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loT na Fitopatologia

Proposta de Rede Wi-fi P2P com ESP8266 para
Monitorar Microclimas em Areas Proximas

Fabio Rossi Cavalcanti’

Resumo — Atualmente, a Agricultura de Precisdo traz modernizagdo e
substituicbes tecnoldgicas associadas as cadeias produtivas do alimento.
O uso de sensoriamento remoto e Sistema de Coordenadas Geograficas
(GIS), do Sistema de Posicionamento Global (GPS), sensores, atuadores,
controladores e processadores (de baixo custo), juntamente com novas
abordagens em Application Programming Interface (APIls), tecnologias de
armazenamento em massa, servidores em nuvem, dispositivos de internet das
coisas (loT) e recente oferta de solu¢gdes em conectividade rural, como Lora,
SigFox, NB-loT, trazem a possibilidade de ampla adog¢ao de tecnologias mais
leves e baratas destinadas ao manejo agricola. O ESP8266 é uma familia de
microcontroladores que possui comunicagao por wi-fi residente e baseado no
dispositivo homénimo. Varios dispositivos estdo disponiveis, como os ESP-
01, ESP-07, ESP-12e e 0 ESP-32. A partir do ESP-07, o dispositivo pode vir
com uma placa do tipo NodeMCU, que é uma plataforma de loT, de baixo
custo e open source totalmente compativel com o ambiente Arduino que, por
sua vez, é uma plataforma livre de prototipagem eletrénica programavel com
uma linguagem homoénima muito semelhante a C/C++. No contexto acima,
o objetivo do presente trabalho foi o de apresentar proposi¢cdo de uma rede
do tipo peer-to-peer (P2P) com dispositivos ESP8266 (ESP-1 e ESP-12¢)
funcional, mas passivel de desenvolvimentos, baseada na recepgado de um
sinal simples de wi-fi em roteador central (provedor) por repetigdo desse sinal
para captagado de dados de sensores também construidos com ESP8266.

Termos para indexagao: Peer-to-peer, agricultura 4.0, Arduino, NodeMCU,
agricultura de precisao.

" Engenheiro-agrénomo, doutor em Fitopatologia, pesquisador da Embrapa Uva e Vinho, Bento Gongalves, RS
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loT in Plant Pathology

P2P Wi-fi Network with ESP8266 to Monitor
Microclimates in Nearby Areas

Abstract — In fact, Precision Agriculture brings modernization and
technological replacements associated with food production chains. The
use of remote sensing and Geographic Coordinate Systems (GIS), Global
Positioning System (GPS), sensors, controllers, and processors (at low cost),
along with new approaches in Application Programming Interface (APls), mass
storage technologies, cloud servers, Internet of Things (loT) devices, and the
recent offer of rural connectivity solutions (e.g., Lora, SigFox, NB-loT) make
possible the widespread adoption of lighter and cheaper technologies aimed
at agricultural management. The ESP8266 is a family of microcontrollers that
has resident wi-fi communication and is based on the homonymous device.
Several of those are available such as ESP-01, ESP-07, ESP-12¢, and ESP-
32. From ESP-07, the device can come with a NodeMCU type board, which
is a low-cost, fully open-source loT platform that is fully compatible with the
Arduino, which is, in turn, a free programmable electronic prototyping platform
with a homonymous language very similar to C/C++. In the above context, the
aim of this work was to propose a peer-to-peer (P2P) network with ESP8266
devices (ESP-1 and ESP-12e) that is functional but open to developments,
based on the reception of a simple wi-fi signal in a central router (provider) by
repeating this signal for data capture from sensors also built with ESP8266.

Index terms: Peer-to-peer, agriculture 4.0, Arduino, NodeMCU, precision
agriculture.
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Introducao

Paralelamente & Agricultura Regenerativa, uso de bioestimulantes e
biopesticidas e rastreamento de alimentos, a Agricultura de Precisdo (AP)
esta atualmente sendo tratada como uma tendéncia para o futuro. No
entanto, considerar que a AP passe por uma atualizacdo tecnolégica de
estratégias convencionais de agronomia € o primeiro passo para aplicar
a modernizagdo associada a produgdo agricola proposta de modo bem
sucedido, tanto em um determinado ponto da cadeia, quanto em toda a
cadeia produtiva. A Agricultura de Precisdo nao depende tanto de revolugdes
tecnoldgicas disruptivas quanto pode parecer. Mesmo assim, ndo se pode
negar que upgrades tecnologicos, fartamente disponiveis hoje a pregos
bastante mddicos e atraentes, estao possibilitando grande oferta de solugbes
tecnoldgicas sofisticadas para a agricultura, principalmente entre startups
e empresas jovens (FAO, 2020). Essas solugdes costumam usar grandes
pacotes de dados, gestdo da variabilidade espacial e temporal, reducéo de
custos e aumento de rendimento e redugéo de impactos ambientais (Ahmad;
Nabi, 2021).

O uso de sensoriamento remoto e Sistema de Coordenadas Geograficas
(GIS), Sistema de Posicionamento Global (GPS), sensores, atuadores,
controladores e processadores de baixo custo, juntamente com novas
abordagens em software apropriado, cada vez mais na forma de Application
Programming Interface (APIs), tecnologias de armazenamento em massa,
servidores em nuvem, dispositivos de internet das coisas (loT) e recente oferta
de solugdes em conectividade rural, como, por exemplo, Lora, SigFox, NB-loT
e outras, trazem a possibilidade de ampla adogéo de tecnologias mais leves
destinadas ao manejo agricola (Chakraborty et al., 2020). Dentre as aplica¢des
ja correntes, cabe citar levantamentos de solos com deficiéncias nutricionais,
quantificagdo precisa do uso da agua de irrigagdo, racionalizagdao na
aplicacao de fertilizantes e pesticidas, com consequente reducéo de impactos
ambientais. O barateamento de sensores permitiu um significativo incremento
do monitoramento em pés-colheita do produto. Tratores autdnomos, robés
terrestres e veiculos aéreos nao tripulados (Vant) podem ser usados para fins
de captagao de imagens, vigilancia e pulverizagao (Ahmad; Nabi, 2021).

Por isso, a AP pressupbe aquisicdo certa de dados, intervengdo no
momento certo, no lugar certo, usando o método certo na quantidade/dose
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adequada (five ‘R - right’concept ou conceito dos cinco ‘certos’) (Zimmerman,
2008). A estrutura da AP esta baseada na coleta e transferéncia de dados
precisos para impulsionar APIs em processamentos centrais de tomada
de decisdo, muitas vezes em servidores ou plataformas de servicos de
empresas. Esses geram informagcbes que guiam ferramentas de AP. O
Sistema de Agricultura de Precisdo (PFS) englobou trabalhos de incremento
técnico digital em agricultura, a partir dos anos 1990. A PFS ja tinha sido
uma quebra de paradigma tecnolégico no setor agricola, trazendo em um s6
tempo todas os nds tecnoldgicos acima comentados, antes da Agricultura 4.0
e, recentemente, a 5.0 (Tran; Nguyen, 2006, Bakthiari; Hematian, 2013).

O ESP8266 é uma familia de microcontroladores (Cadence Tensilica
LX106) de baixissimo custo, fabricado na China, que possui comunicagao
por Wireless Fidelity (wi-fi) residente e baseado no chipe homénimo. O
dispositivo esta disponivel no mercado brasileiro desde 2014, com o
modelo ESP-01. Depois disso varios outros modelos foram langados e
disponibilizados, sendo os mais conhecidos pela comunidade maker além
do proprio ESP-01, o ESP-07, o ESP-12e e o ESP-32 (este de 32bits, com
bluetooth). A partir do ESP-07, o dispositivo pode vir com uma placa do tipo
NodeMCU, que é uma plataforma de loT, de baixo custo e open-source
totalmente compativel com a plataforma Arduino que, por sua vez, € livre
para prototipagem eletronica programavel com uma linguagem homénima
baseada em C/C++. Inicialmente, o NodeMCU incluia o ESP8266 no médulo
ESP-12, mas recentemente foi disponibilizado o NodeMCU para ESP-
32. Antes do ESP-12e os microcontroladores se conectavam por TCP/IP
usando um conjunto de comandos AT (Hayes), mas, por uma reprogramagao
simples de firmware é possivel trabalhar com a familia ESP8266 em um
ambiente Arduino em melhor nivel. Também existem os proprios kits da
fabricante para desenvolvimento de software (SDKs) disponiveis on-line.

No entorno do ESP8266, existe uma vasta gama de dispositivos e
sensores para os mais diversos fins, uma vez que com o NodeMCU, os
ESPs se tornam compativeis com virtualmente todo o hardware associado
a plataforma Arduino. Assim, é de se esperar que seja bastante abundante
na rede mundial de computadores, acessivel por sites de busca, encontrar
disponivel gratuitamente um sem numero de projetos e aplicacbes para a
agricultura nesses dispositivos apresentados acima. Uma das aplicacdes
aclamadas para agricultura com a plataforma apresentada reside na estacao
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de sensoriamento de temperatura e umidade. Em Fitopatologia, essas
estagdes seriam muito Uteis para monitoramento microclimaticos em areas de
producao vegetal. Dados microclimaticos sdo determinantes para o controle
de pragas e doencgas, havendo uma vasta literatura classica referente aos
sistemas de previsao e alertas de doenga impulsionados por dados climaticos
de temperatura, percentual de umidade relativa do ar (% UR), molhamento
foliar etc (Campbell; Madden, 1990; Cavalcanti, 2021).

No contexto acima, o objetivo do presente trabalho foi o de apresentar
proposicao para desenvovimento de uma rede do tipo peer-to-peer (P2P) com
dispositivos ESP8266 (ESP-1 e ESP-12e), baseada na recepgéo de um sinal
simples de wi-fi em roteador central (provedor) por repetigdo desse sinal para
captagcédo de dados de sensores também construidos com ESP8266. Esses
sensores devem estar distribuidos em area produtiva (vinhedo) proxima (até
200 m) do roteamento do sinal, transmitindo os dados para um servidor de
vinhedo que, por sua vez, transmite o sinal para um receptor que se conecta
ao roteador/modem do provedor do servico.

A intengdo do trabalho é, também, o de divulgar e incentivar que pessoas
com interesse em agricultura possam arriscar construir seus proprios
dispositivos, cujos insumos estéo fartamente disponiveis no varejo a um custo
bastante acessivel a todos, com as partes de programagéao do controlador
imersas em um ambiente open source e maker (como por exemplo, o Project
Hub da plataforma Arduino) e de conectividade total.

Material e Métodos

O projeto proposto entrega uma sugestdo de desenho de sistema de
captacdo de dados microclimaticos no vinhedo por microestacdes (MSs)
compostas cada qual de um ESP-01 (ou ESP-12 e ligado a um DHT11 ou
DHT22, no caso de maior poder de investimento) conectado a um modulo
ESP-01S com um sensor DHT11 capaz de registrar temperatura (°C) e o
percentual de umidade relativa do ar (% UR). O sistema sugere o uso de ESP-
12e (NodeMCU) como: servidor de recep¢ao de dados das MSs e servidor de
entrega de dados (repetidor) cujo sinal wi-fi pode ser detectado por um cliente
(outro repetidor ou um computador com wi-fi). A proposicao pode ser capaz
de usar um “sinal de internet” (wi-fi) bastante popular em domicilios da zona
rural que possuam campos de producao tdo préximos quanto possivel da
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instalagao provedora do servigo, para que se minimize o uso de repetidores
na area de producao e se reduzam quedas no sistema.

Microestacao para aquisicao de dados de temperatura
e percentual de umidade relativa do ar

A microestagdo (MS) é a composi¢do de dois dispositivos: o ESP-01
conectado ao seu médulo DHT-11 (ESP-01S). Essa composigao de hardware
tem um marcante baixo custo e nimero grande de fornecedores de importagéo.
Inicialmente, o ESP-01 deve ser preparado a receber programagao por um
ambiente Arduino de compilacédo de instru¢cdes passadas abaixo (Figura 1),
e nao por comandos AT que vém como default no dispositivo. Para isso, é
necessario baixar um gravador de firmware (flasher) e proceder a substituicao
da configuragdo default. O flasher recomendado foi o ‘ESP8266flasher.
exe’ que funcionou perfeitamente com a rom ‘nodemcu_20150213.bin’.
Todos esses mddulos podem ser encontrados gratuitamente na internet por
requisicbes GitHub ou em sites de busca. De posse desse software, procede-
se a gravacao do firmware propriamente dita. Para isso, € necessario ligar
o ESP-01 default em um sistema de gravacdo FTDI para TTL e RS232
Serial que pode ser obtida por um adaptador USB de baixo custo. O
adaptador deve vir com um circuito integrado (Cl) UART-USB CH340, sendo
reconhecido no computador como uma porta serial (COM). Recomenda-se
usar o Sistema Operacional (SO) Microsoft Windows (acima da versao 7)
devido ao reconhecimento automatizado de portas seriais. E possivel usar
um SO Linux, no entanto, a configuracdo do CH340 e das portas COM sao
mais trabalhosas nesse SO. Ha, entretanto muita documentacgao disponivel
na internet para orientar sobre esses procedimentos de transferéncia Serial
no Linux. No caso do presente trabalho, testes feitos em Ubuntu 18.04 LTS
(Debian).

Apos a gravagao do firmware de trabalho NodeMCU na ESP-01,
€ necessario procedimento de configuracdo da IDE Arduino para a
transferéncia do coédigo por uma porta COM. Recomenda-se que a detecgao
da porta COM possa ser feita pelo cliente de ‘gerenciador de dispositivos’
do proprio Windows. Deve-se, entdo, proceder ao carregamento no
Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE) Arduino do controlador de
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placas ESP8266 Boards (3.0.2) — Generic ESP8266 Module (ou NodeMCU
0.9, para ESP-12) que esta na biblioteca online da prépria IDE.

A indicagdo de fontes de energia para os dispositivos ESP-01 propostos
abaixo, vai depender da escolha de quem ira executar o projeto. O protétipo
feito na Embrapa Uva e Vinho funcionou de modo estavel com uma bateria
do tipo célula de Li-ion 18650, 6800mah 3.7v, recarregavel.

77 Microestacao Ms (ESP-@1 ou ESP-12e);
// Modificado de exemplo da biblioteca ESP8266Wifi.h;
// Modificado do projeto datalogger DHT11 - Fabio R Cavalcanti;

[/ HHHRHHE A LOOP  #HHHIHHHH
void loop()

DepurabHT();

// 1) Instanciando bibliotecas; Serial.println("<" + clienteID + "> " + "Temp:" + ta + "/ %UR:" + ua +

#include <EEPROM.h>

#include CESPB266MiFi.h>
#include "Statist
#include "DHTesp.

Cliente.println("<" + clienteID + "> " + "Temp:" + ta + "/ %UR:" + ua +

Cliente.flush();

serial.println("Dados acima enviados para o servidor.");
// 2.1) Define os pinos;

#define LedInterno 1 // ESP-01; delay(1000) ;
// 3) Variaveis globais; }

const String clienteID = "Ms@1"; // Microestacao 01;
float ua, ta; 1

Subrotinas
void Conecta()

// 4) Variaveis de autenticacao - WIFI e WIFI Module Mode e IP fixo para o while(WiFi.status() != WL_CONNECTED)

clientel; {
char ssid[] = "Servervin"; for(int £=0; < 10; f++)
char pass[] = "fitopatologia"; {

// Definicoes para funcao e porta para WIFI; digitalWrite(LedInterno, !'HIGH);

int Porta = 9001; delay(360);
IPAddress Servervin(192,168,4,1); digitalkirite(LedInterno, ILOW);
WiFiClient Cliente; delay(300);

Serial.printf("Erro tipo: %d\n", WiFi.status());
// 5) Instanciando demais objetos e variaveis; }
DHTesp dhtA; Serial.println("");

Statistic ColetaT; return;

}

/1 SETUP.
void setup() void RequisitaServidor() {
// Certifica que esta desconectado;

Serial.begin(115260); Cliente.stop();

pinMode(LedInterno, OUTPUT);
digitalWirite(LedInterno, !LOW);

// Iniciando conexao;
Serial.print("Conectando a um servidor...");
1f(WiFi.status() == WL_CONNECTED)

{

// se conectado, envia mensagen;
if(Cliente.connect(Servervin, Porta))

Serial.println  ("<" + clienteID + "- CONECTADO!>");

Cliente.println ("<" + clienteID + "- CONECTADO!>");
WiFi.disconnect();

WiFi.mode(WIFI_OFF); return;
delay(50);
WiFi.mode(WIFI_STA);

void Blink() {
WiFi.begin(ssid, pass);

for (int f = @; f < 4; fa+) {
Serial.println("... Conectando ao servidor <" + WiFi.SSID() + ">"); digitalurite(LedInterno, !digitalRead(LedInterno));
// Conecta..; delay(50);

Conecta();
digitalWrite(LedInterno, !HIGH); return;
Serial.println("< Dispositivo Cliente [MICROESTACAO] conectado! >");
// Dados de conexao;

void DepuraDHT()
Serial.printl

while (ColetaT.count() < 4 || ColetaT.pop_stdev() > 1.0@ || isnan(ta) ==

Str‘lng(WlFl SSID()));

serial.printl SI()) + " dBm"); true ) {
i i 3 Serlal println(Servervin); ta = dhtA.getTemperature();
: "); Serial.println(Porta); ua = dhtA.getHumidity();
*); Serial.println(String(WiFi. macAddress())), ColetaT.add(ta);
do dispositivo Cliente "); delay(dhtA.getMinimunSamplingPeriod());
Serial.println(WiFi.localIP()); Serial.println(ta);
Blink();
// 2.2) Define os p)nuS(DHTll),
//dhtA.setup(e4, DHTes, 11); ta = ColetaT.average();
dhtA.setup(e5, DHTesp: HTll), Serial.println("----- *); serial.println(ta);
//dhtB.setup(5, DHTesp::DHT11); ColetaT.clear();
return;
// Conectando o presente dispositivo como um Cliente; }

Requisitaservidor();

}

Figura 1. Microestacdo. Script em Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE)
Arduino contendo um método para um ESP-01 obter dados de temperatura e umidade
relativa do ar do DHT-11, filtrar esses dados e servir como cliente de transmisséo para
o servidor da area produtiva (servevin). O cédigo pode ser transferido para o dispositivo
apos configuragao do firmware e subsequente configuragao da IDE Arduino.
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Servidor da area produtiva (servervin)

Sugere-se que este dispositivo seja montado sobre um ESP-12e. Este
dispositivo (servervin) vai ter a fungdo de receber os dados de todas as MSs
ativas para o monitoramento, distribuidas na area produtiva. O cédigo de
transferéncia para que o ESP-12e atue como um servervin esta apresentado
na Figura 2.

77 Servervin Esp-12e. ESP-61 possui limitacoes;

/1 Modificado de exemplo da biblioteca ESP8266Hifi.h;

/1 Modificado para projeto datalogger DHTI1 - Fabio R Cavalcanti;
/1 ** Orden de boot: 1) Servervin (AQUI); 2) MSs; 3) repetidor.

// 1) Instanciando bibliotecas;
#include <ESPB266WiFi.h>
#include <ESPB26GWebServer.h>

/1 2) Define os pinos;
#define  LedInterno 2
#define  MAXMS 6

1/ ESP-12e;

/7 3) Autenticacao wifi e ponto de acesso (servidor para clientes esp);
char’ ssid[] = "Servervin";
char pass[] = "fitopatologia";

/1 4) variaveis globais;
String Frase, Mensagen =
char buff[36];

char buffvar[] = "0.60";
String buffvars = "}
String buffHs[MAXMS];
float ms;

boolean bandeira[] = {LOW, LOW, LOW, LOW, LOW, LOW, LOW};
int novocliente;
int cont[] = {e, 0, o, 0};

// 5) Caracteristicas do Servidor;
ESPB266HebServer server(88);

/1 6) Caracteristicas do ponto de acesso (Servidor para clientes esp);
WiFiServer PontoAcesso(901);
WiFiClient MSs[MAXMS];

1" uwuuwuuwuuwum‘ SETUP
void setup()

Serial. beg)n(llszze),

// setting The Mode Of Pins

pinMode (LedInterno, OUTPUT);

1/ Configura o Ponto de Acesso;
ConfiguraWifi();

server.begin();
Y

/1 BESEHERE LOOP BRI

void loop()

while (bandeira[1] !=
HIGH)
{

HIGH || bandeira[2] != HIGH || bandeira[3] !=

ChecaClientesDisponiveis();
TrataMensagens ()

// Prepara Mensagen (Frase) para transfencia;

0; f < (novocliente + 1); ++)
{
bandeira[] =
Frase = Frase + buffMS[F]
}
}

// Configurar rota para manipular a raiz "/";
server.on("/", HTTP_GET, transmiteTCP);

server. handleClient();
serial.println(Frase);

WiFiClient client = PontoAcesso.available();

/" subrotinas
void ConfiguraWifi() {

// Interrompe qualquer wifi previo;
WiFi.disconnect();

// Configurando o modo wifi;
WiFi.mode(WIFI_AP_STA);

Serial.println(“Modo wifi: Ponto de Acesso.");
// Iniciando o Ponto de Acesso/Servidor;
WiFi.5oftAP(ssid, pass);
Serial.println("IFI <
delay(500);

+ string(ssid) + * > ... Iniciado.");

77 Capturando e imprimindo configuracoes do Servidor/Ponto de Acesso;
IPAddress TP = WiFi.softAPIP();
// TPAddress 1p(192, 168, 1, 1);

“); Serial.println(IP);
rial.print("MAC do Ponto de Acesso :
Serial.println(string(WiFi.softAPnacAddress()));

// Tniciando Ponto de Acesso/Servidor;

PontoAcesso. begin

//PontoAcesso. setNoDelay (true);

Serial.println("Ponto de Acesso iniciado.");

return;

}

void ChecaClientesDisponiveis() {
(PontoAcesso. hasClient())
// Read LED® Switch To Low If High.
if(digitalRead(LedInterno) == HIGH) digitalWrite(LedInterno, LOW);
for(uint8_t i = 0 1 < MAXMS; i++)
//Encontra clientes ligados no wifi mas descontectados;
if (wmss[] || IMSs[1].connected())
// Confere se ha previamente clientes online para interromper;
if(Mss[i]) { Mss[i].stop(); }
/1 Verifica se os clientes estao conectados ao servidor;
if(Mss[i] = PontoAcesso.available())
{

novocliente = (i+1);
Serial.println("Novo Cliente: " + String(novocliente));
7/ Continua procurando clientes;

continue;

//5em pontos (clientes) livres/desconectados para rejeitar;
WiFiClient MSs = PontoAcesso.available();
Mss.stop();

}
else

// Blink enquanto nao houver clientes disponiveis ligados no wifi;
a;gnamrsze(leumem, HIGH) ;

delay (25¢

d)g)talwmte(LedInteMu, LOW);

delay(250);

i

void TrataMensagens() {
//baixa/recebe os dados enviados por clientes;
For(uint8_t i = 0; 1 < MAXMS; i++)

if (WSs[1] 8& MSs[i].connected() && Mss[i].available())

while(Mss[1].available())

{
Mensagem = MSs[1].readstringUntil(*\r');
Mss[1].Flush();
Mensagen. toCharArray (buff, 30);
buffvars = Mensagen. substring(4,5);
buffvars. toCharArray (buffvar, 4);
ms = atof(buffvar);
EspecificabadoCliente();

Y

}
¥
}
void EspecificabadoCliente()
for (int f = 1; f < (novocliente + 1); f++)

{
if (ms == )
cont[f] = cont[f] + 1;
buFFHS[] = buff;
Serial.pri;
if (cont[f] ==

(bUFRNS[] + * Cont:"
3¢ bondeirale) - Hron; comtlF - 05 )

¥
return;

//wwwin Transmite dado: Ponto de acesso -> Repetidor #Hif#;
void transmiteTcP() {

String pararepetidor = Frase;

server.send(200, "text/plain”, pararepetidor);

Figura 2. Servidor da area produtiva (servervin). Script em IDE Arduino
contendo um método para um ESP-12e funcionar como um servidor coletor
de dados de temperatura e umidade das MSs, tendo as mesmas como
clientes. O cadigo pode ser transferido para o dispositivo apds configuragao
do firmware e subsequente configuracéo da IDE Arduino.
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Servidor de entrega de dados (repetidor)

Da mesma forma que os outros nés do sistema acima descritos, o 2.3.
pode ser montado em um ESP-12e, e vai ter a fungéo de receber os dados
do servidor (ponto de acesso) da area produtiva (servervin), ser capaz de
ser detectado pelo roteador/modem da provedora de servigos e, por fim,
transmitir (como cliente) para uma instancia http:// os dados captados no
vinhedo e transferidos para o servervin pelas MSs. O cédigo de transferéncia
para que o ESP-12e atue como esse repetidor esta apresentado na Figura 3.

77 Servervin ESP-12e. ESP-@l possui limitacoes;

// Modificado de exemplo da biblioteca ESP8266Wifi.h;

// Modificado para projeto datalogger DHT11 - Fabio R Cavalcanti;
// ** Ordem de boot: 1) Servervin (AQUI); 2) MSs; 3) repetidor.

77 Aqui se pode desenvolver uma pagina simples para apresentacao;
pagina += "</body></html>";
server.send(200, "text/html", pagina);

// 1) Instanciando bibliotecas;
#include <ESP8266WiFi.h>
#include <ESP8266WebServer.h>
#include <ESP8266HTTPClient.h>

// Inicializar o ponto de acesso (AP) do repetidor
WiFi.softAP(ssid_repetidor, password_repetidor);

server.begin();

// 2) Autenticacao wifi, ponto de acesso (servidor para chamadas
browser/Postman);

LooP

11
const char* ssid = "Servervin"; void loop() {
const char* password = "fitopatologia"; // Cologue qualquer cédigo adicional aqui, se necessario
const char* serverIP = “http://192.168.4.1";

solicita();

const char* ssid_repetidor = "RepetidorESP"; serial.println(Frase_repetidor);
const char* password_repetidor = "SenhaRepetidor”; delay(3000) ;
String Frase_repetidor = "Aguardando atualizacdo..."; }
// 3) Caracteristicas servidor e ponto de acesso; 11 Subrotina

ESP8266WebServer server (80);

void solicita() {
WiFiClient client;

// Fazer uma solicitagdo HTTP GET para o servidor
HTTPClient http;

1/ SETUP http.begin(client, serverIP);

void setup() { int httpCode = http.GET();
Serial.begin(115200);

if (httpCode == HTTP_CODE_OK) {
String resposta = http.getString();
Serial.println("Resposta do servidor:");
Serial.println(resposta);
Frase_repetidor = resposta;

} else {
Serial.println("Falha na solicitagdo HTTP para o servidor");
Serial.println("Falha: * + String(httpCode));

// Conectar-se a rede Wi-Fi
WiFi.begin(ssid, password);
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(1000);
Serial.println(“Conectando ao WiFi...");

Serial.println("Conectado ao WiFi");

// Configurar rota para a pagina HTML
server.on("/", HTTP_GET, [1(){
String pagina = "<html><body>";
pagina += "<h1>TXUIU - ESP8266 WebServer</h1>";
pagina += "<p>" + Frase_repetidor + "</p>";

}
http.end();
¥

Figura 3. Repetidor para o provedor. Script em IDE Arduino contendo um método
para um ESP-12e funcionar como um servidor que transfere os dados coletados pelo
‘servervin’ para um cliente (outro ponto de acesso ou notebook capaz de acessar

http://) cuja conexao esta disponivel pelo sinal de wi-fi do ponto de acesso, detectavel
por esse ESP-12e.

Resultados e Discussao

Na Agricultura do final dos anos 90, um grande salto tecnoldgico foi dado
comaincorporagao nos deslocamentos em campo e processos de informagdes
baseados em sistemas de informacado geogréfica e georreferenciamento de
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GPS e sensores mais simples e baratos. Um novo termo foi cunhado a partir
disso, a Agricultura de Preciséo (AP). Atualmente, uma AP esta fundamentada
em caracteristicas bem especificas: a) escala da area produtiva; b) escala
de tempo; c) variabilidade espacial e temporal; d) natureza da informagao
(responsividade, tempo-real, offline etc); €) custo de entrega (custo/beneficio)
e f) conectividade (Ahmad; Nabi, 2021).

Recentes avangos em conectividade rural permitiram uma crescente busca
por aplicagdes de ‘internet das coisas’ (IoT). Com a loT, ha a possibilidade
de transferéncia de dados em tempo-real para bancos de dados centrais e
estes, por sua vez, impulsionarem interfaces de aplicacdo computacional
(APIs) associadas ao manejo agricola em plataformas de microsservigos
(Thakur et al., 2019), tais plataformas sendo meramente repositérios de
ferramentas digitais capazes de entregar informagdes para racionalizar
a atividade agricola. Ao tempo que a loT participa da AP, é considerada
parte integrante da atual abordagem em AP, conhecida como agricultura
inteligente ou Smart Farming (SF) (Wolfert et al., 2017). A loT na agricultura
é definida por certos atributos: a) interconectividade; b) compatibilidade com
interfaces (heterogeneidade); ¢) mudancgas dinamicas; d) adogdo macica
de dispositivos/sensores; e€) grandes datasets; f) pré-processamento dos
dados sensoriados; g) reduzida dependéncia da intervengdo humana; h) alta
eficiéncia energética etc (Ahmad; Nabi, 2021).

No presente trabalho, foi desenvolvida uma proposta para desenvolvimento
de um sistema de rede P2P (peer-to-peer) com dispositivos ESP8266
para aproveitamento de sinal wi-fi disponivel por provedor de servicos em
residéncia familiar préxima a area de vinhedos passivel de ser atacada por
doencgas. A intencdo do presente estudo é de apresentar uma ferramenta
moldada a realidade tipica de produgao de uvas na Serra Gaulcha, baseada
na agricultura familiar e vinhedos circunstantes a residéncia da familia de
viticultores (Lazzarotto et al., 2022). O monitoramento do microclima na area
produtiva é fundamental para impulsionar sistemas de previsao e alerta de
doencga (Cavalcanti, 2021). O sistema foi desenvolvido em uma plataforma
NodeMCU também compativel com Arduino (linguagem baseada em C/
C++) para programar os ESPs-01 e 12e. Um protétipo P2P bem preliminar
demonstrou estabilidade durante testes de 24 horas, com as trés estacoes
ESP-01S distantes 9,5 m umas das outras e todas 9,5 m do servervin,
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responsavel por receber os dados das estagdes, depurar e enviar para
o ‘servidor de entrega de dados’ (repetidor) (Figura 4). Nesse caso, ha o
potencial de aumentar disténcias simplificando a rotina de repeticdo escrita
para este trabalho através de outros pontos de acesso na rede P2P montada,
tanto das MSs para o servervin quanto do servervin em direcao ao repetidor
para outros pontos de acesso ou servidor web.

@ com19 - a X

| Enviar

14:33:59.335 -> WIFI < Servervin > ... Iniciado. n
14:33:55.852 —> IP do Ponto de Ace 152.168.4.1

14:33:55.852 —> MAC do Ponto AF:0B:FB:CE:AA:66

14:33:59.852 —> Ponto de Acesso in.
14:34:17.854 —> Novo Cliente: 1
14:34:17.947 —> <MSOl- CONECTADO!> Cont:l
14:34:29.262 -> <MS01> Temp:31.40/ %UR:45.00. Cont:2
14:34:35.33¢ —> <MS01> Temp:31.40/ %UR:45.00. Cont:l
14:34:40.338 —> Nove Cliente: 2

14:34:40.338 —> <MS02- CONECTADO!> Cont:l

14:34:48.714 —> <MS01> Temp:31.40/ $UR:49.00. Cont:2
14:34:53.713 —> <MS02> Temp:32.90/ %UR:45.00. Cont:2
14:35:01.384 -> <MS01> Temp:31.40/ %UR:48.00. Cont:l
14:35:06.385 —> <MS02> Temp:32.93/ UR:45.00. Cont:l
14:35:13.482 —> Novo Cliente: 3

14:35:13.482 —> <Ms01> Temp:31.48/ $UR:48.00. Cont:2
14:35:18.447 —> <MS02> Temp:32.90/ $UR:45.00. Cont:2
14:35:26.075 —> <MS03- CONECTADO!> Cont:l
14:35:33.324 —> <MS01> Temp:31.50/ %UR:48.00. Cont:l
14:35:43.283 —> <MS02> Temp:32.93/ UR:44.00. Cont:l
14:35:51.556 —> <MS03> Temp:30.20/ $UR:48.00. Cont:2
[£2:35:57.563 —> <M501> Temp:31.50/ 3UR:48.00.<M502> Temp:32.53/ 3UR:44.00.<MS03> Temp:30.20/ 3UR:48.00. |

14:35:58.475 —> <MS01> Temp:31.50/ %UR:48.00. Cont:2 v
< >
[] Auto-rolagem [] Show timestamp Nova-linha ~| 115200 velocidade ~  Deleta a saida

Figura 4. Recorte do monitor da IDE Arduino com a montagem do ponto de acesso do
servidor da area produtiva (servervin) e conexao com trés clientes (MSs). O servervin
recebe trés leituras (ja tratadas/depuradas) de cada MS para construir uma string a
ser enviada para o repetidor (box vermelho).

Nessa proposta, os dados sao tratados na prépria MS cujo codigo impede o
envio para o servervin de valores aberrantes ou ndo numéricos (NaN) (Figura
1). Por isso, ha um contador no servervin, na fungao EspecificaDadoCliente(),
para oferecer uma 22 triagem dos dados nesta instancia (Figura 2). De posse
da 22 contagem de dados enviados pelas MSs, o servervin vai construir uma
string (Frase) com os dados das trés MSs (caso do prototipo testado) e enviar
para o ‘servidor de entrega de dados’ (repetidor).

Plataformas como Arduino, Raspberry Pi, TelosB, SunSPOT, iSense, IRIS
etc sdo adotadas pela SF associadas a sensores de marcas aclamadas como
Qualcomm, Intel, Meter, Sensirion etc e sensores genéricos, mais baratos
e cada vez mais confiaveis. Provavelmente a mais popular, a Arduino é
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uma plataforma italiana de uso livre que esta popularizando rapidamente as
iniciativas domésticas de pessoas comuns querendo desenvolver dispositivos
eletrbnicos simples e uteis de modo muito facilitado (Creative Commons
Attribution-Sharealike 3.0 License). Usuarios em todo o mundo se organizam
em comunidades baseadas na filosofia “Faca vocé mesmo” (do inglés, “Do It
Yourself — DIY”), também chamadas de maker, com apoio da prépria Arduino
(Project Hub, https://projecthub.arduino.cc/). Com vasta partilha de informacgdes
e templates pela internet, essas comunidades conseguem abordar temas que
vao desde o sensoriamento do ambiente, até criagdo de controle automatizado,
controle de maquinas (relés) e até robdtica (Kutter et al., 2011; Ageel-Ur-
Rehman et al., 2014; Mesas-Carrascosa et al., 2015; Thakur et al., 2019).

Como acima comentado, nos testes feitos com o protétipo alimentado
por baterias de litio (Li-ion 18650, 6800mah 3.7v) o monitoramento durou
apenas 24 horas até o inicio das falhas dos sensores indicada por geracao
de valores NAN que séo depurados e interrompidos logo nas MSs, na fungao
DepuraDHT(). Nesses casos, a MS nao chega a se desconectar, mas represa
dados e nao envia para o servervin. Durante o tempo médio dos ensaios,
entretanto, o sistema P2P funcionou corretamente, mantendo o fluxo de dados
seguindo o fluxo MSs, servervin e repetidor até a entrega das informacdes
para, no caso do presente desenvolvimento de protétipo, um servidor http:/
(repetidor) (Figura 5). De fato, a autonomia energética mostrada nos testes foi
bastante aquém do que se esperaria de um produto acabado. No entanto, o
presente trabalho apresenta uma proposigéo inicial para desenvolvimentos,
a partir do qual, inimeras melhorias podem (e devem) ser efetivadas até um
protétipo funcional.

Em outras palavras, a intengao desse trabalho é :

* Propor um modelo de disposi¢ao e programagao para uso de dispositivos
de loT (ESP8266) para levar conectividade a area de produgao vegetal
e fazer uso de sensoriamento online de baixo custo a ser explorado e
desenvolvido pela comunidade.

* Ofertar um modelo a ser aprimorado em questdes sobre emisséo/
recepgao de sinal (antena), insergéo de fungdes aos codigos propostos
— como fungao sleep, fungédo de administragdo de aquisicdo de energia
por painel solar etc.
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10.161.200.219

TXUIU - ESP8266 WebServer

MEDICAO VALOR-A VALOR-B VALOR-C
Temperatura 28.50 *C  30.50 *C  28.00 *C
Umidade 50.50 % 51.00 % 48.38 %

Figura 5. Recorte do monitor de um browser acessando
um servidor de backend (http://) onde um documento de
HTML (frontend) é executado para entregar os dados de
monitoramento em uma chamada de terminal de acesso
ao repetidor. Esses dados também poderiam facilmente
adaptados a ser entregues por intermédio de brokers
de MQTT, ou algum intermediario de dados de loT em
servidores web alimentados por repetidor.

Em situacao de baixa autonomia, o uso de painéis solares de baixo custo
pode fornecer uma fonte alternativa e renovavel de energia para uma estagéo
de IoT baseada em ESP8266 com DHT11, ideal para projetos de longa
duragdo. Principalmente, a eficiéncia energética pode ser maximizada ao
incorporar uma fungéo sleep() na programacgéo do controlador, colocando-o
em um estado de baixo consumo quando nao esta transmitindo dados. Se
assumirmos que o painel solar € um modelo de 10 W e que temos em média
cinco horas de sol pleno por dia, isso seria 50 Wh de energia adicionada todos
os dias. A bateria Li-ion 18650 de 6800 mAh 3.7 V tem uma capacidade de
energia de cerca de 25,16 Wh (6800 mAh x 3.7 /1000 = 25,16 Wh). Portanto,
o painel solar poderia, teoricamente, recarregar a bateria duas vezes ao dia.
Com a fungéo sleep() implementada, o consumo de energia da MS poderia
ser significativamente reduzido. Supondo que a fungéo sleep() permite que o
dispositivo gaste apenas 10% da energia que consumiria normalmente, isso
dobraria a duragéo da bateria, de 24 horas para 240 horas (ou dez dias).
Portanto, teoricamente, com um painel solar de 10 W e a implementagao da
funcédo sleep, o dispositivo poderia funcionar indefinidamente, desde que haja
um minimo de sol todos os dias. No entanto, esta € uma simplificagdo, pois
na realidade havera perdas de eficiéncia e variagdes nas condigdes solares.
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Tentativas subsequentes integrando essas abordagens serdo tentadas, na
evolugao para um prototipo funcional.

De qualquer forma, um dos atrativos para justificar esforcos em
prototipagem envolvendo os dispositivos de loT sugeridos € seu baixo custo
inicial. A Tabela 1 apresenta uma cotacdo genérica do material utilizado,
em dolares. Por pouco mais de quinhentos reais (cotagdo de dezembro de
2023) seria possivel um investimento para desenvolver um pequeno sistema
de monitoramento de microclima em area produtiva proxima a um ponto
de internet com roteamento wi-fi. E claro que, para manter e desenvolver
um pequeno sistema P2P nos moldes do que esta sendo proposto, teria de
haver um investimento prévio em gravadores FTDI, fontes de 3,3V e 5,0V,
protoboards, cabos, bornes, fios, ferramentas etc.

Tabela 1. Cotagdo de consumiveis basicos usado na proposi¢cdo de rede P2P com
ESP8266 com trés estagoes.

ltem Numero Unidade Total
de itens (US$) (US$)
Maddulo wi-fi ESP8266 ESP-01 ) 3,80 11,04
Maodulo wi-fi ESP8266 ESP-12e (Nodemcu) 2 6,70 13,44
Adaptador ESP8266 (ESP-01S) com sensor
de temperatura e umidade - DHT11 e e 51
Bateria 18650 Li-lon recarregavel 3.7 V
3800 mAh Button-top 5 S e
Painel solar 10 W 3 15,67 47,03
Suporte para 1 Bateria 18650 Li-ion 5 1,70 8,50
Total 110,09

() Cotagado do dolar comercial médio no dia 6/12/2023 no mercado brasileiro. Total geral de R$ 541,64.

Nos testes, os conjuntos de MSs, foram acondicionados em cases
rudimentares especificos. Podem ser usadas as sugestbes de scripts
escritos para OpenSCAD que é open source e possui uma linguagem para
modelagem 3D de sdlidos, renderizacdo e capacidade de exportar em
padrao de estereolitografia (arquivo .stl) (Figura 6). Esse padrdo é aceito
em quase todos os fatiadores de modelos 3D open source. Também, podem
ser utilizados modelos 3D prontos e disponibilizados na base de dados
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Thingiverse. No caso do presente protétipo um exemplo de modelo (https://
www.thingiverse.com/thing:4355656) pode ser usado, alargado para encaixe
da bateria e impresso com PLA ou outro filamento em impressora 3D.

Caixa

Tampa

module caixa() {
difference() {
cube([90, 50, 25]);
translate([2, 2, 0])
cube([86, 46, 22]);

// suportes internos
suportes_internos();

module tampa() {
difference() {
cube([94, 54, 7]);
translate([2, 2, ©0])
cube([90, 50, 4]);

// Add grid pattern

} for (x = [2 + 10: 10: 94 - 12]) {
} for (y = [2 + 10: 10: 54 - 12]) {
translate([x, y, 0])
module suportes_internos() { cube([5, 5, 71);
translate([9, 2, 15]) }
cube([20, 20, 8]); }

translate([61, 2, 15])
cube([20, 20, 8]);
¥

caixa(); tampa();
suportes_internos();

Figura 6. Segmento de scripts em codigo OpenSCAD contendo sugestdes de modelos
para montagem de caixa e tampa para acondicionamento da proposta de estacao
com ESP8266 (ESP-01S), a serem fatiados em impresséo 3D.

O presente protétipo de monitoramento P2P proposto pode ser utilizado
como fonte de dados para impulsionar um sistema de alerta de doenga que
trabalhe com loT e monitoramento de microclima usando varios pontos de
captacéo de dados. Uma aplicacdo natural seria justamente um sistema que
usasse dados provenientes de diferentes posicionamentos geograficos dentro
de uma area de produgao vegetal como o Médulo de Alerta (georreferenciado)
de doenga por Heat Map, da Embrapa, o MAHM, tendo como estudo de caso
o mildio da videira (Cavalcanti, 2021).

Naturalmente, os esforgos foram pensados tendo-se em mente um
sistema P2P como uma ferramenta de aquisi¢cdo de dados para impulsionar
um microsservigo que use o Embrapa/MAHM para gerar padroes de dados de
favorabilidade e alerta de doencga. No entanto, evidéncias recentes mostram
que, para o MAHM, as MSs podem ser dispostas mais distantes umas das
outras para produzir mapas tematicos contrastantes (Cavalcanti, 2021),
coisa que o sistema P2P tentado neste trabalho ndo conseguiria suportar. De
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todo o modo, microsservigos ja podem requisitar a APl que esta encapsulada
na plataforma AgroAPI da Embrapa' e um sistema de loT como a rede P2P
sugerida neste trabalho poderia compor uma ferramenta para monitoramento
e alerta de mildio em pequena escala.

Por fim, dados do P2P poderiam ser transferidos para um servidor broker
de MQTT, também conhecidos como clouds. Um Message Queuing Telemetry
Transport (MQTT) é um protocolo de comunicagao que tem como foco a (loT).
O MQTT funciona sobre um protocolo TCP/IP como um sistema maquina-
a-maquina (M2M) também baseado em comunicag¢do cliente/servidor. O
MQTT se popularizou pela simplicidade, baixo consumo de dados e pela
possibilidade comunicagéo bilateral. Alguns séo gratuitos. Armazenamento de
dados em servidores/administradores e outras plataformas de cloud, como,
por exemplo, Amazon (AWS), Google, Hadoop, Oracle sdo fundamentais
para que dados prospectados por loT sejam aproveitados para um fim pratico
(Ahmad; Nabi, 2021).

Conclusoes

» Neste trabalho, foi entregue uma sugestao para desenvolvimento de
rede de sensoriamento utilizando estagcbes montadas com ESP8266
(ESP 01 e 12e), DHT11 (ESP-01S) e pontos de acesso, visando ao
monitoramentode microclimaemvinhedos proximosafontesde sinal wi-fi.

» Essaproposigcéo perfaz uma base de trabalhos para desenvolvimento de
hardware de baixo custo para monitoramento do microclima de vinhedos
préximos, permitindo transferéncia de dados a aplicagdes digitais para
tomada de decisédo, como por exemplo, sistemas de alerta de doenca.

* Mesmo com baixa autonomia energética do prototipo-teste, as estagoes
conseguiram transferir dados com precisao, permitindo vislumbrar o
enorme potencial da loT de baixo custo para desenvolvimentos DIY no
setor vitivinicola.

" APOLINARIO, D.; BARBOSA, L. F; CAVALCANTI, F. R. Desenvolvimento de APl RESTful para alerta de
patégenos em Python com Django Framework. A ser publicado como Série Comunicado Técnico, Embrapa
Agricultura Digital, Campinas, SP.
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