71
Tekhne e Logos, Botucatu, SP, v.13, n.2, setembro, 2022.

ISSN 2176 — 4808

PROTOTIPO DE UMA ESTACAO METEOROLOGICA UTILIZANDO SISTEMA
EMBARCADO DE SOFTWARE E HARDWARE LIVRE

PROTOTYPE OF AWEATHER STATION USING FREE EMBEDDED SOFTWARE
AND HARDWARE SYSTEM

Luiz Eduardo Viera Montanhat Ricardo Rall?

RESUMO

Com os grandes avanc¢os da ciéncia, satélites foram enviados ao espaco com a tentativa de
encontrar respostas e solucGes para determinados assuntos. Um dos satélites enviados
inicialmente era meteoroldgico, dando inicio a registros e transmissdes de informacdes
meteoroldgicas por todo o mundo. A partir dai, conhecimentos relacionados aos processos
fisicos, quimicos e dinamicos da atmosfera se tornaram importantes e estdo permitindo, a partir
de medicdes, prever fendmenos climaticos extremos como secas e chuvas, com o objetivo de
reduzir o impacto desses acontecimentos sobre a sociedade. Portanto trabalhos com estacdes
meteoroldgicas se tornaram importantes para 0s avancos da ciéncia e tecnologia e um destaque
para estacGes desenvolvidas com custos pecas e acessorios mais acessiveis e de baixo custo,
possibilitando o acesso a essa tecnologia a um maior nimero de pessoas. O objetivo deste
trabalho foi desenvolver um protétipo de uma estagdo meteoroldgica utilizando materiais, tanto
hardware quanto software, de baixo custo e livres sem perda da qualidade e seguranca das
medidas, que poderdo ser acessadas remotamente em graficos pré-moldados, para analises
futuras. Para realizar este experimento, foram utilizados uma placa Arduino UNO, com um
shield ethernet, que permite a comunicacdo com a internet para envio e atualizacdo dos dados,
além de um abrigo meteoroldgico e sensores responsaveis pela coleta das medidas de
temperatura, umidade relativa do ar, luminosidade, pressdo atmosférica e radiagdo ultravioleta.
A armazenagem dos dados apresentou bons resultados e estdo disponiveis em ambiente web e
mobile, sendo acessados em tempo real pela plataforma responsavel.
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ABSTRACT

Advances in science have sent satellites to space aiming to find answers and solutions to certain
issues. At the beginning, one of the sent satellites was a meteorological one, starting records
and transmissions of weather information around the world. Thenceforth, knowledge related to
the physical, chemical and dynamic processes of the atmosphere has become important and are
allowing, through measurements, to predict extreme climatic phenomena such as droughts and
rains, in order to reduce the impact of these events on society. Therefore, weather stations have
become important for advances in science and technology. This paper aimed to develop a
prototype of a weather station using low cost and free materials, both hardware and software,
keeping good quality and safety measures. In addition, these measurements can be accessed
remotely on precast charts for future analysis. A microcontroller board, Arduino, UNO model,
was used, with shield ethernet allowing communication with the internet to send and update
data, as well as a meteorological shelter and sensors responsible for collecting temperature
measurements, relative humidity, luminosity, atmospheric pressure and ultraviolet radiation.
Stored data showed good results and are available in web and mobile environment being
accessed in real time by the responsible platform.
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1 INTRODUCAO

Um dos maiores avanc¢os da tecnologia foi o surgimento dos computadores em meados
da década de 40 e 50, que possibilitaram a realizacao de previsdes de tempo e 10 anos depois,
o0 primeiro satélite meteoroldgico foi langado ao espaco, dando inicio a registros e transmisses
de informagBes meteoroldgicas por todo o mundo (YNOUE et al., 2017). Os grandes avangos
nas comunicacdes e a facilidade de acesso as informacg6es proporcionam uma maior capacidade
de conhecimento dos processos fisicos, quimicos e dindmicos da atmosfera, tornando possivel,
a partir de medicGes, prever fendmenos climaticos extremos como secas e chuvas, com 0
objetivo de reduzir o impacto desses acontecimentos sobre a sociedade.

Uma estacdo meteorologica é composta por um conjunto de instrumentos ou sensores
que sdo responsaveis pela aquisi¢cdo de dados meteoroldgicos em um mesmo local (INMET,
2019). Além de ser uma ferramenta fundamental no monitoramento das condicGes
meteoroldgicas, seus dados podem ser utilizados posteriormente para analises, por agricultores
e/ou pesquisadores.

Esta se tornando cada vez mais comum estacdes meteoroldgicas automatizadas, que
minimizam erros nas medidas, permanecendo apenas as falhas provenientes de equipamentos,
gue como manutencdo inadequada ou calibracdo incorreta, afetando diretamente a
confiabilidade e a integridade das medidas e resultando na busca de implanta¢es de métodos
mais eficazes, seguros e simples. De acordo com PEREIRA, E. B. et al. (2017), uma estacédo
meteorolégica automéatica é composta por uma unidade de memoria central, como o
microcontrolador Arduino UNO, conectada a sensores que possuem a capacidade fisica de
mensurar parametros meteoroldgicos e climaticos como pressdo atmosférica, temperatura e
umidade relativa do ar, precipitacdo, radiacdo solar, direcéo e velocidade do vento.

Uma outra tecnologia que tem se tornado extremamente utilizada é a internet das coisas
ou mais conhecida internet of things (10T). Essa tecnologia esta interligando o mundo fisico e
virtual, surgindo assim novas formas de comunicacdo entre pessoas € coisas, e entre coisas,
criando um mundo em que 0s objetos ao nosso redor se comuniguem com a internet com a
menor intervencdo humana (DE MATOS, AMARAL e HESSEL, 2017). Mais precisamente, a
internet das coisas significa “uma rede mundial de objetos interligados com base em protocolos
de comunicagdo” (BASSI ¢ HORN, 2008, p. 97-114). Utilizando a tecnologia de lot uma
estacdo meteorologica pode captar os dados e envia-los para uma base de dados remota.

O objetivo do trabalho foi desenvolver um prototipo de uma estacdo meteorologica de

baixo custo, utilizando hardwares e softwares livres com comunicacdo web, visando manter o
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menor valor para sua aplicacdo sem perder em qualidade, promovendo assim uma maior
acessibilidade a produtores rurais que necessitam dessas informac6es climéticas para obter um

melhor controle de plantio e cultivo.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Materiais
2.1.1 Arduino

O Arduino é uma plataforma eletronica de cddigo aberto (open-source) com hardware
e software simplificados. Em relacdo as placas de Arduino, sdo capazes de ler dados de entrada
e transforma-los em uma saida. Para a programacéo de seu microcontrolador, que é realizado
no Software Arduino (IDE), é necessaria a emissdao de um conjunto de instrucées, utilizando a
linguagem de programacdo C/C** (ARDUINO, 2019).

O Arduino UNO é o mais comumente utilizado em projetos prototipados, por ser uma
ferramenta simples, ter uma 6tima aplicacdo com grandes funcionalidades e baixo custo de
hardware. Dentro de suas especificacOes, para o funcionamento correto do Arduino, sua
alimentacdo externa pode ser variada de 6V a 20V, sendo que a tensdo recomendada para o
funcionamento da placa € de 7V a 12V. Além disso, o Arduino fornece tensdo de 3,3V para
alimentacdo de Shields e modulos externos (raramente sensores) com corrente de 50mA e de
5V, para alimentagdo de Shields e circuitos externos. Ainda fornece os conectores GND para
pinos de referéncia, “terra”.

O componente principal da placa de Arduino é seu microcontrolador ATMEL
ATMEGA328, um dispositivo com 8 bits da familia AVR com arquitetura RISC avancada e
com encapsulamento DIP28 (SOUZA, 2019). Para melhor entendimento, a Tabela 1 apresenta
todas as especificagbes do Arduino UNO. Na Figura 1, pode-se observar o microcontrolador
utilizado e a Figura 2 apresenta o ambiente inicial, onde é feita a programacé&o, conhecido como
Arduino IDE. Este ambiente de desenvolvimento permite a insercéo de bibliotecas para auxiliar
no desenvolvimento de certo equipamento, € divido em duas partes, Void setup: € a parte de
programacéo sem repeticdes (usado normalmente para declaracdo de portas de conex&o) e o
Void loop: é a parte de programagao repentina, ou seja, a parte de programac&o que repete a

cada execucdo. A declaracdo de variaveis globais é feita no inicio, antes destas duas partes.
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Figura 1 - Arduino UNO Figura 2 — IDE do Arduino
€9 sketch_nov07a | Arduino 1.89
Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_novD7a

vold setup() {
// put your setup code here, to run once:

1

wold loop() Iﬂ
/# put your main code here, to run repeatedly:

il

Fonte: Souza, 2014.

Tabela 1 — Principais especificacdes Arduino UNO

Microcontrolador ATmegal28
Voltagem Operacional 5v
Voltagem de entrada 742V
(recomendada)
Voltagem de entrada (limites) 6-20V
Pinos E/S digitais 14 (dos quais gw“podem} sef saidas
Pinos de entrada analogica 6
Comrente CC por pino E/S 40 mA
Cormente CC para o pino 3,3V 50 mA

32 KB (ATmega328) dos quais
Flash Memory 0,5KB sao utilizados pelo

bootioader

SRAM 2 KB (ATmega328)
EEFROM 1 KB (ATmega328)
Velocidade de Clock 16 MHz

Fonte: Disponivel em: <https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUno>. Acesso em: 28
mar. 2022.

2.1.2 Shield Ethernet

A Figura 3 mostra uma placa auxiliar que € acoplada ao Arduino permitindo a
comunicagdo com a internet pelo meio cabeado. O Shield Ethernet possui um conector RJ- 45
fémea e admite a insercdo de um cartdo de memoria Micro SD.
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Figura 3 - Shield Ethernet

Fonte: Filipeflop, 2020.

2.1.3 Abrigo meteoroldgico - impressdo 3d

Para realizar a impressdo 3D é necessario ter um modelo tridimensional do objeto
através de softwares CAD (Computer Aided Design). O objeto ¢ desenvolvido em um dos
softwares de modelagem e preparado para ser impresso. A impressora é ligada ao computador
gue possui o0 arquivo contendo o objeto desenhado e utiliza um dispositivo mecanico para dispor
e unir minusculas particulas de filamentos, dentre os mais comuns sdo os PLA e ABS, em finas
camadas. Essas camadas sdo sobrepostas uma a uma, formando o objeto modelado
(MATSUURA, 2013, apud PINHEIRO et al., 2018).

Para o desenvolvimento do abrigo meteoroldgico, foi utilizada a impressora Tevo
Tarantula juntamente com o Filamento PLA, cuja cor selecionada foi a laranja. Este abrigo no
qual foi utilizado para o projeto possui utilidade genérica, logo que serve para componentes
eletronicos em fases de testes. Para utilizar o abrigo, € necessario verificar os componentes
eletrbnicos para realizar a sua construgdo, assim mantendo um controle de risco com 0 espaco

dentro do abrigo.

2.1.4 Sensores

Uma estacdo meteoroldgica deve apresentar instrumentos capazes de aferir medidas
relacionadas ao meio meteorologico. Estes equipamentos, apds a coleta destes dados
meteorologicos, armazenam as informacfes e dispdem de maneira facilitada para analises
futuras. Seguem os sensores utilizados para o desenvolvimento da estagdo meteorologica.

o DHT 11:

Para o seu funcionamento, “o Sensor usa como transdutores uma resisténcia elétrica

sensivel a umidade e um resistor semicondutor tipo NTC (Negative Temperature Coefficient)
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para a temperatura” (SANTOS; AMORIM; DERECZYNSKI, 2017). A Figura 4 mostra o

sensor que foi utilizado para a medicdo da temperatura e umidade relativa do ar.

Figura 4 - Sensor DHT11

Fonte: Filipeflop, 2020.

e BarGmetro:

Foi utilizado 0 modelo BMP280, conforme a Figura 5, um sensor piezo-resistivo capaz
de converter forcas atuantes sobre ele em diferenca de potencial elétrico, com o objetivo de
realizar as medicOes da pressdo atmosférica e da temperatura. Além disso, 0 sensor pode

informar um valor aproximado da altitude do local em que estiver instalado (CID, 2019).

Figura 5 - Sensor de Pressao atmosférica

Fonte: Cid, 2019.

¢ Resistor dependente de luz (LDR):

O LDR, mostrado na Figura 6, € um sensor fotossensivel que altera o valor de sua
resisténcia, conforme ocorre a incidéncia de luz sobre si. E parcialmente composto por um
material semicondutor que conforme a intensidade de raios luminosos incidentes, ocorre

variacdo na sua resisténcia elétrica. Assim, quando aumenta a intensidade luminosa, diminui a
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resisténcia elétrica, e quando se diminui a intensidade luminosa, aumenta a resisténcia elétrica
(FRITZEN, 2019).

Figura 6 - Sensor de luminosidade

Fonte: Fritzen, 2019.

e Sensor de Radiacdo Ultravioleta:

Foi utilizado o modelo MI18511, conforme a Figura 7, sendo responsavel por medir a luz
no espectro ultravioleta e monitorando a luz nos comprimentos de onda entre o intervalo de
280nm e 390nm, que cobre as faixas dos raios UVA e UVB (Figura 8), sendo estes 0s raios
responsaveis pelos danos causados a pele, tanto superficialmente como mais profundos
(LUSOSAT, 2019).

Figura 7 - Sensor UV

Fonte: Lusosat, 2019.

e Protoboard:

Para permitir a ligagdo dos sensores ao microcontrolador, foi necesséria a utilizagdo de
uma protoboard. Foi escolhida com ser pequena, assim pode-se economizar espaco dentro do
abrigo a qual foi utilizada. Ela contém 170 pontos e um adesivo na parte de tras para se adaptar
as diversas superficies.
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Figura 8 - Protoboard

Fonte: Filipeflop (2022)

Figura 8 - Espectro Eletromagnético da Radiagdo Solar

Espectro visivel ao Homem
Ultraviolet

Fonte: Adaptado de Pereira et al., 2017 (p. 15)

2.2 Métodos
2.2.1 Comunicacdo com a rede

Para a disponibilizacdo e visualizacdo de maneira pablica e em tempo real, os dados
medidos foram exportados a uma plataforma on-line que se responsabiliza em permitir o acesso
as medidas da estacdo. Para isso, € necessaria uma conexao com a internet com a utilizacdo de
uma placa auxiliar ao Arduino que faz essa conexd@o de maneira cabeada, sendo que, a cada
conexdo com a rede o DHCP fornece um endereco IP na rede para realizar a comunicagéo entre
0 Arduino e a internet, e assim, os dados sdo enviados para a plataforma. Para o projeto, foi
utilizado o modelo do Shield Ethernet w5100, como apresentado na Figura 1.

2.2.2 Esquema de ligacéo

A seguir, na Figura 9, pode-se observar o esquema de ligacdo do Arduino e seus

equipamentos.
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Figura 9 - Esquema de ligagdo dos equipamentos

e)

Fonte: Préprio Autor, 2022.

A primeira conexao realizada foi a do Arduino e seu Shield Ethernet (letras A e B).
Logo apds, se iniciou a ligacdo dos sensores com a utilizacdo de Jumpers e cada sensor possuli
uma certa semelhanca no jeito de se comunicar com o Arduino, possuindo uma porta
responsavel pela sua alimentacdo (VCC, que pode variar para cada sensor 5V ou 3,3V), uma
porta responsavel pelo terra (GND) e uma porta responsavel pelo sinal emitido pelos sensores.

Para realizar a ligacdo do sensor de pressdo atmosférica, mais conhecido como
barémetro (C), foram utilizadas, além das portas VCC (nesse caso a sua alimentacéo é de 3,3V)
e GND, as portas SCL e das, sendo respectivamente e obrigatoriamente as portas A5 e A4 por
seguirem o protocolo 12C.

J& os sensores de umidade relativa (D) e o de luminosidade (E) foram ligados somente
em alimentacdo de 5v, um GND e a uma de sinal sendo ligada em uma porta analégica do
Arduino.

O sensor de radiacéo ultravioleta seguiu a mesma ligacéo, s6 que com uma alimentacao

de 3,3V e necessitando de duas ligacdes para as portas analogicas do Arduino.

2.3 Impressao 3D

Uma das tecnologias que tem se tornado mais acessiveis é o uso da impressora 3D, uma
maquina capaz de criar objetos em trés dimensdes. E uma tecnologia que obteve um grande
avancgo nesses Ultimos tempos e se tornou de grande utilidade em varios ambientes. Suas
primeiras aplicacdes em nivel pessoal foram por volta de 2006, e a partir dessa eépoca, muitas

empresas locais se dedicaram a realizar o desenvolvimento das impressoras permitindo que a
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programacdo seja livre, ou seja, com seu codigo aberto, ocasionando na diminuicdo de seu valor
(GORNI, 2013, citado por PINHEIRO et al., 2018).
Neste trabalho foi utilizado a tecnologia 3D para a impressdo da estrutura externa da

estacdo meteoroldgica

2.4 ThingSpeak

De acordo com a definicéo feita pela propria plataforma, o ThingSpeak é um servico de
andlise de internet das coisas (Internet of Things, 10T), que proporciona 0 acesso, a visualizagdo
e a andlise do fluxo de dados em tempo real na nuvem. Os dados para o ThingSpeak podem ser
expedidos a partir de dispositivos préprios, criando visualizagbes instantaneas de dados e
permitindo o envio de alertas (THE MATHWORKS, 2019).

Dentre seus diversos recursos, o ThingSpeak permite a visualizacdo dos dados em tempo
real e a execucdo de andlises de loT automaticamente com base em agendamentos, permite a
criacdo de prototipos e construcdo de sistemas 10T sem a configuracdo de servidores ou
desenvolver softwares web (THE MATHWORKS, 2019).

Durante a fase de coleta dos dados, os sensores enviam os dados para a nuvem onde séo
armazenados em um canal publico ou privado. O ThingSpeak armazena estes dados em canais
privados por padrdo, mas podem ser utilizados os canais publicos para o seu compartilhamento.
Os dados estando em um canal do ThingSpeak, podem ser analisados, visualizados, utilizados
para célculos, interagir com a Web e outros dispositivos e, durante 0 armazenamento na nuvem,
é permitida a visualizacdo e a exploracdo dos dados por meio de ferramentas analiticas online,
possibilitando a elaboracdo de célculos de novos dados e sua visualizagdo em graficos. A
plataforma fornece acesso a uma grande ferramenta chamada MATLAB, que permite,
conversdo, combinacédo e célculo de novos dados, além de agendar a execucgédo de calculos,
auxiliar o entendimento visual usando funcées de plotagem internas e combinar dados de véarios

canais para uma analise mais detalhada.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 10 apresenta a montagem final do projeto, com todas as conexdes de sensores
e placas, conexdes de cabos de rede e alimentacdo, protoboard com jumpers conectados, um
abrigo meteoroldgico onde se localiza o Arduino juntamente com o Shield Ethernet e um dos
sensores usados para o projeto, sensor de temperatura e umidade relativa do ar (d). Os sensores

de luminosidade (e) e radiacdo ultravioleta (f) obrigatoriamente devem ficar fora do abrigo para
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gue ocorra um maior contato com o sol e, consequentemente, uma maior precisdo dos dados. O
sensor de pressdo atmosférica (c) acompanhara os sensores fora do abrigo. A conexdo € feita
através de jumpers e estdo ligados em uma Protoboard que se encontra encostado na parte
direita por dentro do abrigo. Pelo risco de alta exposicao as condigdes climaticas, como a chuva
e o sol, ficariam expostos apenas a parte de captura dos dados destes sensores por aberturas

presentes no abrigo meteorologico.

Figura 10 - Protdtipo final da estacdo meteorologica
) e Protoboard

Fonte: Proprio Autor, 2022.

A Figura 11, mostra o abrigo meteoroldgico contendo todos 0s equipamentos descritos
acima e suas respectivas ligacbes em funcionamento na pratica em seu ambiente proprio com
uma melhor visdo por dentro do abrigo meteorolégico, colhendo os dados e os enviando para a
plataforma responsavel para o armazenamento e disponibilizacdo das medidas. Nesta figura
pode-se observar o Arduino UNO junto com o Shield Ethernet, sensores, cabos de energizacao

e para rede, todos o0s equipamentos em funcionamento.
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Figura 11 - Abrigo com visdo das ligacdes

Fonte: Proprio Autor, 2022.

Para a visualizacdo dos dados coletados pela estacdo meteorologica, € necessario
realizar um cadastro na plataforma do ThingSpeak, se o acesso for pela web. Os dados séo
disponiveis por meio de graficos sinalizando qual a medida e sua unidade na parte vertical em
comparagdo com o tempo. Na Figura 12, pode-se observar a variagdo da temperatura em um
pequeno tempo de coleta de dados.

Para realizar o acesso aos dados em meio Mobile, é necessario somente o identificador
(ID) da conta responsavel. Logo ap6s o preenchimento do ID, ja estara disponivel a visualizacdo
das medidas em um formato para celular. Na Figura 13, pode-se observar a variagdo da
luminosidade em um curto periodo de coleta de dados. A partir da analise correspondente a
luminosidade, foi possivel verificar algumas condicdes climéaticas em tempo real como por
exemplo: céu aberto, nebuloso, noite, dia. Mesmo contendo uma base de dados relativamente

baixa, ja foi possivel averiguar as condic6es climaticas.
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Figura 12 - Grafico Web

Temperatura

Tempo
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Figura 13 - Grafico Mobile

TN W S5% &

valoridr

Last 352,0 Min 270,0 Max 4470

Showing 49 values

Fonte: Proprio Autor, 2022.

Os graficos apresentados nas Figuras 12 e 13 foram aplicados as outras medidas obtendo

0S mesmos resultados satisfatorios.

Tabela 2 — Lista de materiais utilizados

Quantidade Descricdo do material Valor
(Reais)
Arduino UNO e seu cabo de alimentagédo 54,90
1 Sensor DHT11 (Temperatura e umidade 13,90
relativa do ar)
1 Sensor Bardmetro (Pressdo Atmosférica) 19,00
1 Sensor LDR (Luminosidade) 7,90
1 Sensor Radiacdo UV 25,00
1 Shield Ethernet 59,90
16 Jumpers (Macho x Macho) 12,90
1 Mini Protoboard (170 pinos) 7,90
1 Cabo de Rede Ethernet (RJ45 Macho) 10,90
10m Filamento PLA laranja 1,75mm de 25,00
espessura
- Energia Elétrica utilizada pela Impresséao 5,00
TOTAL - 242,30

Fonte: Proprio Autor, 2022.

A pesquisa de precos dos materiais utilizados foi realizada pelos sites FilipeFlop e

Mercado livre, sendo feita uma média dos valores.
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Pode-se perceber que o custo permanece baixo e acessivel em comparacao com estagdes
meteoroldgicas prontas encontradas pela internet, que possuem um custo de aproximadamente
R$ 900,00, com os mesmos sensores utilizados no trabalho. Estas estacbes profissionais
encontradas pela internet possuem um maior custo por conter uma montagem mais resistente
as condicdes climaticas, ou seja, sdo mais duradouras, mas sdo menos acessiveis pelos seus

altos orgcamentos.

4 CONCLUSOES

A partir deste trabalho, pode-se afirmar que estacdes meteoroldgicas de baixo custo
podem ser viaveis e funcionais se comparadas com as estacdes climaticas prontas de mercado,
como valores médios em torno de R$ 900,00, uma diferenca de R$ 657,70 ou 73% mais baratas.
Esse valor € resultado de uma média de pesquisas realizadas.

Logo pode-se afirmar que uma estacdo meteoroldgica de baixo custo podera promover
a acessibilidade a muitos pequenos produtores rurais que desejam informacdes climaticas para

o0 controle do plantio, irrigacéo, cultivo etc.
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