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Resumo

Este é o relatorio do projeto realizado como Trabalho de Conclusao de Curso do
Instituto de Computacao, em parceria com o Prof. Roberto Greco do Instituto de
Geociéncias e o Prof. Fabiano Fruett da Faculdade de Engenharia Elétrica e de Com-
putacao, cujo objetivo é desenvolver um sistema para coleta de dados de colmeias que
serao 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 seguranga delas
e a integridade da placa. O projeto teve quatro placas fornecidas, além dos dos senso-
res, pelo Prof. Fabiano. Os sensores realizam medi¢ao da temperatura, umidade, som,
pressao e proximidade. Ademais condi¢Oes climaticas sdo advindas da API OpenWe-
atherMap.

1 Introducao

Em 2022, o professor Roberto Greco, do Instituto de Geografia da UNICAMP, iniciou um
projeto para a instalagdo de colmeias no assentamento Milton Santos, em Americana, SP.
Como parte deste projeto, alguns alunos do Instituto de Computacao da UNICAMP, sob
a orientacgao do professor Luiz Fernando Bittencourt, desenvolveram uma ferramenta para
monitorar as colmeias como trabalho de conclusao 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 ap6s a implementacao inicial, o projeto encontrou alguns problemas. Para resolver
essas questoes, o professor Roberto Greco buscou a ajuda do professor Fabiano Fruett, da
Faculdade de Engenharia Elétrica e Computagao da UNICAMP. Fruett desenvolveu uma
nova versao da placa, desta vez utilizando uma Raspberry Pi Pico W, equipada com um
microprocessador RP2040 com 2MB de memoéria flash e capacidade de conexdo WiFi e
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Bluetooth. A nova placa também incorporava sensores adicionais de temperatura, umidade,
pressao, proximidade e som.

Em 2023, com o objetivo de aprimorar o sistema de monitoramento de colmeias e ex-
pandir sua aplicagao para escolas, o projeto foi atualizado com a colaboracao de Marcos
C. Rosa, Lucas C. Castello e Carlos A. A. Trujillo, sob a orientacdo do professor Luiz F.
Bittencourt, do Instituto de Computagdo da UNICAMP. A nova versao 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 Computagao. Este sistema melhorado faz uso da tecnologia de Internet das Coisas (IoT)
para permitir a comunicacao via Wi-Fi entre a placa e um aplicativo Android, possibilitando
o monitoramento remoto das colmeias instaladas em escolas.

O desenvolvimento do projeto seguiu uma metodologia estruturada, dividindo-se em duas
frentes principais: a programacao do microcontrolador, e a criagdo do aplicativo mével. A
comunicagao entre o microcontrolador e o aplicativo foi implementada utilizando o protocolo
HTTP/1.1, permitindo requisigoes GET e POST. Os dados coletados pelos sensores sao
transmitidos via Wi-Fi, armazenados em um cartao microSD e apresentados no aplicativo
por meio de gréaficos, facilitando a visualizagdo das métricas de temperatura, umidade, som
e movimentagao 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 comunicacao
WiFi, embora em grande parte funcional, apresentou alguns erros de conexao. Além disso,
apenas o sensor de proximidade funcionou satisfatoriamente, enquanto os sensores de som e
o BMEG680 nao operaram corretamente devido a problemas de implementagao do software
desenvolvido pelos integrantes. Houve também limitagoes relacionadas a capacidade de
memoéria do microcontrolador, o que exigiu solugoes alternativas, como o envio de dados
em pequenos pacotes. Houve um planejamento de desenvolvimento futuro do projeto que
incluiria a integracao adequada dos sensores restantes e a expansao 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 reunidao com o professor Fabiano Fruett para alinhar as dificuldades apresentadas
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pelas equipes anteriores e discutir a possivel requisicao de novas placas para todos os mem-
bros do grupo. Durante a reunido, foi apresentada uma placa mais robusta e de cédigo
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 pedagodgicos
propostos pelas duas placas em uma tnica e, a bitDogLab é perfeita para esse objetivo, pois
apresenta miltiplas outras features e faz parte de uma comunidade com outros contribuido-
res.
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Figura 2: Placa BitDogLab na revisao 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 comunicacao com o microcontrolador, ambos baseados no con-
ceito de Internet das Coisas (IoT) e no projeto do ano anterior.

Esté estruturado nas sec¢oes abaixo que abordam de maneira detalhada os diversos as-
pectos do projeto. As seg¢Oes sao 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 implementagdo do sistema de
monitoramento de colmeias em escolas.

e Metodologia: Nesta se¢ao, é descrito o planejamento e a estruturagao do projeto.
Inclui-se aqui a abordagem metodolégica adotada, os recursos utilizados, as etapas de
desenvolvimento e os procedimentos de teste e validacao das solugoes implementadas.

e Comunicagao: Aqui é explicada a forma de comunicagao entre o microcontrolador e o
Firebase, as conexoes que foram modificadas em relagdo & versao anterior do projeto, e
as estratégias para garantir a confiabilidade e eficiéncia na transmissao das informagoes
coletadas pelos sensores.

e Placa: Esta secao fornece uma descricao detalhada da implementacao das funcionali-
dades da placa microcontroladora. Inclui informacgoes sobre a escolha dos componen-
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tes, a programagao do firmware, e a integracao dos sensores para a coleta de dados
ambientais das colmeias.

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

e Documentacao: Nesta secao, sao apresentados os links para os repositérios que
contém o codigo-fonte e a documentagéo completa do projeto, inclui-se também infor-
magoes sobre a estrutura dos repositorios.

e Resultados: Descreve os resultados obtidos com a implementacao do sistema, sao
apresentados dados coletados durante os testes, anélises dos resultados, e discussoes
sobre a eficicia e as limitacoes da solucao proposta.

e Modo de Uso: Fornece instrugoes detalhadas sobre como utilizar o sistema de moni-
toramento, configuragao do microcontrolador, e uso do site para acessar e interpretar
os dados.

e Conclusao e Trabalhos Futuros: Nesta secdo, sao feitas as consideracoes finais
sobre o projeto, discute-se o impacto dos resultados, as contribui¢oes para o campo de
estudo, e as possiveis direcoes para trabalhos futuros.

e 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 teoérica e técnica do trabalho, além de links para
acesso de contetdo criado pelos autores.

2 Objetivos

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

2.1 Objetivo Principal

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

2.2 Objetivos Especificos

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

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

e Conexao sem Fio: Utilizar o modulo Wi-Fi da BitDogLab para conectar o mi-
crocontrolador & rede Wi-Fi local, mas sem precisar do suporte suporte adicional do
Bluetooth Low Energy para configuragoes iniciais ou conexdes backup.

e Transmissao de Dados: Enviar os dados coletados do microcontrolador para o
Firebase via Wi-Fi, assegurando a entrega eficiente da informacao.

e Visualizagao de Dados: Desenvolver uma péagina Web com a capacidade de exibir os
dados ambientais através de graficos intuitivos, facilitando a interpretagao dos padroes
e condicOes das colmeias.

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

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

3 Metodologia

3.1 Divisao de Tarefas

Com base na experiéncia dos autores e na estrutura do projeto, que se divide naturalmente
entre hardware e software, os membros da equipe foram designados para focar em areas espe-
cificas conforme suas especializagoes. Foram estabelecidas reunides semanais para discussao
da interface entre as duas partes principais do projeto, relato de problemas, proposicao de
solugoes e, quando necessario, consulta com membros antigos e também os professores para
auxilio.

3.2 Divisao de Tarefas

O esquema do projeto foi organizado da seguinte forma:

e Daniel e Lindon ficaram responsaveis pela parte de hardware, 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



6 Goncgalves, Santos, Monroe, Scholze, Fruett e Bittencourt

clareza e na distincao de sons internos e externos, fundamentais para anélises
comportamentais e ambientais.

2. Sensor de Proximidade Ultrassénico E18-D80NK - NPN: Usado para
detectar a entrada e saida de abelhas, com alcance de deteccao de 3 a 80 cm,
verificar a eficicia e precisao na detecgao.

3. Microfone de Eletreto Médulo MAX4466: Avaliar a captura de sons am-
biente da colmeia, permitindo anélises actsticas das atividades internas.

4. Sensor Ambiental BME680: Mede temperatura, umidade, pressao atmosfé-
rica e VOCs..

e Jonas e Victor assumiram a parte de software, encarregando-se dos aspectos se-
guintes:

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

2. Visualizagdo 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-
formacoes.

3. Banco de Dados em Tempo Real: Implementar o uso da API do Firebase,
especificamente a ferramenta Realtime Database, para armazenar e gerenciar os
dados coletados em tempo real, proporcionando uma base de dados eficiente e
escalavel para o projeto.

Essa estruturacao das responsabilidades visa maximizar a eficiéncia 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 Avaliagao de Componentes

As questbes com o0s sensores serao primeiramente abordadas por meio de testes de soft-
ware, para verificar se os problemas podem ser resolvidos sem a necessidade de substituigao
de hardware. Caso se confirme que os sensores estao defeituosos, os professores responsa-
veis pelo fornecimento dos componentes serao consultados para a aquisicao de substituigoes
adequadas.

4 Comunicacao

Apos a definicdo das responsabilidades das equipes, o proximo passo foi estabelecer a co-
municacao entre o aplicativo e a placa, ponto central que orientaria o desenvolvimento de
ambas. O principal objetivo desta comunicagao 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 requisi¢oes & 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¢oes principais sendo GET e POST, e respostas retornadas através
de codigos de status(status code)[I5].

Atualmente, o funcionamento envolve a conex@o ao Firebase, o envio de dados via mé-
todos HTTP como PUT, PATCH, GET e DELETE, e a desconexao apos a conclusao das
operacgoes.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 implementagao do hardware para o monitoramento de colmeias no seu projeto foi atu-
alizada para usar a placa BitDogLab, desenvolvida no &mbito do Projeto Escola 4.0 da
UNICAMP. A seguir, estao listados os componentes da BitDoglLab e um resumo de suas
fungoes:

5.1 Sensores e Componentes

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

e Sensor de Proximidade Ultrassénico E18-D80NK - NPN: Usado para detectar
a entrada e saida de abelhas, com alcance de detecgao de 3 a 80 cm.

e Microfone de Eletreto Mo6dulo M AX4466: Captura sons ambientes da colmeia,
conectado ao GPIO28, permitindo analises actisticas das atividades internas.

e Sensor Ambiental BME680: Mede temperatura, umidade, pressao 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 indicagao visual
através de cores variadas.

e Botoes A e B: Conectados aos GPIOs 5 e 6, com resistores de pull-up internos para
acoes de interagao manual.

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

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

e Buzzers A e B: Emitindo sinais sonoros através dos GPIOs 21 e 10, para alertas ou
feedback operacional.
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e Matriz de LEDs WS2812B: Conectada ao GPIO7, usada para efeitos visuais e
indicadores de status.

5.2 Ciclo da Placa

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

1. Inicializagao do Sistema: No momento do boot, a placa executa uma série de testes
de diagnoéstico para verificar a integridade dos sensores e das conexdes de rede. Isso
assegura que todos os 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 periddicas dos sensores ambientais
incorporados, incluindo sensores de temperatura, umidade, som, gases VOC (de com-
postos orgénicos volateis) e movimento, além da requisi¢do dos dados climaticos via
API. Estas leituras sao programadas através de um cronograma configurével, permi-
tindo ajustes conforme as necessidades especificas 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 sao entao enviados
para o Firebase utilizando a API da ferramenta Realtime Database. O uso dessa
plataforma baseada em nuvem nao apenas garante a seguranca e a integridade dos
dados contra falhas locais mas também facilita o 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 agoes baseadas em condigoes
especificas detectadas nos dados.

4. Gestao de Conexoes e Respostas: Com capacidades de comunicagdo sem fio, a
placa utiliza protocolos como HTTP /1.1 para gerenciar as solicitagoes de dados via
GET e POST, esta funcionalidade é essencial para permitir a integragao com sistemas
de monitoramento remoto e aplicativos moveis, tornando possivel a visualizacao e
analise dos dados em diferentes plataformas e dispositivos.

Este ciclo operacional garante que a placa BitDogLab opere de maneira auténoma e
eficiente, proporcionando uma plataforma para o monitoramento ambiental das colmeias e
oferecendo insights valiosos para os estudos de comportamento e saide das abelhas.

5.3 Arquitetura

O desenvolvimento do software da placa comegou com a escolha da linguagem Micropython
para a programacao. Micropython é uma implementagao 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 Programacao 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 comunicagdo via internet.

A Figura [3] mostra uma esquematizagdo das classes existentes anteriormente e suas re-

&

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

lacoes.

Leituras

Requisicdes Credenciais Wifi

e

Bluetooth

e =

Figura 3: Diagrama da arquitetura do funcionamento anterior

A arquitetura da figura [3] é funcional para a solug@o antiga, em que a placa dependia do
cartao SD. Porém, com o objetivo de utilizar o Firebase como centralizador dos dados e nao
necessitar mais do cartdo SD, as classes e suas relagoes foram modificadas.

A Figura[I2] a seguir mostra a nova relagao entre as partes do projeto.
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Sensores

Leituras

connections_manager.py
| Dados Parciais

Conexdo Wi-fi

Firebase

Figura 4: Diagrama atual da relacao 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 padrao do MicroPython, foram incorporadas trés bibliotecas e APIs
especificas ao projeto, armazenadas na pasta lib:

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

e [irebase, empregada para o envio e a requisicao de dados através da ferramenta Real-
time Database [21].

e bme680, utilizada para a leitura de dados do sensor BMEG680. Esta biblioteca é um
port do MicroPython adaptado de uma biblioteca originalmente desenvolvida pela
Adafruit para CircuitPython [22].

Todas as outras bibliotecas mencionadas nesta se¢ao sao padrao do MicroPython.

5.5 Estrutura do Software

A arquitetura do projeto é centralizada em torno da classe SensorsManager, que inicializa
os sensores conectados & placa e realiza a leitura dos dados e envio para o armazenamento
em nuvem.

Por padrao da Raspberry Pi, o script do arquivo main.py é executado quando a mesma
é ligada a uma fonte de energia. O arquivo define e inicia a conexao Wi-Fi ao chamar a
fungdo connect_to_wifi do arquivo connections_manager.py e em seguida instancia a
classe SensorsManager.
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Uma mudanga importante feita na versao atual do c6digo é a de inicializar a leitura dos
sensores com o método sensors reading() da classe SensorsManager sem 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 BMEG8S0 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 func¢ao 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 conexao 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
os sensores, realizar as leituras dos dados dos mesmos, requisitar dados complementares
da API OpenWeatherMap e enviar a totalidade dos dados para o Firebase.

4. OpenWeatherMap.py: Contém os métodos para definir a localizacao, a URL, e requisi-
tar os dados da APIL.

5. http.py: Contém a fungdo http request, que aplica o método GET da biblioteca
urequests na url passada como pardmetro.

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

Para realizar a leitura dos sensores, a classe SensorsManager precisa, primeiramente, instancia-
los, o que requer o conhecimento dos pinos aos quais cada sensor esté conectado na Raspberry

Pi. A pinagem de cada sensor, juntamente com seus valores na interface de entrada e saida
do software (GPIO), é:

e Proximidade: pino 4, GPIO 2

BMEG80 1: pinos 26 e 27, GPIO 20 e 21

BMEG80 2: pinos 24 e 25, GPIO 24 e 25

Microfone 1: pino 31, GPIO 26

e Microfone 2: pino 32, GPIO 27

A inicializacao de cada sensor é armazenada nos atributos da instancia de SensorsMa-
nager, de forma a evitar novas inicializagoes a cada ciclo de leitura.
Sensor de proximidade
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O Sensor de Proximidade Ultrassonico E18-D80NK - NPN é um dispositivo utilizado para
deteccao de objetos sem contato fisico, sendo ideal para aplicagoes em automacao industrial,
robotica, sistemas de seguranga e controle de acesso. O datasheet do sensor E18-DS80ONK
fornece todas as informagoes técnicas necessarias para a instalacao, operacao e manutencao
do dispositivo. Abaixo estao os principais pontos abordados no datasheet do equipamento
[23]:

e Modelo: E18-DS8ONK

e Dimensoes: Diametro de 18mm, comprimento de 80mm
e Intervalo de Deteccao: 3cm a 80cm

e Tensao de Operagao: 5V-12V DC

e Corrente de Operacao: <25mA

e Saida: NPN, normalmente aberto (NO)

e Frequéncia de Operagao: 40kHz

e Material de Construgao: Corpo em plastico ABS

e Temperatura de Operagao: -25°C a 55°C

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

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

e Calibragao: O sensor nao requer calibragao frequente, mas pode ser ajustado para
diferentes distancias de detecgdo, se necessério.

e Manutengao: O sensor é praticamente livre de manutencao, necessitando apenas de
limpeza peridédica para remover poeira ou detritos que possam obstruir a emissao e
recepcao de ondas ultrassodnicas.

Além disso ele é amplamente utilizado em varias aplicagoes devido & sua precisao e
confiabilidade. Algumas das aplicagbes tipicas incluem:

e Automacgao Industrial: Deteccdo de presenga e posicdo de objetos em linhas de
producao.

e Roboética: Navegacao e prevencao de colisdes em robos moéveis.

e Sistemas de Segurancga: Controle de acesso e sistemas de alarme.



Monitoramento de colmeias com Internet das Coisas 13

e Automacao Residencial: Deteccao de presenca em portas automaticas e sistemas
de iluminagao.

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

No projeto atual ele é usado para monitoramento de colmeias de abelhas, fornecendo
dados para a gestao e manutencao das colénias, além do intuito pedagoégico do projeto.

Ele pode ser instalado na entrada da colmeia para monitorar a atividade das abelhas,
detectando o namero de abelhas entrando e saindo, fornecendo informagoes sobre a satde e
a produtividade da colonia.

Com a emissao de ondas ultrassonicas e a detecgdo 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 posicao das abelhas
em Aareas criticas, como nas proximidades da rainha ou em Aareas de armazenamento de
alimento, isso ajuda os apicultores a entenderem o comportamento das abelhas e a identificar
possiveis problemas como congestionamento, falta de ventilagao, obstrugbes ou qualquer
outra anomalia presente na colmeia.

Como o 1nico sensor que precisa ser monitorado continuamente é o de proximidade, o
timer configurado no cédigo encerra o loop de leitura ap6s o tempo decorrido.

A leitura do sensor de proximidade, mostrado na figura 77, ocorre a cada 0,05 segundos.
Isso é essencial para captar uma abelha que passa rapidamente, sem contar miltiplas vezes
uma abelha que passa mais devagar. O sensor retorna 0 quando algo estd em sua linha
de detecgao e 1 caso contrario. Esses valores sao invertidos e adicionados a um atributo
chamado proximity_counter, que registra quantas abelhas passaram pelo sensor a cada

dia.

READINGS {'internal pressure': 955.0337, 'internal temperature': 23.95422, ‘'proximity': 940, 'internal gas': 133116, 'internal humidity':
66.73019}

Mimactamn= 1& A7 207493 297 27

Figura 5: Leitura do sensor de proximidade

Em cada leitura, a fungdo localtime da biblioteca padrao time é chamada para obter o
dia atual do més, comparando-o com o valor armazenado em current_day. Se os dias forem
diferentes, o loop de leitura de proximidade é interrompido independentemente do timer,
permitindo que o ultimo valor do contador diario seja salvo e, em seguida, zerado. O dia
obtido pela fungao localtime é entao atualizado em current_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 ¢ um modulo de microfone de eletreto com amplificador em-
butido, ele é usado para capturar sons em uma ampla gama de aplicacoes, como gravacgao
de voz, projetos de robdtica, e sistemas de monitoramento de som. O datasheet do sensor
GY-MAX4466 fornece todas as informacoes técnicas necessarias para a instalacao, operacao
e manutenc¢ao do dispositivo. Abaixo estéo os principais pontos abordados no datasheet|13]:

e Modelo: GY-MAX4466

e Dimensoes: 9.7mm x 6.7mm x 4.5mm

e Tensao de Operacgao: 2.4V-5.5V DC

e Corrente de Operagao: <0.85mA

e Saida: Analogica

o Resposta em Frequéncia: 20Hz a 20kHz

e Ganho do Amplificador: Ajustavel (potencidmetro)
e Material de Construcao: PCB de alta qualidade

e Temperatura de Operagao: -40°C a 85°C

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

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

e Calibragao: O sensor possui um potencidmetro para ajuste do ganho do amplificador,
permitindo a calibragao para diferentes niveis de som.

e Manutengao: O sensor é praticamente livre de manutencao, necessitando apenas de
verificacOes periddicas para garantir que o potencidémetro esteja ajustado corretamente.
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O sensor GY-MAX4466 é amplamente utilizado em varias aplicagbes. Algumas das
aplicagoes tipicas incluem:

e Gravacao de Voz: Captagao de dudio para gravagao e processamento de voz.

e Sistemas de Monitoramento de Som: Monitoramento de ambientes para detecgao
de sons anémalos.

O sensor com sua capacidade de captagao de sons ambientes, pode ser instalado dentro da
colmeia para monitorar os sons produzidos pelas abelhas, isso inclui a detecgao de zumbidos,
batidas de asas e outras vocalizacoes que podem indicar o estado de saiide e atividade da
colénia. Varidveis como frequéncia e intensidade dos sons podem fornecer informagoes sobre
a presenca da rainha, a satide das abelhas operarias e a presenca de possiveis ameagas.
Alteracoes nos padroes sonoros dentro da colmeia podem indicar mudancas comportamentais
importantes. Por exemplo, um aumento repentino na atividade sonora pode sinalizar que
as abelhas estao em estado de alerta ou estresse, enquanto uma diminui¢ao pode indicar um
periodo de repouso ou um problema de satde.

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

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

Eq 1: valor_real = 60 * valor_lido / 65535

Entretanto, a Figura 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,
nao houve diferenca significativa entre as duas situagoes, e os valores obtidos pareceram
aleatorios. Para fins de comparacgao, a Figura [8b] apresenta a mesma leitura com os sensores
desconectados.

Um dos testes realizados foi a calibragao 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
o dedo do experimentador pressionou acidentalmente a parte traseira do sensor. Nessa
condicao, a leitura obtida era préxima de zero ou atingia o valor maximo, independentemente
do som emitido. Isso indica que algo estava sendo detectado, embora nao fosse o som
desejado.

Durante a elaboracao deste relatorio, nao foi possivel fazer o sensor de som funcionar
corretamente. Ha poucas fontes online disponiveis para a leitura do MAX4466 usando
Micropython, o que dificultou o trabalho e o tornou bastante experimental. O professor
Fabiano sugeriu o uso de um sistema operacional em tempo real chamado NuttX, que ainda
nao foi testado, mas fica como uma sugestao 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

internal sound: 12899

internal sound: 432 :
external sound: 13331

external sound: 416

internal sound: 13123
external sound: 13475

internal sound: 37721
external sound: 36120

internal sound: 448 internal sound: 1397]
external sound: 432 external sound: 13923
internal sound: 34232 internal sound: 14227
external sound: 34072 external sound: 14259
internal sound: 33496 internal sound: 14275
external sound: 32904 external sound: 14339
internal sound: 35096 internal sound: 13539
external sound: 33496 external sound: 13651
internal sound: 30935 internal sound: 12403
, external sound: 30951 external sound: 12675
(a) Sensores conectados (b) Sensores desconectados

Figura 8: Leitura dos sensores sonoros conectados(a) e desconectados(b)

Sensor BME680

O Sensor BME680 ¢ um dispositivo multifuncional que combina sensores de gés, umi-
dade, pressao e temperatura em um tnico pacote. Ele é ideal para aplicagdes que exigem
monitoramento preciso do ambiente, como dispositivos de monitoramento de qualidade do
ar, sistemas de automacao residencial e wearable devices. O datasheet do sensor fornece
todas as informacoes técnicas necessarias para a instalacao, operagao e manutencao do dis-
positivo. Abaixo estao os principais pontos abordados no datasheet|14]:

e Modelo: BMEGS0
e Fabricante: Bosch Sensortec

e Dimensoes: 3.0mm x 3.0mm x 0.93mm

Tensao de Operagao: 1.71V-3.6V DC

Corrente de Operagao: 0.15mA a 0.7mA (modo normal)

Saida: 12C, SPI
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Faixa de Temperatura: -40°C a 85°C

Faixa de Umidade: 0% a 100% RH

Faixa de Pressao: 300hPa a 1100hPa

Material de Construgao: Encapsulamento em LGA de 8 pinos

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

e Principio de Funcionamento: O sensor BMEG680 combina sensores de gas, umidade,
pressao e temperatura para fornecer uma leitura abrangente da qualidade do ar e das
condi¢oes ambientais.

e Calibragao: O sensor vem calibrado de fabrica, mas pode ser ajustado através de
software para atender a requisitos especificos de aplicacao.

e Manutencgao: O sensor é praticamente livre de manutengao, necessitando apenas de
verificacao periddica para garantir a precisao das medigoes.

O sensor BME680 é amplamente utilizado em vérias aplicagoes. Algumas das aplicagoes
tipicas incluem:

e Dispositivos de Satde: Monitoramento das condigoes ambientais em dispositivos
médicos portéteis para garantir o conforto e a seguranca do paciente.

e Sistemas de Climatizagao: Controle de sistemas HVAC (aquecimento, ventilagao e
ar condicionado) com base em medigdes precisas de temperatura, umidade e pressao.

A temperatura interna da colmeia é um paradmetro critico para a saude das abelhas, e o
sensor permite monitora-la com precisao, ajudando a garantir que a colmeia esteja dentro
da faixa de temperatura ideal para o desenvolvimento das abelhas e a produgao de mel. A
umidade relativa dentro da colmeia também é um fator importante para a satide 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 influenciar
o comportamento das abelhas. Mudangas bruscas na pressdao podem indicar mudangas
climaticas que afetardo as atividades das abelhas.

A utilizagdo do Sensor BMEG80 em colmeias de abelhas oferece uma solugao facil e
barata para o monitoramento continuo das condigbes ambientais, ajudando a fornecer dados
que possam garantir a saude e a produtividade das abelhas através de dados ambientais
detalhados e precisos.

Sao necessérios 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 Secao retornou valores satisfatorios. Esta biblioteca é uma adaptagao da versao
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desenvolvida pela Adafruit para CircuitPython, criada em 2020 e aparentemente mantida
por um tunico desenvolvedor. Portanto, é esperado que esteja em progresso e que nem todas
as funcionalidades estejam completamente implementadas.

De fato, nao é incomum que a instanciacao da classe de leitura do BMEG80 resulte em
erros, o que pode comprometer outras fungoes da placa. Quando esta classe esté instanciada,
a ativagao 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 razoes, apenas um sensor BME680 pode ser inicializado
enquanto as outras fungoes da placa no projeto eram mantidas funcionando corretamente.

Leuniny uwiav

{'internal pressure': 955.0337, 'internal temperature': 23.95422, 'proximity': 940, ‘'internal gas': 133116, 'internal humidity': 66.73019}
READINGS {'internal pressure': 955.0337, 'internal temperature': 23.95422, 'proximity': 940, 'internal gas': 133116, 'internal humidity':
66.73019}

Mimmctamn- 1£ A7 AANA_N3 29 9270

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 memoria 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

API OpenWeatherMap

A API OpenWeatherMap oferece acesso a dados meteorologicos globais, permitindo que
desenvolvedores integrem informagoes sobre clima em suas aplicagoes. Ela fornece dados
em tempo real ou previsdes sobre temperatura, umidade, precipitacao, vento e outras con-
dicoes meteorologicas. E ideal para aplicacoes que requerem dados meteorologicos precisos
e atualizados. Os detalhes técnicos da API OpenWeatherMap incluem informagoes sobre
endpoints, métodos de solicitacao, formatos de resposta e autenticagao|25].

Os principais endpoints da API sao:

e Dados meteoroldgicos atuais: http://api.OpenWeatherMap.org/data/2.5/weather
e Previsao de 5 dias / 3 horas: http://api.OpenWeatherMap.org/data/2.5/forecast

e 16 dias / Previsao diaria: http://api.0OpenWeatherMap.org/data/2.5/forecast/
daily


http://api.OpenWeatherMap.org/data/2.5/weather
http://api.OpenWeatherMap.org/data/2.5/forecast
http://api.OpenWeatherMap.org/data/2.5/forecast/daily
http://api.OpenWeatherMap.org/data/2.5/forecast/daily
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e Dados meteoroldgicos histéricos: http://api.OpenWeatherMap.org/data/2.5/
timemachine

e Dados de poluicao do ar: http://api.0OpenWeatherMap.org/data/2.5/air_pollution

A API OpenWeatherMap oferece uma variedade de funcionalidades, incluindo a obtengao
de dados meteorologicos atuais para qualquer localizacdo no mundo, esses dados incluem
temperatura, umidade, pressao, velocidade e direcao do vento, nebulosidade e condigao
climéatica. Além disso, a API fornece previsdes meteorologicas de curto e longo prazo. A
previsao de 5 dias/3 horas oferece detalhes a cada 3 horas, enquanto a previsao diaria fornece
uma visao geral dos proximos 16 dias. A API também permite acessar dados meteorolégicos
histéricos, o que é 1util para analises e estudos de tendéncias climaticas. Além disso, oferece
dados sobre a qualidade do ar, incluindo niveis de polui¢do por PM2.5, PM10, NO2, SO2,
03 e CO, além de um indice geral de qualidade do ar.

Para solicitar dados meteorologicos, utiliza-se o0 método GET, que retorna um JSON
contendo as informagoes requisitadas e para o acesso & API OpenWeatherMap é necessario
obter uma chave de API (API Key). Essa chave deve ser incluida em todas as requisi¢oes
para autenticagao, como no exemplo abaixo:

http://api.0OpenWeatherMap.org/data/2.5/weather?q=London&appid=YOUR_API_KEY

A resposta incluiria informacoes detalhadas, como coordenadas, condi¢oes meteoroldgi-
cas, temperatura, pressao, umidade, visibilidade, velocidade e direcdo do vento, cobertura
de nuvens, data e hora do relatério, informagoes sobre o sistema, identificacao da cidade,
nome da cidade e codigo de resposta. Abaixo estd um exemplo de resposta para dados
meteorologicos atuais:

{
"coord": {"lon": -0.1257, "lat": 51.5085%},
"weather": [
{"id": 800, "main": "Clear", "description": "clear sky", "icon": "01d"}

1,

"base": "stations",

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

3,

"visibility": 10000,

"wind": {"speed": 4.12, "deg": 80},
"clouds": {"all": 0},

"dt": 1605182400,

"SyS" : {


http://api.OpenWeatherMap.org/data/2.5/timemachine
http://api.OpenWeatherMap.org/data/2.5/timemachine
http://api.OpenWeatherMap.org/data/2.5/air_pollution
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"type": 1,
"id": 1414,
"country": "GB",
"sunrise": 1605152400,
"sunset": 1605184800
1,
"timezone": O,
"id": 2643743,
"name": "London",
"cod": 200

5.5.2 Armazenamento em Nuvem

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

O Firebase Realtime Database permite a sincronizagao dos dados entre os dispositivos em
tempo real, garantindo que todas as leituras dos sensores sejam imediatamente acessiveis.
A estrutura dos dados no Firebase é organizada em um formato de arvore JSON, onde cada
no representa um conjunto de dados de uma leitura especifica, identificado por um carimbo

de data/hora.

Na Figura é possivel observar a estrutura dos dados armazenados no Firebase Real-
time Database. Cada entrada sob o n6 bee_data contém as leituras dos sensores de tempera-
tura e umidade, identificadas por um timestamp. Por exemplo, a entrada 06_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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hase: "stations”
cod: 200
dt: 1721178872
id: 3467865

b nain

1ame: "Campinas’

mezone:-10800

isibility: 6000

gas_interno: 177910

nressao_interna: 989.8301

oximidade: 181

umidade_interna: 0

Figura 11: Estrutura de dados no Firebase Realtime Database

interna: 23.32297
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Para utilizar o Firebase é necessario possuir uma conta no mesmo. A criagdo da conta é

realizada com os seguintes passos:

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

3. Apo6s o login, h4 um redirecionamento para o console do Firebase.

Com a conta criada, para realizar a criagao de um novo projeto no Firebase é necessario

seguir o 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 o Google Analytics para o projeto. Selecionar a opgao desejada

e clicar em "Continue".

4. Seguir as instrugoes na tela e clicar em "Create project".


https://Firebase.google.com/
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5. Aguardar a criagao 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 fins de desenvolvimento, escolher "Start in test
mode". Para produgao, selecionar "Start in locked mode"e configurar as regras de
segurancga posteriormente.

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

As regras de seguranga definem quem pode acessar e modificar os dados no Realtime
Database. Um exemplo bésico de configuracao de regras é apresentado abaixo:

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

e .read: Define quem pode ler os dados.
e .write: Define quem pode escrever os dados.

e No exemplo acima, apenas usuarios autenticados podem ler e escrever no banco de

dados.

Para adicionar o Firebase ao aplicativo, é necessério seguir as instrucgoes especificas para
cada plataforma:

e 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. Seguir as instrugoes para adicionar o Firebase SDK ao projeto web.
4

. Copiar o snippet de configuracgao fornecido e colar no projeto.

Apos configurar o Firebase no aplicativo, é possivel comegar a interagir com o Realtime
Database, a implementacao da funcionalidade de armazenamento e sincronizagao dos da-
dos dos sensores no Firebase Realtime Database pode ser realizada utilizando a biblioteca
Firebase-admin para Python ou a Firebase para MicroPython. O cédigo abaixo exempli-
fica como os dados sao estruturados e armazenados no Firebase-admin:
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import Firebase_admin
from Firebase_admin import credentials, db

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

’databaseURL’: ’https://bee-rasp-default-rtdb.Firebaseio.com/”’
b

# 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

b

Este codigo inicializa a aplicagao Firebase, estabelecendo a conex@o com o banco de
dados em tempo real. A funcdo salvar_dados é responsavel por armazenar as leituras dos
sensores no no6 bee_data, utilizando um carimbo de data/hora como identificador.

Agora abaixo temos um exemplo para Firebase 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 Database se mostrou uma ferramenta eficaz para o armazenamento e
recuperagao rapida dos dados das colmeias, facilitando o monitoramento e analise continuos
das condicOes internas das colmeias.

5.5.3 Resposta a requisigoes

Como mencionado na se¢ao Comunicagdo, a comunicagao era mista e feita principalmente
por Wi-Fi. Para se conectar, havia dois métodos possiveis: se a conexao jé tivesse sido feita
anteriormente, as credenciais estariam armazenadas na memoria e poderiam ser usadas; ou,
se fosse a primeira conexao 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 arquivo wifi credentials.tzt. Caso esse
arquivo nao existisse, o Bluetooth era ativado e a placa esperava a chegada de mensagens
contendo o nome e a senha da rede Wi-Fi & qual deveria se conectar. Uma tinica mensagem
Bluetooth nao conseguia transmitir o nome e a senha inteiros, o que exigia o uso de uma
sequéncia de mensagens. Abaixo estao os diretorios do SD:
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B database

. device

. wifi_credentials

Figura 12: Arquivos dentro do cartaoSD

A conexao tinha 60 segundos para ser estabelecida. Se isso n&o ocorresse, assumia-se
que 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 conexao fosse bem-sucedida, o IP obtido era enviado ao aplicativo via BLE, as credenciais
recebidas eram enviadas ao database_manager para serem salvas e um socket na porta 80
era aberto. Esse socket era entao passado ao ServerManager, que cuidava da conexao a
partir desse ponto.

Além disso, o cddigo contava com uma comunicacdo HTTP direta com o APP, assim era
necessaria uma requisicao viva dos dados e a certeza de operacao da placa 100% do tempo.
Havia uma interdependéncia entre os pontos de informacao e uma exigéncia do moédulo de
cartao SD e bluetooth serem utilizados, o que nao é desejavel.

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

A solucao foi simplificar o funcionamento do projeto mantendo uma credencial de Wi-fi
fixa e uma taxa de envio de dados fixa, além do armazenamento dos dados no Firebase. Esses
dois pontos dispensaram a necessidade de uso bluetooth e do micro SD, respectivamente,
e o uso de threads adicionais. Isso liberou os recursos para o funcionamento com sucesso
de um sensor BME680 e das requisi¢goes & API OpenWeatherMap, o que garantiu grandes
avancos no cerne do projeto, que é a variedade de métricas obtidas.

Essa conexao simplificada e armazenamento no Firebase estd em conformidade com o
uso da radiofrequéncia LoRA e do multicast em proximos 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.

e 2022: Foi desenvolvido um aplicativo Android que se comunicava apenas via Blu-
etooth e limitava a interacao a uma tnica placa. Dado que a tnica funcionalidade
reaproveitavel era a visualizacao de graficos.

e 2023: Foi desenvolvido um novo aplicativo em Flutter, focado em utilizacao no sis-
tema Android, realizando requisi¢goes HI'TP e cadastro via Bluetooth, aproveitando a
visualizagao de gréaficos do c6digo 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 nao ha
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inicializacao da placa através do mesmo e nem requisigao de dados através de HT'TP e da
conexao Wi-FI. 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 programacao foi
escolhido a Flutter[5], uma ferramenta open source desenvolvida pela Google, destinada a
criar aplicagOes nativas para diversas plataformas a partir de um tnico cédigo. A linguagem
usada foi Dart|[I].

6.2 Dados recebidos

As informagbes que se encontram no Firebase seriam recebidas pelo aplicativo na forma
apresentada na figura.

Firebase

- Cabecalho ID placa

. Dados OpenWheatherMap

. Pressdo interna e externa

. Proximidade

. Gas VOC interno e externo

. Temperatura interna e externa
. Umidade interna e externa

oo U, WN =

App

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 organizagao em camadas, divididas em dados (data),
logica de negocios (business logic) e apresentacao (presentation). Essa estrutura segue os
principios do padrao Bloc[12], visando maximizar a separacao entre os dados e a interface
do usuério, com a logica de negbcios funcionando como a ponte entre eles.
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et Repostory

Entity DTO

Figura 14: Diagrama sinalizando a comunicagao entre as camadas de arquitetura do aplica-

tivo

Essa estrutura para o projeto atual se manteve a mesma, o que difere é apenas como
estd organizado o bloco de dados. Nele se eliminara totalmente os métodos de bluetooth
do Data Source, bem como se alterarda as conexoes em Repository de forma a todas se
unificarem em métodos para atender ao consumo de dados do Firebase. A funcao de cada
parte sera:

e DTO (Data Transfer Object): Um Objeto de transporte de dados especificos entre o
server e a aplicagao. A ideia é tratar os dados Json usando a biblioteca json_ serializable[6].

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

e Repository: Essa camada deveré ter o repositério de comunicacao 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 o que seria
necessario para adapta-lo ao contexto atual, concluiu-se que uma de suas fungoes principais,
a definicao inicial de placas através do Bluetooth, nao seria mais utilizada, e que teria uma
manutencao mais custosa sem beneficios adicionais comparado a outras solugoes.

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

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

7 WebApp

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

O projeto desenvolvido em 2023[26] contava com um aplicativo desenvolvido em flutter,
porém este aplicativo era focado na configuracao da placa via bluetooth e na visualizagao
dos gréficos. Como foi realizado uma integragao com o banco de dados Realtime Database
do Firebase diretamente no Raspberry Pi, nao havia mais a necessidade de configurar via
Bluetooth a comunicacao com a placa para obter os dados, sendo assim, o uso do aplicativo
j& nao fazia mais sentido, pois sua unica tarefa seria a visualizagdo dos dados.
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O site foi desenvolvido em React Js, conhecido por ser um Framework JavaScript muito
flexivel, 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 adogao 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, nao havendo a necessidade de usar uma
linguagem ou Framework especifico para mobile ou cross-plataform.

7.1 Objetivos do WebApp

O principal objetivo do WebApp é facilitar a visualizagao das datas dos dados possibilitando
o usudrio a interagir com cada dado de forma unitaria, ou seja, escolher quais dados serao
visualizados no grafico

7.2 Tecnologia

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

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

Essa caracteristica sera fundamental para a visualizagdo em tempo real dos dados da
placa, que serd detalhado na secao de obtencao 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 conexoes lentas.

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

Apesar de existirem outros Frameworks muito bons, como Angular, sua estrutura béasica
é um pouco mais complexa. Se por um lado, isso ajuda a manter um padrao bem definido
desde o inicio do desenvolvimento, por outro pode afastar desenvolvedores menos experientes
e fazer com que o desenvolvimento da aplicacao 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 configuragoes é possivel adicionar a opc¢ao 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
o 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 é 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 grafico interativo, sendo possivel escolher quais
dados enviados pela Raspberry devem ser mostrados.

Para melhor estruturacao do cédigo, foram criados dois componentes para a elaboracao
da aplicagao. O componente principal possui a requisi¢ao para o banco de dados, banco que
serd detalhado em sua propria secao, e um outro componente para a insercao dos dados no
grafico.

No componente principal, foi utilizada a funcionalidade de UseEffect(). Essa ¢ uma fun-
¢ao muito interessante, pois é capaz de executar efeitos colaterais em componentes funcionais
fora do ciclo de renderizagao do React, sendo ativada sempre que o valor de sua variavel
interna mudar. Dentro dela é realizada a requisicao para o banco de dados através de uma
fungao da propria 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 requisigdo para a raiz do banco, recebe-se um snapshot, o qual possui todas
as “chaves”, sendo essa chave um timestamp para identificagdo 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, pressao e sensagao
térmica para um array especifico, sendo estes arrays os valores que o grafico deveré exibir
no eixo Y. J& o eixo X, recebera as chaves que sao um timestamp do momento que a placa
coletou aqueles dados. A modelagem seré aprofundada na sua prépria secao.

Quando a primeira requisicdo é realizada, a comunicagdo entre o banco de dados e
o webapp é mantida aberta pelo método OnValue(). Assim, quando ha uma alteragdo nos
dados do banco, o Firebase envia a atualizagao para todos os clientes conectados. Ao receber
esta atualizagao, como ela esta dentro do UseEffect(), os valores dos dados enviados para o
componente do grafico sdo atualizados, renderizando apenas o componente do grafico para
o usuario e evitando de precisar passar por todo o ciclo de renderizagao da pégina 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, autenticacao, hospe-
dagem de sites, analytics, entre outros. Analytics é uma ferramenta que possibilita a analise
de uso do aplicativo (mo6vel ou web) e comportamento do usuario.

A escolha do Firebase leva em conta esses pontos mais fortes, além de possuir uma
documentacao extremamente detalhada, facil integracao e configuracao 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 servigo de Realtime Database[10], o qual
usa um banco de dados do tipo NoSQL, mais especificamente do tipo documento. Apesar de
bancos SQL serem mais performaticos, havia a necessidade de ser possivel a visualizagao dos
dados em tempo real, sendo esta fungao 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 alteracao na tabela,
podendo ou nao, fornecer estes novos dados. Em ambos os casos, haveria um aumento
na complexidade da aplicagao, culminando na necessidade de dividir nossa aplicacdo em
Front-end e Back-end, a fim de dividir melhor as responsabilidades.

Dessa forma, visando manter uma menor complexidade do sistema e atender as necessi-
dades do projeto, o servigo 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 graficos. Porém a estrutura de uso mais recorrente em bancos NoSQL
é a estrutura de documentos. Ela é uma grande arvore JSON, sendo possivel armazenar
unidades de dados independentes, contendo informagoes como chave-valor, listas ou objetos
aninhados. Outro ponto importante, o formato JSON ¢ a principal estrutura de dados usada
para envio e recebimento de dados, especialmente na comunicagao entre cliente e servidor.
Assim, caso haja necessidade de criar um Back-end dedicado no futuro, basta alterar o
endereco de requisi¢ao, ja que o mapeamento deste JSON pode ser reaproveitado.

Visando a facil visualizacao e manipulacao dos dados, a estrutura do banco foi modelada
da seguinte forma como na figura.
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Figura 15: Estrutura do banco de dados

31

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 fiquem armazenados
juntos e evitando duplicidade de valores dentro dos objetos que pertencem & mesma leitura.
Além disso, o cliente pode facilmente escolher o intervalo de tempo que deseja observar os

dados, nao sendo necessario iterar por todos os objetos e agrupa-los pela data da leitura.
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8.3 Hosting

Outro servigo 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 servigo é muito bem integrado ao ecossistema do Firebase, bastando configurar
um arquivo “Firebase.json” na raiz do projeto e especificando qual pasta possui a build do
projeto, neste caso na propria pasta build do React.

{
"hosting":

"public™: "build”,

"ignore™: [
"firebase.json",
TR
“**/node_modules/**"

1,

“rewrites”: [

"source": "F*",
"destination”: “/index.html"

Figura 16: Estrutura de dados do Firebase.json

Apés a configuragao, foi usado o comando “$ Firebase deploy” do Firebase CLI, o qual
realiza a hospedagem e disponibiliza a aplicagao em dois subdominios do préprio Firebase,
nome-projeto.web.app e nome-projeto.Firebaseapp.com.

9 Documentacao

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

e 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 repositério é publico e
o codigo final e atualizado se encontra na branch 'main’.

e O repositorio contendo os arquivos que compoem o site em que os dados sao exibidos
pode ser acessado através da referéncia [17]. O repositorio é publico e o codigo final e
atualizado se encontra na branch 'main’.

e O repositorio que contém os arquivos inseridos na placa BitDogLab[IT], incluindo
firmwares, além de documentacao, esqueméticos, libs e softwares extras para usos
majoritariamente didaticos pode ser encontrado em [IT].
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e O documento referente & placa contendo suas especificidades é encontrado na referéncia
[16].

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

10 Resultados

Os resultado obtidos foram:

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

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

e Criagao de site hospedado pelo Firebase para facil visualizagdo dos dados coletados,
com escolha de quais medigoes sao exibidas.

E importante salientar que o grupo que trabalhou com o projeto no ano anterior teve difi-
culdades para atingir o funcionamento do sensor BMEG80 e do sensor de som GY-MAX4466.
Isso se deveu ao alto consumo de recursos do micro-computador pelos mesmos, incompativel
com o uso simultaneo de conexao bluetooth, que era necessaria para conexao inicial da placa.
Dessa forma, o tinico dado coletado com sucesso na ocasiao era o do sensor de proximidade
E18-D80NK.

Assim, um avango importante foi o de que atualmente os dados de um sensor BMEG80 sao
coletados e exibidos com sucesso, aumentando significativamente a variedade de informacoes
coletadas.

Um resultado esperado nao atingido é o da coleta de dados com um segundo sensor
BMEG80 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 relagao ao processamento do Raspberry Pi Pico W.

A coleta de dados através da API 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 & placa, o que permite
analises mais robustas.

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

A visualizagao dos dados através do site [19], criado no decorrer desse semestre, ¢ mais
facil, independente de plataforma e nao necessita de download e instalagao de aplicativo,
como ocorria anteriormente.

A interface do site, exibindo os dados nos graficos, pode ser vista nas imagens.
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Figura 19: Grafico da umidade

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

11 Modo de uso

O modo de uso foi simplificado. Para utilizar a placa, basta conecta-la a tomada com o
nome da rede wi-fi 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-
rao através da radiofrequéncia LoRa, e, dessa forma, apenas as placas que servirdo como
gerenciadoras precisarao estar conectadas a rede wi-fi.

Para acessar os dados, basta acessar o link do site [I9] no navegador e dispositivo de
preferéncia. O usuério pode escolher os pardmetros que serao exibidos de acordo com as
instrugoes do site. A demonstracao de uso do site pode ser acessada através da referéncia

7.

12 Conclusao e Trabalhos Futuros

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

e Funcionamento do sensor BMEG80 : Nos projetos anteriores, um dos maiores
problemas encontrados era nao ser possivel a inicializagao do sensor BMEG680 conco-
mitantemente com a conexao bluetooth sem que o sistema parassse de funcionar. Apos
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a simplificagao do co6digo o sensor passou a funcionar corretamente e nao conflita com
a comunicacao da placa.

e Comunicagao com Firebase: Como a ideia do projeto é ter sua comunicagao
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 usuério pois, mesmo a placa deixando de funcionar por motivos externos, os dados
captados ainda sao consumiveis pela aplicagao.

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

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

e Aplicagao Web: Para facilitar o consumo e consulta dos dados, a aplicagao web é
importante para a que nao se necessite uma constante atualizacao das arquivos .apk do
aplicativo. Aumentou-se a simplicidade e a velocidade do consumo das informagoes.

Apesar das conquistas o grupo teve alguns objetivos que nao foram completos. O princi-
pal deles foi a integracao do antigo aplicativo a nova comunicacao. Como o aplicativo estava
muito dependente da antiga forma de comunicacao, encontrou-se dificuldade para fazer com
que o mesmo funcionasse adequadamente.

Ademais, algo que também se constatou como um problema foi a utilizagdo de métodos
HTTP para envio e recebimento de dados concomitantemente com o BMEG80. A solugao
envolveu a eliminacao de threads desnecessarias e a eliminagao de uso de bluetooth, liberando
recursos para a inicializa¢ao de ao menos um sensor BME680. A conclusao do grupo foi que
o micro-computador utilizado nao consegue lidar com tantos processos simultaneamente,
mesmo com a liberagdo ativa de RAM.

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

1. Estudo do sensor de audio: Foi conversado com o professor Fabiano que o método
de capitagao do dudio como esta sendo feito atualmente nao é eficiente, pois é necessario
um tratamento extensivo na forma como sao coletados. O professor propos um futuro
PFG voltado a um estudo dedicado a isso.

2. OpenWeatherMap independente da placa: Para que nao se sobrecarregue a
placa, propoe-se que futuramente a OpenWeatherMap esteja implementada direta-
mente nas aplicagoes, assim, liberando recursos da placa e aumentando a independén-
cia das aplicagoes.
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3. Integrar a comunicagao de radio LoRa: Ap6s uma discussdo com o grupo, foi
comentado que grande parte das colmeias nao fica em areas com acesso Wi-Fi. Uma
das motivagoes da troca de placa feita pelo grupo foi a capacidade da placa BitDoglab
de suportar a comunicacao via ondas de radiofrequéncia LoRa, que permitem conexao
em alcances substancialmente maiores.

Isso seria especialmente ttil na implementacao do multicast, com diversas placas rea-
lizando coletas simultaneamente e se comunicando com uma placa gerenciadora desses
dados, que faria o envio para o Firebase, onde os mesmos seriam consumidos pelo site.

Sensores

v

Placas captacao

Dados via radio

Placa recebimento

Dados via Wi-fi

Firebase

OpenWheatherMap

Figura 20: Arquitetura proposta pro futuro

Referéncias
[1] Dart. Disponivel em: https://dart.dev/.

[2] Dom. Disponivel em: https://pt-br.legacy.reactjs.org/docs/fag-internals.
html.

[3] Firebase. Disponivel em: https://firebase.google.com/.
[4] Firebase cli. Disponivel em: https://firebase.google.com/docs/cli.

[5] Flutter. Disponivel em: https://flutter.dev/.


https://dart.dev/
https://pt-br.legacy.reactjs.org/docs/faq-internals.html
https://pt-br.legacy.reactjs.org/docs/faq-internals.html
https://firebase.google.com/
https://firebase.google.com/docs/cli
https://flutter.dev/

38

(6]

7]

8]

19]

[10]
[11]
[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

Goncgalves, Santos, Monroe, Scholze, Fruett e Bittencourt

google.dev: json_ serializable. Disponivel em: https://pub.dev/packages/json_
serializable.

Historia do react js. Disponivel em: https://cursa.com.br/blog/details/a-hist,
C3%B3ria-do-react-js-uma-jornada-pioneira-na-web-moderna/21.

Making a pwa. Disponivel em: https://create-react-app.dev/docs/
making-a-progressive-web-app/.

Pwa. Disponivel em: https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/
Progressive_web_apps!

Realtime database. Disponivel em: https://firebase.google.com/docs/database.
Repositorio bitdoglab. Disponivel em: https://github.com/BitDogLab/BitDogLabl
Why bloc? Disponivel em: https://bloclibrary.dev/#/whybloc.

ANALOG, Datasheet sensor gy-mazr4466. Disponivel em: https://www.analog.com/
en/products/max4466.html.

BoscH, Datasheet sensor bme680. Disponivel em: https://cdn-shop.adafruit.com/
product-files/3660/BME680. pdf.

R. T. FIELDING, M. NOTTINGHAM, AND J. RESCHKE, HTTP Semantics. RFC 9110,
June 2022.

F. FRUETT AND R. GRECO, Multiple  sensor  beehive  monito-
ring. Disponivel em: https://docs.google.com/document/d/
1Mz-MCR6U1PnqEdy0TakaD4TGH3IIKm61izRvWRS6cQM8/edit, Fevereiro 2023.

J. C. GoNgALVvES, D. M. D. SANTOSs, L. J. S. D. S. P. MONROE, AND V. A.
SCHOLZE, apicultores app. Disponivel em: https://github.com/VictorScholze/
apicultoresWebl

—  bee monitoring micropython. Disponivel em: https://github.com/
JonasCardoso/bee_monitoring_ BitDogLabl

— Site para wvisualizacdo dos dados. Disponivel em: https://bee-rasp.
firebaseapp.com/.

—, Videos demonstrativos do projeto. Disponivel em: https://drive.google.com/
file/d/1gA99 jFXzEFxt4vWKGEL1m02-WT28STXf /view?usp=sharing.

GOOGLE, Firebase. Disponivel em: https://firebase.google.com/docs/database?
hl=pt-br.

R. HAMMELRATH, Micropython driver for a bme680 breakout. Disponivel em: https:
//github.com/robert-hh/BME680-Micropython.


https://pub.dev/packages/json_serializable
https://pub.dev/packages/json_serializable
https://cursa.com.br/blog/details/a-hist%C3%B3ria-do-react-js-uma-jornada-pioneira-na-web-moderna/21 
https://cursa.com.br/blog/details/a-hist%C3%B3ria-do-react-js-uma-jornada-pioneira-na-web-moderna/21 
 https://create-react-app.dev/docs/making-a-progressive-web-app/
 https://create-react-app.dev/docs/making-a-progressive-web-app/
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/Progressive_web_apps
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/Progressive_web_apps
https://firebase.google.com/docs/database
https://github.com/BitDogLab/BitDogLab
https://bloclibrary.dev/#/whybloc
https://www.analog.com/en/products/max4466.html
https://www.analog.com/en/products/max4466.html
https://cdn-shop.adafruit.com/product-files/3660/BME680.pdf
https://cdn-shop.adafruit.com/product-files/3660/BME680.pdf
https://docs.google.com/document/d/1Mz-MCR6UlPnqEdyOTakaD4TGH3IIKm6izRvWRS6cQM8/edit
https://docs.google.com/document/d/1Mz-MCR6UlPnqEdyOTakaD4TGH3IIKm6izRvWRS6cQM8/edit
https://github.com/VictorScholze/apicultoresWeb
https://github.com/VictorScholze/apicultoresWeb
https://github.com/JonasCardoso/bee_monitoring_BitDogLab
https://github.com/JonasCardoso/bee_monitoring_BitDogLab
https://bee-rasp.firebaseapp.com/
https://bee-rasp.firebaseapp.com/
https://drive.google.com/file/d/1gA99jFXzEFxt4vWKGELlmO2-WT28STXf/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1gA99jFXzEFxt4vWKGELlmO2-WT28STXf/view?usp=sharing
https://firebase.google.com/docs/database?hl=pt-br
https://firebase.google.com/docs/database?hl=pt-br
https://github.com/robert-hh/BME680-Micropython
https://github.com/robert-hh/BME680-Micropython

Monitoramento de colmeias com Internet das Coisas 39

[23] U. INFO, Datasheet sensor e18-d80nk. Disponivel
em: https://www.usinainfo.com.br/sensor-de-proximidade/
sensor-de-proximidade-e18-d80nk-infravermelho-npn-deteccao-3-a-80cm-2791].
htmll

[24] G. J. S. MoraEs, V. A. M. Dantas, A. C. L. C. C. F. RENoLD1, H. F. ZIMER-
MAN, P. P. Awves, J. V. F. CostA, L. S. L. CARMO, AND L. F. BITTENCOURT,
Monitoramento de colmeias com internet das coisas, (2022).

[25] OPENWEATHER, Weather api. Disponivel em: https://openweathermap.org/api.

[26] M. C. Rosa, L. C. CAsTELLO, C. A. A. TRUJILLO, AND L. F. BITTENCOURT,
Monitoramento de colmeias com internet das coisas, (2023).


https://www.usinainfo.com.br/sensor-de-proximidade/sensor-de-proximidade-e18-d80nk-infravermelho-npn-deteccao-3-a-80cm-2791.html
https://www.usinainfo.com.br/sensor-de-proximidade/sensor-de-proximidade-e18-d80nk-infravermelho-npn-deteccao-3-a-80cm-2791.html
https://www.usinainfo.com.br/sensor-de-proximidade/sensor-de-proximidade-e18-d80nk-infravermelho-npn-deteccao-3-a-80cm-2791.html
https://openweathermap.org/api

	Introdução
	Objetivos
	Objetivo Principal
	Objetivos Específicos

	Metodologia
	Divisão de Tarefas
	Divisão de Tarefas
	Avaliação de Componentes

	Comunicação
	Placa
	Sensores e Componentes
	Ciclo da Placa
	Arquitetura
	Bibliotecas Externas e APIs
	Estrutura do Software
	Leitura
	Armazenamento em Nuvem
	Resposta a requisições


	Aplicativo
	Tecnologia aplicativo
	Dados recebidos
	Camadas de arquitetura

	WebApp
	Objetivos do WebApp
	Tecnologia
	Estrutura e funcionamento WebApp

	Firebase
	Dados
	Modelagem
	Hosting

	Documentação
	Resultados
	Modo de uso
	Conclusão e Trabalhos Futuros

