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RESUMO

Nas ultimas décadas houve um grande avango tecnolégico em circuitos integrados,
principalmente nas areas de sensores e comunicagao sem fio, que culminou com a
criacao de estacdes meteoroldgicas automatizadas, aplicadas na agricultura, do tipo
domeéstico ou profissional. Por causa disso, tem-se como proposta desenvolver uma
miniestacdo meteorologica integrada a um dispositivo movel, para fins domésticos,
de baixo custo, utilizando a plataforma Arduino Mega e com uma conexao wireless,
a partir da leitura dos sensores de temperatura, umidade do ar, sensor de pressao
atmosférica, raios ultravioletas e monéxido de carbono. A miniestagdo meteoroldgica
usa a tecnologia de transmissdo de dados sem fio, destinada a pequenas distancias
e que permite a troca de dados entre dispositivos por radiofrequéncia e também por
um modulo ESP wifi para maiores distancias. Esses dados meteoroldgicos sao
compartilhados e armazenados na nuvem via comunicagdo sem fio com um
smartphone ou PC. Os dados obtidos pelo circuito da miniestagdo sdo comparados
com a Rede Agro meteorolégica do Noroeste Paulista, Departamento de
Fitossanidade, Engenharia Rural e Solos — DEFERS-FEIS-UNESP, visando a sua
validagdo. Desta comparacdo se observa dados semelhantes a referéncia .e
algumas diferencas sdo observadas pelo condicionamento ndo ideal e o local

utilizado para os testes da miniestacdo implementada.

Palavras-chave: Estacdo meteorologica; Transmissao sem fio; Dispositivos moveis;
Plataforma de controle; Sensores de temperatura e umidade.



ABSTRACT

In recent decades there has been a great technological advance in integrated
circuits, mainly in the areas of sensors and wireless communication, which
culminated in the creation of automated meteorological stations, applied in
agriculture, whether domestic or professional. Because of this, the proposal is to
develop a mini meteorological station integrated into a mobile device, for low-cost
domestic purposes, using the Arduino Mega platform and with a wireless connection,
based on the reading of temperature and air humidity sensors, atmospheric pressure
sensor, ultraviolet rays and carbon monoxide. The mini weather station uses wireless
data transmission technology, designed for short distances and which allows data
exchange between devices via radio frequency and also via an ESP wi-fi module for
longer distances. This meteorological data is shared and stored in the cloud via
wireless communication with a smartphone or PC. The data obtained by the mini
station circuit is compared with the Agro-meteorological Network of Northwest S&o
Paulo, Department of Phytosanitary, Rural Engineering and Soils — DEFERS-FEIS-
UNESP, aiming at its validation. This comparison shows data similar to the reference,
and some differences are observed due to the non-ideal conditioning and the location

used for testing the implemented mini station.

Keywords: Weather station; Wireless transmission; Mobile devices; Control platform;

temperature and humidity sensors.
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1 INTRODUGAO

Desde a década de 80 com a melhor eficiéncia energética dos Datas loggers
— dispositivos registradores de dados e da comunicagdo entre computadores,
estacbes meteorolégicas automaticas sdao estudadas como opg¢do e solugcado de
monitoramento e previsao de variaveis climaticas no meio agrario para aumentar a
producdo. Ha grande preocupacédo hoje em dia, quanto as mudangas climaticas,
principalmente o aquecimento global, elevagdo de velocidade edlica, intensificagao
de anomalias, eventos extremos, inundag¢des, prolongamento de secas, dentre
outras. Sendo assim, cresce o numero de pesquisas para estudar estes fenbmenos
e o desenvolvimento de esta¢cdes meteorologicas (SILVA, 2021).

Com o advento da Internet das Coisas (loT), estagcdes meteoroldgicas
integradas a World Wide Web comegaram a ser produzidas. Estas tecnologias,
antes utilizadas apenas pela industria, comecaram a ser exploradas pelo
agronegocio, impulsionadas pela produ¢cdo de mddulos wireless de baixo custo e
consumo de energia, aumentando a autonomia dos sistemas por meio da energia
solar.

Com toda essa integracdo adquirida a partir da (loT) surgem as Estacgbes
Meteorolégicas Automatizadas (EMAs) que monitoram variaveis climaticas usando
microcontrolador com modulo wireless e sensores, e a programagao de alto nivel,
que realizam previsdes por meio de Machine Learning utilizando uma base de dados
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para treinar o algoritmo (SILVA, 2021;
NETO et al, 2018)

O monitoramento das diversas variaveis meteorolégicas com grande precisao,
€ devido também aos avangos tecnoldgicos que tém favorecido inumeras areas,
incluindo a meteorologia, a agricultura e o cuidado com o meio ambiente. No Brasil,
ha um bom numero de estagdes meteoroldgicas, tanto publicas, como privadas
como a rede do INMET (2021), e a do DEFERS-FEIS-UNESP (2021), porém muitas
vezes em alguns locais estratégicos, limitado a uma grande area e/ou municipio.
Muitos sistemas de auxilio a tomada de decisbes requerem dados mais pontuais,
sendo necessaria, a criagao de sub-redes locais que possam contribuir em lavouras
em sitios ou fazendas, agregando informacdes aos dados ja existentes, como
temperatura e precipitacdo de chuvas, tornando-os mais robustos e confiaveis, para
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o uso domeéstico, como é o caso das estagdes meteoroldgicas encontradas a venda

na internet.

Com as novas tecnologias (micro sensores, plataforma de controle, etc.) e a
disponibilidade em lojas especializadas possibilitou que a criatividade e a demanda
pudessem gerar equipamentos funcionais e interessantes, necessarios para todo e
qualquer tipo de tarefa de apoio a pesquisa. Portanto, a supervisao de variaveis
climaticas em areas com o cultivo das mais diversas culturas, se tornou mais

acessivel em termo de custos.

Devido, principalmente, aos grandes produtores que possuem recursos
financeiros e tecnologia para produzir em larga escala, o setor da agroindustria
brasileiro vem se destacando em numeros de produc¢ao de alimentos. Por outro lado,
0s pequenos produtores rurais que dependem da pequena producdo para
subsisténcia da sua familia, o acesso a tecnologia para auxilid-los no manejo de

suas culturas e propriedades é mais dificil. (SOUZA , 2012).

O estudo de variaveis climatolégicas tem sido assunto de pesquisas para
muitos cientistas, devido as grandes agressdes que o meio ambiente vem sofrendo
e a enorme demanda social por alimentos, cuja produgcéo baseia-se nas condi¢coes
ambientais e nas previsdes futuras de chuva, temperatura, umidade do ar, etc. A
analise de variaveis climaticas oferece uma série de informagdes necessarias ao
planejamento de agbes direcionadas ao convivio com as intempéries do ambiente,

por isso € importante a coleta de dados meteorologicos precisos. (SOUZA , 2012).

1.1 OBJETIVOS

Neste projeto de pesquisa teve-se como proposta desenvolver uma
miniestagdo meteorolégica de baixo custo, para fins domésticos e de pequenas
propriedades rurais, utilizando tecnologia da loT, a plataforma Arduino Mega 2560 e
a conexao sem fio por meio de um mdédulo bluetooth ou modulo ESP wifi. Sao
usados sensores de temperatura, umidade do ar, pressao atmosférica,raios
ultravioleta e monoxido de carbono, cuja coleta de dados € armazenada nas nuvens,
transmitidos via comunicagdo sem fio. Por meio de aplicativos sdo exibidos em
tempo real em uma pagina web de forma grafica, ao longo do tempo. Com a analise

dos dados climaticos obtém-se o conhecimento sobre a regido onde se localiza a
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miniestagdao, auxiliando a populagdo e agricultores, a tomar decisbes mais
assertivas. Visando a validagao, os resultados sdao comparados com a Rede Agro
meteoroldgica do Noroeste Paulista, do Departamento de Fitossanidade, Engenharia
Rural e Solos — DEFERS-FEIS-UNESP (2021).

1.2 ORGANIZAGAO DO TEXTO

O texto estd organizado em seis capitulos. Inicia-se por esta secao
introdutdéria onde ¢é contextualizado o tema no universo das miniestacdes
meteorolégicas e em seguida, tem-se o capitulo 2, onde se faz uma revisdo de
alguns trabalhos da literatura, que embasaram esta pesquisa.

No capitulo 3, tém-se a fundamentacao tedérica com uma breve descricao dos
principais temas envolvendo meteorologia e a agrometeorologia. No ambito do
universo loT, faz-se uma breve descricao dos sistemas embarcados e de algumas
tecnologias importantes disponiveis atualmente no mercado de componentes, tais
como 0s microssensores para medir as grandezas meteoroldgicas para a
implementagdo da miniestacdo meteorolégica, bem como os modulos
microcontroladores, Arduino Mega 2560 e o NodeMCU ESP8266-12E, e os
aplicativos para a visualizagdo e analise de dados armazenados nas nuvens, em

especial o ThingSpeak.

Descreve-se no capitulo 4, o desenvolvimento da miniestacdo meteoroldgica,
os testes com os varios sensores e programas, a comunicagao entre o0s
microcontroladores e, ao final, a comunicacao entre os mdédulos wifi e os aplicativos

para visualizagao e consulta dos dados via web.

No capitulo 5 apresentam-se os resultados em graficos obtidos e a montagem
completa, incluindo a montagem do canal da miniestacdo meteorolégica no

ThingSpeak.

Em seguida tém-se as conclusdes no capitulo 6 e sugestdes de futuros
trabalhos, seguida pelas referéncias bibliograficas que proporcionaram os
conhecimentos necessarios para o desenvolvimento desta pesquisa e, por fim, os

apéndices.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Muitos sdo os trabalhos encontrados na literatura que abordam o projeto de
estacbes meteorologicas e as tecnologias utilizadas, tanto em software
como hardware. Por isso, foram selecionados alguns destes trabalhos que

forneceram o embasamento necessario para o desenvolvimento desta pesquisa.

Em Souza (2015) foi proposto o desenvolvimento de uma estagéo
meteoroldgica reduzida usando o Arduino Mega 2560, o conceito de Internet das
coisas (loT) e a plataforma de visualizagdo de dados Thinkspeak, com o objetivo de
monitorar o clima da regido em que estiver implantada e gerar relatérios nas nuvens,
para analises futuras. Ao informar para o usuario as condi¢gdes climaticas, como
umidade do solo, o sistema pode prevenir que gastos desnecessarios de agua
ocorram. Observa que, como as alteracdes climaticas recentes estdo ocorrendo com
maior frequéncia, e de maneira mais intensa, esta base de dados pode contribuir
para o entendimento das alteragdes climaticas da regido, fazendo com que os
agricultores utilizem estas informagdes para produzir o ano inteiro, sem que sua
safra sofra com desequilibrios ecolégicos, com estresse hidrico, etc. A previsdo do

tempo é feita por meio da coleta de dados meteoroldgicos realizada periodicamente.

Em Sousa et al (2014) foi realizado um sistema envolvendo hardware e
software, utilizando o conceito de Internet das Coisas e técnicas de sistemas
embarcados, para monitoramento e controle de um sistema de irrigagdo, para
auxiliar o produtor rural na tomada de decisdo sobre 0 uso dos recursos naturais e
aumento na produgao de alimentos. O sistema central de controle com interface
Ethernet, a partir dos dados coletados pelos sensores, aciona os atuadores,
motobomba e valvulas hidraulicas. Os experimentos em campo foram realizados em
uma plantagao de banana-prata na cidade de Janauba-MG, os dados s&o coletados
a cada 15 segundos e enviados para um servidor, COSM na nuvem via protocolo
TCP/IP, sendo necessario a conexdo coma a internet. Com a coleta de dados pelos
sensores sao gerados graficos, possibilitando o correto controle da irrigagao,
reduzindo assim o desperdi¢o de recursos.

Em Cunha, Medeiros e Medeiros Filho (2018), foi desenvolvido um
equipamento de baixo custo, capaz de coletar variaveis climaticas locais, na cidade

de Caraubas (RN), em tempo real, utilizando sensores de temperatura, umidade
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relativa do ar e raios ultravioleta. Um microcontrolador e um modulo wifi, ESP8266
Node MCU ESP-12E, processam os dados que sao enviados para a Web,
possibilitando o acesso aos dados climaticos. Justificam o projeto por saberem que a
coleta de dados meteorologicos precisos oferece uma série de informagdes
necessarias ao planejamento de agdes direcionadas ao convivio com as intempéries
do ambiente. Nesta cidade ha uma escassez de dados exatos em relagao a algumas
grandezas atmosféricas, as quais estdo intimamente ligadas ao clima da regido. Os
resultados obtidos apresentaram boa aproximacado, quando comparados aos dados
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) mais préximo.

Com o objetivo de monitorar também variaveis climaticas, Silva et al (2020)
utilizaram loT para implementar o protétipo de uma estagdo agro meteoroldgica.
Beneficiando-se da facilidade de conexao entre os dispositivos e a rede, foram
monitoradas a temperatura, umidade, pressao atmosférica, iluminancia e a radiacao
ultravioleta. Com o protétipo buscavam facilitar a rotina do pequeno produtor rural
em relagdo a produgédo dos cultivos e geragao de informagdo para uma melhor
tomada de decisbes. Para acessar as informacdes do protétipo foi utilizada a
plataforma loT ThingSpeak, que fornece a visualizagdo dos dados em tempo real e
suas respectivas séries temporais. A estacdo agro meteoroldgica final foi criada
como uma solucdo barata e util para o microprodutor rural que nao possui
informagdes sobre o clima em suas areas de plantio.

Com a revisao destes trabalhos obteve-se os subsidios necessarios para o
desenvolvimento desta pesquisa, a orientacdo e as escolhas das tecnologias
usadas, como a plataforma de controle, o microcontrolador Arduino Mega, os
modulos wireless e os métodos para comunicagdo com aplicativos online, tal como
Dabble e ThingSpeak, bem como o0s sensores necessarios para a leitura das

variaveis climaticas.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo sdo apresentados os termos utilizados em meteorologia, mais
especificamente em agrometeorologia e um breve levantamento bibliografico sobre
o universo loT. As tecnologias de baixo custo utilizadas para se medir as grandezas
meteorolégicas serdo descritas para a implementacdo da miniestagao

meteoroldgica, bem como os microcontroladores e sensores escolhidos.
3.1 METEOROLOGIA, CLIMATOLOGIA E A AGROMETEOROLOGIA

Climatologia e Meteorologia estudam os fendbmenos atmosféricos,
entretanto, possuem abordagens diferenciadas. A climatologia e a meteorologia se
preocupam com as questdes relativas aos fendbmenos atmosféricos e, para entender
a diferenga entre esses termos € necessario saber a diferenga entre clima e tempo.

Quando se diz que hoje esta chovendo ou que faz frio, esta afirmativa refere-
se ao tempo, por outro lado, quando se diz que em um determinado més as
temperaturas diminuem ou que as chuvas cessam, esta afirmativa refere-se ao
clima. Portanto, tempo é o comportamento momenténeo da atmosfera e o clima é o
comportamento da atmosfera em um periodo mais longo ou permanente. Dessa
forma, a diferenga entre os dois ramos do conhecimento, é que a meteorologia
estuda o tempo atmosférico (também chamado de tempo meteorolégico) e
a climatologia estuda o clima (MUNDO EDUCACAO, 2024)

A Meteorologia dedica-se ao estudo dos fendbmenos imediatos, presente e o
futuro, medindo e explicando as variagdes das temperaturas na ultima semana, por
exemplo, enquanto a climatologia estuda os fenbmenos atmosféricos a médio e
longo prazo. A Climatologia caracteriza os climas a partir dos registros efetuados
nas estagdes climatoldgicas, utilizando-se, portanto, do trabalho ja realizado pela
Meteorologia, tendo por base a média e totais acumulados da ocorréncia de chuva,
temperatura, vento, etc., possibilitando caracterizar a dindmica climatica de uma
determinada regido, exemplos: clima equatorial, tropical ou ainda, identificar
mudangas no ritmo pluviométrico ou térmico num periodo considerado.

A Meteorologia preocupa-se com a dindmica do tempo, observando e
analisando as alteragdes diarias da temperatura, pressdo atmosférica, diregcao e
velocidade do vento, umidade, nuvens, chuva etc., realizando, com esses dados, a

previsdo do tempo. Esses dados, armazenados, analisados e decodificados em um
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periodo sempre superior a 20 anos, servirdo de base para se compreender o clima e
suas manifestagcdes e as alteragbes que ocorreram em qualquer regiao - trabalho da
Climatologia.

Apesar dos dois ramos do conhecimento possuir um carater interdisciplinar, a
Meteorologia esta mais atrelada a Fisica, enquanto a Climatologia € mais proxima a
Geografia, mas ambos os especialistas precisam ter um amplo conhecimento sobre
ambas as areas.

A Meteorologia tem como objetivo o entendimento dos processos fisicos e
quimicos que determinam o estado da atmosfera nas mais variadas escalas
espaciais e temporais, abrangendo desde a turbuléncia local até a circulagéo
atmosférica e oceanica globais. O conhecimento desta ciéncia € importante para o
desenvolvimento de um Pais, em especial nos setores agricola, energético e da
conservacgao do meio ambiente.

A Agrometeorologia, também chamada de Meteorologia Agricola, estuda a
interacdo dos fenbmenos meteorologicos e seus impactos na cadeia produtiva do
sistema agropecuario. Suas técnicas sao fundamentais para a tomada de decis&o
em diversas areas e etapas do agronegocio como, por exemplo, no planejamento
agricola. (AGROTOOLS, 2021; SENTELHAS; ANGELOCCI, 2012).

A Meteorologia Agricola interage com as mais diversas areas de
conhecimento das Ciéncias Agrarias. Em razdo dessa interagdo com as diversas
areas ligadas a agronomia, a Meteorologia Agricola tem papel fundamental tanto no

planejamento agricola como nas tomadas de decisao, ilustrada na Figura 1.

Figura 1- Planejamento agricola e tomadas de decis&o.
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Com o monitoramento dos dados climaticos pode-se fazer um controle mais

preciso da produgao agricola, tanto em larga quanto em baixa escala.

3.2 SISTEMAS EMBARCADOS

Sistemas embarcados ou embutidos sdo sistemas eletrGnicos
microprocessados com capacidade de processamento de dados, inseridos em um
determinado dispositivo ou produto, de forma a controlar ou monitorar uma
determinada funcdo ou processo esdpecifico. O nucleo destes sistemas sao os
microcontroladores, que sao unidades de processamento flexiveis em termos de sua
utilizacdo e aplicagdo. Esses sistemas sao geralmente projetados para serem
simples e de baixo custo, compostos por um conjunto limitado de componentes,
além dos microcontroladores, podem ter sensores e atuadores. Exemplo de
sistemas embarcados sdo os “smartphones” ou telefones celulares, que possuem
atualmente muitas aplicagbes. (EMBARCADOS, 2022)

Os sistemas embarcados tém crescido muito na ultima década, tal a insercéo
em nosso cotidiano e encontram aplicacbes em produtos comerciais de todas as
areas, tais como saude, financas, energia, recursos hidricos, comunicagoes,
transportes, construgdo civil, servicos essenciais as comunidades, aeroespacial,
defesa, entre outras.

O sistema aeroespacial Apollo Guidance Computer foi reconhecido como o
primeiro sistema embarcado , que foi desenvolvido por Charles Stark Draper no MIT.
O computador de guia, que operava em tempo real, era considerado o item mais
arriscado do projeto Apollo, por causa do uso de circuitos integrados monoliticos
para reduzir o tamanho e peso do equipamento.

O primeiro sistema embarcado macicamente produzido foi o sistema militar
computador-guia do missil nuclear LGM-30 Missil Minuteman, langado em 1961 que
possuia um disco rigido para a memoria principal. Depois o0 computador guia foi
substituido por um novo, na segunda versao do missil em 1966, constituido de uma
grande quantidade de circuitos integrados (Cls), o que serviu para reduzir o prego
dos circuitos integrados.(SISTEMA EMBARCADO, 2024).

Desde entdo, os embarcados vém reduzindo seu pre¢co e aumentando o
poder de processamento e funcionalidade. Em 1978 foi lancada pela National

Electrical Manufacturers Association a norma para microcontroladores programaveis.
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Em meados da década de 80, varios componentes externos foram integrados
ao mesmo chip do processador, o que resultou em circuitos integrados
chamados microcontroladores (com memoéria, ROM, RAM, CPU, Barramento) e na
difusdo dos sistemas embarcados. Com o custo menor dos microcontroladores
(cerca de um ddlar americano), tornou-se viavel substituir componentes analdgicos
caros como potencidbmetros e capacitores por eletronica digital controlada por
pequenos microcontroladores, popularizando os sistemas embarcados no final desta
década. (SISTEMA EMBARCADO, 2022).

Resumindo, um sistema embarcado € constituido de hardware (e software),
interfaces de entradas e saidas, sensores e atuadores e realiza uma funcao
especifica para o qual foi programado, sendo apresentado na Figura 2, um exemplo

de arquitetura de um sistema embarcado.

Figura 2 - Arquitetura do hardware para um sistema embarcado.
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Fonte: Dos Reis, 2024.

Hoje em dia, os sistemas embarcados sdo encontrados nas mais diversas
aplicagbes, como no display de um forno de microondas, ou no controle de
temperatura dos dispositivos de ar condicionado, além de inumeros outros
eletrodomésticos. Por seu carater pratico e programavel ja domina as mais diversas

industrias como ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 - Sistemas embarcados no mercado de componentes.
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Fonte: RS Components, 2024.

Na industria automobilistica sdo inumeras as aplicagdes como, por exemplo,
no controle da mistura ar - combustivel, sincronizacdo do motor, verificagcdo do uso
do cinto de segurancga, multimidia entre outros. Um automoével moderno pode chegar
a ter cerca de cem microprocessadores trabalhando nos sistemas embarcados
(JOHNSON, 2024).

Para a realizacdo desta pesquisa foram usados dois modulos com
microcontroladores, Arduino Mega 2560 e o NodeMCU ESP8266 ambos instalados
em placas eletronicas prototipadas que facilitam a criacdo de sistemas embarcados,

nao necessitando de componentes e circuitos auxiliares externos.

3.3 PLATAFORMA DE CONTROLE ARDUINO

O Arduino € considerado uma plataforma de controle que consiste em uma
placa de prototipagem eletrénica open source desenvolvida com a missao de
democratizar a aprendizagem da robdtica e da eletrénica. Sua caracteristica open-
source permite que outros fabricantes desenvolvam suas préprias placas ou

modulos a partir do circuito existente.

Criado por um grupo de pesquisadores, em 2005 (ARDUINO, 2024), o
objetivo era elaborar um dispositivo barato, funcional e facil de programar, sendo

assim acessivel a projetistas amadores e estudantes. Ademais, o Arduino foi
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constituido utilizando-se o conceito de hardware livre, ou seja, qualquer um pode
personalizar ou modificar o Arduino a partir do seu hardware basico. Quanto ao
software a placa é programada via IDE (integrated Development environment)
ambiente de desenvolvimento integrado em linguagem C ou C++ conectando-a a um
cabo USB. O IDE Arduino € multiplataforma, ou seja, funciona nos sistemas
computacionais Windows, Macintosh e Linux e esta disponivel em Arduino Mega
2560 (2024).

O Arduino permite uma enorme variedade de aplicagbes, proporcionando
uma automacao mais acessivel, principalmente pelo baixo custo. Profissionais da
eletrénica e amadores compartilham projetos mundo a fora pela internet, formando
uma grande comunidade com dicas quanto ao uso do dispositivo. Para ilustrar, na
Figura 4 sdo mostrados os diversos tipos de Arduinos existentes no mercado.
(BANZI; SHILOH, 2014).

Figura 4 - Tipos de Arduinos.
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Fonte: Banzi; Shiloh, 2014.

Um dos mais usados é o Arduino UNO por ser mais simples e de baixo custo,
por outro lado, o Arduino Mega 2560 possui um bom numero de entradas analdgicas
e digitais e quantidade de memadrias RAMs e ROMSs suficientes e necessarias para a

a coleta de dados de uma miniestagdo meteorologica.
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3.3.1 Médulo Arduino Mega 2560

Este modelo contém uma placa com microcontrolador baseado no
ATmega2560; 54 pinos de entrada e saida e 16 entradas analdgicas, capacidade
importante para os projetos em que uma grande quantidade de atuadores e
sensores venha a ser usado; 15 saidas PWM, 4 UART’s (portas de hardware serial),
conexao USB, conector de alimentacdo e botdo de reset. Conecta-se a um
computador via cabo USB para a sua energizagdo, uma fonte de alimentagdo ou
bateria. Apresenta-se na Figura 5 a placa Arduino Mega 2560 e na Tabela 1 as suas

caracteristicas técnicas.

Figura 5- Arduino Mega 2560

Fonte: Arduino Mega 2560, 2024.

Tabela 1- Caracteristicas técnicas do Arduino Mega 2560

Caracteristicas Técnicas

Micro Controlador ATmega 2560
Tensao operacional 5V

Tensé&o de entrada 7-12V

Pinos de E/S 54

Pinos de entrada analdgica 16

Corrente cc por pino E/S 20 mA

Corrente DC para pino de 3,3V 50 mA

SRAM (8KB ); EEPROM
Memorias (4KB); Flash(256KB).

CLOCK 16 MHz
Fonte: Arduino Mega 2560, 2024.
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A placa Arduino Mega 2560 possui um conversor analdgico digital de 10 bits.
Isso significa que as tensdes fornecidas pela placa que estdo entre 0V a 5V serao
convertidas em valores inteiros entre 0 e 1023, com resolugido de 5V/1024 unidades
ou 0,0049Volts por unidade.

3.3.2 Plataforma de controle NodeMCU ESP8266 12E

O NodeMCU é formado por um ESP12E que possui um ESP8266EX em seu
interior. O ESP8266 ¢é um microcontrolador SoC (System-on-a-Chip ou Sistema-em-
um-Chip), produzido pela empresa chinesa Espressif Systems (2024), apresentando
wifi integrado e baixo consumo de energia. O NodeMCU possui um Processador
RISC, Tensilica LX106 32bit com clock maximo de 160 MHz. (10 vezes mais rapido
que o Arduino), uma memodria RAM de 20KB e uma memoria Flash de 4MB.
Os Shields wifi mais comuns possuem conexdes 802.11b e g (11Mbps e 56Mbps de
limite de velocidade, respectivamente) e o ESP possui as mesmas conexdes além
da 802.11n que possui um limite 300Mbps de velocidade e tem um alcance até duas

vezes maior.

O microcontrolador ESP8266 surgiu no mercado em 2014 e desde entéo tem
sido usado como o microcontrolador de varios dispositivos como o ESP-1, ESP-12,
ESP Olimex, entre outros. A grande diferenca entre os modelos esta principalmente,
na conectividade wifi, nUumero de GPIOs de cada placa, disponibilidade de meméria,
baixo custo. Além disso, todos apresentam a facilidade em programar, uma vez que
podem ser programados via IDE Arduino, com a linguagem de programacéo LUA,

Python e JavaScript.

O NodeMCU é usado para construir sistemas embarcados, possuindo um
grande diferencial em relacdo a seus concorrentes por causa do sistema de
comunicacao wifi nativo, facilitando os projetos que necessitam desta comunicagéo
como o Arduino Mega, por exemplo, que necessita de um Shield ethernet para
acessar a rede. Portanto, pode ser utilizado em diversos projetos como médulo wifi

para outros microcontroladores.

O NodeMCU ESP 8266 12E tem um firmware open source que programa o
ESP8266 em linguagem de baixo nivel, tal qual um software embarcado ou um

sistema operacional de um computador fazendo com que suas funcionalidades,
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gestao de 10, memoaria e protocolos de comunicagao estejam sempre disponiveis ao
se utilizar o dispositivo. Foi desenvolvido para ser uma solucdo popular de uso para
um microcontrolador, principalmente em projetos loT. Na Figura 6 (a) apresenta-se o
Esp8266 e na Figura 6 (b) o NodeMCU ESP8266 12E. Na Tabela 2 tém-se as
caracteristicas técnicas do modelo NodeMcu ESP-12E. (KOYANAGI, 2018)

Figura 6 - a) ESP 8266. b) NodeMCU ESP8266-12E
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Tabela 2 — Caracteristicas técnicas do NodeMCU ESP 8266 12E

Caracteristicas Técnicas

Chip ESP8266
Adaptador: USB para UART
Tensao de alimentacéo: 4,5 a9V
Tens&o de operagéo: 3,3V(regulador LM1117 /500 mA)
2x entradas de energia protegida para um cabo USB e uma bateria
por diodo:

Corrente de trabalho: 70 mA (max. 200mA)
Memodria Flash: 16MB max (512k normal)
Processador: Tensilica L106 32 bit

Velocidade de Processador 80-160MHz
RAM 32K + 80K
GPIOs 17(multiplexada com outras fungées), PWM
Conversor ADC Ent. pino AO (10bit resolucao 1024)
Comunicagéo: Serial (TX/RX), I?C
Suporta comunicacéo: TCP e UDP
Suporte 802.11 b/g/n/d/elilk/r
GPIO, I12C, SPI, UART, saida PWM
Conectores: (Corrente max. 12mA);
Modos de funcionamento: STA/AP/STA+AP

Fonte: Expressif Systems, 2024

Existem dois modos de operagao em que o NodeMcu ESP-12E pode atuar,
ponto de acesso e cliente. Na configuragdo ponto de acesso, o0 médulo se comporta
de forma semelhante a um roteador, sendo possivel a criagdo de uma rede wifi
restrita com login e senha, nesta configuragéo é criado um servidor com IP ( Internet
Protocol) aleatério ou predefinido como pagina web, com informagdes sobre os
componentes eletrénicos conectados ao microcontrolador. No modo cliente o
microcontrolador se conecta a uma rede wifi existente, criando um servidor onde
todos os dispositivos conectados nesta mesma rede wifi, acessam o servidor por
meio do enderego IP. (TUTORIAIS, TECNOLOGIAS E TENDENCIAS, 2018)
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3.4 COMUNICAGAO VIA BLUETOOTH E WIFI

As conexdes bluetooth e wifi sdo tecnologias do tipo wireless (sem fio).
Embora ambas tenham o intuito de eliminar a conexao por fios, cada uma atende a
uma especificidade. O bluetooth é indicado para a transmissdo de dados em curta
distancia e em baixa velocidade, o wifi atende a distancias maiores e prima pela

velocidade.

O bluetooth € um protocolo para transmissao de dados via ondas de radio
que possuem pouco alcance e uma pequena largura de banda, de 2,4 GHz a
2,483GHz. Sua velocidade é de 1Mbps (Megabits por segundo) e um alcance médio
entre 1 e 100 metros. A tecnologia foi criada por meio da parceria de empresas
como a Ericsson, IBM, Intel, Nokia e Toshiba em 1998 e o primeiro dispositivo
bluetooth foi langcado em 1999. Devido ao seu pequeno consumo energético
(aproximadamente 3 mA), o bluetooth é bastante utilizado para conectar periféricos

como teclado, mouse, fones de ouvido e aparelhos celulares. (ITPEDIA, 2018).

O wifi € um protocolo de transferéncia de dados em alta velocidade e tem a
capacidade de suporte para redes de trafego de dados. Possui alcance semelhante
ao bluetooth que vai de 30 a 70 metros de distancia, porém consome muito mais
energia, operando nas frequéncias de 2.4 Ghz e 5GHz. Possui diversas taxas de
transferéncia, sendo as mais comuns as taxas de 11 e 54 Mbps previstas no padrao
IEEE 802.11 a, b ou g. Também contém protocolos de criptografia muito bem
estabelecidos para garantir a segurangca da rede. O objetivo do wifi € permitir a
criacdo de redes sem fio (LANS - Local Area Network), possibilitando que diversos
dispositivos se conectem as redes ao mesmo tempo, para acessar a web (ITPEDIA,
2018).

3.5 PLATAFORMAS PARA A ANALISE DE DADOS VIA INTERNET

O ThingSpeak é uma plataforma |oT open source que disponibiliza servigos
de visualizagdo e analise de dados, de propriedade da MathWorks, proprietaria do
software MATLAB. Pode ser executada em dispositivos moveis ou desktop, sendo
possivel criar diversos modelos matematicos por que tem integrado o MATLAB. Para

ilustrar , mostra-se os dois tipos de dashboards do Thingspeak na Figura 7 (a) e (b).



Figura 7 - Dashboards do ThingSpeak . a) Desktop. b) Mével.
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Esta ferramenta possui as versdes paga e gratuita, sendo que na versao paga

€ oferecido o suporte ao uso do MATLLAB, o que pode ser importante na construcao

de modelos matematicos a depender do rigor do tratamento de dados. Quanto ao

plano gratuito, o envio maximo de dados € de 3 milhdes de mensagem ano, ou seja,

uma meédia 8219 mensagens por dia, suficiente para a maioria das aplicagdes IoT,

um total de 4 canais por usuario e um tempo entre os envios de no minimo 15
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segundos. Caso os dados sejam mandados em um intervalo menor, sdo ignorados
(BERTOLETI, 2024).

O envio de dados ou upload é feito via requisicdo HTTP ao servidor do
ThingSpeak como mostrado na Figura 8. Para que o envio chegue ao canal do
projeto é gerada uma chave na plataforma, enderecando o canal e assim

direcionando os dados.

Figura 8 — Upload de dados - requisi¢ao HTTP.
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Fonte: Internet Networking, 2024.

O ThingSpeak e as ferramentas do MATLAB embutidas facilitam desenvolver
projetos IoT com sensores, para coleta de dados em tempo real; construir servigos
loT para monitoramento remoto de sensores de qualidade do ar; usar modelos no
MATLAB para prever niveis de poluicao; construir aplicagdes para monitoramento
remoto de sensores espalhados pela fazenda e desenvolver modelos matematicos
para aumentar a produgao e reduzir custos na colheita (THINGSPEAK, 2024).

Outra plataforma interessante para o desenvolvimento de aplicacdes loT é o
aplicativo (App.) Dabble, cuja logomarca € mostrada na Figura 9 (a) e a tela inicial é
mostrada na Figura 9(b). Esse aplicativo transforma o smartphone em um dispositivo
de entrada e saida (E/S) virtual, permitindo controlar hardware via bluetooth, como
um controlador de gamepad ou joystick; comunicar-se com ele como um monitor
serial; acessar sensores, como acelerdmetro, GPS e proximidade e outros recursos
de um smartphone.(STEMpedia, 2024).
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Figura 9 - App Dabble. a) Logomarca. b) Tela inicial.
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Fonte: STEMpedia, 2024.

3.6 SENSORES

Sistemas de medicdo sao essenciais a todo e qualquer tipo de civilizagao,
desde as mais antigas, quando se percebeu a necessidade de medir tempo, espaco,
distancias, quantidades, massas e etc. Com o avango da ciéncia e da tecnologia
notou-se a importancia aos diversos segmentos cientificos e o dominio dessa
interagdo com ambiente por meio dos sensores.

Sensores sdo dispositivos que interagem com o ambiente para medir a
variagao de alguma grandeza fisica, como a variagao de temperatura, calor, luz, som
e movimento. Detectam o que esta sendo mensurado e reagem de forma particular,
com uma torcdo mecanica, ou um estimulo elétrico, biolégico ou quimico, por

exemplo.

O conceito de sensor é entendido em sua forma integral apenas quando esta

associado ha um transdutor. O transdutor € um conversor de energia, ou seja, ele
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converte um sinal de uma forma fisica (mecanica, quimica, ética) em outra. Para a
maioria dos sensores utilizados neste trabalho o transdutor converte todas as

grandezas em sinais elétricos analdgicos e/ ou digitais, conforme ilustrado na Figura
10.

Figura 10 — llustragdo para sensores e transdutores
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Fonte: Adaptado de Teixeira, 2021.
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Os sensores sao caracterizados por meio do Quadro1 que apresenta uma
classificagao e os exemplos. Outra caracterizagao dos sensores € dada no Quadro 2

que apresenta sua fungdo e a grandeza que medem.

Quadro 1 — Classificagao dos tipos de sensores

Passivos x Ativos Analdgicos x Digitais Absolutos x Incrementais
Chaves Chaves Potencidmetro
Resistores variaveis Potencidmetro Servo como sensor
Célula fotoelétrica Encoder
Cristal piezoelétrico

Fonte: Prépria do autor.

Quadro 2 - Classificagao pela fungédo dos sensores e a grandeza que medem

Cinematicos Dindmicos Imagens Outros
posicao conjugado ccd - analdgico presenca
orientacéo forca ccd - digital som
velocidade tato luz
aceleragao temperatura
proximidade tensdo e corrente

Fonte: Prépria do autor.

Os sensores sao dispositivos que estao presentes no dia a dia das pessoas,
integrados a dispositivos moveis como no Galaxy S5, Figura 11, que apresenta um
giroscopio, acelerbmetro (capazes de detectar movimento, ajuste de posigao da tela

do celular e até contabilizar a quantidade de passos diarios de um individuo),
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magnetometro (responsavel por medir os campos magnéticos e apontar a diregao
nos mapas utilizados no smartphone). Estes trés sensores juntos fornecem a
localizagdo espacial, agregando valor a qualquer smartphone encontrado no

comercio de equipamentos eletrénicos.

Figura 11 - Smartphone Galaxy S5 x sensores
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Fonte: Tecmundo, 2014.

O avango da tecnologia proporcionou a miniaturizagdo de diversos
dispositivos e circuitos integrados com tecnologia de montagem em superficie (do
inglés, Surface Mounted Device—SMD). Outra evolugdo importante em se tratando
de sensores foi 0 avango para a tecnologia dos MEMS abreviatura de Micro Electro-
Mechanical Systems (Sistemas Micro eletromecanicos) que sao maquinas
eletromecanicas miniaturizadas.

Os componentes de um MEMS s&o microsensores, microatuadores, sistemas
microeletrdnicos e microestruturas, feitos em substrato de silicio usando técnicas de
fabricacdo de microusinagem, com o tamanho variando entre 1 e 1000 micrémetros
(1078).

Microsensores sdo sensores encapsulados como circuitos integrados(Cls).
Existe uma grande variedade de sensores, transdutores que convertem grandezas
fisicas do ambiente em sinais elétricos, estes sdo enviados para os sistemas
microeletrénicos. Alguns exemplos de sensores MEMS do tipo capacitivo,

piezoresistivo e ressonante, sdo mostrados na Figura 12.
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Figura 12 - Exemplos de sensores MEMS

Os MEMs combinam microeletrénica baseada em silicio, com a tecnologia de
microusinagem, agregando funcionalidades que tornam um sistema literalmente
embarcado. A tecnologia MEMS evoluiu no final dos anos 80, devido ao
amadurecimento de técnicas de fabricagdo da microeletrbnica e a ideia dos
pesquisadores sobre a possibilidade de inserir em um chip, funcdes eletrénicas e
mecanicas. Houve também o interesse da industria nestes dispositivos prevendo
potenciais aplicagbes nas mais diversas areas como Telecomunicagoes,
Automobilistica, Meédica, Biomédica, Eletrbnica de consumo, Instrumentacgao,
Controle de processos, Aeronautica e Aeroespacial. (TORRES, 2024).

Processo de natureza multidisciplinar, a tecnologia MEMS, usa conceito da
microeletrénica, engenharia mecéanica, ciéncia dos materiais, fisica e quimica, que
juntos produzem sistemas integrados em um unico chip, gerando dispositivos
capazes de desempenhar funcbes de sensoriamento, controle e atuagdo. MEMS
consideram as propriedades mecanicas e elétricas do silicio, enquanto que (Cls)
tradicionais s&o desenvolvidos explorando somente as propriedades elétricas.
(TORRES, 2024).

A tecnologia MEMS é usada em microrobds para criar pequenas maquinas de
baixo custo, com poténcia e tempo de resposta, baixos. Mas, existe uma grande
quantidade de aplicagdes, além da robdtica, alguns exemplos sao:

e Todos os aparelhos eletrénicos modernos possuem MEMS (Smartphones tém

acelerébmetros para saber a posicao atual e mudar a tela ;
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o Smartphones e aparelhos de som modernos tém microfiltros para eliminar a
distorcao do som;

e Carros possuem varios MEMS como: acelerbmetros para ativar
airbags, sensores de pressao para os pneus, sensores IR, etc.;

e Acelerbmetros, giroscopios e unidades de medida inercial (IMU) para
orientacdo de misseis e sistema de navegagao para navios, carros, avides
e drones;

« Microsensores para diagnostico de doengas e monitoramento dos pacientes.
(STROSKI, 2024).

Para a realizagdo da miniestagcdo meteoroldgica, proposta desta pesquisa,
sao utilizados diversos sensores miniaturizados, tais como, sensor de temperatura e
umidade, sensor de raios ultravioleta, sensor de CO e de presséao, apresentados a

sequir.
3.6.1 Sensor de raios ultravioleta

Para detectar raios ultravioletas (UV) foi usado nesta pesquisa o modulo
sensor de raios ultravioleta, cujo sensor é o GUVA-S12SD que possui uma saida
analégica que varia sua tensdo, conforme a radiacdo UV detectada e um
microcontrolador qualquer, pode interpretar esse sinal para ser usado em
determinada aplicacdo. Podendo ser utilizado para o monitoramento de radiacao

ultravioleta liberada pela luz solar e, também de lampadas UV.

Este mdédulo apresenta 3 pinos, VCC para alimentacédo de 2,5 a 5V, GND ,
comum e um pino , S, de saida analdgica . Na Figura 13 mostra-se 0 modulo sensor
GUVA S12SD com o sensor (branco) localizado na parte superior da placa. Suas

caracteristicas técnicas sao apresentadas na Tabela 3.

Figura 13 - Médulo sensor GUVA-S12SD.
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Fonte: Usinainfo, 2024.
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Tabela 3- Caracteristicas técnicas para o médulo sensor GUVA-S12SD

Caracteristicas Técnicas (MARCA- Keyes)

Sensor GUVA-S12SD
Tenséo 25ab%V
Comprimento de onda UV 240 - 370nm
Tensé&o de saida, Vo 4,3V
Angulo de vis&o 130°
Temperatura de trabalho -20a 85°C

Fonte: Datasheet GUVA - S12SD, 2011.

A radiacao UV, produzida e emanada pelo sol, esta dividida em trés faixas de

energia distintas: UVA (320 nm a 400 nm), UVB (290nm a 320 nm) e UVC (200 nm a

290 nm). A que oferece dano e energética é a UVC, que é filtrada pela camada de

ozobnio, por isso, ndo atinge a superficie da terra. Para ilustrar, apresenta-se na

Figura 14, o espectro de radiagdo de luz, incluindo a luz ultravioleta que sao

invisiveis, ndo se consegue perceber, somente sentir seus efeitos no corpo.

Figura 14 - Espectro de radiagéo de luz ultravioleta

Fonte: Voltimum. ..., 2020

O sensor GUVA-S12SD detecta raios ultravioletas UVB, monitora UV Index

(indice UV) e UVA de lampadas. Para isso, possui um fotodiodo semicondutor (de
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silicio) sensivel a radiagdo UV, com a tecnologia Schottky!, de resposta rapida.
Quando exposto a fotons UV, o fotodiodo gera pares elétrons-lacunas, por meio do
processo de fotoionizagdo?. A corrente resultante € proporcional a intensidade da
radiacdo UV incidente. (DATASHEET GUVA - S12SD, 2011)

O sensor fotodiodo tem sinais de resposta na ordem de nano amperes, este
sinal € amplificado para ser usado em inumeras aplicagdes. Na Figura 15 (a) mostra-
se a curva de Responsividade® x comprimento de onda (Responsivity vs Wavelengh)

do fotodiodo. e na Figura 15 (b), a intensidade da UVA (Photo current vs UV-A
Power).

Figura 15 - Caracteristicas do fotodiodo
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Fonte: Sensor UV, 2024.

Na curva de responsividade observa-se a faixa de operagdo do comprimento
de onda, a, dada pelas suas especificacbes técnicas e a alta responsividade para

aproximadamente, a = 360nm .

O resultado de uma saida de tensao analdgica no sensor varia de acordo com
a tensdo gerada, expressa em Volts, ou convertida em milivolts. Este é relacionado
aos dados da tabela disponibilizada pelo fabricante, Tabela 4, onde é estabelecida a
relacdo entre a tensédo de saida em milivolts e a intensidade da radiagao, UV. Essa
abordagem assegura que a leitura do sensor seja interpretada, de forma correta,

fornecendo informacdes relevantes sobre os niveis de radiacdo UV no ambiente
monitorado.

1 0 diodo Schottky tem comutagao ultrarrapida e quando polarizado diretamente possui queda de
tensdo muito baixa. Além disso, possui jungdo Metal-N ao contrario do diodo comum que possui uma
juncao P-N.

2 Fotoionizagdo é a utilizacdo da energia do féton para ionizar um elemento, removendo-lhe
um elétron

3 A responsividade espectral mede a quantidade de corrente que sai do dispositivo por unidade de
poténcia de luz incidente em amperes por watt (A/W).
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Tabela 4- indice UV x sinal de saida do Guva-S12SD

UV Index 3 4 5

Vout(mV) <50 | 227 | 318 | 408 | 503 | 606

Analog Value | <10 46 65 83 103 | 124

UV Index 7

Vout(mV) 696 | 795 | 881 | 976 | 1079 | 1170+

Analog Value | 142 | 162 | 180 | 200 | 221 | 240

Fonte: Sensor de luz ultravioleta Guva-S12SD, 2021.

O indice UV ou indice ultravioleta € uma escala relativamente recente (criada
em 1992) e mede a forga dos raios ultravioletas em um determinado lugar e tempo.
E um padrio internacional de medida da intensidade da radiacdo
ultravioleta desenvolvido por cientistas canadenses, aprovada e padronizada
pela Organizacdo Mundial de Saude (OMS) e pela Organizacdo Meteoroldgica
Mundial (OMM). (iINDICE ULTRAVIOLETA, 2021).

A escala ou indice UV é utilizada para previsdes diarias e em muitos sites e
servigos meteoroldgicos encontram-se a previsdo de incidéncia de raios UV ao longo
do dia, que auxilia na prevencgao, por exemplo, de cancer de pele.

O indice UV é projetado como uma escala linear aberta, diretamente
proporcional a intensidade da radiagdo UV e ajustando o comprimento de onda com
base no que causa queimaduras solares na pele humana. O objetivo do indice UV é
auxiliar na protegao das pessoas da radiacdo UV, que traz beneficios a saude com
moderagdo, mas em excesso causa queimaduras solares, danos ao DNA,
envelhecimento e cancer de pele, imunossupressao, e danos aos olhos,
como catarata.(SENSOR DE LUZ ULTRAVIOLETAGUVA-S12SD, 2021).

Os raios UVC sido completamente bloqueados pela camada de ozbénio e nao
tem efeito no corpo, a preocupacdo deve ser com o0s demais raios. Os raios
UVA oferecem maiores danos a saude humana, independente do clima e horario,
estdo presentes todos os dias, seja no frio, chuva, neve, sol ou garoa, desde o

nascer do dia. Penetram mais profundamente na pele e s&o responsaveis pelo
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envelhecimento precoce, manchas na pele, alergias e doengas como o cancer de
pele. Os raios UVA representam 95% da radiagdo solar emitida pelo sol. Enquanto
os raios UVB sao responsaveis por queimaduras e bronzeamento, sdo mais fortes
nas estagdes mais quentes do ano, aparecem das 9h as 16h, porém, ambos
aumentam o risco de cancer de pele. (INDICE ULTRAVIOLETA, 2024; RAIOS UVA
E UVB, 2024).

O sensor UV modulo Guva-S12SD pode ser aplicado para monitorar a
radiacdo em locais de sol intenso (praias, piscinas) visando alertar o usuario sob o
risco de queimaduras na pele, ou atuando diretamente em estufas, nas quais as

plantas sdo expostas a raios UV de forma controlada.
3.6.2 Sensor de umidade e temperatura

Para medir umidade e temperatura usa-se o sensor DHT11, componente
com quatro pinos, apresentado na Figura 16. O DHT11 é um medidor de
temperatura e umidade digital basico, de baixo custo e consumo de energia. Este
sensor inclui um componente de medicdo de umidade do tipo resistivo € um sensor
de temperatura NTC, podendo se conectar a um microcontrolador de 8 bits, por meio
de um sinal serial de uma via. Oferece alta confiabilidade e estabilidade em longo prazo,
resposta rapida, capacidade anti-interferéncia. Pode transmitir o sinal de saida até
20 metros, tornando-o a melhor escolha para varias aplicagdes, A Unica
desvantagem é obter novos dados, uma vez a cada 2 segundos. Sdo apresentadas

na Tabela 5, as suas caracteristicas técnicas.

Figura 16- Sensor DHT11

1-VCC

2 - DADOS
3-N.C

4 - GND

1234
Fonte: Eletrogate. Sensor de umidade temperatura DHT11, 2024
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Tabela 5 — Caracteristicas técnicas do sensor DHT11

Caracteristicas Técnicas

Tensao de operagao: 3,0 — 5,0V (5,5V maximo)

Faixa de medigédo de umidade: 20 a90% UR

Faixa de medicao de temperatura: 0° a 50°C

Corrente: max de 500 mA 100uA a 150pA em modo de espera
Precisdo de umidade de medicao: +5,0% UR

Precisao de medi¢ao de temperatura: +2,0°C

Tempo de resposta: < 2 segundos
Dimensdes: 23 mm x 12 mm x 5 mm (sem terminais)

Compensacao de temperatura

Sinal digital calibrado
Fonte: Datasheet DHT11, 2012.

Devido a sua simplicidade, ao baixo custo e baixo consumo de energia, o
DHT11 é utilizado em aplicagdes, tais como, projetos de monitoramento ambiental,
como em residéncias, escritdrios, e estufas devido a sua capacidade de medir com
precisdo a umidade relativa e a temperatura do ambiente. Pode ser empregado ainda
em estagdes meteoroldgicas amadoras para registrar e analisar dados climaticos; em
sistemas de automacao residencial é aplicado no controle eficiente de dispositivos

com base nas condi¢cdes ambientais.
3.6.3 Sensor de monéxido de carbono (CO)

Muito uteis em ambientes confinados, os sensores de gas ou monoéxido de
carbono* sdo de uso necessarios em locais que pode haver vazamento de gases
para a atmosfera. A importdncia de produzir estes sensores para monitorar o
ambiente é devido a que, o nariz humano consegue detectar alguns tipos de
vazamentos, mas ndo consegue quantifica-lo em uma faixa segura para a saude.

Fazendo uma pesquisa na internet nota-se uma grande quantidade de
sensores e detectores de gases e substancias, profissionais. Dentre as marcas

comerciais sdo mostrados alguns na Figura 17, os multimedidores da Drager,

4 O Monoxido de carbono CO, incolor e inodora é resultante da combustdo incompleta dos
compostos que possuem carbono na composicdo. Por exemplo, os combustiveis de motores a
combustdo. (Brasil Escola, 2024).
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Instrutherm e MSA, entre outros, portateis, usados para 1 a 6 tipos de gases. (
DRAGER, 2024). Apesar de toda a robustez e alto custo destes detectores, para a
automacao, os sensores de gases da familia MQ apresentados na Figura 18, podem

ser uma solugéo.

Figura 17 - Instrumento de detecgéo de gases portateis e precos.

A A A
X-am2500 four-in-one gas Detector 3 Gases .
detector CO H2S 02 EX- Detecgao Oxigénio Dg- Detector Gas Multigas Detector De 3 Gases
am2500 Ex H2S 02 CO 300 Portatil Instrutherm 10187884BRC Msa Modelo Dg-300 +
Oxigénio Oxigénio Certificado Calibragao
Metano - Oxigénio
R$ 8.491,07 R$ 4.153,87
AliExpress.com Mercado Livre R$ 7.059,00 R$ 3.917,66

Entrega gratuita Entrega gratuita Dimensional Mercado Livre

Entrega gratuita Entrega gratuita

Fonte: Prépria do Autor

Considerando uma pesquisa académica e a montagem do protétipo, optou-se
pelo sensor da familia MQ, de menor custo e tamanho, mostrado na Figura 18. Para
detectar o gas monoxido de carbono tem-se o sensor de Gas MQ-7, usado em
projetos de seguranga e automacao residenciais caseiros. Este sensor de gas nao
foi desenvolvido para aplicagbes que envolvam seguranga humana ou patrimonial e
¢ destinado apenas a propdsitos experimentais. (SENSOR DE MONOXIDO DE
CARBONO, 2017). Existem diversos sensores diferentes na série MQ para
detectar diferentes tipos de gases, tais como, MQ-135 sensivel a Qualidade
do Ar, CO ., CO, Alcool, Tolueno, Acetona; MQ-131 sensivel ao ozdénio; MQ6
sensivel a GLP, Butano, Propano, dentre outros.

O sensor MQ7, mostrado em detalhe na Figura 22, tem um potenciémetro que
ajusta o nivel de deteccdo do gas, quando a concentragdo de Mondxido de Carbono
fica acima do nivel ajustado pelo potencidmetro, a saida digital DOUT fica em nivel
alto, se abaixo do nivel, DOUT é igual a zero. Para ter uma resolugdao melhor e

medir a variagdo da concentragdo do gas no ar € usada a saida analégica AOUT,
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para isso € necessario um conversor A/D, ou ser usado uma placa como a Arduino

ou Raspberry Pi , que apresentam conversores A/D internamente.

Figura 18- Sensor MQ7.

S
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Fonte: Sensor de mondxido de carbono, 2017.

O sensor MQ-7 mede a concentragdo de monodxido de carbono em uma
ordem de 10 a 10.000 partes por milhdo (ppm). Por conter duas saidas, uma
analogica e outra digital o sensor pode ser conectado a um microcontrolador para a
realizacdo de acionamentos e comandos elétricos (sirenes e alarme de incéndio, por

exemplo) e alimentar sistemas supervisorios. Este sensor tem um aquecedor interno
e por isso solta um cheiro emanado do seu involucro no primeiro uso. Para melhor

entendimento do seu funcionamento, apresenta-se na Figura 19 o diagrama elétrico

do seu circuito.

Figura 19 - Circuito elétrico do sensor de CO, MQ7.
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Fonte: Sensor de mondéxido de carbono, 2017.

Os sensores da familia MQ sao do tipo eletrocatalitico, feitos de uma bobina

de fio de platina aquecido eletricamente, coberto primeiro com uma base de
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ceramica, tais como alumina e, em seguida, com um revestimento final exterior do
catalisador de paladio e rodio, disperso em um substrato de tério. Entre os terminais
H ha uma resisténcia elétrica responsavel por aquecer a atmosfera. Entre os pinos A
e B tem-se o sensor de gas em uma atmosfera que reage as mudancas da
concentragdo do gas. Quanto maior a concentracdo do gas menor sera o valor da
resisténcia entre A e B. Sendo assim através de um divisor de tensao o sinal é
acondicionado de forma diretamente proporcional para servir de entrada ao
microprocessador. Além disso, o sensor também tem dependéncias com a

temperatura e umidade relativa do ar, o grafico da Figura 20 demonstra isso.

Figura 20 — Grafico do sensor MQ7 x temperatura e umidade relativa do ar.
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Fonte: Cereza, 2022.

Por fim, o funcionamento do sensor em uma aplicagao pratica acontece com
a queima de um palito de fésforo ou isqueiro, ao aproximar o fogo a concentragao de
particulas por milhdo aumenta. Pode ser aplicado em sistema de monitoramento
de CO individual ou coletivo, estagcao meteoroldgica e dispositivo para prevencéo de
acidentes por asfixia. Na Tabela 6 tem-se uma sintese das demais caracteristicas do

Sensor.
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de tecnologia MEMS, detecta grandezas como pressao atmosférica, temperatura

Tabela 6 - Especificacdes técnicas do médulo MQ-7

Especificagbes Técnicas

Deteccgéao do gas: monoxido de carbono (CO)
Concentracgao de deteccgao: 10 ~10000ppm
Tens&o de operacéo: 3ab5V
Resisténcia de aquecimento: 31+ 3 Ohms

Tensao de aquecimento: 5V+0,2vV

Poténcia de aquecimento: 350 mW
Sensibilidade Ajustavel via potencibmetro
Saidas Digital e Analégica

Usa um comparador LM393

Dimensdes 32x20x15mm

Fonte: Makerhero: Sensor de gas, MQ-7, 2024

Sensor de pressao e temperatura digital

O sensor de pressdo usado no trabalho é o BMP 280, mostrado na Figura 21,

ambiente e altitude, cuja pinagem é dada a seguir, no Quadro 3 :

Figura 21 - Sensor BMP 280-frente e verso

Fonte: Makerhero. Sensor BMP280, 2024
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Quadro 3 - Pinagem do Sensor BMP 280

VCC: Conexéo de alimentacao (3,3V).

GND: Conexao de terra

SCL/SCK: Pino para a linha de clock do barramento 12C (Inter-Integrated Circuit) ou SPI
(Serial Peripheral Interface), dependendo da configuracgéo.

SDA/MOSI: Pino para a linha de dados do barramento 12C ou SPI, responsavel pela
comunicacao de dados

CSBJ/CS: Pino de selecao de chip usado em configuragdes SPI para identificar o dispositivo
em um barramento de comunicagao multipla.

SDO/MISO: Pino para a saida de dados do barramento 12C ou SPI, em configura¢des SPI ou
usado para comunicagao de leitura em configuracoes 12C.

Existe no componente, um sensor de pressao piezoelétrico MEMS que mede a
pressdo atmosférica. A deformacao desse elemento piezoelétrico de silicio em
resposta a presséo, gera uma carga elétrica proporcional a pressdo que € convertida
em unidades de pressao, geralmente em pascal (Pa) ou hectopascal (hPa). Com base
nesses dados determina, com precis&o, a altitude de um ambiente. (MAKERHERO.
SENSOR BMP280, 2024)

Para medir a temperatura o BMP280 possui um sensor integrado, geralmente
um termopar que registra variagdes na resisténcia elétrica em resposta a temperatura
ambiente. A leitura dessa medida é convertida em unidades de temperatura, como
graus Celsius (°C) ou Fahrenheit (°F).

O BMP280 também é equipado com um circuito interno de calibragao que
automaticamente compensa variagdes na temperatura e outros fatores que podem
afetar as leituras de pressao, melhorando a precisdo das leituras em diferentes
condi¢cbes ambientais.

Para comunicacao e interface, o BMP280 se conecta com microcontroladores
ou outros dispositivos por meio de interfaces digitais como 12C ou SPI.°> Os dados de
temperatura e pressao sao lidos pelos dispositivos conectados, que interpretam essas
informagdes conforme a aplicagao.

O baixo consumo de energia deste sensor permite o funcionamento por
longos periodos com alimentacéo por bateria, indicado para projetos como drones,

estacoes meteoroldgicas, termOmetros, GPS, dispositivos de

5 Sa0 protocolos de comunicagao para pequenas distancias: 12C é um barramento serial multimestre,
desenvolvido pela Philips, usado para conectar periféricos de baixa velocidade a uma placa mae, a
um sistema embarcado ou smartphones, que utiliza duas linhas de comunicagcdo SDA e SCL, além
de VCC e GND. O SPI utiliza 4 linhas de sinal para a comunicagao entre as partes.
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navegagao e monitoramento ambiental, entre outros (MAKERHERO. SENSOR
BMP280, 2024)

O moédulo BMP280 é a versdo mais nova do BMP180, tendo como principais
diferengas, ganhos em termos de precisdo e consumo de energia, além do tamanho
63% menor, 13% mais veloz, comunicagao via 12C e SPI, por isso o mddulo
BMP280 vem sendo usado em dispositivos moveis e portateis.

Sua comunicagao pode ser feita com qualquer microcontrolador, trabalha com
tensdo de 1,8V a 3,6V, mas possui um regulador de tensdo em sua placa, por isso é
possivel receber alimentacao direta de 5V, com consumo de corrente de apenas
2,7uA e por essas e outras caracteristicas, o sensor de pressdo BMP280 tem um
excelente custo/beneficio. Um resumo de suas caracteristicas técnicas é

apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 — Caracteristicas técnicas do sensor BMP 280.

Caracteristicas Técnicas
Tensao de operagao 3V (1,8 a 3,6) VDC , Max. 50mVpp de ripple
Consumo de corrente 2.7uA

Interface de comunicacgao (saida 0 12C e SPI
300 - 1100 hPa (equiv. +9000 a -500m)

Faixa de medigéo de pressao acima/abaixo do nivel do mar)
Precisao 1+0.12 hPa (equiv. £1m)

Faixa de temperatura -40a85 °C

Precisdo de temperatura +1.0°C

Dimensdes 15 x 12 x 2,3mm (sem os pinos)

Fonte: Makerhero. Sensor BMP280, 2024
3.6.5 Conversor de nivel légico bidirecional

Para compatibilizar as tensées dos dispositivos que operam em 5V e outros
com 3,3V, pode ser usado um conversor de nivel légico bidirecional encontrado no
mercado de componentes eletrénicos, confiavel e robusto. Na, Figura 22, mostra-se
um modelo usado neste trabalho , um step-down de sinais 5V para 3,3V e também
um step-up de sinais 3,3V para 5V, sdo 2 canais com 4 pinos cada, podendo operar

simultaneamente ou isoladamente um do outro.
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Figura 22 — a) Conversor de nivel I6gico bidirecional. b) Indicagdo das tensdes e os

canais.

High Voltage Side

(a) e.g 33V
Low Voltage Side

(b)

Fonte: Makerhero. Conversor de nivel lI6gico bidirecional, 2024.

Nos pinos centrais, os pinos HV (High Voltage), GND e LV (Low Voltage), sdo
as tensdes de referéncia e esses pinos devem ser alimentados para que o moédulo
funcione. Os pinos TX0 e TXI sao bidirecionais, ou seja, podem converter sinais de
3.3V para 5V em ambos os sentidos, ideal para uso com modulos 12C. Enquanto que,
os pinos RXI e RX0 sao unidirecionais ( o sinal de 5V entra no pino RXI e sai 3.3V no

pino RXO0). Suas caracteristicas técnicas s&o resumidas na Tabela 8.

Tabela 8- Conversor de nivel l6gico bidirecional.

Especificagdes Técnicas

Conversor de Tensao 3,3V -5V (funciona para 2,2V )
Entrada e saida bidirecional TXI e TXO:

Tensao de referéncia (baixa) LV

Tensao de referéncia (alta) HV

Ground GND

Dimensodes 15,5x 16 x 11,5mm

Fonte: Makerhero. Conversor de nivel légico bidirecional, 2024

Este componente é indicado apenas para converter nivel légico (sinal), e ndo
tensdo. Para converter tensdo existe o conversor de tensdo 5V para 3.3VDC ,
chamado Conversor Step Down 5V/3.3V.
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4 DESENVOLVIMENTO DA MINIESTAGAO METEOROLOGICA

Neste capitulo apresenta-se o desenvolvimento do projeto, iniciando a
descricdo pela montagem dos circuitos dos sensores, em seguida os testes,
comunicagao entre os microcontroladores e ao final a comunicagao entre modulo wifi

e ThingSpeak para visualizagdo em um monitor ou via bluetooth em um smartphone.
4.1 ARQUITETURA PARA A MINIESTACAO METEOROLOGICA

Para realizar as medidas das variaveis climaticas na miniestagao
meteoroldgica fez-se um esquematico ilustrativo do processo, conforme mostrado na
Figura 23.

Figura 23 — Esquematico ilustrativo da miniestacdo meteoroldgica.

I NodeMCU ESP 82266 12E I

—
Alimentacao e -~ /

w ) |

Conex&o serial Roteador WIFi D
Broker MOTT

ThingSpeak™
Alimentacao Aplicativo loT
v Visualizagio e

Monitoramento dos dados

[ ArduinoMegazseo | [ H ‘

H

Detector de || sensor de umidade Sensor de ;
gas (Mq7) e temperatura Temperatura, Sensoruc:;e raios
(DHT11) Presséo e altitude

BMP280 (GUWAS125D)

Fonte: Prépria do Autor

Na Figura 23 sdo mostrados os quatro sensores que foram utilizados para a
aquisicao das variaveis climaticas, o DHT11, GUVA S12SD, BMP280 e o MQ-7. O
DHT11 mede a umidade relativa do ar e a temperatura, o GUVA S12SD mede os
niveis de incidéncia de raios UVA, o BMP280 foi utilizado para coleta de dados de
pressao atmosférica, temperatura e altitude, por fim utilizou-se o MQ-7 para medir a
concentragdo de CO em ppm. (partes por milhdo) nas proximidades da miniestagcao

meteoroldgica.
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O Arduino MEGA2560 é programado para receber os dados dos sensores,
enquanto que o moédulo wifi NodeMCU ESP8266-12E, conectado ao Arduino MEGA
por cabo, faz somente a conexédo wifi usando o protocolo MQTT (Message Queue
Telemetry Transport) com uma CPU e um monitor, visando a visualizagdo dos dados
no aplicativo ThingSpeak. Pela necessidade de um numero maior de entradas
analdgicas, foi usado o Arduino MEGA 2560 para a interface com os sensores, ao
invés do NodeMCU ESP8266-12E.

Apo6s o Arduino MEGA receber os dados medidos pelos sensores, estes
dados sao transformados em strings utilizando o JSON ( JavaScript object Notation).
Depois estes dados sao transferidos, via modulo wifi NodeMCU ESP8266-12E, para
a plataforma web ThingSpeak usando o protocolo HTTP (Hypertext Transfer
Protocol). A requisicdo HTTP de transferéncia é efetuada com a chave da plataforma
do usuario, apoés um socket TCP Client enviar ao socket TCP Server, o cédigo de
permissao do canal.

Na plataforma ThingSpeak cada grandeza é apresentada em um grafico em
funcdo do tempo e pode-se configurar quesitos como cor, titulos dos eixos, de
forma a visualizar e fazer o acompanhamento da evolu¢gao dos dados mensurados
na regiao.

Os niveis de transferéncia de dados entre o Arduino MEGA e o NodeMCU
ESP8266-12E s&do normalizados por um LLC ( Logical Level Converter) , ou

conversor de nivel lo6gico, 3,3-5V bidirecional.
4.2 MONTAGEM DO HARDWARE DA MINIESTACAO METEOROLOGICA

A montagem do hardware do projeto é apresentada em um protoboard, visto
na Figura 24, com os componentes descritos anteriormente. O circuito esquematico
com as ligagdes se encontra no APENDICE A. A maioria dos sensores usados vem
calibrados de fabrica ndo sendo necessario ajustes no sinal de saida, somente o
sensor de monoxido de carbono que possui um potencidmetro para o ajuste de sua

sensibilidade.
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Figura 24 — Hardware da miniestagcdo meteorolégica em (a) e (b).

1.Arduino Mega 2560;
2 NodeMCU ESP 8266
12E;
3.Sensor monéxido de
carbono MQ7;

4 Sensor de altitude,
pressdo e temperatura

BMP280;
5.Sensor UV Guva
s12sd;
6.Conversor de nivel
logico;
7.Sensor umidade e
temperatura DHT11.

Fonte: Prépria do Autor

4.3 PROGRAMACAO

Inicia-se a programagéao pela conexao entre o NodeMCU ESP8266-12E e o
Thingspeak .Baseado no guia de Bertoleti (2020), foram realizados alguns testes
para a conexao wifi do NodeMCU ESP8266-12E com a plataforma ThingSpeak,
utilizando o sensor de monoxido de carbono MQ-7.

Na programacgao desta conexao wifi foi utilizada a rede “EduROAM ", rede
internacional de servigos de roaming que estad disponivel para estudantes e
pesquisadores de instituicbes de ensino superior. Depois de algumas complicagdes
e com o auxilio dos técnicos de rede do departamento de engenharia elétrica da
universidade e colegas de laboratorio, obteve-se o programa mostrado na Figura 25.
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Figura 25- Programa para a conexao wifi.
ginclude <ESP82€EWiFi.h

int mg7;
extern "C" {
"user_interface.h"
"wpa2_enterprise.h"
}
SSID to connect to
static const char* ssid = "eduroam"”;
Username for authentification
static const char* username = "edivaldo.correa-junior@unesp.br"”;
Password for authentication
static const char* password = "L2z€jlfs";
String apiKey = "FSGKKQQVWOOKTIDe2";
const char* server = "api.thingspeak.com";
g¢define DHTPIN Dl //pin where the dhtll is connected

Fonte: Prépria do autor

As primeiras linhas do cddigo incluem a biblioteca wifi para o NodeMCU
ESP8266-12E, a definicdo de variavel de tipo inteiro para salvar os dados do sensor
MQ-7 , a interface do usuario e o tipo de conexdo. Depois disso, sdo estabelecidas
as configuragbes necessarias para a conexao wifi como o nome de rede, login,
senha, chave API (Application Programming Interface) do canal ThingSpeak, e o
endereco da plataforma.

Ainda na configuragdo da conexdo wifi e de |/O’s (Inputs/Outputs) do
NodeMCU ESP8266-12E, mostra-se na Figura 26, o programa com as instrugdes

finais para o estabelecimento de uma conexao estavel com o servidor ThingSpeak..
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Figura 26 - Configuragcao da conexao wifi.
WiFiClient client;
void setup() {
// put your setup code here, to run once:
Serial .begin(115200);
pinMode (A0, INPUT);

// Setting ESP into STATION mode only (no AP mode or dual mode)
wifi_ set_opmode (STATION_MODE);

struct station_config wifi_ config;

memset (&wifi_ config, 0, sizeof(wifi_config));
trcepy((char*)wifi_ config.ssid, ssid);

wifi_ station_set_config(&wifi_config);

wifi_station_clear_cert_key();
wifi_ station_clear_enterprise_ca_cert();

wifi_ station_set_wpa2_enterprise_auth(l);
wifi station_set_enterprise_identity((uint8*)username, s

trlen(username));
wifi station_set_enterprise_username ( (uint8*)username, strlen(username));
trl

(L]

wifi station_set_enterprise_password((uint8*)password, s n(password));

wifi station_set_enterprise_new password((uint8*)password,
strlen(passwoxd));

wifi station connect();
Fonte: Propria do autor

Ao final, o NodeMCU ESP8266-12E é programado para alertar se houve a
conexdo, emitindo uma mensagem de espera em caso negativo, e em caso positivo,
retorna uma mensagem de confirmagao da conexao e do enderego de IP, conforme

cbdigo do programa na Figura 27.

Figura 27 - Confirmagao de conexao wifi

// Wait for connection AND IP address f£rom DHCP

Serial.println();

Serial.println("Waiting for connection and IP Address from DHCP");
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {

delay(2000);

Serial.print(".");

}

Serial.println("");

Serial.println("WiFi connected");

Serial.println("IP address: ");

Serial .println(WiFi.localIP());

Fonte: Propria do autor
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Para finalizar os testes, os dados do sensor MQ7 sao mostrados no servidor e
postados no canal, de acordo com o programa mostrado na Figura 28. No monitor
serial foi observada uma variagcdo da concentracdo de mondxido de carbono,
simulada acionando um isqueiro, validando o programa e os resultados obtidos com

O sensor.

Figura 28 - Upload dos dados ao servidor ThingSpeak

if (client.connect (server,b80)) "184.10€.153.149" or api.thingspeak.com
mg7=analogRead(A0);

String postStr = apiKey;
postStr +="&fieldl=";

postStxr += S
postStr +="&
postStr
postStr += "\r\n\r\n";

client.print ("

client
client.p:
client.pz
client.p: w-form-urlencoded\n");
client
client
client "\n\n");
client (postStr);
S ntln(mg7);

}
client.stop();

Serial .println("Waiting...");

thingspeak needs minimum 15 sec delay between updates

delay(1000);

Fonte: Propria do autor
4.4 TESTES INDIVIDUAIS PARA OS SENSORES

Pela quantidade de sensores (4) importantes para a miniestagdo, numero de
entradas analdgicas necessarias, além da disponibilidade de dispositivos no
laboratério de sistemas digitais, o Arduino Mega 2560 foi utilizado para a aquisi¢ao
de dados das seis variaveis meteorolégicas. Os quatro sensores usados para a
coleta de dados, MQ7- concentracdo de mondxido de carbono; GUVAS12SD-
indicacédo de nivel de incidéncia de raios UVA e DHT11- medi¢cdo de temperatura e

umidade relativa do ar utilizam as entradas analdégicas do Arduino e o BMP280 -
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sensor de pressdo, temperatura e altitude em relacdo ao nivel do mar, utiliza a

comunicacao 12C. Para cada sensor foram feitos testes de verificacdo e calibracao.
4.4.1 Testes para a montagem do sensor MQ-7

A montagem do modulo sensor MQ-7 utilizado para medir os niveis de
concentragdo de monoxido de carbono em partes por milhdo (ppm) e sua conexéo
com o Arduino MEGA 2560 é apresentada na Figura 29. Para analisar a variagao da
concentracdo de monodxido de carbono no ambiente foi utilizado um isqueiro, pois o
MQ7 possui um funcionamento intrinseco baseado no aquecimento. Foram ligados
os pinos de GND, VCC e Sinal a entrada analdgica, Ay do Arduino MEGA.

Figura 29 - Teste do sensor MQ-7

Fonte: Propria do autor
4.4.2 Testes para a montagem do sensor GUVA

A montagem para os testes do sensor de raios UV, GUVA S12SD, é
apresentada na Figura 30 Além da ligacdo de VCC e GND, o Sinal do sensor foi
ligado a entrada A;, do Arduino MEGA. A programacao foi mais complexa, sendo
criadas diversas faixas para englobar os intervalos nomeados para cada grau de
incidéncia solar. O teste do sensor foi realizado colocando o médulo GUVA em

ambientes externos ao laboratério.
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Figura 30- Conexdes de teste para o sensor GUVAS12SD

Fonte: Prépria do autor
4.4.3 Testes para a montagem do sensor DHT11

Para obter-se as medidas da temperatura e umidade relativa do ar, o sensor
DHT11 foi conectado diretamente ao ArduinoMEGA , pinos VCC , GND e A; para o
Sinal de saida, Figura 31. Na programado foi utilizada a biblioteca DHT.h que faz o
tratamento dos dados do sensor. A variagdo de temperatura foi analisada pelo
monitor serial da IDE do Arduino e sua precisao foi aferida utilizando um Multimetro

Fluke para conferéncia.

Figura 31 - Teste e montagem do mdédulo DHT11.

Fonte: Prépria do autor



59

4.4.4 Testes para a montagem do sensor BMP 280

Devido a sua precisdo, o sensor BPM 280 é uma boa escolha para aferir
pressao, temperatura e altitude, utilizando a transmisséo de dados pela interface 12C
utilizando duas linhas, SDA e SCL. A transmissdo de dados é feita por meio do
Serial Data (SDA) e o Serial Clock (SCL) — o SDA envia e recebe os dados e o SCL
cria um clock que sincroniza os sistemas. Na Figura 32 tém-se as conexdes do

modulo sensor BMP280 para os testes.

Figura 32 - Teste do sensor BMP280

Fonte: Propria do autor

Para se utilizar o médulo sensor BMP 280 foi desenvolvido um programa para
garantir a transmissdo de dados pelo barramento [12C e utilizando bibliotecas
previamente instaladas. A precisdo do sensor foi comparada com dados de presséo,
temperatura e altitude, Rede Agro Meteorolégica do Noroeste Paulista,
Departamento de Fitossanidade, Engenharia Rural e Solos — DEFERS-FEIS-
UNESP.

4.5 CONFIGURANDO A TRANSMISSAO DE DADOS E A PLATAFORMA
THINGSPEAK

Os dados coletados dos sensores séo transmitidos (via NodeMCU ESP8266-
12E) ao servidor ThingSpeak para visualizagdo e monitoramento, na tela de um

monitor (PC), conforme programa mostrado a seguir, Figura 33.
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Figura 33 - Postagem dos dados no servidor ThingSpeak

void cloud_connect() {

/"184.10€.153.1459" or api.thingspeak.com

if (client.connect(server, 80)) {

String postStr = apiKey;
postStr += "&fieldl=";
postStr += S
postStr += "
postStr += S
postStr += "&£

postStr += S

postStr += "&field4=";

postStr += String(temp_);

postStr += "&fieldS=";

postStr += String(Press);

postStr += "&fielde=";

postStr += String(Alt);

postStr += "&field7=";

postStr += String(UV_index);

postStr += " n";

client.print ("POST /update HITP/l.1l\n");

client.y '"Host: api.thingspeak.com\n");

client.r Connection: close\n");

client.y "X-THINGSPEAKAPIKEY: " + apiKey + "\n");
client.print ("Content-Type: application/x-www-form-urlencoded\n");
client.print ("Content-Length: ");

client.pri postStr.length());

client.print("\n\n");

client.print (postStr);

Fonte: Propria do autor

Os dados do monitoramento climatico sdo compartilhados com o modulo wifi
em formato de string e transmitidos a plataforma que pode traduzir em graficos
variando com o tempo. O comando “PostStr” no programa € o responsavel pelo
upload dos dados ao ThingSpeak. Os dados sao enviados ao canal desejado da
plataforma, por uma chave APl nomeada como “apikey”. O cddigo unico fornecido a
cada usuario foi declarado e permite o upload de forma correta

Os graficos disponibilizados pela plataforma sdo plotados em uma cor padrao
e sua descricao é feita de forma manual no botdo de edicdo do grafico. Nas
configuragbes dos graficos tém-se as opg¢des de nome de legendas no eixo
horizontal e vertical, titulo do grafico, campo para codigo de cores, escala de tempo
e quantidade de pontos por intervalo, dimensionamento por maximo € minimo, entre

outros, ilustracado na Figura 34 (a) e (b).



Figura 34 - (a) Configuragdes dos graficos. (b) Plotagem da variavel climatica ao

longo do tempo.
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Fonte: Prépria do autor
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste tépico sao apresentados os resultados das medidas dos sensores da
miniestacdo meteorologica em dois modos de comunicag&o, um feito no inicio dos
trabalhos usando a visualizagao por um supervisorio criado utilizando o aplicativo
Dabble, que gerou um resumo para o XXXIII Congresso de Iniciagdo Cientifica da

UNESP e o outro modo usando o sistema de supervisao ThingSpeak.

5.1 RESULTADOS COM A SUPERVISAO DO DABBLE

Por meio da conexéao bluetooth e o Arduino Mega, mostrada na Figura 35, e
usando o modo Data Logger do Dabble, obtém-se a leitura dos dados dos sensores
em tempo real, da umidade, temperatura, pressao, altitude, CO e nivel UV . Estes
dados sdo registrados e podem ser exportados em um arquivo CSV (Comma-
Separated-Values) ou valores separados por virgulas. para posterior analise em um
desktop, utilizando softwares como o Excel. A tela do aplicativo Dabble é
apresentada na Figura 36.

Figura 35 — Miniestacdo com o bluetooth e Arduino Mega

Fonte: Prépria do autor.
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Figura 36 — Data Logger Dabble. a) Tela do Datalogger. b) Medidas tratadas no

Excel.
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Fonte: Propria do autor.

Na Figura 36 observa-se que o aplicativo foi programado para funcionar na
entrada Data Logger (Data Logger Enabled) , mostra os resultados dos dados
coletados em (a) visualizados na tela do smarthphone, e a amostragem em gréafico
dos dados da umidade e a temperatura em (b) armazenados e tratados no Excel .
Estes resultados constam do resumo apresentado no XXXIII Congresso de Iniciagao
Cientifica da UNESP, evento realizado na UNESP em setembro de 2021,
APENDICE B.

5.2 PROTOTIPO FINAL

O protdtipo foi acondicionado em um recipiente acrilico para protegao contra
intempéries, conforme mostrado na Figura 37, sendo colocado na guarita dos
vigilantes do Campus 3 com sinal de internet proximo , para a coleta de dados.
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Figura 37 — Coleta de dados na miniestagao meteorolégica (3 vistas ).

Fonte: Prépria do autor.
5.3 FLUXOGRAMA DOS PROGRAMAS

O fluxograma elaborado para o desenvolvimento do programa da miniestagao
meteorologica, apresentado na Figura 38, € composto de duas partes, uma € o
cédigo embarcado no Arduino Mega, que corresponde a aquisicdo de dados e a
outra € o cédigo embarcado no NodeMCU ESP 8266-12E, que corresponde a

transmissao wifi para a plataforma ThingSpeak.
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Figura 38 - Fluxograma para miniestagao meteoroldgica.
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Neste fluxograma para o cédigo do Arduino Mega inicia a leitura das
bibliotecas utilizadas. Apds, ocorre a definicdo das variaveis que receberam os
dados lidos pelos sensores e os I/O's para a leitura dos dados e conexao serial com
o NodeMCU ESP 8266-12E. Logo apds, é garantido a conexdo serial com o
NodeMCU, em seguida sdo chamadas as fun¢des para a aquisicdo dos dados que
apos serem atribuidos a objetos Json, s&o serializadas e transformadas em strings
que sao enviados ao NodeMCU.

Ao ser inicializado o programa que esta no NodeMCU ESP 8266-12E, tem-se
a leitura das bibliotecas, apdés s&o configurados os pinos responsaveis pela
comunicacgéo serial, seguido pela definicdo do tipo e nome das variaveis.

Para conexdo com a internet sdo definidos parametros como rede e senha do
usuario. Na conexao com o ThingSpeak sao definidos chave de escrita, enderego do

site para que os dados sejam postados no canal do projeto.Com a conexao serial



66

estabelecida entre Arduino Mega e NodeMCU, os dados enviados em um string
para o NodeMCU sao postados no site, finalizando assim, o algoritmo.

O aplicativo (ou servidor) ThingSpeak na versao gratuita, o intervalo de envio
de dados tem que ser maior que 15 segundos, por isso, € programado um delay de

30 segundos, evitando a perda de envio de dados.
5.4 DASHBOARD DA MINIESTACAO VERSAO WEB

Apds registro e criagdo do canal no aplicativo, com o programa “rodando” nos
microcontroladores, para se observar o dashboard no ThingSpeak e a evolugao
das medidas das variaveis climaticas, basta acessar a guia meus canais, ou pelo ID
do canal: 1583297 (“Channel ID”). Alguns resultados das medidas da miniestagéo
meteorolégica sao apresentados nos graficos das Figuras 39 (a) a (g). e em (h) a
localizag&o do canal.

Com o objetivo de validagédo, na Figura 40 sdo comparados os resultados
obtidos da miniestagdo, com os graficos de variaveis climaticas. do canal Clima
Tempo da UNESP- llha Solteira.
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Figura 39 — Canal e os graficos das variaveis climaticas ao longo do tempo.

a) Temperatura (DHT11). b) Umidade relativa do ar. ¢) Concentragcdo de mondxido

de carbono. d) Temperatura (BMP280). e) Pressdo atmosférica. f) Altitude. g) indice

de radiagao Ultravioleta. h) Local do canal.
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Figura 40 - Comparativo entre as variaveis climaticas. a) Miniestagdo. b) Canal Clima
Tempo da UNESP- llha Solteira.
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Na Figura 40 (a) observam-se os dados colhidos de umidade e temperatura
de dois dias onde é constatado a relagdo inversamente proporcional entre as
variaveis climaticas em questdo e a variagdo de temperatura com valores minimos
durante a manha e a noite e maximos no periodo da tarde, alcangando seu pico as
16 horas. Esse comportamento é semelhante aos graficos observados durante a
medi¢cao do Canal Clima UNESP — ISA. . As divergéncias se devem principalmente,
ao local de instalacdo e o condicionamento diferente, aplicados em cada estagao

meteoroldgica.

Para utilizar a versdo mobile do canal Thingspeak é necessario baixar no
dispositivo celular o aplicativo ThingView. Ao abrir pode-se adicionar um canal, para

monitorar , um exemplo de visualizagao € dado na Figura 41.



70

Figura 41 — Sequéncia de passos para a visualizagédo do grafico na versao mobile.
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Da esquerda para a direta, com o cadastro pronto da miniestacdo na primeira
tela, tela principal, na segunda entra-se com o ID do canal da miniestagdo, em
seguida aparece que o canal foi confirmado e as informagbes da miniestagcéo
registrada. Na tela seguinte ainda no smartphone, aparece os graficos das medidas,
neste caso de temperatura e umidade, que também foram registradas pelo monitor
do computador.

Resultados esperados no desenvolvimento da miniestagdo meteoroldgica
baseado em tecnologias atuais e de baixo custo, foi a captura dos dados de
interesse e envia-los por meio de dispositivos wifi de pouco ou longo alcance, ao
usuario final, disponibilizando os dados de forma visual, por meio de interfaces
graficas e interativas, assim como por meio de servigos web (WebService) para a
tomada de decisdes para aplicagdes na agricultura, em culturas que dependem de

dados mais pontuais e em regides distantes ou de dificil acesso.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho de pesquisa foi desenvolvido o projeto de uma miniestagao
meteoroldgica usando o conceito de IoT, integrada a um dispositivo movel de baixo
custo para fins domésticos ou de pequenas propriedades rurais. Para a montagem
foram utilizadas as plataformas de controle, Arduino MEGA 2560 e o mdédulo wifi
Esp8266 NodeMCU Esp-12E para o monitoramento das variaveis climaticas, de
temperatura, umidade, presséo, altitude, CO e nivel UV (Ultravioleta). Os resultados
sao visualizados na tela de um smarthphone, por meio da conexédo bluetooth ou
pelo acesso wifi ao app Thinkspeak. Ao final compara-se os dados obtidos com a
miniestagdo meteorolégicas com RAgmNP - DEFERS-FEIS-UNESP.

A disponibilidade no mercado de componentes dos varios sensores com
medidas confiaveis, boa repetibilidade e de baixo custo, motivam pesquisas nesta
area e facilitam o acesso as informacdes climaticas aos pequenos produtores rurais,
auxiliando-os na economia de gastos com energia, agua e insumos, minimizando os
riscos associados a atividade agricola.

A plataforma de controle utilizada, Arduino MEGA apresenta caracteristicas
atrativas como softwares de desenvolvimento livres e amigaveis, disponibilidade de
entradas e saidas analdgicas e digitais, bibliotecas de facil acesso, diminuindo a
complesidade dos programas.

Quanto ao modulo Esp8266 NodeMCU ESP-12E serviu como wifi para o
Arduino MEGA, uma vez que essa versdo € desprovida desta caracteristica .
Atualmente, ja € uma realidade o Arduino MEGA com wifi integrado..

Os desafios deste projeto foram o desenvolvimento da programagdo em
C++, principalmente na conexao serial entre as plataformas de controle,, os testes
com 0s sensores e 0 uso dos varios aplicativos visando a sua comunicagdo com a
internet e a apresentacao dos resultados em um monitor ou smartphone.

A questdo dos diferentes valores (mais baixos) de fontes de alimentagao
para os dispositivos modernos (visando diminuir o consumo e a dissipagéo) exigiu
mais estudos e o uso de reguladores de tens&o, importante para o enriquecimento
do aprendizado em hardware.

Comparando os resultados de algumas variaveis climaticas da miniestagao
meteorolégica com aos dados do Canal Clima tempo UNESP llha Solteira, observa-

se um comportamento semelhante em diversos pontos. Justifica-se essas diferencas
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pelas condicdes e local de medidas nao ideais, a que foi submetida a miniestacéao,
comprometendo o seu desempenho, e a necessidade de serem obtidas uma maior
quantidade de medidas.

Para trabalhos futuros sugere-se a substituicdo do Arduino MEGA por um
conversor ADC e o uso somente do NodeMCU ESP8266-12E que possui
comunicacao wifi . Outro melhoramento importante para dar autonomia ao protétipo
da miniestacdo meteorologica é agregar uma fonte de energia renovavel ;
condicionar melhor, fazer placa PCB (Printed Circuit Board) para soldar os
componentes e melhorar o condicionamento de cada sensor; colocar um sensor
pluviométrico e por fim, fazer a instalacdo perene do projeto em local acessivel,
para que os dados possam ser acompanhados pelos estudantes do curso de
engenharia Elétrica.
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APENDICE A - Circuito esquematico para a Miniestagdo Meteorolégica
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APENDICE B - Resumo do trabalho apresentado no CIC-2021
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Desenvolvimento de uma miniestagio meteorolégica integrada a um

dispositive mével.

Edivaldo Alves Correa Junior, Suely Cunha Amarc Mahtovani, UNESP, Campus de llha Solteira,
Engenharia Elétrica, edivaldo.cormea-junion@unesp.br

Palavras Chave: Sensores, Meteorologia, biustonth

Introdugéo

O avanco tecnolégico em circuitos integrados
culminou com a miniaturizacio, o baixo custo e a
alta precisdo de dispositivos eletrénicos, como os
sensores. A comunicacdo sem fio contribuiu
também para a_criacio de estacdes meteorologicas
automatizadas que monitoram diversas variaveis
climaticas. Mo Brasilha um grande nimero de redes
de estacdes meteoroldgicas publicas, como a rede
do INMET (Instituto Macional de Meteorologia),
porém com localizacdo estratégica em uma grande
drea ef ou municipio. & criacio de sub-redes locais
que contribuiam em lavouras, sitios ou fazendas,
somam-5& &5 informacdes das redes maiores
proporcionando medidas mais precisas.

Mesta pesquisa tem-se como objetivo o
desenvolvimento de uma miniestacio meteorolagica
intearada a um dispositivo mavel, via bivetooth &
aplicativo (app.} Android , parafins domésticos, de
baixo custo, a partir da leitura dos sensores de
temperatura, umidade do ar, pressdo atmosférica,
altitude, concentracéo de CO2 e raios ultravioleta.

Material e Métodos

Apresenta-sena Figurad o esquema de coneddo do
projeto da miniestagdo. Meste sdo utilizados os
sensores de temperatura e umidade, DHT22,
altitude e pressdo, BMP280, concentracio de CO2,
MY e raios UV, GUVA-S1250 e a plataforma de
desenvolvimento, Arduino Mega?&80. O modula
bivstooth HC-05A faz a comunicacio (wirgless) com
o smartphone, formecendo a visualizacdo das
medidas e armazenamentovia o aplicativo Dabble.

Camarzrara |

Fignra 1. Ezqrema da_conecdo do poojato.

Resultados e Discussdo

Mostra-sea montagem da miniestaciona Figura 2.
Com esta, foram obtidas as medidas propostas_ea

AXXTH Congresso de lniciegao Genofics da Linesp

sua visualizagdo, em tempo real, na tela do
smartphoneusando o aplicativo Dabble na entrada
laT -= Datalloger. © Dabble, entre suas varias
fungtes, armazena o5 dados das variaveis
meteorologicas em uma planilha, que sdo colocados
em graficos apresenta‘ldns na Figura 3.

£

Figura 3. Madidas: Drassin, Altitnds, Temporatora @ Umidada,
2 a interface datalegeer do Dabbla,

Conclusdo

A miniestacio meteoroldgica demonstra medidas
confiaveis obtidas dos sensores escolhidos, cujos
resultados estdo sendo comparados a estacio
meteorologicas RAgmMP - DEFERS-FEIS-UNESP.
D baixo custo e a visualizagio de dados por
dispositivo movel e aplicativos, facilita seu uso por
pequenos produtores rurais.

" MALFATTL G M ; PAVAN, W_FERNANDES, 1. M Z Radada
sstzgdas metenmlagicas smamaicas semfia. Trabaho de Concinsn da
Cursa Instituta de Ciéncias Exatss e (reociéncias — Ciencia da
Camputagio — Universidadeds Passa Fundao {UFF). Embrapa 2014
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