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RESUMO

O semidrido Nordestino brasileiro tem um deficit hidrico desafiador, para quem vive da agricul-
tura e da criacdo de animais na regido. Assim, este trabalho tem como objetivo desenvolver e
validar uma estacao meteoroldgica compacta de baixo custo, utilizando o conceito de internet
das coisas (IoT), para agricultores e produtores rurais do semidrido Nordestino. De modo, a
possibilitar o monitoramento das condi¢des climdticas na lavoura, de qualquer lugar do mundo,
a qualquer momento, a partir de qualquer dispositivo que se conecte a internet, descartando a
necessidade de ir até o local para fazer a retirada de dados. Desta forma, auxiliar os produtores
na tomada de decisdo de qual cultura cultivar, quando adubar a terra, plantar, irrigar, aplicar
defensivos e colher. Assim, contribuindo para o aumento da produtividade e minimizagdo de
perdas, melhorando a utiliza¢do dos recursos hidricos e energéticos. Ja que, as varidveis atmosfé-
ricas medidas influenciam diretamente na produtividade da plantacdo. O protétipo da estac@o
meteoroldgica foi calibrado e testado em campo, onde comprovou-se a sua precisdo, bem como,

0 seu baixo custo e durabilidade.

Palavras-chave: Defict Hidrico. Escassez de chuvas. Internet das Coisas. Monitoramento do

Clima. Agricultura Inteligente.



ABSTRACT

The semi-arid northeast of Brazil has a challenging water deficit for those who live off agriculture
and animal husbandry in the region. Thus, this work aims to develop and validate a compact,
low-cost meteorological station, using the concept of the internet of things (IoT), for farmers and
rural producers in the semiarid region of the Northeast. In order to make it possible to monitor
the climate conditions in the crop, from anywhere in the world, at any time, from any device that
connects to the Internet, eliminating the need to go to the location to collect data. In this way,
assisting producers in making the decision on which crop to cultivate, when to fertilize the land,
plant, irrigate, apply pesticides and harvest. Thus, contributing to increased productivity and
minimization of losses, improving the use of water and energy resources. Since, the measured
atmospheric variables directly influence the plantation productivity. The meteorological station
prototype was calibrated and field tested, where its accuracy, as well as its low cost and durability

were proven.

Keywords: Water Deficit. Shortage of rain. Internet of Things. Climate Monitoring. Smart
Agriculture.
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1 INTRODUCAO

O semidrido é uma regido que se caracteriza por apresentar um volume de chuva média
anual inferior a 800 mm, um indice de Aridez de Thornthwaite, que é a diferenca entre a
quantidade de chuva e a perda de dgua do sistema (evapotranspirag¢do) inferior a 0,50 e um
percentual didrio de déficit hidrico superior a 60%, durante todos os dias do ano (IBGE, 2018).
Logo, o semidrido Nordestino brasileiro tem um déficit hidrico desafiador, para quem vive da
agricultura e da criagdo de animais na regido. Esse problema tem sido combatido pelas familias
agricultoras e produtores rurais, através do armazenamento de 4gua da chuva em tanques e/ou
cisternas, perfuracio de pocos artesianos, dessalinizadores de dgua entre outros, que permite
0 acesso a dgua potdvel de qualidade, que serve tanto para o consumo humano e criagdo de

animais, bem como, para uso na agricultura (ASA, 2019).

A Regido Semidrida do Nordeste do Brasil apresenta como fator de destaque, o clima,
responsdavel pela variagdo dos outros elementos que compdem a paisagem. Ao clima estdo
adaptados a vegetacdo e os processos de formacgao do relevo, com predominio de um processo
sobre outro e de acordo com a época do ano, periodo seco ou chuvoso; os solos sdo em geral,
pouco desenvolvidos em funcdo das condi¢gdes de escassez das chuvas, tornando os processos
quimicos mitigados. Na Regido Semidrida brasileira os rios sdo na maioria, intermitentes e
condicionados ao periodo chuvoso, quando realmente se tornam rios superficiais, ao passo que
no periodo seco parecem se extinguir e na realidade estdo submersos nas aluvides dos vales, ou
baixadas, compondo o lencol fredtico ja com pouca reserva de dgua. O clima da regido apresenta
caracteristicas especificas, que podem ser resumidas da seguinte forma: temperaturas altas, acima

dos 20° C de médias anuais; precipitacdes escassas, entre 280 a 800 mm (Aradjo, 2011).

Com a utilizagc@o de algumas técnicas e tecnologias o semidrido vem se transformando,
fazendo com que a ocorréncia de secas, ndo impacte tanto no agronegécio. Diante destas
situagOes, € preciso investir cada vez mais em tecnologias baratas e eficientes, capazes de
permitir o aumento da produtividade, utilizando cada vez menos recursos hidricos e energéticos,
sendo possivel ainda produzir mais nos mesmos espagos. Assim, garantindo a populagdo dessa
regido o acesso nao s a uma alimentacao sauddvel, de qualidade e em quantidade suficiente, de
modo, a se ter uma seguranca alimentar e nutricional. Mas também, produzir e comercializar os

produtos produzidos em suas propriedades (ASA, 2019).

Tecnologias e instrumentos para 0 monitoramento do microclima de uma regido é de
fundamental importancia, uma vez, que € possivel entender melhor as necessidades da lavoura a
cada momento de desenvolvimento da plantacdo, de modo, a desenvolver uma agricultura bem
mais inteligente, possibilitando gerenciar melhor os recursos hidricos e energéticos, aumentando
a produtividade e minimizando perdas (ALVERENGA et al., 2016). Esse tipo de tecnologia é

uma peca chave e tendéncia, nio s6 para o desenvolvimento agricola do semiarido Nordestino,
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mas também para o restante do Brasil e mundo, ja que as atividades agricolas sdo extremamente

dependentes do clima.

No mercado existem diversos tipos e modelos de estacdes meteoroldgicas, desde as
convencionais as automaticas. No entanto, esse tipo de tecnologia apresenta um alto custo, sendo
pouco utilizado por pequenos e médios agricultores. Uma alternativa para se ter equipamentos
meteoroldgicos como uma estagdo meteoroldgica de baixo custo, € utilizar hardware mais barato

e técnicas de fabricacdo mais simples.

Portanto, visando ajudar agricultores e produtores rurais do semidrido Nordestino, este
projeto visa desenvolver uma estagdo meteoroldgica de baixo custo, utilizando o conceito de
internet das coisas (IoT), que possibilite monitorar as condi¢des climaticas na lavoura, de
qualquer lugar do mundo, a qualquer momento, a partir de qualquer dispositivo que se conecte a
internet, descartando a necessidade de ir até o local para fazer a retirada de dados.

Desta forma, possibilitando auxiliar os produtores na tomada de decisdo de qual agri-
cultura cultivar, quando adubar a terra, plantar, irrigar, aplicar defensivos e colher. Assim,
contribuindo para o aumento da produ¢do e minimizacdo de perdas, melhorando a utilizacdo dos
recursos energéticos e hidricos. Pois, as varidveis atmosféricas medidas influenciam diretamente
na produtividade da lavoura. O equipamento pode ainda ser utilizado em centros urbanos, e
auxiliar no controle do abastecimento de d4gua doméstico e industrial, ajudar de forma preventiva
fornecendo informagdes e avisando a populacdo de inundagdes, enchentes de rios e corregos,
deslizamentos de terra, diminuindo os danos as pessoas e prejuizos financeiros, pois permite

acompanhar em tempo real diversas varidveis climéticas.
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2 OBJETIVOS

2.1

2.2

Objetivo geral

Desenvolver e validar uma estacdo meteoroldgica automatica de baixo custo, para auxiliar

agricultores rurais do semidrido Nordestino.

Objetivos especificos

Desenvolver e validar uma estacdo meteoroldgica de baixo custo, economicamente vidvel,
que possibilite o acesso remoto as informagdes coletadas pelo equipamento de qualquer
lugar a qualquer hora, a partir de qualquer dispositivo que se conecte a internet, para

produtores e agricultores rurais;
Contribuir para o desenvolvimento de uma agricultura mais inteligente e eficiente;
Contribuir para um semidrido Nordestino mais produtivo e prospero;

Auxiliar os agricultores e produtores rurais no aumento da producao e minimizagao de

perdas, através do monitoramento do microclima da lavoura;
Contribuir para o desenvolvimento e crescimento da [oT;

Desenvolver e aprimorar habilidades e competéncias para o planejamento e execucao de

projetos;

Contribuir com a cultura da inovacao voltada para a sustentabilidade.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Semiarido Nordestino Brasileiro

Segundo o IBGE (2018), o semiéarido brasileiro ocupa cerca de 12% do territério nacional,
o que equivale a 1,03 milhdes de km?, e abrange todos os estados do Nordeste e parte do norte
de Minas Gerais, sendo que dessa area, a Regido Nordeste abrange a grande maioria em torno de
89,5%.

O semidrido Nordestino brasileiro € uma regido que se caracteriza por apresentar um
baixo volume de chuva concentrada em poucos meses do ano, e distribuida de forma irregular
e um alto déficit hidrico, além disso, ha ainda a ocorréncia das secas - um fenOmeno natural e
ciclico da regido (ASA, 2019).

A agricultura desempenha papel dominante no semidrido nordestino, tendo como princi-
pais culturas o feijao caupi, o milho e a mandioca. E, para um desenvolvimento favoravel com
uma boa produtividade essas culturas exigem um indice pluviométrico em fases diferentes do seu
cultivo. No entanto, os produtores enfrentam questdes ambientais, deficiéncia logistica, atraso
tecnoldgico, falta de assisténcia técnica, entre outros. Com isso, se tem uma baixa produtividade

na maioria das cadeias produtivas da agricultura do semidrido Nordestino (CASTRO, 2012).

De acordo, com Cavalcanti, Resende e Brito (2003), pesquisadores da Embrapa semié-
rido, dizem que, a agricultura praticada pela maioria dos pequenos produtores do semidrida
Nordestino brasileiro tem como caracteristica um baixo nivel tecnolégico, onde as préticas

agricolas tradicionais sdo as predominantes nos sistemas de cultivos.

Outras limitacdes frequentes da agricultura Nordestina refere-se a aspectos tecnolégicos
e consequentemente acesso a informacgdo. A tecnologia empregada na producio regional, é, em
muitos casos, defasada com relagdo aquela empregada em atividades congéneres desenvolvidas
no restante do pais, ou, pelo menos, naqueles lugares com melhores indices de produtividade
para essas mesmas atividades. Isso resulta em producdes abaixo do potencial produtivo (CAVAL-
CANTTI; RESENDE; BRITO, 2003).

Assim, o semidrido Nordestino acaba ficando de fora de novas tendéncias e tecnologias,
como o uso de sistemas de automacao, drones, big data, robética e internet das coisas (IoT),
que permite melhorar a produtividade da lavoura e economizar recursos hidricos e energéticos
(BORRELLI, 2017). Com a implantagao de algumas tecnologias na lavoura como uma estacao
meteoroldgica, por exemplo, € possivel entender melhor as necessidades da plantacdo, obtendo

assim todos os beneficios anteriormente citados.
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3.2 Internet das Coisas

A Internet das Coisas (do inglés, Internet of Things, 1oT), é fruto do avango tecnolégico
em vdrias dreas, como sistemas embarcados, microeletronica, comunicacao e sensoriamento. E,
tem recebido bastante aten¢do tanto do setor académico como da industria, pelo seu potencial
de aplicacdes nas mais diversas areas da atividade humana, pois permite conectar aparelhos
eletronicos do dia a dia, como aparelhos/equipamentos eletrodomésticos, maquinas industriais
e meios de transporte a web, cujo desenvolvimento depende da inovagdo técnica dinAmica em
campos tao importantes, como os sensores wireless e a nanotecnologia (ALVERENGA et. al.,
2016).

No entanto, uma grande parcela da populacdo mundial ainda ndo tem acesso a uma
internet de qualidade. A empresa americana Spacex estd trabalhando em um projeto chamado
Starlink, para solucionar este problema. O Starlink é o nome de um programa em andamento
que foi idealizado em 2015, pelo empresario visiondrio e multibilionario Elon Musk, que é
administrado por sua empresa aeroespacial SpaceX (OLHAR DIGITAL, 2020). O programa tem
por objetivo formar uma grande constelacdo de milhares de satélites artificiais (de pelo menos
12 mil unidades), a uma baixa orbita terrestre (a uma altitude entre 340 e 1.200 km), afim de

formar a espinha dorsal de uma rede global de internet de banda larga (SPACEX, 2021).

Para o desenvolvimento do projeto sdo usados satélites de baixo custo e alto desempenho,
além, de transceptores terrestres de clientes, para implementacio do novo sistema de comunicagdo
baseado na internet (OLHAR DIGITAL, 2020). Assim, a plataforma em desenvolvimento
oferecerd uma cobertura global de internet para todo o mundo, especialmente para as regides que
possuem fraca conectividade por banda larga, como lugares mais remotos e grandes plantacdes
entre outros. Ao contrdrio dos servicos tradicionais de internet, que cobrem apenas regides
especificas (STARLINK, 2021).

Desse modo, serd cada vez mais atraente o desenvolvimento e aplicacao de tecnologias no
campo, com o conceito de [oT, como aparelhos e equipamentos que auxiliem nao sé os grandes
produtores rurais, mais também os pequenos e médios agricultores, de modo, a contribuir para o

aumento da eficiéncia das lavouras.

3.3 Protocolo MQTT

O protocolo de comunicacdo MQTT (do inglés Message Queuing Telemetry Transport),
permite a troca de informagdes entre mdquinas, sendo um dos principais protocolos implementa-
dos na IoT, € uma tendéncia de aplica¢do na industria e até no dia a dia das pessoas. O protocolo
MQTT foi desenvolvido pelos engenheiros Andy Stanford-Clark e Arlen Nipper em 1999, para
conectar sistemas de telemetria de oleodutos por satélite, e hoje, possui incontdveis aplicacdes.
O protocolo permite o envio de mensagens e comandos entre os dispositivos que falam MQTT

por meio de TCP/IP. O MQTT a aprova apenas de dados solicitados, melhorando a performance
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com baixa largura de banda, ndo sobrecarregando o sistema de internet e dispositivo e, assim,

melhora a comunicacdo entre vérios dispositivos (FERNANDES, 2021).

O envio/publicacdo e o recebimento dos dados sdo feitos por meio de um servidor
chamado de Broker. O cliente que exerce a fun¢do de Publicador ou Publisher, ou seja, aquele
que transmite a mensagem (Payload), para o Broker, que ficard responsavel por gerenciar e
encaminha-lo, assim que for solicitado por um cliente (Client). Assinantes ou Subscriber que ja
se inscreveram no topico. Da mesma forma, quando um cliente deseja se tornar assinante de um
determinado tdpico, ele encaminha a mensagem de solicitagdo ao Broker, que estabelecerd essa
conexdo entre o cliente e o topico (FERNANDES, 2021). Os elementos que forma o protocolo

MQTT e mostrado a seguir:

* Publicador/ Publisher: Quem envia os dados para um topico, emissor;
* Mensagem: Pacote de dados trocados entre Clientes e Broker;
* Payload: Conteido da mensagem enviada;

* Broker: Intermédio de comunicacdo entre Publicador e Subscrito, responsavel por receber,

enfileirar e enviar as mensagens;
* Tépico: Enderego para o qual os dados serdo encaminhados;
* Subscrito/ Subscriber: Pessoa que estd inscrita no topico e recebe os dados, receptor;

* Cliente/Client: Elemento capaz de interagir com o Broker, seja para enviar, receber ou 0s

dois;

» Unsubscribe: Deixar de assinar um topico.

3.4 Estacio Meteoroldgica

A meteorologia € a ciéncia que estuda os fendmenos atmosféricos, e estd ligado ao
estado fisico, dindmico e quimico da atmosfera, as interacdes entre elas e a superficie terrestre
subjacente. Logo, as estagdes meteoroldgicas sao equipamentos compostos por diversos sensores,
usados para obter, quantificar/medir e caracterizar o estado instantaneo da atmosfera (INMET,
2021).

As estacdes meteoroldgicas podem ser classificadas como: Estagdes de superficie e
estagcdes de ar superior. Podendo ainda serem esta¢des manuais, quando os ensaios sio realizados
por seres humanos e automaticas, quando todos os dados sdo obtidos por equipamentos que nao
necessitem da interveng¢do humana. As estacdes meteorologicas automadticas podem inclusive
transmitir e armazenar os dados automaticamente, agilizando e diminuindo a probabilidade de
erros em todo o processo (SILVA; CHAVES; LIMA, 2009).
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3.4.1 Estacgdes de superficie

As estacdes meteoroldgicas de superficie sdo equipamentos que fica instalado em um
local fixo no solo, para a avaliagdo de um ou de diversos elementos meteorologicos em um

determinado momento da observacao, e que podem ser classificadas, como:

* Estacdo Climatoldgica Principal (ECP):

Essas estacdes realizam observagdes climatoldgicas e sindticas pelo menos trés vezes ao

dia, além de realizar leituras/registros continuo de dados.

* Estacdo Climatoldgica Auxiliar (ECA):

Essas estacoes realizam observagdes, pelo menos uma vez ao dia, das temperaturas ex-
tremas e da precipitacao, sendo possivel ainda observar alguns elementos das estacdes

principais.

* Estacdo Agroclimatolégica (EAG):

Sao estacdes que fornece dados meteoroldgicos e bioldgicos com a finalidade de estabelecer

relagdes entre o clima e a vida das plantas e dos animais.

3.4.2 Estacdo de ar superior

As estacdes de altitude superior sdo projetadas para processar observacdes de dados me-
teoroldgicos referente aos niveis, desde a superficie até a atmosfera terrestre. Essas observacoes
juntamente com observagdo de estacdes de superficie fornecem uma imagem tridimensional
da estrutura atmosférica. Esses dados atmosféricos em maiores altitudes sdao essenciais para
a previsdo do tempo, verificagdo das massas de ar, medi¢do da poluicdo do ar, segurancga e
eficiéncia das operagdes de aeronaves (avides, jatos, foguetes entre outros) e exploracio espacial
(SILVA; CHAVES; LIMA, 2009).

Esse tipo de estacdo envolve o lancamento de um baldo de latex cheio de hélio ou
hidrogénio, que é conectado a um transmissor de radio composto por vérios sensores. A medida
que o baldo sobe, o transmissor envia sinais dos sensores aerotransportados para a estacao
receptora em terra, que recebe os dados para serem tratados (SILVA; CHAVES; LIMA, 2009).

3.5 Pluviometro

O pluvidmetro € um instrumento meteoroldgico usado para recolher e medir, em milime-
tros lineares, a quantidade de liquidos ou sélidos (chuva, neve ou granizo) precipitados durante

um determinado tempo e local.

Existem varios tipos € modelos de pluvidmetros, como o pluvidometro de bascula (tipping

bucket), que se diferencia dos demais modelos, por apresentar um bom custo beneficio, além
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de descartar a necessidade de se ir até o local para realizar a coleta dos dados e esvaziar
o reservatério/medidor, apés uma precipitagio (KUCHLER et al., 2010). O equipamento é

composto por uma série de partes fixas e moveis, como mostrado na figura 1.
Figura 1 — Partes e funcionamento do pluvidmetro automaético.
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Fonte: Adaptado de Méndez et al. (2013).

Como ilustrado na figura 1, a 4gua da chuva € coletada pela drea de captacdo do coletor,
que em seguida guia a 4gua por um ‘“‘conta-gotas” que controla o fluxo de dgua que cai em
uma cagamba dividida em dois compartimentos, em um sistema de gangorra, onde cada vez
que o nivel € completado, a cagcamba gira, descarrega a dgua, e é feito uma contagem por meio
de um sensor eletronico, que € acionado a cada movimento da bascula gerando um pulso, que
representa o volume de dgua precipitada que pode variar de 0,2 a 1,0 mm dependendo do modelo
do pluvidometro (AGSOLVE, 2017). Como a area do coletor e o volume de chuva que faz a
béscula girar (normalmente 0,25 mm) s@o conhecidas, e uma vez que € registrada a contagem
de giros, pode-se calcular o volume de 4dgua precipitado (FISCH; VENDRAME; HANAOKA,
2007).

O pluvidmetro automético conta com um coletor para captacdo da chuva, uma base com
o sistema basculante, uma haste de suporte com 1,5 m, um datalogger que coleta e armazena,
os dados obtidos pelo sensor, bem como a visualizacdo do volume de chuvas, passado e atual
pelo display (figura 2a). Alguns modelos ainda contam com um painel solar para alimentacdo e
um transmissor, que envia os dados diariamente para um servidor (figura 2b). Nestes casos, o
pluvidmetro tem um alto custo, sendo utilizado apenas por algumas institui¢des, como centros
de pesquisa para o monitoramento climético e em grandes fazendas com uma grande extensao

territorial.
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Figura 2 — Pluvidmetro automatico:

(a) Pluvidometro automatico com da- (b) Pluvibmetro automatico com
talogger e display; transmissor e painel solar.
=

Fonte: Alverenga (2016).

3.6 Variaveis meteorologicas

Na meteorologia existem vdrias varidveis fisicas que influenciam diretamente no compor-

tamento termodindmico da atmosfera, como:

3.6.1 Temperatura

A temperatura é uma grandeza fisica que mede a energia cinética média cedida entre
corpos em um sistema. O instrumento responsavel por medir e quantificar a temperatura é
chamado de termdmetro. O termdmetro utiliza as propriedades térmicas de diferentes substancias
e as indicam de modo diversos. O termdmetro também se distingue conforme sua construgao,
aplicacdo, precisdo entre outros. As unidades de medida da temperatura sdo dadas nas escalas de
Kelvin (K), Fahrenheit (F) e Celsius (°C) padrdo no Brasil. A temperatura em graus Celsius é
baseada na temperatura de fusdo da 4gua a 0 °C e ebuli¢do a 100 °C, no nivel do mar (SILVA;
CHAVES; LIMA, 2009).

3.6.2 Umidade

A umidade é a grandeza fisica que mede a quantidade de vapor de 4gua na atmosfera.
Fisicamente, a umidade do ar ou relativa € a razdo da quantidade de vapor de dgua presente numa
porcao da atmosfera, sendo inversamente proporcional a temperatura do ar. O acompanhamento
da quantidade de umidade existente € de grande importancia meteorolégica, devido as caracteris-
ticas termodinamicas do vapor de dgua. Para a quantificagdo da umidade associadas ao vapor de

dgua na superficie, sdo empregadas as seguintes unidades de medida:
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* Tensdo do vapor em hPa;
* Temperatura do ponto de orvalho em graus Celsius (°C);

* Umidade relativa em percentagem (%).

O instrumento responsével por quantificar a umidade do ar, € chamado de higrometros.
Seus equivalentes registradores sdo os higrografos e psicrometros (SILVA; CHAVES; LIMA,
2009).

3.6.3 Radiacdo

O radiante ou radiacdo € a energia enviada pelo sol no espaco. Logo, a radiacdo solar é
a energia proveniente do sol, que chega a terra em forma de ondas eletromagnéticas. Existem
diversos instrumentos desenvolvidos para medir e quantificar a radiag¢@o solar, como o piranégrafo

ou actindgrafo e o pirandmetro.

A radiacgdo é quantificada em calorias por centimetro quadrado de superficie por mi-
nuto (cal.cm®>.min’ ') ou em (watt.m ) de superficie. Uma caloria é a quantidade de calor
necessaria para elevar a temperatura de um grama de dgua pura de 14,5 °C a 15,5 °C, onde, 1
cal.cm*min ' =797,3 Wm ? (SILVA; CHAVES; LIMA, 2009).

3.6.4 [Insolagdo

A insolacdo quantifica o nimero de horas de brilho solar livre de quaisquer nuvens
capazes de interrompé-lo. A sua observacdo € de extrema importancia principalmente para a

agricultura, contribuindo de forma significativa na previsdo do tempo/clima.

O instrumento responsavel por quantificar a insolacdo € o heliégrafo do tipo Stokes-
Campbell. O equipamento é composto por uma esfera de vidro perfeita, suspensa em um sélido
suporte semicircular, tendo por baixo uma armac¢do metalica em forma de concha, em cuja face
interna existem vaos formados por seis ranhuras independentes e concéntricas com a esfera. Os
raios solares focalizados convergem, através do vidro, sobre uma tira de cartolina (heliograma),
conforme a época do ano, de modo que os raios do sol vao queimando progressivamente a
cartolina, desde que nao haja nuvens capazes de interceptar os raios solares (SILVA; CHAVES;
LIMA, 2009).

3.6.5 Pressao atmosférica

A atmosfera do planeta exerce uma pressdo permanente sobre o solo devido ao peso
dos gases que a compdem. A pressdo atmosférica é quantificada pelo comprimento de uma
coluna de mercurio necessdria para equilibrar a pressdo atmosférica, em milimetro de mercurio
(mmHg), milibar (mB) ou hectopascal (hPa). A unidade de pressao, em termos de comprimento

de coluna de mercurio, sob gravidade normal e a 0 °C, a altura h vale 760 mm, de modo que
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o valor 760 mmHg € adotado como uma referéncia padrdo. Modernamente, foi adotada uma
unidade internacional de pressdo atmosférica, o hectopascal (hPa), para facilitar a representacao
sindptica. A relacdo de equivaléncia com o milimetro de mercurio € de 1 hPa = 0,75 mmHg
(SILVA; CHAVES; LIMA, 2009).

Os instrumentos usados para a medi¢do da pressao atmosférica sdo o bardmetro de

mercurio, o bardmetro anerdide e o barégrafo aneréide.

3.6.6 Velocidade do vento

O vento € o movimento horizontal do ar em relacao a superficie terrestre, que é gerado pela
acdo de gradientes de pressao atmosférica, radiag¢do solar, mas sofre influéncias modificadoras do
movimento de rotacdo da terra, da for¢a centrifuga ao seu movimento e do atrito com a superficie
terrestre (SILVA; CHAVES; LIMA, 2009).

A velocidade e/ou sua intensidade pode ser medida em quilometros por hora (km/h),
em metros por segundo (m/s), e também em nods. O equipamento responsavel por quantifica a
intensidade do vento, € o anemdmetro que se assemelha um cata-vento. Onde, a forca do vento
impulsiona as conchas do equipamento, fazendo com que o eixo gire, assim quanto mais voltas

ele der, maior sera a intensidade do vento.

3.6.7 Direcao do vento

A direcdo do vento se define como sendo o sentido em que o vento flui. Sendo quantificada
em graus, contados no sentido dos ponteiros do relégio a partir do Norte geogréfico, e aplicando-

se a teoria da rosa dos ventos.

A direcao do vento é medida por um conjunto haste-aletas. Outro instrumento que
também € usado para indicar a direcao do vento e sua velocidade € a biruta, o mesmo € formado
por uma manga que gira livremente no eixo e quando o vento fica mais forte, ele faz com que
0 eixo gire e a biruta fique mais em "pé”. O equipamento ndo € s6 utilizado na meteorologia,
mas também em aeromodelismo e aeroportos, orientando os pilotos na hora da decolagem e
aterrissagem (SILVA; CHAVES; LIMA, 2009).

3.6.8 Precipitacao

A precipitag@o é o processo pelo qual a d4gua condensada na atmosfera atinge a superficie
da terra sob a acdo da gravidade. A precipitacdo pode ocorrer na forma de chuva, granizo ou
neve. A precipitacdo pode ser dividida em: precipitacao topografica, precipitacdo convectiva ou

precipitacao frontal.

O equipamento responsdvel por quantificar a precipitacio € o pluvidometro. Ele consiste

em determinar a espessura da camada de dgua liquida que se deposita sobre a superficie horizontal.
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Onde, a precipitagio de 1 mm corresponde 2 altura de 1 L de 4gua numa 4rea de 1 m?> (HAMES;
CACILHAS; GONCALVES, 2009).

3.7 ESP32

O moédulo ESP32 € uma placa de desenvolvimento de baixo consumo e baixo custo,
de uma série de chips (SoC), criado pela Espressif Systems, que possui uma interface USB-
serial e regulador de tensao 3,3 V. O mesmo possui um diferencial em conter Wi-Fi, Bluetooth,
Bluetooth Low Energy (BLE) genérico, que pode ser utilizado em vdrias aplicacdes, desde redes
de sensores de baixa poténcia até as tarefas mais exigentes, como codificacdo de voz, streaming
de musica e decodificacdo de MP3 (ESPRESSIF, 2021). Existem inimeros modelos e versoes
do médulo ESP32 no mercado, com diferentes configuracdes e destinadas as mais diversas
aplicagdes, no entanto, para o desenvolvimento do presente trabalho foi usado a placa médulo

ESP32-WROOM-32U, que possui uma antena externa, como mostrado na figura 3.

Figura 3 — ESP32 com antena externa.

Fonte: Autoria propria.

A integracdo do Bluetooth e Wi-Fi garante uma maior versabilidade do médulo, assim
como, o uso do Wi-Fi é possivel alcangar um grande espaco fisico e realizar conexao direta com
a internet através de um roteador Wi-Fi, enquanto com o Bluetooth & possivel que o usudrio se
conecte convenientemente ao telefone e/ou transmita pacote de dados de baixa energia para sua
detecgdo. A corrente de repouso do chip ESP32 € inferior a 5 yA, tornando-o adequado para

aplicacdes eletronicas portdteis alimentado por bateria.

O médulo suporta uma taxa de dados de até 150 Mbps e 20 dBm de poténcia de saida na
antena, para garantir um maior alcance fisico. Como tal, o médulo oferece especificagdes lideres
da industria e o melhor desempenho para integracao eletronica, alcance, consumo de energia, e
conectividade (ESPRESSIF, 2021). O chip ESP32 vem com 48 pinos com varias fun¢des. Nem
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todos os pinos estdo expostos em todas as placas de desenvolvimento do ESP32, e existem alguns

que ndo podem ser usados. O ESP32 integra um rico conjunto de periféricos, que incluem:

18 canais ADC;

3 interfaces SPI;

3 interfaces UART;

2 interfaces 12C;

16 canais de saida PWM;

2 canais DAC;

2 interfaces 12S;

10 GPIOs com detecgao capacitiva.

3.7.1 Deep Sleep

O deep Sleep ¢ um modo de economia de energia do ESP32, que permite as CPUs, a
maior parte da RAM e todos os periféricos digitais com clock serem desligados. As Unicas partes
do chip que permanece ligadas € o controlador RTC, periféricos RTC (incluindo o coprocessador
ULP) e memoérias RTC. Dessa forma o médulo fica "adormecido", até ser "despertado"por meio

de uma das cinco maneiras de despertar, como mostrado a seguir:

e Timer;

External wakeup (ext0);

External wakeup (extl);

ULP coprocessor wakeup:;

Touchpad.

O processador do médulo ESP32 ndo gasta muita energia, mas, o rddio, sim. A economia
de energia € algo de extrema relevancia, principalmente quando se trabalha com endpoints, que
sdo os circuitos que ficam enviando informacdo periodicamente, e sdo alimentados por baterias
e precisam durar até cinco anos. Alguns fabricantes prometem até dez anos de duragdo, isso é
valido quando a bateria € de boa qualidade e o endpoint trabalha pouco. Logo, o Deep Sleep
¢ uma Otima saida para economizar energia e prolongar a duracao da bateria que alimenta o

circuito que contém o ESP32.
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3.7.2 Armazenar dados na memoria do ESP32

O médulo ESP32 conta com duas formas de armazenar dados na memoria interna, dele o
SPIFES e a EEPROM, que permite a leitura dos dados escritos a qualquer momento e caso o
sistema venha a reiniciar, uma queda de energia ou algo do tipo, as informagdes se manterao
intactas. Além de significar um hardware a menos, e mais pinos livres, por ndo precisar usar um

SD Card, por exemplo.

* O SPIFFS (do ingés, SPI Flash File System), ou seja, Sistemas de Arquivos, faz uso de
uma parte da memoria Flash, que fica livre para o proprio programa gravar e acessar

arquivos.

* A EEPROM ¢ um tipo de memoria nao volatil presente na maioria dos sistemas e micro-
controladores, mas tem um limite relativamente pequeno de gravacdes, para guardar dados

(em Bytes) que precisam ser armazenados e lidos apds uma reinicializagdo, por exemplo.

3.7.3 Programando o ESP32

Para a programacdo do ESP32 € possivel usar diversas linguagens, como Python, LUA,
C/C++ entre outras. No entanto, o mais comum € usar a IDE Arduino, pela sua simplicidade
e inimeras bibliotecas. A IDE (do inglés, Integrated Development Environment, ou Ambiente
de Desenvolvimento Integrado) do arduino, como mostrado na figura 4, € uma plataforma de

prototipagem eletronica de hardware livre, com uma linguagem de programacao padrdao C/C++.

Figura 4 — IDE Arduino.

@.‘-f::'_=.2'.=—:.'.' 8.13 ndows Store 1.8.42.0 — O

Arqui Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_apro7a

void setup() { 2
// put your setup code here, to run once:

}

void loop() [
/f put your main code here, to run repeatedly:

DOIT ESP32 VIIT W1, BOMHz, 115200, None em COME

Fonte: Autoria prépria.
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Assim, com a IDE Arduino € possivel usar as fungdes e bibliotecas ja existentes e
familiares do Arduino e executar diretamente no ESP32. Para isso basta instalar a biblioteca
responsavel por fazer a comunicac¢do da IDE com o médulo. Desse modo, € possivel desenvolver

protétipos e ferramentas com o médulo de forma acessivel e com um baixo custo.

3.8 Sensores

Os sensores sdo dispositivos que quando expostos a um determinado estimulo fisico
ou quimico, emitem um sinal que pode ser transformado em outra grandeza fisica para fins de
medic¢ao e/ou monitoramento. Assim, 0s sensores convertem uma grandeza em outra, podendo
relaciond-las. Abaixo sdo apresentados os sensores utilizados no equipamento desenvolvido

neste trabalho.

3.8.1 DHT22

O DHT22 (AM2302) é um sensor de temperatura e umidade, que permite fazer leituras
de temperaturas entre -40 a +80 °C e umidade entre 0 a 100%, sendo muito facil de usar com

Arduino, ESP32, Raspberry e outros microcontroladores. A figura 5 mostra o sensor DHT22.

Figura 5 — Sensor de temperatura e umidade DHT22.

Fonte: Autoria prépria.

Ele utiliza técnica exclusiva de coleta de sinal digital, garantindo sua confiabilidade e
estabilidade. Seus elementos de deteccao sdo conectados com chip tnico de 8 bits. Cada sensor
deste modelo é compensado por temperatura e calibrado em camara de calibracdo precisa e
o coeficiente de calibragdo € salvo na memoéria OTP do mesmo (AOSONG ELECTRONICS,
2021).
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O sensor apresenta as seguintes especificagcdes:

e Modelo: AM2302;

* Tensdo de operagdo: 3-5 V (5,5 V maximo);

* Faixa de medicdo de umidade: 0 a 100% UR;

* Faixa de medicdo de temperatura: -40 °C a +80 °C;

* Corrente: 2,5 mA méxima durante uso, em stand by de 100 uA a 150 uA;
* Precisdo de umidade de medigdo: + 2,0% UR;

* Precisdo de medi¢ao de temperatura: + 0,5 °C;

* Tempo de resposta: 2 s.

3.8.2 BMP280

O BMP280 € um sensor de pressdo barométrica absoluta. O sensor BMP280 € o sucessor
do BMP180, com ganhos em termos de precisdo e consumo de energia, além de ter um tamanho
63% menor, tornando-se especialmente vidvel para aplicacdes em dispositivos mdveis e portateis.
Suas pequenas dimensdes e seu baixo consumo de energia permitem a implementacdo em
dispositivos alimentados por bateria, como telefones celulares, modulos GPS, relégios entre
outros. O BMP280 € baseado na comprovada tecnologia de sensor de pressao piezo-resistiva da
Bosch com alta precisdo e linearidade, bem como, estabilidade de longo prazo e alta robustez
EMC (BOSCH, 2020). A figura 6 mostra o sensor BMP280.

Figura 6 — Sensor de pressdao barométrica absoluta BMP280.

Fonte: Autoria propria.
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O sensor apresenta as seguintes especificagcdes:

¢ Modelo: BMP280;

* Tensdo de operagdo: 3,3 V;

* Consumo de corrente: 2.7 YA;

e Interfaces: 12C e SPI;

* Faixa de medicao pressao: 300—-1100 hPa;
* Precisdo: £0.12 hPa (equiv. £1 m);

* Faixa de temperatura: -40 a 85 °C;

* Precisdo temperatura: +1.0 °C.

3.8.3 ML8&511 UV

O MLS8511 é um sensor de luz ultravioleta (UV), adequado para medir a intensidade de
UV em ambientes internos ou externos. O ML8511 € equipado com um amplificador interno, que
converte a fotocorrente em voltagem dependendo da intensidade de UV. Esse recurso exclusivo
oferece uma interface facil para circuitos externos, como ADC. No modo de desligamento, tipico
a corrente de espera € de 0,1 uA, permitindo assim uma vida util mais longa da bateria (LAPIS,
2013). A figura 7 mostra o sensor ML8511.

Figura 7 — Sensor de luz ultravioleta (UV) ML8511.

Fonte: Autoria prépria.

O sensor apresenta as seguintes especificacoes:

Modelo: ML8511;

* Tensao de operacdo: 4,6 V;

Corrente de saida: 5 mA;

Corrente(modo ativo): 300 - 500 pA;
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Corrente (modo repouso): 0,1 - 1 pyA;

Poténcia dissipada: 30 mW;

Raios de deteccao: UVA e UVB;

Temperatura de operagdo: -20 °C - 70 °C;

Temperatura de armazenamento:-30 C° - 85 °C

* Comprimento maximo de onda de deteccdo: 365 nm;

Tempo de saida: 1 ms.

3.8.4 TSL2561

O sensor de luminosidade TSL2561 € um sensor capaz de detectar a intensidade de luz
ambiente com precisdo e agilidade na comunicacdo com o microcontrolador. Ele € um sensor
que transforma intensidade de luz em uma saida de sinal digital que pode ser lido por qualquer
microcontrolador que trabalha com comunicag¢do do tipo I12C, como o ATmega do Arduino, por

exemplo. A figura 8 mostra o sensor TSL2561.

Figura 8 — Sensor de luminosidade TSL2561.

Fonte: Autoria prépria.

O sensor de luminosidade TSLL2561 combina um fotodiodo de banda larga (para luz
visivel) e um fotodiodo de resposta infravermelha (para luz ndo visivel) em um tdnico circuito
integrado CMOS, capaz de fornecer uma resposta quase fotdptica em uma faixa de 16 bits. Possui
dois conversores A/D integrados que convertem as correntes de fotodiodo em uma saida digital,
que representa a irradidncia medida em cada canal. Os dispositivos TSL2560 sdo projetados com
a finalidade de prolongar a vida util da bateria e fornecer uma visualizacdo ideal em diversas
condicdes de iluminagdo, no entanto, pode ser utilizado e outros processos que exigem andlise
de luminosidade (AMS, 2018).
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O sensor apresenta as seguintes especificagcdes:

» Tensao de operagao: 2,7-3,6 V;

N

Temperatura: -30° a 70 °C;

¢ Corrente utilizada: 0,24 a 0,6 mA;

Faixa de medicao: 0,1-40.000 Lux;

Interface: 12C;

Endereco 12C: 0x39, 0x29, 0x49 (seleciondveis com jumper);

¢ Dimensoes: 19 x 16 mm.

3.8.5 TCRT5000

O Sensor Optico Reflexivo TCRT5000 é um componente eletrénico que funciona através
de um sistema de reflexao infravermelho, onde, um LED emissor IR e um fototransistor IR ficam
lado a lado, separados apenas por uma parede de plastico. Quando um objeto se aproxima do
sensor, a luz infravermelha emitida pelo LED emissor € refletida para o fototransistor que é
ativado. Vale ressaltar que o material do objeto influencia diretamente na detec¢do do sensor,
pois quanto mais reflexivo for o material, maior o campo de atuagdo do sensor (VISHAY, 2017).
A figura 9 mostra o sensor TCRT5000.

Figura 9 — Sensor 6ptico reflexivo TCRT5000.

Fonte: Autoria propria.

O Sensor Optico Reflexivo TCRT5000 é aplicado com frequéncia em projetos que envolva
detectar obstdculos. Em projetos de robdtica, este sensor € aplicado em rob0s (seguidores de

linha ou sumd) e carrinhos.
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O sensor apresenta as seguintes especificagcdes:

* Descri¢ao: TCRT5000;

* Fabricante: Vishay Semiconductors;

* Tensdo reversa do led emissor: 5 V;

¢ Corrente direta do led emissor: 60 mA;

¢ Tensao maxima coletor emissor do transistor: 70 V;
¢ Corrente maxima de coletor: 100 mA;

* Temperatura de soldagem recomendada: 260 °C;

* Tamanho da onda de operacdo: 950 mm;

* Distancia maxima de deteccdo: 25 mm;

¢ Dimensoes: 10,2 x 5,8 x 7 mm.

3.8.6 LDR

O LDR (do inglés, Light Dependent Resistor ou em portugués Resistor Varidvel Conforme
Incidéncia De Luz) € um tipo de resistor cuja resisténcia varia conforme a intensidade de radiag@do
eletromagnética do espectro visivel que incide sobre ele. Ou seja, ele € um transdutor de entrada
(sensor) que converte a luz em valores de resisténcia. Ele pode ser feito de sulfeto de cidmio
(CdS) ou seleneto de cddmio (CdSe) e sua resisténcia diminui quando a luz € muito alta, e quando
a luz € baixa, a resisténcia no LDR aumenta (TOKEN, 2012). A figura 10 mostra o sensor LDR.

Figura 10 — Sensor resistor varidvel conforme incidéncia de luz LDR.

& g

Fonte: TOKEN, 2012.

O LDR ¢ muito frequentemente utilizado nas chamadas fotocélulas que controlam o
acendimento de postes de iluminagio e luzes de residencias. E também bastante utilizado em
sensores foto-elétricos (TOKEN, 2012).
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3.8.7 Reed Switch

O sensor reed switch ou interruptores de 1aminas, € um componente de grande utilidade,
que pode ser usado como interruptor e sensor magnético em vdrias aplicagdes. O sensor magné-
tico reed switch, foi amplamente aplicados no desenvolvimento de sensores e controladores em
dispositivos elétricos automotivos, relés de junco e outros instrumentos de vérios tipos (OKI,

2010). A figura 11 mostra as partes que compdes o sensor, bem como, o seu funcionamento.

Figura 11 — Reed switch.
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Fonte: Ardubotics (2015).

Segundo OKI (2010), o reed switch apresenta caracteristicas muito importantes, como:
* Ser hermeticamente selado dentro de um tubo de vidro, com gés inerte, de modo, que 0s
contatos nao sofram com a influéncia do ambiente atmosférico externo;
* Resposta rdpida, por causa da pequena massa de pecas moveis;

* Por ter partes operacionais e pecas elétricas dispostas coaxial mente, sdo adequadas para

aplicagdes de alta frequéncia;
* Compacto e leve;

* Resisténcia a corrosdo e a resisténcia ao desgaste dos contatos, garantindo uma operagao

estavel de comutacdo e longa vida ttil;

* Com um ima permanente instalado, € facilmente utilizado como interruptor de proximi-
dade.
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3.8.8 Sensor de Chuva

O sensor de chuva € usado para monitorar uma variedade de condi¢des climdticas como
gotas de chuva ou neve. Quando o clima esta seco a saida do sensor fica em estado alto e quando

hd uma gota de chuva em estado baixo. A figura 12 mostra o sensor de chuva.

Figura 12 — Sensor de chuva.

Fonte: Autoria propria.
O sensor apresenta as seguintes especificagcoes:

* Modelo: 9SS18;

» Tensdo de Operacdo: 3,3-5V;

¢ Corrente de Saida: 100 mA;

» Sensibilidade ajustdvel via potencidmetro;
» Saida Digital e Analdgica;

* F4cil instalacdo;

* Led indicador para tensio;

* Led indicador para saida digital;

* Comparador LM393;

¢ Dimensoes Sensor de Chuva: 41 x 55 mm;
¢ Dimensoes Placa de Controle: 31 x 14 mm;

e Comprimento Cabo: 20 cm.
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3.8.9 Sensor de Umidade do Solo

Com o sensor capacitivo de umidade do solo € possivel verificar a umidade do solo, de
modo a verificar se o solo precisa de d4gua ou ndo. Este sensor € diferente dos outros sensores de
umidade do solo, que geralmente sdo resistivos. A grande vantagem é que ele evita a corrosao, o
que aumenta significativamente a vida util do sensor (DFROBOT, 2017). A figura 13 mostra o

sensor de Unidade do Solo.

Figura 13 — Sensor de Unidade do Solo.

Moisture Semsor wi

Capacitive Soil

Fonte: Autoria prépria.
O sensor apresenta as seguintes especificagcoes:

e Modelo: SEN0193;

* Tensdo de Operacdo: 3,3a5V;

Saida Analégica: 0 a3 V;

e Dimensoes: 22 x 102 x 7 mm;

Comprimento Cabo: 20 cm.

3.8.10 Sensor de Temperatura do Solo - DS18B20

O sensor de Temperatura do Solo ou DS18B20 € um tipo de sensor que fornece leituras de
temperatura de 9 a 12 bits. Esses valores mostram a temperatura de um determinado dispositivo
ou ambiente. A comunicacao deste sensor pode ser feita através de um protocolo de barramento

de um fio que usa uma linha de dados para se comunicar com um microprocessador interno.

Além disso, este sensor obtém a fonte de alimentagdo diretamente da linha de dados, de
modo que a necessidade de uma fonte de alimentagdo externa pode ser eliminada. As aplicacdes

do sensor de temperatura DS18B20 incluem sistemas industriais, produtos de consumo, sistemas



37

que sdo sensiveis termicamente, controles termostéticos e termdmetros (MAXIM, 2021). A

figura 14 mostra o O sensor de temperatura do solo DS18B20.

Figura 14 — O sensor de temperatura do solo DS18B20.

Fonte: Autoria prépria.

O sensor apresenta as seguintes especificagcoes:

Tensdo de alimentacdo: 3a5.5V;

Faixa de leitura: —10 a +85 °C;

Precisao: 0.5 °C;

Resolucdo: 9 a 12 bit;

Tempo de consulta: 750 ms;

Tubo de aco inoxidadvel de 6 x 35 mm.

3.9 Painel Solar

Painéis solares ou mdédulos fotovoltaicos sdo dispositivos composto por células fotovol-
taica de silicio cristalizado, utilizados para converter a radiacao solar (luz do sol) em energia
elétrica. As células dos painéis solares quando exposta a incidéncia direta da radiagdo solar, criam
um diferencial de potencial elétrico entre elas que faz fluir uma corrente elétrica no material
semi condutor (BLUESOL, 2020).

Atualmente, existem diversos painéis solares para vdrias aplicacdes e com diferentes
caracteristicas que variam de tamanho, poténcia, preco entre outros. Os minis plaineis fotovoltaico
sao painéis com dimensdes reduzida e um preco acessivel, que pode ser ligado em série ou em
paralelo com outros painéis para gerar uma tensao ou corrente maior, sendo ideal para projetos

eletronicos, robds solares, carregar pequenas baterias DC e etc.
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3.10 Baterias

Uma bateria, também chamada de acumulador elétrico, € um dispositivo capaz de arma-
zenar a energia elétrica na forma quimica, e disponibilizar depois na forma de energia elétrica

novamente, com uma determinada eficiéncia.

A primeira bateria da histdria foi desenvolvida pelo quimico e fisico Alessandro Volta,
em 1800, na Itdlia. A bateria consistia em uma pilha de zinco e cobre (ou prata) separado por
um tecido (ou cartdo). Atualmente existem varios tipos de bateria, com diferentes tipos de
composicao quimica e tecnologia. Por exemplo, a bateria de litio, que se tornou uma tendéncia
no mercado nos ultimos doze anos. Por ser mais barata de se fabricar e ter uma maior eficiéncia

que outras baterias com composicao quimica diferente (EEMB, 2010).

3.11 Impressao 3D

Os estudos com impressoras 3D comecaram em 1970, dando inicio a inddstria de im-
pressdo no final dos anos 80. No entanto, as impressoras tinham um elevado custo. A diferencga
entre os métodos utilizado hoje, para o que existia na época, € o fato de imprimirem camadas
por camadas, se tornando uma producdo aditiva, ao contrario do método que existia, que era
subtrativo, ou seja, retirava o material dando forma ao modelo final desejado (KIETZMANN et
al., 2015).

O surgimento do comando numérico computadorizado (CNC) veio com o intuito de
automatizar diversos modos de fabrica¢do, reduzindo os custos elevados com mao de obra e
o tempo que se perdia no processo. O método CNC controla maquinas utilizando programas

computacionais, sem ser necessario um operador constante.

A impressdo 3D se desenvolveu mais rapido apds o pesquisador britanico Adrian Bowyer
criar o sistema RepRap, sendo este o primeiro protétipo que auto replica, possibilitando a
impressdo de inimeros componentes para fabricacdo de novas impressoras 3D ou melhoria das

que ja estavam prontas.

Em 2004 fo1 publicado online o primeiro documento que falava sobre projeto RepRap
pelo engenheiro mecanico Adrian Bowyer e a primeira impressora 3D produzida utilizando
este método foi montada em 2007, difundindo conhecimentos para outras pessoas interessadas
montarem sua propria impressora 3D, com custo bem mais baixo do que as impressoras eram

comercializadas na época (JONES et al., 2011).

Existem varios modelos de impressoras 3D, de modelos mais simples, aos intermediarios
e mais completos, de diversos tamanhos, que utilizam diferentes tipos de materiais na impressao

de objetos. Seus valores variam, algumas com precos mais elevados e outras mais acessiveis.

A figura 15 mostra a impressoras 3D da Prusa disponivel Laboratério de Pesquisa em
Microeletronica e Radiofrequéncia (LAMERF).
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Figura 15 — Impressora 3D da Prusa.

Fonte: Autoria prépria.

3.12 KiCad

KiCad € um programa de computador que utiliza um sistema open source para projetar
diferentes tipos e estilos de circuitos, com o objetivo de facilitar a aquisicdo de layouts e sua
conversao em placas de circuito impresso (conhecidas como PCB’s). Possui ferramentas para
preparacdo de estruturas de materiais, como embalagens, arte e visualizacdo 3D de PCB’s e seus
componentes (WIKIWAND, 2012).

A organizagdo principal do software estd dividida em 5 partes: gerenciamento de projetos,
Eeschema, Cvpcb, Pcbnew e Gerbview. A gestdo de projetos faz parte do Kicad, que contard com
todas as ferramentas e assessorios para realizar as atividades do projeto de forma a promover a
sua utilizacao. Eeschema € a parte que permite editar o layout do PCB. Cvpcb selecionard os
componentes usados diretamente no PCB. O Pcbnew ird gerar um layout de PCB que suporta
visualizacdo 3D, ou seja, o usudrio terd uma visualizacdo real do circuito. Gerbview € um

visualizador de documentos Gerber, que é um mapa fotogréfico do circuito (KICAD, 2014).
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4 METODOLOGIA

O estudo foi desenvolvido nas instalagdes da Universidade Federal Rural do Semi-arido
(UFERSA), Campus Caratibas que fica situado na RN 233, KM 01, Sitio Nova Esperanca II,
Caraubas/RN, Brasil. A cidade de Caraubas no estado do Rio Grande do Norte, localizado na
Mesorregido do Oeste Potiguar, apresenta um indice de Desenvolvimento Humano - IDH médio
de 0,638 (PNUD, 2010). Geograficamente, apresenta uma drea de 1.132,86 km, com densidade
18,89 hab./km e uma populagdo estimada de 20.707 habitantes (IBGE, 2017). O municipio
apresenta um clima tropical, com uma temperatura média de 26.9 °C e uma pluviosidade média
anual de 734 mm. O gréfico da figura 16 mostra a variacdo média da temperatura e pluviosidade
ao longo do ano 2019 no municipio de Caratibas/RN.

Figura 16 — Temperaturas e precipitacdes médias em Caratibas/RN durante o ano de 2019.
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Fonte: Climate-data (2019).

A metodologia de pesquisa utilizada neste trabalho teve cardter exploratdrio e consistiu

no:

* Levantamento bibliografico na drea de internet das coisas (IoT), impressdo 3D, agricultura

inteligente, semidrido Nordestino, estacdo meteoroldgica entre outros;
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* Projeto e fabricagdo das partes que compdem o equipamento (base, lateral, coletor, sensores
e circuito) e montagem do instrumento;

* Desenvolvimento do circuito de aquisicao e transferéncia de dados pela internet;

* Desenvolvimento da plataforma Web e App;

* Desenvolvimento da l6gica e cédigo para gravacdao no ESP32, para que o mesmo pudesse
realizar as leituras dos varios sensores e transmitir os dados para uma plataforma online,

que permite o acesso aos dados por um App;
* Calibracdo dos sensores e validagdo do equipamento, através de testes experimentais, em

campo.

4.1 Desenvolvimento da case do protétipo

Para o desenvolvimento do protétipo de estagdo meteorolégica, primeiramente foi proje-
tado a case (caixa abrigo) para o circuito e alguns sensores, formado pela base, lateral, coletor e

bascula para o pluvidmetro, como mostrado na figura 17.

Figura 17 — Partes do equipamento:

(a) Base; (b) Lateral,

(c) Coletor; (d) Bascula.

Fonte: Autoria prépria.

Além disso, foi projetado também o sensor de velocidade e dire¢do do vento, mostrado
na figura 18. Para isso, foi usado o software Invertor da Autodesk para fazer o projeto 3D e gerar

os arquivos .STL, para a fabricacdo dos mesmos usando uma impressora 3D.
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Figura 18 — Sensor de velocidade e direcao do vento.

Fonte: Autoria prépria.

4.2 Fabricacao da case do protétipo

Depois de desenhado as pecas que compdem o equipamento, as mesmas foram preparadas
para fabricacdo usando o software fatiador PrusaSlicer da impressora Prusa, como mostrado na

figura 19.

Figura 19 — Software de fatiamento PrusaSlicer.

& PrusaSlicer-2.3.1 baseado no Slicdr - x
Arquivo Editar Janela Vista Configuragio  Ajuda
Bandeja Config. deimpressio Config. de filamento Config. da impressora
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5 | & @ 0.15mm QUALITY (modificado) v|©
5 Filamento:
B Generic ABS v|@
5995 Impressora
[ 2 @ original Prusa MINI & MINI- v|@
290 Suportes: Em toda parte >

L Preenchimentel[ 0% ~| Aba[]

Informagées fatiadas
495 Filamento utilizado (m) 6207
Filamento utiizado (mm®)  149306.06
Filamento utilizade (g) 161.25
Custo 443
Tempo estimado de impressdo:
- modo normal 23h30m
0.20 AIVar O Vv OOWwWsS
Vista | Tipo de recurso | Mostrar | OpgBes de saida v —————) -0
Exportar G-code
1179802 B © ;

Fatiamento completo..

Fonte: Autoria prépria.

Entao, foi realizado a fabricacdo das pecas que compdem o equipamento usando a
impressora 3D da Prusa, disponivel no LAMERF (Laboratério de Pesquisa em Microeletronica

e Radiofrequéncia), como mostrado na figura 20.
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Figura 20 — Impressao 3D do equipamento.

Fonte: Autoria propria.

4.3 Desenvolvimento do circuito do protoétipo

Para o desenvolvimento do esquematico do circuito de aquisicao e transmissdo dos dados

foi utilizado o software KiCad, sendo projetado o circuito mostrado na figura 21.

Figura 21 — Projeto do circuito de aquisi¢do e transmissdo dos dados no KiCad:

(a) layout; (b) Visao 3D da placa.

Fonte: Autoria prépria.
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4.4 Fabricacao do circuito do protétipo

O circuito foi fabricado usando uma placa de fenolite universal padrdo perfurada e ilhada,
como mostrado na figura 22. Pois ndo foi possivel fabricar a PCB do circuito com métodos mais

profissionais.

Figura 22 — Circuito de aquisi¢ao e transmissao dos dados.

Fonte: Autoria prépria.

4.5 Circuito de alimentacao do protétipo

O circuito de alimentag¢do do equipamento, mostrado na figura 23, foi montado usando
um painel solar de 12 V, para garantir que o instrumento seja autdnomo; um conversor buck, para
manter a tensdo que chega no controlador de carga igual a 8,4 V; duas baterias fon-Litio de 2600
mAbh e 3,7 V; e uma placa balanceadora para controlar a descarga das baterias que sao ligadas ao

circuito de aquisi¢@o e transmissao dos dados.

Figura 23 — Circuito de Alimentagao.

Placa balanceadora Controlador de carga Conversor Down
< 7,4V 8,4V

i
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Fonte: Autoria prépria.
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4.6 Montagem do protétipo

Ap6s, a fabricacdo do circuito e pecas que compdem a estagdo, as mesmas foram prepa-
radas para a montagem, retirando as rebarbas e suportes da impressao. Em seguida iniciou-se a
montagem do equipamento, como mostrado nas figuras 24a, 24b e 24c. Para isso primeiramente
foi colocado a chave liga/desliga a chave reset, o sensor e a bascula na base, na peca lateral foi
colocado a antena e a chave para ligar e desligar a estaco, ja no coletor foi colocado os sensores

de luminosidade e radiacdo UV, além do painel solar.

Figura 24 — Montagem do equipamento:

(b) Lateral, (c) Coletor.

Fonte: Autoria prépria.
Depois, foram preparados, montados e ligados ao equipamento os sensores de temperatura
e umidade do solo e o sensor de chuva, como mostrado na figura 25.

Figura 25 — Montagem dos sensores:

(a) Sensor de temperatura do solo; (b) Sensor de umidade do solo; (c) Sensor de chuva.

Fonte: Autoria prépria.

Em seguida, foi montado o sensor de velocidade e direcao do vento, como mostrado na

figura 26.
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Figura 26 — Montagem do sensor de velocidade e dire¢dao do vento.

Fonte: Autoria prépria.

Entdo foi realizado a montagem completa da estagdo meteoroldgica, como mostrado na
figura 27.

Figura 27 — Montagem completa da estacdo meteoroldgica.

Fonte: Autoria prépria.

Afim de validar o processo de fabricac¢do da estacdo e ter mais um equipamento para

realizar testes, foi fabricado mais uma estacao, como mostrado na figura 28.
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Figura 28 — Montagem completa da segunda estacdo meteoroldgica.

Fonte: Autoria prépria.

4.7 Calibracao do protétipo

A calibracdo dos sensores foi realizada em ambiente controlado usando instrumentos de
referéncia, e teve a finalidade de estabelecer uma correspondéncia entre as leituras do aparelho
e as grandezas fisicas por ele medida. Para isso utilizou-se de instrumentos de precisido, no
qual suas grandezas ja era conhecidas e assim realizou-se os ajustes no equipamento para que o

mesmo tivesse a mesma representagao fisica.

Assim, para calibrar o pluvidmetro, foi realizado primeiramente o ajuste da bascula
para que a mesma girasse para ambos os lados com o mesmo volume de dgua. Em seguida, foi
colocado na béscula gradativamente um volume conhecido de dgua (0,5 L = 500 ml = 500000
mm?), e contabilizado o niimero de vezes que a mesma girou (216 vezes). Depois foi calculado o

volume da bdscula, como mostrado na equacao 4.1:

Vconhecido o 500000 mm3
Girosbascula B 216

Viascula = =12314,81481481 mm’ (4.1)

Em seguida, foi verificado quantos mililitros (mm) esse volume da bascula representava.
Como conheciamos o diametro do coletor (9,4 cm = 94 mm), foi possivel calcular a 4rea de
coleta, obtendo-se 6939,77 mm?. Depois, aplicou-se os valores de volume da bascula e drea de

coleta do pluvidmetro na equacgdo 4.2.

v Voascua _ 2314,81481481 mm?
precipitado — Aredootoror = 6939,77 p—)

=0,33 mm 4.2)

Assim, foi possivel determinar que a cada movimento da bascula, o sistema deveria

registrar (somar) mais 0,33 mm ao volume total de chuva precipitado.
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A calibracdo do sensor de velocidade do vento, foi realizado utilizando um anemdmetro

digital da Minipa, como ilustrado na figura 29, e feitos os devidos ajustes.

Figura 29 — Anemdmetro digital da Minipa usado na calibragem do sensor de velocidade.

Fonte: Autoria prépria.

Os sensores de temperatura do ar (DHT22) e temperatura do solo (DS18B20) foram
calibrados utilizando um termdmetro digital Penta III da Full Gauge, como mostrado na figura
30.

Figura 30 — Termometro digital Penta III usado na calibragem dos sensores de temperatura.

Fonte: Autoria prépria.

Os demais sensores foram calibrados com base em testes praticos de funcionamento.
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4.8 Plataforma Web e App

Antes de desenvolver a plataforma Web e APP, foi criado o cddigo para a leitura, aquisi¢do
e transmissdo dos dados, para plataforma web, utilizando a IDE Arduino. O cédigo-fonte para
programar o ESP32 foi desenvolvido para que o mesmo possa fazer a aquisi¢ao e transmissao
dos dados lidos pelos sensores presentes na estacdo meteoroldgica automatica. O fluxograma do

programa desenvolvido € apresentado na figura 31.

Figura 31 — Fluxograma do programa.
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Fonte: Autoria propria.

Em seguida, foi desenvolvido a plataforma web, mostrado na figura 32, para receber,

armazenar e permitir acesso aos dados.
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Figura 32 — Plataforma Web.
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Fonte: Autoria prépria.

Depois foi desenvolvido o App, mostrado na figura 33.

Figura 33 — Detalhes do aplicativo para dispositivos moveis:
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Fonte: Autoria propria.
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4.9 Instalacdo em campo

O protétipo da estacdo meteoroldgica automatica, foi colocado em campo, seguindo as
normas, descritas por Blainski, Garbossa e Antunes (2012), da Empresa de Pesquisa Agrope-
cudria e Extensdo Rural de Santa Catarina Florian6polis — EPAGRI, e do Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais — CEMADEN (2017). As normas especificam o
local para instalagcdo como um local sem movimentagdo de pessoas ou animais, a uma distancia
maior que 15 m de drvores e edificios, e a uma altura minima de 1,5 m do ch@o, como ilustrado

na figura 34.

Figura 34 — Afastamento recomendado para instalacdo de uma estagdo meteoroldgica.

AnGuLo: 30

B

Fonte: Blainski, Garbossa e Antunes (2012).

O instrumento conta com sensores, que verifica védrias grandezas, como mostrado na
tabela 1.

Tabela 1 — Grandezas lidas pelo equipamento.

Grandeza Unidade
Pluviosidade mm
Temperatura do ar °C
Umidade do ar %
indice de calor do ar °C
Radiagdo solar UV mw/cma2
Luz ambiente; lux
Pressdo atmosférica atm
Altitude m
Diregdo do vento iy
Velocidade do vento km/h
Umidade superficial da folha %
Temperatura do solo °C
Umidade do solo %
MNivel de bateria %

Fonte: Autoria prépria.
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Das duas estacdes meteoroldgicas confeccionada, uma ficou em campo para testes

praticos e verificara a durabilidade da mesma, como mostrado na figura 35.

Figura 35 — Instalacdo do equipamento em campo.

Fonte: Autoria prépria.

J4 a outra estacdo ficou em um ambiente controlado para testes de conex@o e melhorias,

como mostrado na figura 36.

Figura 36 — Equipamento em ambiente controlado.

N\ N
Fonte: Autoria prépria.
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5 RESULTADOS

A construcao da estagdo meteoroldgica de baixo custo se baseou no pluvidmetro auto-
matico de baixo custo utilizando material reutilizdvel para a internet das coisas de Silva (2018),
e em modelos de estacdes meteoroldgicas existentes no mercado. As estagdes meteoroldgicas
existentes no mercado apresentam um alto custo de aquisi¢do e manuten¢ao, além de terem
uma grande estrutura fisica, e em sua grande maioria ndo se tem conexao com a internet ou
necessita-se de um cabo de rede para tal, o que torna de certo modo inacessivel para os pequenos

e médios agricultores.

Sendo assim, o presente trabalho buscou conciliar o baixo custo com uma boa eficiéncia,
para desenvolver um equipamento bem mais acessivel, com capacidade de obter informagdes
de diversos parametros climaticos e transmitir os mesmos para internet, possibilitando acessar
os dados de qualquer lugar, a qualquer hora, a partir de qualquer dispositivo que se conecte a

internet.

A tabela 2 apresenta todo o material utilizado na constru¢do do equipamento, bem como,
o preco por unidade, quantidade utilizada de cada item e o valor total gasto para a constru¢@o do

instrumento.
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Tabela 2 — Materiais utilizados na constru¢ao do protétipo.

[}ESCRII;EO DO PRODUTO VLR. UNID. | QTD. (VLR. TOTAL
ESP32-WROOM-32U com antena 65 1 65
Sensor de Chuva 12 1 12
Sensor Umidade do solo 12 1 12
DHT22 35 1 35
BMP2ED 32 1 32
Sensor de luz TSL2561 a3 1 a3
Sensor ultravioleta MLE511 35 1 35
Sensor de temperatura DS18B20 com cabo de silicone 20 1 20
Reed switch plastico NA 2x14 mm 1 8 8
Sensor Optico TCRTS000 1 1
Placa Padréo Tipo Ilha 10x10 cm 12 1 12
Imd De Neodimio Bloco 20 mm x 10 mm x 2 mm 3 2 6
Painel Solar 12V 65 1 65
Filamento Impres. 3D ABS Premium 1,75 mm - 1 Kg Branco 70 0,42 29,4
Rolamento 6000 zz 10 2 20
Placa Balanceadora 3s 10 1 10
Step down LM25396 12 1 12
Bateria Li-lon 18650 3,7V 2600mAh 40 2 B0
Suporte para 1 bateria Li-lon 18650 6,3 2 12,6
Placa de protegdo de carga para bateria 18650-25-8A-8,4V 19,8 1 15,8
Barra de finos - 1x40x11,2 180G 2,54 mm - pretos 1,5 4 o
Barra MODUL FEMEA PCI 1x40 180 G 2 2 a4
Borme KF-301 KRE2 Azul 180 MINI 0,9 2 1.8
Chave KCD1-101 Preto 1.4 1 1.4
Chave gangorra 15 1 1,5
Jumper Femea-Femea 40 vias 10 1 10
Jumper Macho-Femea 40 vias 10 1 10
Jumper Macho-Macho 40 vias 10 1 10
Resistores 10 k 0,1 3 0,3
Resistores 1k 0,1 10 1
Resistores 220 k 0,1 1 0,1
Resistores 47 k 0,1 1 0,1
Resistores 100 0,1 4 0,4
Parafuso 0,3 a4 1,2
Haste 2m 10 1 10
LED 0,9 1 0,9
LDR 0,45 1 0,45
Outros 16,05 1 16,05
TOTAL 600

Fonte: Autoria propria.

O valor de comercializa¢ao do equipamento pronto nao deve ultrapassar R$ 1000 reais.
Logo, com o valor de R$ 600 reais de matéria prima gasto o equipamento torna-se pouco vidvel
economicamente, uma vez, que tem-se que pagar a mao de obra para a impressao 3D e montagem

do mesmo.

No entanto, € importante levar em conta que os valores apresentados na tabela 2, sofreu

o efeito da Covid-19 no mercado, além de ser o valor para uma tnica estacdo apenas, ou seja,
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se formos adquirir material para montar 10, 20 ou 30 unidades do equipamento, por exemplo,
conseguiremos um valor bem mais em conta. Outra op¢do € comprar a matéria prima direto do

exterior, como mostrado na tabela 3. Assim, o equipamento torna-se vidvel economicamente.

Tabela 3 — Lista de materiais utilizados na constru¢ao do protétipo.

[}ESCRII;EU DO PRODUTO VLR. UNID. | QTD. (VLR. TOTAL
ESP32-WROOM-32U com antena 35,6 1 35,6
Sensor de Chuva 3 1 3
Sensor Umidade do solo 5,42 1 5,42
DHT22 18,39 1 18,39
BMP280 4,6 1 4,6
Sensor de luz TSL2561 21,89 1 21,89
Sensor ultravioleta ML8511 25,05 1 25,05
Sensor de temperatura DS18B20 com cabo de silicone 9,14 1 9,14
Reed switch plastico NA 2x14 mm 1 8 8
Sensor Optico TCRTS000 1 1 1
Fabricagdo do circuito 2 1 2
Imd De Neodimio Bloco 20 mm x 10 mm x 2 mm 1 2 2
Painel Solar 12 v 43,9 1 43,9
Filamento Impres. 3D ABS Premium 1,75 mm - 1 Kg Branco 70 0,42 29,4
Rolamento 6000 zz 5,42 2 10,84
Placa Balanceadora 3 s 7,05 1 7,05
Step down LM2596 2,29 1 2,29
Bateria Li-lon 18650 3,7 V 2600 mAh 19 2 38
Suporte para 1 bateria Li-lon 18650 3,1 2 6,2
Placa de protegdo de carga para bateria 18650-25-8A-8,4V 6,15 1 6,15
Barra de finos - 1x40x11,2 180G 2,54 mm - pretos 1,5 a4 o
Barra MODUL FEMEA PCI 1x40 180 G 2 2 a4
Borme KF-301 KRE2 Azul 180 MINI 0,9 2 1.8
Chave KCD1-101 Preto 1.4 1 1.4
Chave gangorra 1,5 1 1,5
Jumper Femea-Femea 40 vias 5 1 5
Jumper Macho-Femea 40 vias 3 1 3
Jumper Macho-Macho 40 vias 5 1 5
Resistores 10 k 0,1 3 0,3
Resistores 1k 0,1 10 1
Resistores 220 k 0,1 1 0,1
Resistores 47 k 0,1 1 0,1
Resistores 100 0,1 4 0,4
Parafuso 0,3 4 1,2
Haste 2 m 10 1 10
LED 0,78 1 0,78
LDR 0,45 1 0,45
Frete 30 1 30
Qutros 16,05 1 16,05
TOTAL 370

Fonte: Autoria prépria.

Assim, com base na tabela 3, e as observacdes feitas anteriormente € possivel afirmar
que o equipamento é economicamente viavel e acessivel para os pequenos e médios agricultores,

como mostrado no grafico da figura 37, de um questiondrio que foi aplicado e respondido por
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produtores e profissionais do setor, o que valida alguns objetivos especificos deste trabalho.

Figura 37 — Respostas da pesquisa.

17. Quanto vocé estaria disposto a pagar para ter o esse equipamento?

34 respostas

@ Nao compraria.
@ 500 reais.

@ 1000 reais.

@ 1500 reais.

@ 2000 reais.

‘ @ Outro valor.

Fonte: Autoria prépria.

Logo, é possivel observar que 32,4% dos entrevistados estaria disposto a pagar até R$
1000,00 no equipamento.

Para avaliar o equipamento, foram realizados testes supervisionado em campo, durante
43 dias, afim de avaliar a atuacio do instrumento em condi¢des normais de uso, e verificar tanto
o comportamento dos materiais, quanto o erro associado ao mesmo, bem como, a capacidade
do sistema de se reconectar a rede de tempo em tempos, para enviar os dados. Foi verificado

também a duragdo de bateria e a capacidade do mesmo de se recarregar pelo painel solar.

O gréficos da figura 38 mostra o nimero de envio realizado pelo equipamento durante o
periodo de 43 dias, onde, a média de envio foi de 104,4 didrios, o esperado era de 106, um erro
de 1,5%.

Figura 38 — Envio de dados.
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Fonte: Autoria prépria.
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6 CONCLUSOES

A partir dos estudos e levantamentos bibliogréficos realizados, foi possivel:

* Desenvolver um estagdo meteoroldgica compacta de baixo custo e economicamente vidvel

para agricultores rurais do semidrido Nordestino;

* A estacdo meteoroldgica aqui apresentada permitiu integrar o conceito de internet das
coisas (IoT), possibilitando o monitoramento remoto da lavoura de qualquer lugar a
qualquer hora, a partir de qualquer dispositivo que se conecte a internet, possibilitando ter

a plantacdo na palma da mao;

* De modo, a contribuir para o aumento da produ¢@o, minimizacao de perdas, economia de
recursos hidricos e energéticos e para auxiliar na tomada de decisdo de qual agricultura

cultivar, quando plantar, adubar a terra irrigar, aplicar defensivos e colher.

* O equipamento desenvolvido apresentou bons resultados tanto no quesito de hardware,
quando do software, pois conseguiu enviar os dados para a plataforma durante todo o

periodo de testes em campo.
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