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RESUMO

Com o passar dos anos passamos a compreender a importancia do estudo dos fendémenos
climaticos, nos tornamos capazes de fazer previsdes e aperfeicoar inUmeras atividades
humanas através da compreensdo do clima. Neste contexto se faz necessario o estudo de
formas cada vez mais acessiveis de monitoramento do clima, tendo em vista que grande parte
dos equipamentos ainda ndo apresenta um custo acessivel. O presente trabalho tem como
objetivo demonstrar uma possivel forma de construgdo de uma central de monitoramento de
variaveis climéticas utilizando um sistema embarcado, através de um microcontrolador
Arduino e alguns sensores se faz possivel a medicdo de varidveis como: precipitacdo de
chuvas, umidade relativa do ar, temperatura, velocidade do vento e umidade do solo. O
presente trabalho também demonstra que os dados obtidos através dos sensores podem ser
armazenados através de um datalogger para utilizag6es futuras. O custo total do projeto assim
como a comparacdo com modelos do mercado é feito afim de atestar sua viabilidade

econbmica

Palavras-Chaves: Arduino®, Estacdo Metroldgica, Variaveis Climaticas.



ABSTRACT

Over the years we have come to understand the importance of the study of climatic
phenomena,we become able to make predictions and perfect countless human activities
through understanding the climate. In this context, it is necessary to study more and more
accessible forms of climate monitoring, since most of the equipment is not yet affordable. The
present work aims to demonstrate a possible way of building a monitoring center for climate
variables using an embedded system through an Arduino microcontroller and some sensors it
is possible to measure variables such as rainfall, relative humidity, temperature, wind speed
and soil moisture. The present work also demonstrates that the data obtained through the
sensors can be stored through a datalogger for future uses. The total cost of the project as well
as the comparison with market models is done in order to attest its economic viability.

Keywords: : Arduino®, MetrologicalStation, ClimaticVariables.
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1 -INTRODUCAO

A existéncia de qualquer forma de vida em um determinado local é funcdo da
adaptacdo da energia disponivel no ambiente (Lazzarotto, 1995). Desta forma se fez
necessario a compreensdo do ambiente que nos rodeia, e consequentemente dos fendmenos

climaticos.

O estudo das variaveis climaticas corresponde a um assunto de grande importancia
para o desenvolvimento de cidades, da agricultura e do planejamento espacial (Morais, 2016).
Observando tal importancia, o homem buscou criar dispositivos que fossem capazes de medir

variaveis ambientais em sua volta (Morais, 2016).

O desenvolvimento da compreensdo dos fendmenos climaticos como uma ciéncia
ocorreu por volta do século XVI, com o surgimento dos primeiros equipamentos capazes de

medir variaveis climaticas como o termémetro e o bardmetro (Mota, 1976).

Atualmente os avancos na area da meteorologia sdo de suma importancia para o
desenvolvimento humano e tecnolégico em varias areas, tais como: agricultura, aviagéo,
navegacdo e etc. Desta forma o estudo da viabilidade da construgdo de centrais de
monitoramento de variaveis climaticas, e armazenamento destas varidveis se mostra de

importancia bastante significativa.

Diante desse cenario, nota-se a grande importancia do estudo de estacGes
meteoroldgicas. Todavia, a quantidade de dados meteoroldgicos colhidos no Brasil ainda é
muito baixa comparada com outros paises. Segundo o Instituto Nacional de Meteorologia —
INMET existem apenas quatrocentas estacbes meteorologicas no Brasil, esse fato expbe a

necessidade do desenvolvimento do estudo da automacdo da coleta desses dados.

Estre trabalho propGem estudar viabilidade de construir uma pequena estacdo

meteorologica que seja capaz de medir as seguintes variaveis climaticas:

e Temperatura
e umidade relativa do ar
e Umidade do solo

e velocidade do vento e
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e precipitagdes de chuva.

O sistema projetado deve exibir as grandezas das varidveis medidas em um display LCD, e
armazenar os dados medidos em um cartdo micro SD (gerando um Datalogger), de forma que
os dados possam ser consultados posteriormente pelo administrador da estacdo meterologica.
O sistema sera implementado em uma plataforma Arduino UNO®, visando um baixo custo

em sua implementacdo.

1.1 - Estado da Arte

A construcdo de centrais de monitoramento de variaveis climaticas ja foi o foco de
alguns trabalhos. Dentre estes projetos, dois serviram como apoio na idealizacdo e construcéo

do presente trabalho.

O primeiro deles, o autor Quaresma Maia demonstra 0s passos da construcdo de uma
mini estacdo meteoroldgica de baixo custo, utilizando sensores de precos acessiveis: e um
microcontrolador, o sistema apresentado pelo autor é capaz de medir varidveis como:
temperatura, umidade, velocidade do vento e indice pluviométrico. Para fazer a medicdo de
velocidade do vento o0 autor projeta um anemémetro artesanal utilizando um sensor de efeito
hall. Seu projeto obtém éxito em demonstrar de forma clara a construcdo do projeto, assim
como a analise econémica dele. Porém o sensor construido de forma artesanal (velocidade do
vento) apresentou uma porcentagem de erro de cerca de 35% quando comparado com
equipamentos profissionais calibrados, o projeto do autor ndo é capaz de armazenar as

variaveis medidas.

No segundo trabalho o autor Gomes Morais que assim como 0 projeto citado
anteriormente, também atenta no seu trabalho para o desenvolvimento de sensores de baixo
custo para medicdo de velocidade e diregdo do vento utilizando sensores de efeito hall, o
trabalho do autor é capaz de armazenar esses dados para analises futuras. O Autor consegue
explanar com clareza os diferentes tipos de anemdmetro e suas aplicacdes. Em seu resultado
final, o autor demonstra seus dados colhidos e faz uma breve analise dos dados. Porem seu
trabalho é voltado apenas para uma variavel climética sendo insuficiente para a construcao de

uma central de monitoramento.
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O presente trabalho se propde a construir uma central de monitoramento com maior
namero de variaveis monitoradas, porem diferente dos trabalhos citados, sem pretensdo de
construcdo de sensores, mas com a utilizacdo dos ja disponiveis no mercado. Indo além este
projeto também tem como foco ndo s a coleta dos dados, mas também seu armazenamento

em um cartdo SD.

O projeto teve seu custo comparado a trés estacBes presentes no mercado: Davis
Vantage Pro capaz de enviar via sinal de radio a uma distancia de 300m, Davis Vantage 6161
Capaz de enviar as medidas coletadas via Wireless e por fim a estagdo Metrol6gica HM-1080-
capaz de rmazenar as medidas coletadas internamente através de uma memoria interna, 0s
dados podem ser passados para um computador posteriormente através de um cabo especifico
da estacdo. Os precos das estacOes citadas em comparacdo com o0 prototipo criado séo

demonstrados na tabela 3.2.

1.2 - Justificativa

A utilizacdo de equipamentos para monitorar varidveis climéticas é indispensavel no
desenvolvimento social do mundo atual, visto que a maioria das atividades humanas esta
relacionada ou pode ser afetada por fenbmenos climéticos, como a agricultura, construcéo

civil, aviacao e etc.

Desta forma esse trabalho se propde ao estudo do desenvolvimento um equipamento
capaz de medir com precisdo aceitavel estas variaveis. Estas medicdes podem auxiliar na
compreensdo e estudo do clima regional, além de servir como base para outros estudos mais
aprofundados como o desenvolvimento de um banco de dados capaz de armazenar todas as

informacdes coletadas.
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1.3 -Objetivos

1.3.1 - Objetivo Geral

O objetivo geral do presente trabalho € o estudo da viabilidade da construcdo de uma
central de monitoramento de variaveis climéticas capaz de medir varidveis como: velocidade

do vento, precipitacdo de chuva, umidade relativa do ar, temperatura e umidade do solo.

1.3.2 - Objetivos Especificos

e Utilizar o microcontrolador Arduino para a construcdo do projeto;

e Implementar o codigo para o funcionamento dos sensores no microcontrolador

escolhido;
e Montagem fisica do sistema e teste dos dispositivos implementados;

e Estudo dos custos baseado no preco final do prototipo.

1.4 — Organizacéo do Trabalho
Esse trabalho esté dividido em quatro capitulos, detalhados a seguir.

No Capitulo 2, apresenta-se os fundamentos tedricos sobre a construcéo e projeto da
estacdo meteoroldgica desse trabalho.No Capitulo 3 apresenta-se alguns resultados obtidos
para a estacdo meteoroldgica projetada. No Capitulo 4 apresenta-se algumas conclusdes

acerca do trabalho e perspectivas para trabalhos futuros.
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2 - ESTACAO METEOROLOGICA PROJETADA

2.1 - Estagdes meteoroldgicas

Denomina-se estacdo meteorolégica o local onde se concentra os instrumentos
utilizados para medir variaveis climaticas de uma certa regido. Os dados podem ser coletados
mediante leitura manual ou através de registros continuos de instrumentos de temperatura,

pressdo atmosfeérica, direcdo e velocidade do vento. (Maia, 2016).

Os padrdes e modelos para uma estacdo meteorologica sdo diversos e podem ser
determinadas pelos instrumentos que estas apresentam, pelas observacOes realizadas ao

ambiente e pelos tipos de variaveis monitoradas. (Maia, 2016).

De forma geral, as estacdes meteoroldgicas podem ser divididas em duas classes:
estacOes automaticas ou estacbes manuais. A diferenca entre as duas estacdes é que a primeira
exige que a leitura dos instrumentos de medicdo seja feita por um observador humano,
enquanto que a segunda opera por meio de sensores eletrénicos (Maia, 2016), estes sensores
sdo capazes de quantificar grandezas climéaticas de acordo com unidades de medidas
padronizadas e armazenar esses dados em uma unidade de memdria (Datalogger), ou envia-

las remotamente a um servidor especifico.
As estacdes meteoroldgicas automaticas podem ser divididas em duas classes:

e Estacdo automatica de tempo Real: nesse caso a estacdo envia os dados para 0
usuario em tempo real, que podem ser visualizados por uma pagina WEB ou por
um aplicativo de celular, por exemplo (Maia, 2016)

e Estacdo automatica offline: Nesse caso a estacdo armazena as informacgdes em

uma memoria interna. E utiliza para analises climaticas (Maia, 2016)

2.2 — Estac@o Meteoroldgica Projetada

Nesse trabalho implementou-se uma estacdo meteoroldgica automatica offline,

levando em conta a necessidade de armazenar os dados coletados, o prot6tipo deve ser capaz
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de medir as variaveis de um certo ambiente, de forma que esses dados possam ser utilizados

em uma analise climatica.
O sistema é composto por:

e Uma unidade de microcontrolador (Microcontroller Unit — MCU). Nesse trabalho
utilizou-se como MCU um ATMega 328p, tendo em visto seu baixo custo e facil
acesso, o microcontrolador é disponibilizado na plataforma de desenvolvimento
Arduino®,

e Sensor para medicao da temperatura e umidade do ar. Nesse trabalho empregou-se
o sensor DHT11, que apresenta comunicacdo digital/pulsada e tem um baixo custo
facilitando seu acesso.

e Sensor de medicdo de velocidade do vento. Nesse trabalho utilizou-se um
Anemometro Fixo SV11, que apresenta comunicacao digital, sua escolha se deu
sua alta precisao

e Sensor de precipitacdo de chuvas. Nesse trabalho empregou-se um pluvidometro de
balanca PB10, que apresenta comunicacdo digital e alta precisdo justificando sua
escolha.

e Sensor de umidade do solo. Nesse trabalho utilizou-se um sensor de medicao
indireta, através da medicdo da resistividade do solo, que apresenta comunicacao
analdgica;

e Moddulo de comunicacdo por cartdo SD, que tem como objetivo armazenar 0s
valores das variaveis climatica em uma memoria de massa, de forma que os dados
possam ser acessados posteriormente pelo usuario do sistema

e Display LCD 16x2, que tem como objetivo apresentar, em tempo real, os valores

das variaveis medidas, in-loco.

Conforme ilustrado na figura 2.1
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Figura 2.1 — Diagrama de Blocos do Sistema.

Notagao:
——> Digital/Pulsado
Sensorde Sensorde
Velocidade do Precipitagiode | [ -eee-eeee » Analogico
Vento Chuvas
|:| Entrada
E Saida
Sensorde Sensorde
Temperatura e S— _ O S— Umidade do
Umidade do Ar Microcontrolador Solo
(ATMega 328p)

3
(SPI)

Display LCD 16x2

Fonte: Autoria Prépria.

De forma simplificada, o funcionamento da estacdo meteoroldgica funciona conforme
o fluxograma apresentado na Figura 2.2. Inicialmente ocorre a configuracao dos periféricos de
entrada e saida do sistema (Display, sensores e 0 mddulo de cartdo SD) e das constantes
utilizadas pelo sistema para fazer as medidas exemplo: raio de giro do anemdmetro, nimero
Pl. Finalizada essa etapa, ¢ efetuada a medicdo da temperatura e umidade atraveés do DHT11 o
resultado é armazenado numa varidvel, em seguida ¢ feita uma medida para umidade do solo
através do sensor especifico anteriormente citado o resultado também é armazenado, a
velocidade do vento medida pelo anemdmetro também é armazena em uma variavel que é
sobrescrita a cada medida. A pluviosidade tem sua ligacdo feita no sistema através de uma
porta que permite interrupcdo ou seja 0 sensor € acionado sempre que ha chuvas, o valor
medido ndo é sobrescrito a cada medida. Apés isso, o display é atualizado com as
informagdes medidas e essas informacdes sdo armazenadas no cartdo de memoria. O ciclo de

medicdo ocorre a cada 10 minutos.
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Na imagem 2.2 ¢é detalhado o sistema de blocos fundamentais do sistema, é possivel

ver a ordem usada pelo sistema, e como o sistema volta para o estado inicial fazendo novas

medicdes.

Figura 2.2 — Diagrama de Funcionamento do Sistema

Configuragao dos Periféricos de E/S | —>»f Inicializagdo das Constantes do Sistema
> Temperatura ¢ Umidade do Ar
Temporizagido (10 minutos )
Umidade do Solo
Amazenamento no Cartdo de Memona Velocidade do Vento
Atualizag¢do do Display LCD - Pluviosidade
Medi¢do das Variaveis Ambientais

Fonte: Autoria Prépria (2019).
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2.3 — Microcontrolador Utilizado

Nesse trabalho utilizou-se um Microcontrolador ATMega 328p, disponibilizado a
partir da plataforma de desenvolvimento Arduino. As especificacdes do microcontrolador séo

apresentadas na Tabela 2.1 abaixo.

Basicamente o Arduino pode ser definido como uma plataforma de prototipagem em
eletrobnica, como o0 objetivo de facilitar o desenvolvimento de projetos de sistemas
embarcados. Foi projetado em 2005 na Italia, por MassimoBanzi e David Cuartielles (Anwar
Hachouche). O Arduino tem todo seu material disponibilizado pelo fabricante, como a IDE,
Bibliotecas e inclusive o projeto eletrénico das placas, possibilitando reproducdo sem

restricdes de direitos autorais.

Tabela 2.1 — Especificagbes do Microcontrolador ATMega 328p.

Especificacao Valor
Pinos de E/S 23
Memodria Flash 32kiB
Memdria SRAM 2kiB
Memdria EEPROM 1kiB
Tipo de CPU AVR de 8-bits
Frequéncia maxima do relégio 20 MHZ
Performance 20MIPS em 20MHz
Interrupcdes externas 2
Interface USB N/A

Comunicacdo com periféricos

1-UART, 2-SPI, 1-12C

Modulo CCP (Capture, Compare, PWM)

1 Mdédulo de Captura, 1 Mdédulo
de Comparacao, 6 PWM

Temporizadores

2 X 8-bit, 1 x 16-hit

Tensédo de Operacao

1.8V até 5.5V

Funcionalidades

ICSP, Brownout Detector,
Powerup timer, WDT?, LVP?
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Conversores Analdgico-Digital 6 (10-bits)

Fonte: MCROBERTS, 2008.

O Hardware do Arduino pode se apresentar de diferentes formas, dependendo do
modelo utilizado.No presente trabalho usou-se 0 modelo UNO, muito utilizado em projetos
iniciantes pelo seu preco acessivel e seu desempenho, resultando um bom custo-beneficio

(Anwar,2010). A placa Arduino UNO pode ser vista na Figura 2.3.

Figura 2.3— Placa Arduino® UNO

X G
fxm - ARDUINO

Fonte: Autoria Prépria (2018).

Além de implementar todas as funcionalidades do microcontrolador ATMega 328p, 0

Arduino implementa outras funcionalidades em hardware descritas na tabela seguinte:

Tabela 2.2- Funcionalidades em hardware

Funcionalidades em Hardware

Cristal gerador de reldgio, na frequéncia de 16MHz;

Circuito de alimentacdo, permitindo que a fonte de energia seja disponibilizada por uma porta USB,

ou por uma fonte externa, com valores entre 7V a 20V

Interface USB, de forma a realizar o carregamento de codigos do computador para o Arduino ou

realizar comunicacéo serial com outros dispositivos

Fonte: Autoria Prépria (2019)
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2.4 - Medicéo da Temperatura e da Umidade Relativa do Ar

Dentro da Meteorologia, pode-se efetuar a medicdo da temperatura de trés ambientes
diferentes: do ar, da agua e do solo(LAZZAROTO,1995). A temperatura sofre influéncia de
diversos fatores, mas principalmente da  altitude, latitude e dos
efeitos da maritimidade e continentalidade (TORRES e MACHADO, 2008). No presente

trabalho sera medida a temperatura relativa do ar.

Por sua vez, umidade relativa do ar é o termo utilizado para representar a quantidade
de vapor d’agua contido na atmosfera. A umidade do ar resulta da evaporagdo das
aguas a partir das superficies terrestres e hidricas e da transpiracdo de
animais e \vegetais, e portanto, depende de calor para produzir a evaporacdo da

agua e, logicamente, necessita de agua para ser evaporada(TORRES e MACHADO, 2008).

Neste trabalho a medicdo da temperatura e da umidade relativa do ar sdo feitas por
meio do sensor DHT11. O sensor DHT11 é capaz de medir temperaturas de 0° a 50°C através
de um termistor do tipo NTCe possui uma faixa de medicdo de umidade relativa do ar de 20 a
90% UR através de um sensor de umidade do tipo HR202(FILIPFLOP, 2019).

A Figura 2.4 apresenta o sensor DHT11 utilizado nesse trabalho, ilustrando o seu

encapsulamento e terminais.

Figura 2.4 — Sensor DHT11

T
PHEHISHNGE
T

Fonte: Autoria Propria (2018).
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O encapsulamento do sensor DHT11 protege este contra as condi¢Ges adversas do
ambiente. Esse sensor possui trés terminais, no qual dois sdo destinados a alimentacdo. O
outro terminal apresenta o valor de temperatura e umidade relativa do ar medidas, que sdo
enviadas ao microcontrolador através de um protocolo digital especifico do sensor.

O sensor DHT11 apresenta uma precisdo de medicdo de temperatura de £ 2.0 °C, e
uma precisdo de medicdo de umidade de + 5,0% UR(FILIPFLOP, 2019), portanto sdo
suficientes para a aplicacdo desejada no projeto.

2.5 -Medicéo da Velocidade do Vento

A velocidade do vento é uma grandeza vetorial, da qual se medem, normalmente,
parametros da sua componente horizontal. Geralmente, os parametros medidos sdo:
velocidade, direcdo, e forca do vento (TORRES e MACHADO, 2008). Neste projeto
analisaremos apenas o parametro velocidade.

O Anemdmetro € um instrumento utilizado para medir a velocidade dos ventos em
estacOes meteoroldgicas, estufas, areas agricolas e outros ambientes que necessitem do
monitoramento desta variavel climatica. Neste trabalho utilizou-se um anemoémetro fixo,

apresentado na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Anemometro utilizado na estacao.

Fonte: Autoria Propria (2018).
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Conforme apresentado na Figura 2.5, o anemometro utilizado consiste em trés conchas
hemisféricas, que acionam um mecanismo onde € instalado um sensor eletrénico (Rios, 1986).
Nesse caso a medicao é realizada de forma indireta, através dos principios eletromagnéticos.
No anemémetro utilizado no projeto, a cada revolucdo gera-se um pulso de tensdo. Dessa
forma, o valor da velocidade do vento pode ser determinado conhecendo-se quantas
revolugbes sdo dadas por segundo e pelo tamanho das conchas utilizadas.As principais
caracteristicas do anemdmetro utilizados séo: faixa de leitura de 0 a 33,33m/s, tensdo 5V,
comprimento do suporte 260mm, didmetro do copo 76mm, dimensoes totais (CxL) ~39x27cm
e peso de 435g(FILIPFLOP, 2019).

2.6 - Medicdo da Precipitacéo da Chuva

O instrumento que mede a precipitacdo de chuvas em um determinado local chama-se
pluvidmetro. Nesse trabalho utilizou-se um pluviémetro de bascula. O pluviémetro de bascula
apresenta um moédulo mecanico eletrnico e sua funcdo é monitorar a quantidade de
precipitagdo de chuva em determinada regido. Nesse caso, internamente ao pluviometro existe
dois pequenos reservatérios, denominado de bascula, conforme apresentado na Figura 2.6. O
volume € medido pela oscilacdo da bascula, que ao oscilar geram um pulso que é registrado

por um sistema de aquisicao.

Figura 2.6 — Sistema de Acionamento de um Pluviémetro de Bascula.

0
O

[
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Fonte: Adaptado de http://www.c20.pro.br/proj/pluviometro/ar01s04.html (2019)
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O pluvidmetro utilizado nesse trabalho é apresentado na Figura 2.7. Suas principais
caracteristicas sdo: um pulso a cada 0,25mm de precipitacdo, sensor com auto esvaziamento,
linearidade de dados, tensdo de alimentacdo de 5V, dimensfes de (160x117mm) e peso de
530g(FILIPFLOP, 2019).

Figura 2.7 — Pluviémetro de Bascula utilizado no trabalho.

Fonte: Adaptado de Usinalnfo(2019).

2.7 - Medicéo da Umidade do Solo

A informacdo da quantidade de adgua presente no solo tem aplicacdo de fundamental
importancia nos estudos do solo em engenharia (construcdes civis, aterros e etc) e na
agricultura (projeto de irrigagdes e etc). As informacdes de umidade podem ser obtidas por
meio de métodos adequados de uma amostra retirada do solo e levada ao laboratério, assim
como inloco, por dispositivos que enterrados permitem transformar essas informacfes em
grandezas do dominio da eletricidade (MENDES, 2006).

O sensor de umidade do solo utilizado nesse trabalho é apresentado na Figura 2.8.
Suas principais caracteristicas sdo: Tensdo de alimentacdo entre 3,3 e 5V, dimensdes de
(32X14mm) e peso de 9g(FILIPFLOP, 2019).
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O sensor é composto por duas sondas, que € capaz de medir a umidade do solo através
da afericdo da corrente entre as sondas. Sabe-se que solos secos apresentam alta resistividade,
ao passo que solos umidos apresentam uma baixa resistividade. Dessa forma, pode-se efetuar

uma medicdo indireta da umidade do solo, medindo-se a resisténcia do solo.

Figura 2.8 — Sensor de umidade do solo.

Fonte: Autoria Propria (2018).

2.8 — Sistema Periférico

Nesse trabalho a comunicagdo da estagdo meteoroldgica com o usuario é feita através
de dois dispositivos de saida: um Display LCD (Liquid Crystal Display) 16x2, que apresenta
as variaveis medidas pela estacdo, e um Maodulo para cartdo SD (Secure Digital), que salva as
informacdes climaticas em certos periodos de tempo, formando um Datalogger. Além disso,
associado ao sistema periférico, tem-se um modulo RTC (Real Time Clock), que é

responsavel por calcular precisamente o tempo.

Nas subsecdes a seguir detalha-se cada um desses médulos de saida.
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2.8.1 -Display LCD 16x2

O Display LCD foi utilizado para exibir os dados medidos através dos sensores,
conforme apresentado na Figura 2.9. As informagdes sdo exibidas em duas linhas de 16
caracteres, e um LED na cor azul ajuda na visualizagdo em ambientes pouco iluminados.Este
dispositivo trabalha em uma tensdo de 4,5 V ~ 5,5V, e sua tela tem dimens@es aproximadas
de 55 x 15mm(FILIPFLOP, 2019).

Figura 2.9 — Display LCD.

.
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Fonte: Autoria Prépria (2018).

A comunicacdo do Display LCD com o microcontrolador é feita através de seis
terminais, denominados de D4, D5, D6, D7, RS e EN, conforme apresentado na Figura 2.10.
Os quatro primeiros terminais (D4-D7) correspondem ao barramento de dados display LCD.
O terminal RS seleciona se o comando corresponde a um dado ou umas instrucao. O terminal
/W seleciona se 0 processo € de escrita ou leitura. O terminal EN habilita ou desabilita a
comunicagdo com o Display LCD.

Outros pinos importantes do Display, porém que ndo sé@o ligados ao microcontrolador
séo os de alimentacdo (VDD, VSS), do controle de contraste (VO), do Backligth do Display
(A, K) e determinacao se o comando a ser efetuado é de escrita ou de leitura (RW).
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Figura 2.10 — Ligagdo do Display LCD com o Arduino.

Fonte: FilipeFlop (2019).

2.8.2 -Modulo Micro SD

O Modulo Micro SD, apresentado na Figura 2.11, permite que os dados obtidos
através das leituras dos sensores sejam escritos em um cartdo micro SD possibilitando o
desenvolvimento de um Datalogger. Suas principais caracteristicas sdo: tensdo de
alimentacédo de 5V, dimens@es de 41X24mm e interface SPI(FILIPFLOP, 2019).

Figura 2.11 — Médulo Micro SD

Fonte: Autoria Prépria (2018).
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A comunicagdo do Mddulo Micro SD é feita através do padrdo de comunicagdo SPI
(Serial Peripheral Interface). O SPI é um protocolo de comunicacdo que permite o
microcontrolador realizar a comunica¢do com diversos outros componentes e utiliza quatro
terminais, denominados de MOSI, SCK, MISO e CS.

2.8.3 - Mddulo Reldgio Tempo Real RTC- DS1302

O modulo DS1302, apresentado na Figura 2.10, possui a capacidade de calcular
precisamente o tempo, realizando uma contagem precisa de minutos, horas, dias, meses e
anos, com a utilizacdo de uma pilha 2032. Esse modulo € capaz de continuar a contagem de
tempo mesmo sem energia na placa controlada. Suas caracteristicas sdo: tensdo de

alimentacéo entre 2-5V, dimensoes de 44x23mm e peso de 5g.

Figura 2.12 — Modulo Relogio Tempo Real.
« » ‘m

Fonte: Autoria Propria (2019).

2.9 - Montagem fisica dos componentes.

A conexdo entre o microcontrolador, o display e os sensores utilizados séo descritas
nas Tabela2.2 e 2.3.
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Tabela 2.2 - Especificacdo de conexdes do prototipo.

Origem Arduino®
Pino VSS do LCD GND (terra)
Pino VDD do LCD Pino de alimentacdo 5V

PinovVO do LCD GND (terra)
Pino RS do LCD Pino Digital 12
Pino RW do LCD GND (terra)
Pino E do LCD Pino Digital 11
Pindo D4 do LCD Pino Digital 5
Pindo D5 do LCD Pino Digital4
Pino D6 do LCD Pino Digital 8
Pino D7 do LCD Pino Digital 6

Pino A do LCD Pindo de alimentagéo 5V
Pino Kdo LCD GND (terra)
Pino S DHT11 Pino Digital 7
Pino DO Sensor de umidade do solo Pino Analdgico A0
Pluvidmetro Pino Digital 2
Anemometro Pino Digital 3

Fonte: Autoria Propria (2019).

Tabela 2.3 — EspecificagOes de Versdo com Datalogger.

Origem Arduino®
Pino CIK do RTC Pino Digital 6
Pino Dat do RTC Pino Digital 7
Pino RST do RTC Pino Digital 8

Pino VCC do RTC

Pino de Alimentacao 5V

Pino GND do RTC

Pino GND (terra)

Pino SC do Modulo cartdo micro SD Pino Digital 4
Pino SCK do Médulo cartdo micro SD Pino digital 13
Pino MOSI do Médulo cartdo micro SD Pino Digital 11
Pino MISO do Médulo cartdo micro SD Pino Digital 12

Pino VCC do Modulo cartdo micro SD

Pino de alimentacdo 5V
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Pino GND do Mddulo cartdo micro SD

Pino GND (terra)

Pluvidmetro

Pino Digital 2

AnemoOmetro

Pino Digital 3

Fonte: Autoria Prépria (2019).
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3- RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados alguns testes e discussdes acerca dos sensores

presentes na estacdo meteoroldgica.

3.1 -Analise do sensor de umidade do solo

As medidas efetuadas pelo sensor de umidade do solo podem ser observadas através
do Display, conforme apresentado na Figura 3.1 e Figura 3.2, correspondendo a aplicacdo das
hastes do sensor em agua e no ar seco, respectivamente. Como néo € possivel a passagem de
corrente elétrica no ar o sensor deve apresentar um valor de 0%, e se aproximar de 100% ao

ser inserido em agua.

Observando a imagem é notado que em contato com &gua 0 sensor apresentou uma

leitura de 97%, o grau de erro do sensor ndo foi informado pelo fabricante em seu datasheet.

Figura 3.1 — Teste do sensor de umidade do solo.

| i aanaaad

Fonte: Autoria Propria (2019).
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Figura 3.2 — Teste do sensor em contato com o ar.

Fonte: Autoria Propria (2019).

3.2 - Anélise do pluvidmetro

Para o teste do sensor de precipitacdo de chuva foi utilizado um copo com agua para
demonstrar o funcionamento do equipamento, conforme apresentado na Figura 3.3. Pode-se
observar que o sensor, através da balanca interna, contabiliza os milimetros de chuva. O valor
medido da precipitacdoe apresentado nodisplay LCD. A balanca interna é acionada a cada

0.25mm de precipitagéo.

Figura 3.3 — Teste do Pluvidémetro. Fonte - Autoria Propria 2019
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3.3-Anélise do anemdmetro

Para o teste do anemdmetro o sensor foi girado em torno do seu eixo e seu resultado
foi exibido no display, conforme apresentado na Figura 3.4.Pode-se observar que a partir da
medicdo da quantidade de rotacBes que o anemOmetro da em torno do seu eixo, € realizada a
medida de velocidade do vento.

Figura3.4 - Teste do Anemdmetro.

/ SEERRARRRRRAAAAA |

Fonte: Autoria Propria (2019).

3.4 - Anélise do sensor de temperatura e umidade do ar

Semelhante aos sensores descritos acima, 0 DHT11(sensor de umidade e temperatura)
apos fazer a leitura tem seus dados obtidos e exibidos no LCD, o teste foi comparado aos
dados climaticos aproximados da regido feitos por satélite disponivel em: https://weather.com

Figura 3.5 - Teste do DHT11
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Fonte: Autoria Propria (2019).
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3.5 - Analise do Datalogger

Com o objetivo de demonstrar que todos os dados anteriores podem ser armazenados
em um datalogger, foi implementado uma versdo do sistema como este dispositivo, porém
sem 0 LCD. O sensor de umidade e temperatura (DHT11) foi utilizado para ter suas variaveis
armazenadas juntamente com 0s sensores que tiveram seus funcionamentos descritos
anteriormente. O modulo RTC DS1302 foi utilizado para que as medi¢6es tenham data e hora,

e um mddulo de cartdo SD foi utilizado para gravar os dados.

A Figura 3.5 apresenta o resultado de um Datalogger de aproximadamente 1h. No
caso, as medi¢bes sdo salvas a cada 10 minutos em um formato de arquivo txt puro. Esse
arquivo podera ser lido por algum programa, que apresenta os resultados na forma de

gréficos.

Figura 3.6 - Resultados obtidos para o Datalogger.

| LOGGER - Bloco de notas

Arquive Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
Sab|16/3/2819|22:14
temperatura:25,Umidade: 68
Precipitacao:8mm,Vento:18.63m/s
Sab|16/3/2819|22:25
temperatura:26,Umidade: 68
Precipitacao:@mm,Vento:9.86m/s
Sab|16/3/2819|22:36
temperatura:25,Umidade: 59
Precipitacao:17mm,Vento:11.4m/s
Sab|16/3/2819|22:46
temperatura:25,Umidade: 59
Precipitacao:17mm,Vento:7.36m/s
Sab|16/3/2819|22:57
temperatura:25,Umidade: 59
Precipitacao:17mm,Vento:7.17m/s
Sab|16/3/2819|23:87
temperatura:26,Umidade: 58
Precipitacao:17mm,Vento:7.33m/s
Sab|16/3/2819|23:18
temperatura:25,Umidade: 668
Precipitacao:17mm,Vento:9.15m/s
Sab|16/3/2819|23:29
temperatura:26,Umidade: 68
Precipitacao:17mm,Vento:18.37m/s

Fonte: Autoria Prépria (2019).



3.6 - Anélise de precos
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A Tabela 3.1 demonstra os precos dos componentes utilizados no projeto. Os fios de

conexdes, assim como os resistores ndo foram considerados no preco final do projeto, pois

apresentam custos poucos significativos. Os precos aqui considerados tem como base um site

de compras online (https://www.usinainfo.com.br), e podem sofrer alteragdes com o tempo.

Tabela 3.1 — Precos estimados para os componentes da estacdo meteoroldgicas.

Material Preco
Arduino UNO® R$ 43,90
Pluviémetro R$ 264,93
Anemdmetro R$ 209,50
LCD R$ 17,96
DHT11 R$ 14,16
Sensor de Umidade do solo R$ 12,26
Modulo RTC R$ 9,98
Modulo de cartdo SD R$ 9,98

Total: R$ 582,67

Fonte: Autoria Propria (2019).

Os valores podem ser comparados com 0s precos de estacBes climaticas profissionais

presentes no mercado, apresentados na Tabela 3.2. Os pregos foram analisados utilizando o

site de compras (www.climaeambiente.com.br) e podem sofrer altera¢cfes futuras.

Tabela 3.2 - Precos de estacdes presentes no mercado

Modelo Preco
Davis Vantage Pro R$ 7.800,00
Davis Vantage 6161 R$ 14.500,00
Estacdo Metrol6gica HM-1080 R$ 2.335.00

Fonte: Autoria Propria (2019).

Analisando o prego da estacdo meteorologica projetada nesse trabalho, quando

compara-se com 0s pregos de estacOes profissionais, verifica-se que a mesma apresenta um



https://www.usinainfo.com.br/
http://www.climaeambiente.com.br/

39

custo de fabricacdo consideravelmente inferior. Desta forma, pode-se empregar a estagéo
projetada neste trabalho.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho foi demonstrado os passos da construcdo de uma pequena central
de monitoramento de variaveis climaticas, assim como a avaliacdo do seu custo. Este trabalho
teve como pretensao servir de base para a implementacdo de uma mini estagdo metroldgica de
baixo custo, demonstrando como essas variaveis climéaticas podem ser coletadas e como esses
dados podem ser armazenados parar analises futura. Partindo do ponto de vista do seu baixo
custo comparado a equipamentos profissionais, conclui-se a viabilidade econémica de
transformar o prototipo apresentado em um produto final, também sendo possivel o
aperfeicoamento do mesmo, como por exemplo: utilizar um equipamento semelhante
calibrado a fim de mensurar a precisdo das variaveis coletadas e fazer ajustes se necessario,
adicionando novos sensores capazes de medir outras variaveis e também outras formas de
tratar os dados obtidos, como a comunicacdo com servidores via conexfes sem fio, e até
mesmo 0 acesso remotodos dados em tempos real. Em suma a utilizacdo do microcontrolador
Arduino® UNO, juntamente com 0s sensores apresentados neste trabalho resultou em um
protétipo de uma central de monitoramento de varidveis climéticas satisfatdrio, os objetivos
idealizados para o projeto puderam ser atendidos e o resultado final demonstrou que o
prototipo pode servir como base para a construcao e instalacdo de uma estacdo meteoroldgica

automatica Offline.
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