoto das
colmeias, permitindo a coleta e o acesso aos dados em tempo real. Para este projeto,
utilizamos o Firebase Realtime Databaseuma solugdo de banco de dados em tempo real
fornecida pelo Google.

O Firebase Realtime Databasg@ermite a sincronizacdo dos dados entre os dispositivos em
tempo real, garantindo que todas as leituras dos sensores sejam imediatamente acessiveis.
A estrutura dos dados noFirebase € organizada em um formato de arvore JSON, onde cada
né representa um conjunto de dados de uma leitura especi ca, identi cado por um carimbo
de data/hora.

Na Figura 11, é possivel observar a estrutura dos dados armazenadosFiebase Real-
time Database Cada entrada sob o ndee_data contém as leituras dos sensores de tempera-
tura e umidade, identi cadas por um timestamp. Por exemplo, a entradeD6_05 2024-20 04 46
representa uma leitura realizada em 6 de maio de 2024 as 20:04:46, onde a temperatura re-
gistrada foi 1 e a umidade foi 2, a titulo de exemplo.
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Figura 11: Estrutura de dados no Firebase Realtime Database

Para utilizar o Firebase é necessario possuir uma conta no mesmo. A criacdo da conta é
realizada com 0s seguintes passos:

1. Acessar o sitehttps://Firebase.google.com/
2. Clicar em "Get Started"e fazer login com uma conta Google.

3. Apos o login, ha um redirecionamento para o console do Firebase.

Com a conta criada, para realizar a criacdo de um novo projeto no Firebase é necessario
seguir 0 passo-a-passo:

1. No console do Firebase, deve-se clicar em "Add project”.
2. Inserir um nome para o projeto e clicar em "Continue".

3. Opcionalmente, ativar 0 Google Analytics para o projeto. Selecionar a op¢édo desejada
e clicar em "Continue".

4. Segquir as instrucdes na tela e clicar em "Create project".
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5. Aguardar a criacdo do projeto e clicar em "Continue"para acessar o painel do projeto.
Para ativar o Realtime Database no projeto Firebase:
1. No painel do projeto, clicar em "Realtime Database"no menu lateral esquerdo.

2. Clicar em "Create Database".

3. Selecionar o modo de seguranca. Para ns de desenvolvimento, escolher "Start in test
mode". Para producgdo, selecionar "Start in locked mode"e con gurar as regras de
seguranca posteriormente.

4. Escolher a localizacdo do banco de dados (geralmente, a regido mais proxima dos
usuarios) e clicar em "Done".

As regras de seguranca de nem guem pode acessar e modi car os dados no Realtime
Database. Um exemplo basico de con guracao de regras é apresentado abaixo:

{
"rules": {
".read": "auth != null",
".write": "auth != null"
}
}

" .read: De ne quem pode ler os dados.
" .write: De ne quem pode escrever os dados.

~ No exemplo acima, apenas usudrios autenticados podem ler e escrever no banco de
dados.

Para adicionar o Firebase ao aplicativo, € necessario seguir as instrugées especi cas para
cada plataforma:

" Web:

1. No painel do projeto, clicar em "Add app"e selecionar "Web".
2. Inserir um nome para o aplicativo e clique em "Register app".
3. Segquir as instrucbes para adicionar o Firebase SDK ao projeto web.
4. Copiar o snippet de con guracgdo fornecido e colar no projeto.

ApOs con gurar o Firebase no aplicativo, é possivel comecar a interagir com o Realtime
Database, a implementagdo da funcionalidade de armazenamento e sincronizagéo dos da-
dos dos sensores nbirebase Realtime Databasgode ser realizada utilizando a biblioteca
Firebase-admin para Python ou a Firebase para MicroPython. O cédigo abaixo exempli-
ca como os dados séo estruturados e armazenados Raebase-admirn
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import Firebase_admin
from Firebase_admin import credentials, db

# Inicializacdo do Firebase Admin SDK
cred = credentials.Certificate('key.json’)
Firebase_admin.initialize_app(cred, {

'databaseURL": 'https://bee-rasp-default-rtdb.Firebaseio.com/'
)

# Referéncia ao né principal
ref = db.reference('bee_data’)

# Funcdo para salvar dados no Firebase
def salvar_dados(timestamp, OpenWeatherMap, temperatura, pressao, proximidade,
som, umidade):
ref.child(timestamp).set({
'‘OpenWeatherMap': OpenWeatherMap,
'temperatura’. temperatura,
'pressao’: pressao,
'‘proximidade’: proximidade,
'som': som,
‘'umidade': umidade

)

Este cddigo inicializa a aplicacdo Firebase, estabelecendo a conexdo com o banco de
dados em tempo real. A funcacsalvar_dados € responsavel por armazenar as leituras dos
sensores no ndee_data, utilizando um carimbo de data/hora como identi cador.

Agora abaixo temos um exemplo pardirebase do MicroPython:

import ujson
import urequests

Firebase_url = 'https://bee-rasp-default-rtdb.Firebaseio.com/bee_data’

def read_data():
response = urequests.get(Firebase_url + '.json')
response.close()
if response.status_code == 200:
data = response.json()
print(Data read from Firebase:', data)
return data
else:
print(Failed to read data:', response.status_code)
return None
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def write_data(data):
headers = {{Content-Type'": 'application/json'}
response = urequests.put(Firebase_url + '.json’, data=ujson.dumps(data),
headers=headers)
response.close()
if response.status_code == 200:
print('Data written to Firebase successfully’)
else:
print(Failed to write data:’, response.status_code)

def patch_data(data):
headers = {'Content-Type". 'application/json'}
response = urequests.patch(Firebase_url + '.json', data=ujson.dumps(data),
headers=headers)
response.close()
if response.status_code == 200:
print('Data patched in Firebase successfully’)
else:
print('Failed to patch data:', response.status_code)

O Firebase Realtime Databasese mostrou uma ferramenta e caz para o armazenamento e
recuperacao rapida dos dados das colmeias, facilitando o monitoramento e andlise continuos
das condicdes internas das colmeias.

5.5.3 Resposta a requisicdes

Como mencionado na secdo Comunicacdo, a comunicacdo era mista e feita principalmente
por Wi-Fi. Para se conectar, havia dois métodos possiveis: se a conexao ja tivesse sido feita
anteriormente, as credenciais estariam armazenadas na memoria e poderiam ser usadas; ou,
se fosse a primeira conexdo na rede, as credenciais teriam que ser enviadas por Bluetooth.
No segundo caso, utilizava-se o Bluetooth Low Energy (BLE), que consumia menos energia
do que o Bluetooth comum, algo necessario para uma placa que poderia ser alimentada
por bateria. Ao ser iniciada, a placa procurava pelo arquivawi _credentials.txt . Caso esse
arquivo nao existisse, o Bluetooth era ativado e a placa esperava a chegada de mensagens
contendo 0 nome e a senha da rede Wi-Fi a qual deveria se conectar. Uma Unica mensagem
Bluetooth ndo conseguia transmitir 0 nome e a senha inteiros, o que exigia o0 uso de uma
sequéncia de mensagens. Abaixo estdo os diretérios do SD:
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Figura 12: Arquivos dentro do cartdoSD

A conexéo tinha 60 segundos para ser estabelecida. Se isso ndo ocorresse, assumia-se
gue a senha inserida estava incorreta. Nesse caso, a mensagem "not_connected"era enviada
pelo BLE para o aplicativo, e aguardavam-se novas mensagens com outras credenciais. Caso
a conexdao fosse bem-sucedida, o IP obtido era enviado ao aplicativo via BLE, as credenciais
recebidas eram enviadas adatabase_managerpara serem salvas e um socket na porta 80
era aberto. Esse socket era entdo passado ao ServerManager, que cuidava da conexao a
partir desse ponto.

Além disso, o cédigo contava com uma comunicacao HTTP direta com o APP, assim era
necesséaria uma requisicao viva dos dados e a certeza de operacédo da pl&@2o do tempo.
Havia uma interdependéncia entre os pontos de informacdo e uma exigéncia do mdédulo de
cartdo SD e bluetooth serem utilizados, o0 que néo é desejavel.

O uso do bluetooth era mais um fator consumindo recursos do Raspiberry Pi, atrapa-
Ihando o funcionamento do sensor BMEG80.

A solucao foi simpli car o funcionamento do projeto mantendo uma credencial de Wi-

Xxa e uma taxa de envio de dados xa, além do armazenamento dos dados no Firebase. Esses
dois pontos dispensaram a necessidade de uso bluetooth e do micro SD, respectivamente,
e 0 uso de threads adicionais. Isso liberou os recursos para o funcionamento com sucesso
de um sensor BME6G80 e das requisicdes a APl OpenWeatherMap, o que garantiu grandes
avancgos no cerne do projeto, que é a variedade de métricas obtidas.

Essa conexdo simpli cada e armazenamento no Firebase estad em conformidade com o
uso da radiofrequéncia LoORA e do multicast em préximos passos.

6 Aplicativo

De forma a exibir os dados provenientes de cada colmeia, a ideia inicial foi criar um aplicativo,
como foi feito em anos anteriores.

~

2022: Foi desenvolvido um aplicativo Android que se comunicava apenas via Blu-
etooth e limitava a interacdo a uma Unica placa. Dado que a Unica funcionalidade
reaproveitavel era a visualizagcdo de gra cos.

2023: Foi desenvolvido um novo aplicativo em Flutter, focado em utilizagcdo no sis-
tema Android, realizando requisicdes HTTP e cadastro via Bluetooth, aproveitando a
visualizacéo de gra cos do cédigo desenvolvido em 2022.

A ideia para o desenvolvimento atual seria aproveitar o possivel do que foi feito ante-
riormente e adaptar o aplicativo para a arquitetura de componentes atual, em que nado ha
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inicializag@o da placa através do mesmo e nem requisi¢do de dados através de HTTP e da
conexdo Wi-FIl. Dessa forma, o papel do aplicativo seria apenas exibir os dados requisitados
do armazenamento em nuvem do Firebase.

6.1 Tecnologia aplicativo

Como decidiu-se manter a estrutura do trabalho passado, a framework de programacéo foi
escolhido a Flutter[5], uma ferramenta open source desenvolvida pela Google, destinada a
criar aplicac8es nativas para diversas plataformas a partir de um Unico cédigo. A linguagem

usada foi Dart[1].

6.2 Dados recebidos

As informagfes que se encontram no Firebase seriam recebidas pelo aplicativo na forma
apresentada na gura.

Figura 13: Estrutura de recebimento dos dados

6.3 Camadas de arquitetura

A estrutura do aplicativo no trabalho anterior era organizada em funcionalidades, como
paginas de dados e dispositivos. Para manter caracteristicas semelhantes entre diferentes
funcionalidades, foi implementada uma organizagdo em camadas, divididas em dados (data),
I6gica de negdcios (business logic) e apresentacdo (presentation). Essa estrutura segue os
principios do padréo Bloc[12], visando maximizar a separagdo entre os dados e a interface
do usuério, com a logica de negdcios funcionando como a ponte entre eles.
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Figura 14: Diagrama sinalizando a comunicacéo entre as camadas de arquitetura do aplica-
tivo

Essa estrutura para o projeto atual se manteve a mesma, 0 que difere é apenas como
esta organizado dbloco de dados . Nele se eliminara totalmente os métodos de bluetooth
do Data Source, bem como se alterard as conexdes em Repository de forma a todas se
uni carem em meétodos para atender ao consumo de dados do Firebase. A funcéo de cada
parte sera:

" DTO (Data Transfer Object): Um Objeto de transporte de dados especi cos entre o
server e a aplicagdo. A ideia é tratar os dados Json usando a biblioteisan_serializable[6].

Data Source: A classe tem por objetivo fazer a conexdo entre o servico e a DTO, a
diferenca serd a de que todos os métodos devem ser voltados ao consumo de informacgéao
vinda pelo Firebase.

Repository: Essa camada devera ter o repositério de comunicagdo HTTP com o Fire-
base. Portanto, deve-se substituir a conexao direta e a conexao via bluetooth por uma
referencia ao Firebase.

Apesar dos esforcos empreendidos em analisar a estrutura do aplicativo e 0 que seria
necessario para adapta-lo ao contexto atual, concluiu-se que uma de suas funcgdes principais,
a de nicao inicial de placas através do Bluetooth, ndo seria mais utilizada, e que teria uma
manutencdo mais custosa sem beneficios adicionais comparado a outras solugdes.

O aplicativo também é burocratico no sentido de necessitar instalacdo prévia e ser com-
pativel com um nuimero limitado de dispositivos.

Assim, optou-se pela criacdo de um site para a visualizacdo dos dados ja armazenados
no Firebase de forma acessivel, simpli cada e em tempo real.

7  WebApp

Como ja mencionado, esse projeto conta com WebApp para visualizacdo e interacdo do
usuario com os dados coletados pela placa.

O projeto desenvolvido em 2023[26] contava com um aplicativo desenvolvido em utter,
porém este aplicativo era focado na con guracdo da placa via bluetooth e na visualizacao
dos gra cos. Como foi realizado uma integragdo com o banco de dados Realtime Database
do Firebase diretamente no Raspberry Pi, ndo havia mais a necessidade de con gurar via
Bluetooth a comunicagdo com a placa para obter os dados, sendo assim, o uso do aplicativo
ja nao fazia mais sentido, pois sua Unica tarefa seria a visualizacdo dos dados.
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O site foi desenvolvido em React Js, conhecido por ser um Framework JavaScript muito
exivel, completo e facil de usar. Além de possibilitar a facil visualizacdo dos dados através
de um site que esta hospedado no proprio Firebase[19].

Essa adocao foi embasada no fato de ser mais facil manipular os dados e termos diversas
bibliotecas disponiveis para o uso. Pode-se destacar ainda que é possivel fazer um aplicativo
do tipo PWA[9] para ser utilizado por smartphones, ndo havendo a necessidade de usar uma
linguagem ou Framework especi co para mobile ou cross-plataform.

7.1 Objetivos do WebApp

O principal objetivo do WebApp é facilitar a visualiza¢do das datas dos dados possibilitando
0 usuario a interagir com cada dado de forma unitéria, ou seja, escolher quais dados seréo
visualizados no gra co

7.2 Tecnologia

A tecnologia escolhida para a elaboragéo do site foi o ReactJs, uma ferramenta desenvolvida
pelo Facebook em 2011[7], o qual tornou seu cddigo aberto em 2013. Uma das principais
vantagens do React é sua abordagem baseada em componentes. Componentes séo blocos
de construcao independentes e reutilizaveis que podem ser combinados para criar interfaces
de usuério complexas. Essa modularidade ndo apenas facilita a manutencao do cédigo,
mas também promove a reutilizacdo de componentes em diferentes partes da aplicacéo,
aumentando a e ciéncia e velocidade do desenvolvimento.

Outro ponto importante, o React utiliza uma versao virtual da DOM (Document Object
Model)[2] para otimizar as atualiza¢des de interface do usuario, e também, suporte para
SSR (Server-Side Rendering). O virtual DOM permite que o React realize mudancas de
maneira mais e ciente, atualizando apenas os elementos que realmente sofreram alteragdes.
Isso resulta em uma performance melhor e, mais importante, em uma experiéncia do usuario
muito uida, ndo havendo a necessidade de recarregar a pagina a todo o momento.

Essa caracteristica serd fundamental para a visualizacdo em tempo real dos dados da
placa, que sera detalhado na sec¢do de obtencdo dos dados. Ja o SSR, permite renderi-
zar a pagina no servidor antes de ser enviada ao cliente, proporcionando uma tempo de
carregamento menor, especialmente em conexdes lentas.

Por m, ao possuir um ecossistema vasto e uma comunidade extremamente ativa, foi
possivel utilizar componentes ja prontos para exibir 0 gra co, manter a conexao com 0
Firebase e entre outros.

Apesar de existirem outros Frameworks muito bons, como Angular, sua estrutura basica
€ um pouco mais complexa. Se por um lado, isso ajuda a manter um padréo bem de nido
desde o inicio do desenvolvimento, por outro pode afastar desenvolvedores menos experientes
e fazer com que o desenvolvimento da aplicacdo seja um pouco mais demorado. Sendo assim,
foi optado pelo React devido a sua baixa complexidade e uso/reuso de componentes. Vale
ressaltar também, que com poucas con guracdes é possivel adicionar a opcdo de PWA
(Progressive Web App)[8] a um projeto em React, o qual pode ser instalado em qualquer
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plataforma mobile (Android, iOS, Windows Phone) que possua acesso a internet, por usar
0 navegador como base de uso.

Vale ressaltar que um PWA néo é instalado através de uma loja de aplicativo, ele roda
em cima do navegador, porém um atalho € criado na tela inicial, semelhante a um aplicativo
nativo. Ao abrir o PWA todas as caracteristicas do navegador sdo omitidas, como a barra
de navegacao, sendo visualizado apenas o contetido da pagina web.

7.3 Estrutura e funcionamento WebApp

O WebApp consiste em uma tela com o gra co interativo, sendo possivel escolher quais
dados enviados pela Raspberry devem ser mostrados.

Para melhor estruturacdo do cddigo, foram criados dois componentes para a elaboracéo
da aplicacdo. O componente principal possui a requisi¢cdo para o banco de dados, banco que
sera detalhado em sua prépria se¢édo, e um outro componente para a inser¢do dos dados no
gra co.

No componente principal, foi utilizada a funcionalidade de UseE ect(). Essa é uma fun-
¢ao muito interessante, pois é capaz de executar efeitos colaterais em componentes funcionais
fora do ciclo de renderizacdo do React, sendo ativada sempre que o valor de sua variavel
interna mudar. Dentro dela é realizada a requisi¢do para o banco de dados através de uma
funcéo da proépria biblioteca do Firebase, o método OnValue(), o qual recebe a referéncia do
banco de dados e uma variavel para retornar os valores(snapshot).

Ao realizar a requisicao para a raiz do banco, recebe-se um snapshot, o qual possui todas
as chaves, sendo essa chave um timestamp para identi cacdo de cada coleta de dado. Cada
chave possui dois outros objetos ( OpenWeatherMap e sensor ), sendo o primeiro o retorno
da API OpenWeatherMap e o segundo as leituras dos sensores da Raspberry, ambos objetos
enviados pela placa.

Deste snapshot, mapeamos cada valor de temperatura, umidade, pressdo e sensacao
térmica para um array especi co, sendo estes arrays os valores que o gra co devera exibir
no eixo Y. Ja o eixo X, recebera as chaves que sdo um timestamp do momento que a placa
coletou aqueles dados. A modelagem sera aprofundada na sua propria secao.

Quando a primeira requisicdo é realizada, a comunicacdo entre o banco de dados e
0 webapp é mantida aberta pelo método OnValue(). Assim, quando ha uma alteracdo nos
dados do banco, o Firebase envia a atualizacdo para todos os clientes conectados. Ao receber
esta atualizacdo, como ela esta dentro do UseE ect(), os valores dos dados enviados para o
componente do gra co sao atualizados, renderizando apenas o componente do gra co para
0 usuério e evitando de precisar passar por todo o ciclo de renderizacdo da pagina completa.

8 Firebase

Para armazenamento de dados e hosting (hospedagem de um WebApp), foi optado pelo uso
do Firebase, plataforma desenvolvida pela Google[3]. O Firebase é uma plataforma muito
completa, que oferece diversas ferramentas e servigos para o desenvolvimento de aplicativos
moveis e web.
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Dentre suas ferramentas, podemos citar armazenamento de dados, autenticagdo, hospe-
dagem de sites, analytics, entre outros. Analytics € uma ferramenta que possibilita a analise
de uso do aplicativo (moével ou web) e comportamento do usuério.

A escolha do Firebase leva em conta esses pontos mais fortes, além de possuir uma
documentacdo extremamente detalhada, facil integragdo e con guracao através do uso do
Firebase CLI[4] e, principalmente, um banco de dados em tempo real (Realtime Database).

8.1 Dados

O armazenamento dos dados é realizado através do servico de Realtime Database[10], o qual
usa um banco de dados do tipo NoSQL, mais especi camente do tipo documento. Apesar de
bancos SQL serem mais performéticos, havia a necessidade de ser possivel a visualizagdo dos
dados em tempo real, sendo esta funcdo disponivel apenas em bancos NoSQL. Em um banco
SQL, haveria a necessidade de criar um sistema de pooling, ou seja, consultar o banco de
dados constantemente para manter os dados no WebApp atualizados, ou utilizar um sistema
de WebHook, no qual o banco de dados iria informar que houve uma alteracdo na tabela,
podendo ou nao, fornecer estes novos dados. Em ambos os casos, haveria um aumento
na complexidade da aplicacdo, culminando na necessidade de dividir nossa aplicacdo em
Front-end e Back-end, a m de dividir melhor as responsabilidades.

Dessa forma, visando manter uma menor complexidade do sistema e atender as necessi-
dades do projeto, o servigco de Realtime Database mostrou-se mais interessante.

8.2 Modelagem

Existem estruturas diferentes de banco de dados NoSQL, como documentos, chave-valor,
de coluna ou de gracos. Porém a estrutura de uso mais recorrente em bancos NoSQL
€ a estrutura de documentos. Ela é uma grande arvore JSON, sendo possivel armazenar
unidades de dados independentes, contendo informa¢des como chave-valor, listas ou objetos
aninhados. Outro ponto importante, o formato JSON é a principal estrutura de dados usada
para envio e recebimento de dados, especialmente na comunicagéo entre cliente e servidor.
Assim, caso haja necessidade de criar um Back-end dedicado no futuro, basta alterar o
endereco de requisi¢cao, ja que o mapeamento deste JSON pode ser reaproveitado.

Visando a facil visualizagdo e manipulacdo dos dados, a estrutura do banco foi modelada
da seguinte forma como na gura.



Monitoramento de colmeias com Internet das Coisas 31

Figura 15: Estrutura do banco de dados

Essa modelagem foi pensada, também, em manter um forte controle sobre o exato mo-
mento de leitura dos sensores e da API, garantindo que esses dados quem armazenados
juntos e evitando duplicidade de valores dentro dos objetos que pertencem a mesma leitura.
Além disso, o cliente pode facilmente escolher o intervalo de tempo que deseja observar os
dados, ndo sendo necessario iterar por todos 0s objetos e agrupa-los pela data da leitura.
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8.3 Hosting

Outro servico utilizado para melhorar o uso do projeto, foi a hospedagem do WebApp através

do Firebase, sendo possivel a leitura dos dados em qualquer navegador, apenas acessando a
URL. Este servico é muito bem integrado ao ecossistema do Firebase, bastando con gurar
um arquivo Firebase.json na raiz do projeto e especi cando qual pasta possui a build do
projeto, neste caso na prépria pasta build do React.

Figura 16: Estrutura de dados do Firebase.json

Ap0s a con guracao, foi usado o comando $ Firebase deploy do Firebase CLI, o qual
realiza a hospedagem e disponibiliza a aplicacdo em dois subdominios do préprio Firebase,
nome-projeto.web.app e nome-projeto.Firebaseapp.com.

9 Documentacao

A seguir, sdo listados os dois repositérios com os codigos gerados e outras referéncias para
acesso ao contetido gerado.

" O repositério com os arquivos em Micropython com os scripts que estao inseridos no
microcontrolador para realizar a coleta de dados e envio dos mesmos para o armaze-
namento do Firebase pode ser acessado pela referéncia [18]. O repositorio é publico e
0 codigo nal e atualizado se encontra na branch 'main'.

O repositério contendo os arquivos que compdem o site em que os dados séo exibidos
pode ser acessado atraves da referéncia [17]. O repositorio € publico e o codigo nal e
atualizado se encontra na branch 'main'.

O repositério que contém os arquivos inseridos na placa BitDoglLab[11], incluindo
rmwares, além de documentacdo, esquemadticos, libs e softwares extras para usos
majoritariamente didaticos pode ser encontrado em [11].
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" O documento referente a placa contendo suas especi cidades é encontrado na referéncia
[16].

O video de demonstracéo de uso do site que exibe os dados que estdo armazenados no
Firebase é encontrada na referéncia [20].

10 Resultados

Os resultado obtidos foram:

Coleta de dados de proximidade, temperatura, umidade, pressao e gases volateis atra-
vés dos sensores conectados a placa.

Coleta de dados através da API da plataforma OpenWeatherMap.
" Armazenamento dos dados em um banco de dados hospedado em nuvem pelo Firebase.

Criacdo de site hospedado pelo Firebase para fécil visualizagcdo dos dados coletados,
com escolha de quais medicfes séo exibidas.

E importante salientar que o grupo que trabalhou com o projeto no ano anterior teve di -
culdades para atingir o funcionamento do sensor BME680 e do sensor de som GY-MAX4466.
Isso se deveu ao alto consumo de recursos do micro-computador pelos mesmos, incompativel
com o uso simultdneo de conexao bluetooth, que era necessaria para conexao inicial da placa.
Dessa forma, o Unico dado coletado com sucesso na ocasido era o do sensor de proximidade
E18-D80ONK.

Assim, um avanco importante foi o de que atualmente os dados de um sensor BME680 s&o
coletados e exibidos com sucesso, aumentando signi cativamente a variedade de informacdes
coletadas.

Um resultado esperado ndo atingido é o da coleta de dados com um segundo sensor
BME®680 em paralelo ao primeiro. O script para tal foi criado, porém nao é possivel inicializar
dois sensores BMEG80 e realizar requests (no caso, requests ao OpenWeatherMap) ou realizar
push dos dados para o Firebase simultaneamente. Isso se deve ao alto consumo de recursos
do BMEG680 em relagéo ao processamento do Raspberry Pi Pico W.

A coleta de dados através da APl da OpenWeatherMap foi algo sugerido na conversa
inicial com o professor Roberto Greco e foi entregue como esperado. Os dados podem ser
observados em conjunto com os obtidos pelos sensores conectados a placa, 0 que permite
andlises mais robustas.

Outro ponto que foi corrigido em relacao ao projeto do ano anterior foi 0 armazenamento
dos dados. Os mesmos eram armazenados no cartdo SD inserido na placa, o que era um
fator limitante considerando que estavam sendo guardados localmente, em contraste ao
armazenamento con avel e de facil acesso e manipulacédo, em nuvem do Firebase.

A visualizacdo dos dados atraves do site [19], criado no decorrer desse semestre, é mais
facil, independente de plataforma e ndo necessita de download e instalacdo de aplicativo,
como ocorria anteriormente.

A interface do site, exibindo os dados nos gra cos, pode ser vista nas imagens.
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Figura 17: Gra co da temperatura

Figura 18: Gra co da pressao
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Figura 19: Gra co da umidade

Os avancos obtidos nesse semestre foram, em suma, a maior variedade de dados coletados,
armazenamento mais robusto e visualizacdo mais facil dos mesmos.

11 Modo de uso

O modo de uso foi simpli cado. Para utilizar a placa, basta conecta-la a tomada com o
nome da rede wi- e senha pré-escritos no script inserido na mesma.

Isso se deve ao fato de que, como trabalho futuro, as placas nas escolas se comunica-
rdo através da radiofrequéncia LoRa, e, dessa forma, apenas as placas que servirdo como
gerenciadoras precisardo estar conectadas a rede wi- .

Para acessar os dados, basta acessar o link do site [19] no navegador e dispositivo de
preferéncia. O usuario pode escolher os parametros que serdo exibidos de acordo com as
instrucbes do site. A demonstracdo de uso do site pode ser acessada através da referéncia

[?].

12 Conclusao e Trabalhos Futuros

Diante do trabalhado ao longo do semestre, pode-se observar que muitos dos objetivos
iniciais foram alcancados e, apesar dos muitos problemas enfrentados, o grupo péde usufruir
da experiéncia pedagdgica proposta pelo PFG. Nesse sentido cabe destacar as seguintes
conquistas:

" Funcionamento do sensor BME680 . Nos projetos anteriores, um dos maiores
problemas encontrados era ndo ser possivel a inicializacdo do sensor BME680 conco-
mitantemente com a conexao bluetooth sem que o sistema parassse de funcionar. Apds
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a simpli cagdo do codigo o sensor passou a funcionar corretamente e ndo con ita com
a comunicacéo da placa.

Comunicacdo com Firebase : Como a ideia do projeto é ter sua comunicacao
placa/aplicacdo independentemente da distancia, a implementacdo do Firebase fez
com que o projeto ganhasse uma maior independéncia entre a placa e os dispositivos
de usuéario pois, mesmo a placa deixando de funcionar por motivos externos, os dados
captados ainda sé&o consumiveis pela aplicagéo.

Independéncia do SD : Além disso, removeu-se a interdependéncia entre aplicacao
e o cartdo SD da placa. Aqui xou-se uma identidade para a placa e removeu-se a
necessidade do uso do bluetooth para que a placa sua inicializacdo, assim diminuindo
0 consumo de recursos da placa Raspberry Pi Pico W.

~ BitDogLab : Com as mudancas e adaptacdes feitas, agora é possivel usar a placa
BitDogLab[11], em que mais pessoas poderdo contribuir para o projeto além dos alu-
nos da computacdo. O mais interessante € que sera possivel mesclar os projetos em
um unico projeto pedagdégico. Criando entdo um vinculo multidisciplinar entre o tra-
balhado pelo professor Roberto e o professor Fabiano.

Aplicacdo Web : Para facilitar o consumo e consulta dos dados, a aplicagdo web é
importante para a que ndo se necessite uma constante atualizacdo das arquivos .apk do
aplicativo. Aumentou-se a simplicidade e a velocidade do consumo das informacdes.

Apesar das conquistas o grupo teve alguns objetivos que néo foram completos. O princi-
pal deles foi a integracéo do antigo aplicativo & nova comunicacdo. Como o aplicativo estava
muito dependente da antiga forma de comunicacéo, encontrou-se di culdade para fazer com
que o mesmo funcionasse adequadamente.

Ademais, algo que também se constatou como um problema foi a utilizacdo de métodos
HTTP para envio e recebimento de dados concomitantemente com o BMEG680. A solucéo
envolveu a eliminag&o de threads desnecessarias e a eliminagdo de uso de bluetooth, liberando
recursos para a inicializacdo de ao menos um sensor BME680. A conclusdo do grupo foi que
0 micro-computador utilizado ndo consegue lidar com tantos processos simultaneamente,
mesmo com a liberacéo ativa de RAM.

Diante disso, foi discutido alguns topicos para serem resolvidos ou implementados em
futuros trabalhos:

1. Estudo do sensor de 4udio : Foi conversado com o professor Fabiano que o método
de capitacdo do audio como esta sendo feito atualmente nao é e ciente, pois é necessario
um tratamento extensivo na forma como séo coletados. O professor propds um futuro
PFG voltado a um estudo dedicado a isso.

2. OpenWeatherMap independente da placa : Para que ndo se sobrecarregue a
placa, propde-se que futuramente a OpenWeatherMap esteja implementada direta-
mente nas aplicagfes, assim, liberando recursos da placa e aumentando a independén-
cia das aplicagdes.
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