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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um dispositivo eletrénico para
medicdes de variaveis ambientais utilizando sensores de baixo custo, foi desenvolvido
utilizando a plataforma de prototipagem eletrénica Arduino. As varidveis ambientais
medidas foram a temperatura, luminosidade e velocidade do vento. A metodologia
aplicada consistiu na calibracdo dos sensores adquiridos, contando com auxilio de
aparelhos existentes no mercado para realizar a calibracdo de cada um dos sensores.
Realizou-se uma comparacao entre os dados adquiridos através do sistema montado
com os sensores juntamente com o Arduino, e os aparelhos disponiveis no marcado.
Essa comparacao gerou a relagao entre os dois valores, e por fim montar o dispositivo
final, que realiza essas medidas.

Palavras-chave: Sensores, Arduino, Luminosidade, Temperatura, Velocidade do

vento.



ABSTRACT

This work presents the development of an electronic device to measure environmental
variables using low-cost sensors. It was developed using the Arduino electronic
prototyping platform. The measured environmental quantities were temperature,
luminosity and wind speed. The applied methodology consisted of the calibration of
the acquired sensors, with the aid of existing devices in the market to perform the
calibration of each one. A comparison was made between the data acquired through
the system mounted with the sensors alongside with the Arduino and those obtained
from the devices available in the market. This comparison generated the relation
between the two values, which made possible to assemble the final device that
performs these measurements.

key-words: Sensors, Arduino, Brightness, Temperature, Wind Speed.
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1. INTRODUGAO

Como consequéncia do desenvolvimento do homem, convivendo em
sociedade e cultivando seus alimentos, surge-se a preocupagao com as condi¢oes
climaticas. A humanidade viu a necessidade de conhecer e mensurar os fendmenos
climaticos em que estavam inseridos, para auxiliar na produgdo de alimentos e no
desenvolvimento de suas civilizagdes.

Neste sentido, na Grécia antiga, comecou-se a associar fenémenos
meteoroldgicos e naturais a causas divinas. Entretanto, segundo Cunha (1997), os
gregos foram os primeiros a estudar os fenémenos climaticos, até entdo esse estudo
ndo era conhecido como meteorologia. Foi a partir da obra “Meteorolégica” de
Aristételes em 340 a.C que o estudo das condicGes climaticas passou a se chamar
meteorologia.

A partir das primeiras observagbes feitas por Aristdteles, varios outros
pesquisadores contribuiram para o avangco dos estudos desses fendmenos
meteorolégicos. Segundo o IAG.USP (2000), a meteorologia sé6 foi aceita como uma
genuina ciéncia natural a partir da invencao dos primeiros dispositivos de medida
meteoroldgicas, como o termdmetro no final do século XVI, o bardmetro em 1643, e 0
hidrémetro por volta de 1700.

A medicado de grandezas meteoroldgicas é essencial na vida do homem, nédo
apenas em um aspecto, mas em varios. A humanidade depende diretamente do clima
e do ambiente em que esta inserido, seja na questdo de trabalho ou lazer (Cunha
,1997).

Com o avango tecnoldgico nas ultimas décadas, surgiu-se varios tipos de
sensores e aparelhos que auxiliam a deteccao e medicao de varios tipos de grandezas
fisicas, facilitando assim a obtencdo de medidas meteorolégicas, tornando-as simples
e precisas (Cunha ,1997).

Porém, esses aparelhos tém um alto custo no mercado atual, se tornando
inviavel para alguns usuarios.

Diante disso, o presente trabalho propde o desenvolvimento de um
instrumento de baixo custo que realizara precisamente a medicdo de trés grandezas

como: a temperatura, a luminosidade e a velocidade do vento.
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1.2 OBJETIVOS

1.1.2 Objetivo Geral

e Desenvolvimento de um instrumento, para medigées meteoroldgicas, de baixo
custo, visando obter medidas de temperatura, luminosidade e velocidade do

vento.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Montar o circuito elétrico para obtengéo da luminosidade, Velocidade do Vento
e Temperatura

e Plotar a curva caracteristica para a luminosidade, Velocidade do Vento e
Temperatura

e Desenvolver um programa utilizando a IDE do Arduino;

e Montar um instrumento de monitorizacado meteoroldgicas.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 SENSORES E TRANDUTORES

O termo sensor é utilizado para o elemento ou dispositivo que usa um fenémeno
natural para sentir a variavel que esta sendo medida. Estes elementos séo utilizados
para mensurar grandezas fisicas como temperatura, pressdo, velocidade, dentre
outras. Assim, o sensor emite um sinal de saida capaz de ser convertido ou
interpretado por outros dispositivos, quando recebe uma entrada especifica
proveniente do ambiente (WENDLING;,2010).

Consequentemente quando se fala em sensores também se fala em
transdutores, pois quando se trata de medigdes eles sao utilizados em conjunto. O
termo transdutor é utilizado para o elemento que converte a informagéao sentida pelo
sensor em um sinal detectavel, que pode ser elétrico ou mecanico. Neste sentido
pode-se considerar um transdutor como uma interface entre o sensor e o circuito de
controle (WENDLING,2010).

A relacdo entre sensor e transdutor pode ser exemplificada por um
termdmetro de mercurio, onde o mercurio atua como sensor, pois ele sente a variavel
ambiental, e a haste é o transdutor, pois ele transforma o deslocamento do mercurio
em uma medida de temperatura.

Essa relacdo também pode ser observada na Figura 1, onde um sistema
composto por um termopar, que atua como o sensor, € um transistor de temperatura

programavel.

Figura 1- Sensor e Transdutor

SINAL
CONVERTIDO

Termopar
{Sensor de
Temperatura)

mENERM DE ENTRADA TRANSDUTOR ENERGIA DE SAIDA

0O PROCESSO DE SENSORIAMENTO

Fonte: www.citisystems.com.br
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2.1.1- Sensor de temperatura

Os termopares sao um dos sensores de temperatura mais utilizados, pois tém
uma alta faixa de atuacdo e um baixo custo no mercado. Por esse motivo esses
dispositivos se adequam a varios tipos de aplicacdes.

Trata-se de 2 (dois) fios metalicos de materiais distintos que tem uma das
suas extremidades unidas. Quando essa jungédo é submetida a temperaturas
diferentes, surge-se uma tensdo de circuito aberto Vs na extremidade livre
proporcionando a temperatura Ttc na jungado do termopar. Essa tensao € conhecida
por tensdo de Seebeck, em homenagem ao seu descobridor Thomas J. Seebeck
(Anacleto, 2007).

A relacdo entre Tic e Vs pode ser demonstrada pela Equagédo 1
(Anacleto,2007).

AVs=S(T1c)T1c (1)

Onde, segundo ANACLETO (2007), S (T1¢) € o coeficiente de Seebeck, que
depende diretamente do tipo de termopar e € funcéo da temperatura T+¢.

Atualmente pode ser encontrado uma vasta variedade de termopares no
mercado, onde de um tipo para o outro varia os materiais utilizados na fabricacao e a
faixa de temperatura que eles atuam. A Tabela 1 apresenta os principais tipos de
termopares e a distingdes entre eles. A Figura 2 ilustra um gréfico de temperatura

versos a tensao elétrica.

Tabela 1 — Temperaturas Normatizadas

TIPO Condutores Faixa de

Positivo Negativo Temperatura (°C)
E Cromel Constantan -270°C a 1000°C
J Ferro Constantan -270°C a 1200°C
K Cromel Alumel -270°C a 1372°C
R Platina 13%Rodio-Platina -50°C a 1750°C
S Platina 10%Rodio-Platina -50°C a 1750°C
T Cobre Constantan -270°C a 400°C

Fonte: Araljo (2012)
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Figura 2- Tensao normalizada de saida dos termopares

80 E
/
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Fonte: Araljo (2012).

2.1.2 - Sensores Fotoelétricos

O sensor LDR (Resistor Dependente de Luz) € um dispositivo semicondutor
cuja resisténcia varia de acordo com a intensidade da luz que incide sobre ele. Além
disso, € um componente nao polarizado, fazendo com que a corrente possa circular
em ambos 0s sentidos.

Na Figura 3, ilustra-se um LDR, especificando a superficie de Sulfato de

Cadmio e seu simbolo elétrico.
Figura 3- Sensor LDR

Superficie de Simbolo Elétrico

Sulfeto de Cédmio

L

Fonte: Wendling (2010)

Quando o LDR é submetido a uma diferenca de potencial e esta na auséncia
de feixes de luz, diminui-se a quantidade de elétrons livres que circula pelo sensor
devido ao aumento de sua resisténcia. Ja quando LDR é submetido a uma diferenca
de potencial e exposto a feixes de luz, aumenta-se a quantidade de elétrons livres que
circula pelo sensor devido a diminuicdo de sua resisténcia (THOMAZINI, E

ALBUQUERQUE ,2008).
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Esse dispositivo pode ser constituido de alguns tipos de materiais, entretanto,
o material mais utilizado para a fabricagdo do mesmo € o Sulfato de Cadmio (CdS).

A desvantagem desse sensor estd na sua velocidade de resposta, operando
em velocidade menores do que algumas dezenas de quilohertz (THOMAZINI, E
ALBUQUERQUE ,2008)

Sendo um dispositivo que tem como material base o sulfeto de cadmio (Cds),
o LDR pode ter variagbes na sua composicao, variacbes estas que alteram sua
sensibilidade a diferentes comprimentos de ondas, na Figura 4 é possivel observar
esse fendbmeno (THOMAZINI, E ALBUQUERQUE ,2008).

Figura 4— Resposta Espectral LDR

P CdS

S 100 el L

:; ”/ \\, /// '\." / \
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Fonte: THOMAZINI, E ALBUQUERQUE ,2008

Analisando a Figura 4 é possivel perceber que o sensor LDR, tem uma maior
sensibilidade a Luz com comprimento de onda entre 500 e 600 nm, que esta entre a
cor amarelo-verde (THOMAZINI, E ALBUQUERQUE ,2008).

2.1.3 - Sensor de Velocidade do Vento

O anembmetro € um instrumento de monitorizacdo meteoroldgica, utilizado
para medir a velocidade do vento. No mercado atual existem diversos tipos de
anemdmetros, entretanto, os mais utilizados em estacbes meteoroldgicas sdo os
rotacionais, podendo ser do tipo conchas de Robinson ou do tipo hélice (RAMOS, E
SEIDLER, 2011). Nas Figuras 5 e 6 ilustram-se os anemdmetros do tipo conchas de
Robinson e tipo hélice.
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O anemdmetro tipo conchas de Robinson é do tipo rotor horizontal. Onde ha
trés ou mais conchas, montadas simetricamente de forma ortogonal ao eixo vertical.
A velocidade de rotacdo depende diretamente da velocidade do vento, e é
independente da direcao. O conjunto de conchas faz mover um mecanismo conta-
rotacOes e a velocidade do vento € calculada com um auxilio de um dispositivo de
contagem. (RAMOS, E SEIDLER, 2011)

Figura 5— Anemo6metro Tipo Robinson

Fonte: (ALE, SIMIONI, E HACK, 2008).

O anembmetro de hélice contém uma hélice para fluxo de ar no sentido axial,
podendo trabalhar com velocidade elevadas, chegando até 320 km/h. Esse dispositivo
contém uma espécie de leme, um anemoscopio colocado na horizontal do lado oposto
da hélice para direciona-lo no sentido do vento (RAMOS, E SEIDLER, 2011).

Figura 6- Anemodmetro Tipo hélice

Fonte: Adaptado de Moura (2000)
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2.2 ARDUINO

A placa Arduino é um equipamento eletrénico que recebe dados a partir de
sensores que detectam movimento, por exemplo, e serve de dispositivo de controle
para acionamento de equipamentos diversos. Através da programacdo feita no
microcontrolador da placa Arduino € possivel desenvolver projetos que funcionem de
maneira autbnoma e associados a outros dispositivos, como computadores. Para que
a placa decodifique as instrucdes dadas pelo programador é necessario 0 uso da
linguagem de programagao Arduino, que se baseia na estrutura de linguagem C++,
também é necessario o uso do IDE, que nada mais € que uma plataforma onde s&o
feitos os cddigos para controle da placa (SOUZA et al, 2011).

Figura 7— Arduino UNO

Entradas / Saidas Digitais

e : axwa  ARDUINO
s

~

Entradas de  Entradas
Alimentagdao Analégicas

Fonte: Autor

O Arduino foi desenvolvido como equipamento para que estudantes sem
conhecimento amplo de eletrbnica e programacao fossem capazes de realizar
prototipagem. Em temos praticos o Arduino funciona como um computador que pode
ser programado para processar entradas e saidas entre os dispositivos e 0s
componentes externos conectados a ele (McRoberts, 2011).

A placa do Arduino é composta de um microcontrolador Armel AVR, um cristal
ou oscilador (relégio simples que envia pulsos de tempo em uma frequéncia
especificada) e um regulador linear 5 volts. Dependendo do tipo de Arduino que vocé
utiliza, pode-se ter uma saida USB, que permite conecta-lo a um PC ou Mac para
upload ou recuperacdo de dados. A placa expde os pinos de entrada/saida do
microcontrolador, para que o0 usuario possa conecta-lo a outros circuitos ou sensores
(McRoberts, 2011).
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Arduino UNQO, ilustrada na Figura 7, é a placa mais utilizada. O hardware
dessa placa contém: 1 (uma) entrada USB, que permite uma conectividade com o
ambiente de desenvolvimento integrado e alimentacéo; 1 (uma) entrada alimentagao
DC com tensao entre 9V e 12V; 14 pinos de entrada e saida (digitais) e 6 pinos de
entradas e saidas analdgicas, que serdo utilizados de acordo com o projeto; e as
entradas de alimentacéo para conexao de Shields (placas que podem ser acopladas
sobre a placa Arduino para ampliar suas capacidades e/ou adicionar funcionalidades)
e mddulos (componentes indispensaveis para realizar interface de um sistema com o
usuéario final, ambiente e/ou integracao com outros sistemas) na placa Arduino UNO.

Os pinos das entradas de alimentacao sao: IOREF; RESET; 3,3V; 5V; GND e
VIN. O pino IOREF fornece uma tensao de referéncia para que os moédulos possam
selecionar o melhor tipo de interface. Dessa forma os médulos que funcionam com a
placa Arduino que s&o alimentados com 3,3V podem ser utilizadas em 5V. O pino
RESET é utilizado para um reset externo da Placa Arduino. Esse pino € conectado
diretamente no RESET do microcontrolador. O pino 3,3V fornece uma tensao de 3,3V
para alimentacdo de mddulos externos. O pino 5V fornece uma tenséo de 5V para
alimentacdo de mddulos externos. O pino GND é o pino de terra da placa Arduino. E
o pino VIN & para alimentar a placa através de shield ou bateria externa. Quando a
placa é alimentada através do conector DC, a tensdo da fonte estara nesse pino.

2.2.1 Software Arduino e Linguagem de Programacao

Na Figura 8, ilustra-se o ambiente de desenvolvimento integrado (IDE). Este
ambiente € um software de utilizagcdo simples onde o cédigo da programacéo é
editado, compilado, depurado e, em seguida enviado ao Arduino para que seja
executado (McRoberts, 2011).

A linguagem de programagéao utilizada no desenvolvimento do cédigo da
programacao € chamada processing e é baseada na linguagem C e C++, onde as
estruturas de controles sdo fundamentais para o desenvolvimento de qualquer projeto
utilizando Arduino e muitas ja sao disponiveis em forma de bibliotecas. Estrutura de
comendo é a ordem que instrucdes, expressdes e chamadas de funcdo sao
executadas (McRoberts, 2011)
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Figura 8— Area de trabalho da IDE Arduino.

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

// put your setup code hers, to run once:

void loop() {

// put your main code here, to run repeatedly:

Fonte: Autor

2.2.2 Bibliotecas

E compreendida como um arquivo que contém varias funcdes agrupadas para
realizar tarefas especificas. O uso das bibliotecas simplificas 0 desenvolvimento de
aplicagdes, pois o0 cddigo da biblioteca ja esta pronto, e s precisa ser incorporado ao
programa em desenvolvimento para que suas fungdes possam ser acessadas e
utilizadas pelo desenvolvedor (McRoberts, 2011).
2.2.3 Médulo Max6675

O MAX6675, ilustrado na Figura 9, realiza a compensacéo de juncao fria e
digitaliza o sinal de um termopar tipo K. Os dados sao enviados em formato de somente
leitura, com resolugao de 12 bits (0,25°C), compativel com SPI, que é uma tecnologia
de protocolo de comunicacgéo serial de dados realizado com dispositivos periféricos, de
forma rapida e em tempo real (RONCHI; PERUCH, 2018). A figura 8 ilustra 0 modulo

Max6675.
Figura 9— Mddulo Max6675

Fonte: Autor
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2.2.4 Display OLED

OLED, diodo orgéanico emissor de luz, € um display diferente do LCD, onde
consome bem menos energia, € mais leve e fino, oferece angulos de visao maiores
com melhor brilho e contraste, além de reproduzir cores muito mais
naturais (ALMEIDA, et al. 2014).

:::::

1esp2

POVER ANALOG TN

f.  Entradas I°C

fritzing

Fonte: Autor

Este Display é perfeito para prototipagdo, uma vez que utiliza apenas 2 pinos
com a comunicagdo Serial 12C (Circuito Inter-Integrado) (ALMEIDA; CAMPOS;
ROLIM, 2014). Na figura 10, ilustra-se a ligacao do Display.

2.3 Tecnologias Existentes
E possivel encontrar varios tipos de estudos na implementagdo de sensores
e dispositivos de baixo custo que possam substituir equipamentos de custo elevado.

2.3.1 Anemoémetro Ultrassonico
Na Figura 11, ilustra-se 0 anemdmetro ultrassénico bidimensional que pode funcionar

segundo 2 (dois) principios: o efeito Doppler e o tempo de transito.
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Figura 11- Anemo6metro Ultrassdnico
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Fonte: www.telecomsystem.com.br

Pelo método do efeito Doppler, o sinal ultrassénico é emitido em uma certa
frequéncia, sendo que devido o movimento do ar originado pelo vento verifica-se que
o sinal recebido apresenta uma frequéncia diferente da que foi emitida, essa diferenca
que sera utilizada para calcular a velocidade que tera uma razdo com a frequéncia
(Almeida,2004).

Ja no método de transito, a velocidade do vento € medida com base na
emissao de pulsos ultrassénicos, através de um tradutor, que percorrem uma distancia
predefinida durante um determinado intervalo de tempo até chegar ao outro
transdutor, se existir vento na direcao do pulso, esse intervalo de tempo ira ser menor

ou maior. Com base nesse intervalo de tempo, a velocidade é medida (Almeida,2004).

2.3.2 Anemometro a laser

Também conhecido como LDA (Laser Doppler Anemometer). Funciona sob o
principio do efeito de Doppler. E constituido de um sistema 6ptico e um processador
de sinais. O sistema éptico gera um feixe de laser e divide 0 mesmo em dois, que se
cruzam posteriormente, formando uma zona de interface (Almeida,2004). As
particulas presentes no fluido em que se pretende medir a velocidade passa pela zona
de interface, o que faz com que a luz seja desviada, refletindo-se numa pequena
variacdo de frequéncia associada ao movimento das particulas, capazes de ser
detectada por um dispositivo ético que relaciona esse desvio com a velocidade do
fluido (Almeida,2004). Na figura 12, ilustra-se 0 anemometro a laser.
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Figura 12- Anemometro a laser
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Fonte: Almeida,2004

2.3.3 Luximetro Utilizando Transistores

O Transistor 2N3055, do tipo NPN, é constituido por duas juncdes PN de
silicio, que expostos a luz se comportam como fotodiodos ou fotocélulas (PEDROSO
et al., 2016).

A tampa do transistor € retirada, para que o silicio da juncao PN fique exposto.
Os terminais do transistor, sendo que a capsula € o coletor e 0s outros dois terminais
s&o a base e 0 emissor, sdo conectadas a um voltimetro para medir a tensao elétrica
nestes terminais, que varia simultaneamente com a intensidade de luz. Essa relagéo
de tensdo e intensidade de luz gera uma equacado que pode ser utilizada para
transformar a tensao lida pelo multimetro em luminosidade (PEDROSO et al., 2016).

A figura 13 ilustra o circuito montado.

Figura 13- Circuito Transistor, voltimetro

’::- ~ o .
_ PeeAd
== =l B -base
/ E - emissor
F - fotocélula
C - coletor

Fonte: PEDROSO et al., 2016
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3. METODOLOGIA

Para desenvolvimento de um instrumento para medi¢cdes meteorologicas, de
baixo custo, visando obter medidas de temperatura, luminosidade ou velocidade do
vento, montou-se os circuitos da luminosidade, do anemémetro e da temperatura

juntamente com a placa microcontrolada Arduino UNO baseada no chip ATmega328.

3.1 Circuito da luminosidade

O circuito da luminosidade foi montado para as medi¢cdes de luminosidade,
apresentando um sensor LDR, de 5mm de didmetro, em série com um resistor de 5kQ
e uma fonte de alimentagao continua de 5V. O sensor LDR apresenta uma resisténcia
quando ha luz e no escuro de aproximadamente 1kQ e 10kQ, respectivamente. O
resistor de 5kQ foi utilizado no circuito com o objetivo de obter uma melhor resolugéo
na leitura do Arduino. Neste circuito, a tensao elétrica no resistor € maior e menor
quando ha uma maior e menor intensidade de luz no LDR devido a sua resisténcia
que diminui e aumenta, respectivamente.

Em seguida, realizou-se a montagem da jungéo do circuito da luminosidade
juntamente com o Arduino, ilustrada na Figura 14, para a medi¢cédo da luminosidade.
Para isso, foi realizada uma programacao no Arduino para a aquisicao do valor da
tensdo de saida do circuito da luminosidade, tensdo elétrica no resistor de 5kQ,
através da porta A1 do conversor AD, convertendo em LUX e, em seguida,
apresentando o valor em um display OLED.

Figura 14- Circuito da luminosidade juntamente com o Arduino

Fonte: Autor
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A equacdo da conversao da tensao de saida do circuito de luminosidade para
LUX foi obtida a partir de um sistema calibragéo, ilustrado na Figura 15, na qual utilizou
o Luximetro Minipa MLM1011 para comparar os valores da tens&o de saida do circuito
de luminosidade com os valores da densidade de intensidade luminosidade (LUX)
apresentado no Luximetro.

O sistema de calibracéao foi realizado num ambiente bastante escuro com uma
lampada incandescente, de 60W, localizada na parte superior do ambiente e
controlada por um dimmer. Esta lampada foi utilizada para provocar uma variagao na
leitura do luximetro de 5 a 600 LUX.

Figura 15- Sistema de Calibracéo para medir a luminosidade

Fonte: Autor

3.2 Circuito do anemometro

O circuito do anemdmetro foi montado para medi¢cbes do vento, apresentando
apenas um cooler de 12V, onde a tensao de saida nos seus terminais é diretamente
proporcional a rotacdo das suas 7 (sete) hélices.

Em seguida, realizou-se a montagem da jung¢édo do circuito do anemoémetro
juntamente com o Arduino, ilustrada na Figura 16, para a medicdo do valor da
velocidade do vento. Para isso, foi realizada uma programac¢ao no Arduino para a
aquisicdo da tensdo de saida do cooler, através da porta A0 do conversor AD,
convertendo em m/s e, em seguida, apresentando o valor em um display OLED.
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Figura 16- Circuito Anemdmetro
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Fonte: Autor

A equacéao da conversao da tensao de saida do circuito do anemometro para
m/s foi obtida a partir de um sistema calibragao, ilustrado na Figura 17, na qual utilizou
o anemdmetro digital da Minipa MDA11 para comparar os valores da tenséo de saida
do circuito do anemémetro com os valores da velocidade do vento (m/s) apresentado
no anemoémetro.

O sistema de calibracao foi realizado no tunel do vento, no laboratério de
mecanica dos fluidos da UFRN, onde foi introduzido o anemémetro digital juntamente
com o cooler dentro da caixa de madeira, na forma de funil para fornecer o torque
necessario para girar o anemometro, que estava acoplada ao tunel de vento. As
medidas foram realizadas inicialmente com a vazao maxima de vento, sendo reduzida

aos poucos.

Figura 17- Sistema de Calibragao para medir a velocidade do vento

Placas de isopor posicionadas dentro da caixa de madeira para diminuir a drea.
i

T

Tanel de vento

Gaixa cortada ao meio para methor
visualizagdo da localizagio das placas de isopor.

s ™

125CM

0om 125CM  qcm 9CM

Fonte: Autor
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3.3 Circuito da temperatura

O circuito da temperatura foi montado para medigcbes da temperatura,
apresentando um termopar tipo K € um modulo Max6675.

Em seguida, realizou-se a montagem da juncao do circuito da temperatura
juntamente com o Arduino, ilustrada na Figura 18, para a medigdo da temperatura.
Para isso, foi realizada uma programacgao no Arduino para a aquisicao do valor da
temperatura, através da comunicacdo SPI como o médulo Max6675, e, em seguida,
apresentando o valor em um display OLED.

Figura 18- Circuito termopar

Fonte: Autor

Com o auxilio do modulo Max6675, nao foi necessaria a calibragdo do circuito
da temperatura. Entretanto, foi realizado um ensaio para testar a eficacia do sistema.
Para a realizacao deste ensaio, foi necessario o auxilio do banho maria do laboratério
de quimica da UFERSA/ Campus Caraubas, juntamente com um sistema de aquisicao
de dados 34972A da Agilet. O sistema de aquisicao foi configurado para medir a
temperatura através de um termopar tipo K que estava conectado no mesmo, em
seguida foi inserido os dois termopares no banho maria, o que estava ligado ao
Arduino e o que estava ligado ao sistema de aquisicao. A temperatura do banho maria,
que estava préxima 1°C, foi configurada para aumentar até chegar a 100 °C, e a cada
2 (dois) minutos o sistema de aquisi¢ao realizava a leitura e os valores dos dois
dispositivos eram comparados.
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3.4 Circuito final

Apds a montagem de cada circuito e a calibracdo de cada um dos sensores,
montou-se o circuito final do projeto, ilustrado na Figura 19.

Neste circuito foi introduzido um botao (push button) de mudanca de leitura,
conectado na porta 12 do conversor AD, com a finalidade de mudar a leitura de um
circuito para outro e, consequentemente, apresente a leitura no display OLED. Para
isto, realizou-se a programacéao no Arduino do circuito final para obter medidas de
temperatura, luminosidade ou velocidade do vento num display OLED.

Figura 19- Circuito Final

Fonte: Autor

Por fim, foi projetado uma caixa protetora, ilustrada na Figura 20, com a
finalidade de proteger o circuito final de danos externos, torna-lo mais compacto e de
facil manuseio.

Figura 20— Caixa Protetora

PESPECTIVA ¢onexao do Cooler VISTA POSTERIOR
VISTA FRONTAL pisplay OLED

Push Button

Liga/Desliga

Médulo Max6675

Fonte: Autor
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4. RESULTADOS E DISCUSOES

4.1 Sistema de Calibracao para medir luminosidade
Na Tabela 2, apresenta-se os valores medidos da tens&o de saida do circuito
de luminosidade e da densidade de intensidade luminosa ou iluminancia (LUX) do

luximetro.

Tabela 2 — Resistor 5k Q

Tenséo (V) LUX (Im/m?3)
0,49 5
0,83 10
1,22 20
1,53 30
1,78 40
1,95 50
2,10 60
2,58 100
3,17 200
3,49 300
3,60 350
3,70 400
3,79 450
3,87 500
3,95 600

Fonte: Autor

Na Figura 21 ilustra-se o grafico plotado no software Excel da tensao elétrica
versus a densidade de intensidade luminosa ou iluminancia (LUX) utilizando os dados
da Tabela 2. Neste gréfico, observa-se uma equacdo exponencial Y = 3,6711e"279
ao adicionar a linha de tendéncia, onde o Y é a Luminosidade e o X corresponde a
tensdo elétrica de saida do circuito de luminosidade.

Além disso, observa-se um coeficiente de determinacao, também chamado
de R?, que é uma medida de ajustamento de um modelo estatistico linear generalizado
em relacao aos valores observados, no valor de 0,9941, comprovando que o0 modelo
melhor se ajusta a resposta.
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Figura 21- Grafico Tensao x Lux
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Fonte: Autor

4.2 Sistema de Calibracao para medir a velocidade do vento
Na Tabela 3, apresenta-se os valores medidos da tensdo de saida do circuito

do anemometro e da velocidade do vento do anemobmetro.

Tabela 3 — Arduino/Anemoémetro

Tenséo (V) Velocidade (m/s)
2,70 13,7
2,72 13,9
2,70 13,8
2,66 13,4
2,63 12,9
2,59 12,3
2,55 11,5
2,51 11,1
2,48 10,3
2,43 9,70
2,27 8,20

Fonte: Autor
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Na Figura 22, ilustra-se o grafico, plotado no software Excel, da tenséo elétrica
versus a velocidade do vento, utilizando os dados da Tabela 3. Neste gréfico, observa-
se uma equacéo exponencial Y=0,4917e"23%% a0 adicionar a linha de tendéncia,
onde o Y é a velocidade do vento e o X corresponde a tenséo elétrica de saida do

circuito do anemometro.

Figura 22— Grafico Tenséo x Velocidade
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Fonte: Autor

Além disso, observa-se um coeficiente de determinacéo, também chamado
de R?, que é uma medida de ajustamento de um modelo estatistico linear generalizado
em relacdo aos valores observados, no valor de 0,9908, comprovando que o modelo

melhor se ajusta a resposta.

4.3 Sistema para medir a temperatura

Na Tabela 4, apresenta-se os valores medidos da temperatura lidos no
Arduino e no sistema de aquisi¢ao de dados da Agilent.

Na Figura 23, ilustra-se o grafico, plotado no software Excel, da temperatura
versus a temperatura do banho, utilizando os dados da Tabela 4. Neste grafico,
observa-se um comportamento linear Y= 1,0011x + 0,4288, ao adicionar a linha de
tendéncia, onde 0 Y é a temperatura do sistema de aquisicao de dados da Agilent e o

X corresponde temperatura do circuito da temperatura juntamente com o Arduino.
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Tabela 4 — Termdmetro / Sistema de aquisicao

Temp (C?) | Temp (C?) | Temp (C?) | Temp (C2) | Temp (C?) | Temp (C9)
Agilent Arduino Agilent Arduino Agilent Arduino
1,12 2,40 31,50 31,30 71,49 72,50
4,48 5,30 35,52 35,80 76,20 76,50
6,97 7,30 39,34 39,50 81,36 81,00
9,11 9,50 43,34 43,80 85,10 85,80

11,22 12,00 47,37 47,50 89,13 90,00

14,84 15,30 52,11 52,80 93,20 93,80

18,26 18,50 57,37 57,80 96,38 97,50

21,85 22,30 62,08 62,50 99,02 100,03

26,26 26,50 66,99 67,00 100,40 100,80

Fonte: Autor

Figura 23— Grafico Termopar
120

y =1,0011x + 0,4288
100 R?=0,9999

(0]
o

—@— TERMOPAR ARDUINO
--------- Linear (TERMOPAR ARDUINO)

Sistema de Aquiscao
B ()]
o o

20

0 20 40 60 80 100 120

Termopar

Fonte: Auto

Além disso, observa-se um coeficiente de determinacao, também chamado
de R?, que é uma medida de ajustamento de um modelo estatistico linear generalizado
em relacdo aos valores observados, no valor de 0,9999, comprovando que o modelo

melhor se ajusta a resposta.
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5. CONCLUSAO

Diante da vasta gama de sensores e microcontroladores disponiveis no
mercado atual, foi possivel desenvolver um instrumento de baixo custo e de preciséo,
onde realiza a medicao de 3 (irés) grandezas fisicas como: temperatura, luminosidade
e velocidade do vento.

Na calibragéo para medir a luminosidade, Velocidade do Vento e Temperatura
observou-se um coeficiente de determinacao, também chamado de R?, em todas as
calibracées que se aproximou de 1, comprovando que 0s modelos se ajustam-se as
respostas. Para a luminosidade foi possivel obter essa proximidade devido ao sensor
LDR trabalhar no espectro de luz entre 550 e 600 nm, na qual € o mesmo da lampada
incandescente utilizada no sistema calibracao.

Observou-se, que para trabalhos futuros o projetista deve-se atentar
inicialmente a area de atuagdo ou ambiente em que o dispositivo sera inserido pois
cada sensor tem suas limitagcdes, e ao fazer essa analise pode ser adquiridos os
sensores que atuam no ambiente pré-determinado, diminuindo assim os erros no

projeto.
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APENDICE - CODIGO DO PROGRAMA NO ARDUINO UNO

#include "Wire.h"
#include "max6675.h"
#include "U8glib.h"
#include "math.h"

int contador = 0;

float valor = 0;

float soma = 0;

/}-=-----BOTAQ-------- /I

#define butUp 12

void changeMenu();

void dispMenu(float,float,float);
char menu = "1

boolean t_butUp;

J[-=----MAXB675.0-------/]

int pinSO = 5; // Atribui o pino 8 como SO

int pinCS = 6; // Atribui 0 pino 9 como CS

int pinSCK = 7; // atribuir o pino 10 como SCK

MAX6675 termoclanek(pinSCK, pinCS, pinSO);
UBGLIB_SSD1306_128X64 u8g(U8G_I2C_OPT_NO_ACK);

J|-------TERMOPAR-------- /I



void draw(float temperatura)

{

//Gomandos graficos para o display devem ser colocados aqui
u8g.setFont(u8g_font_8x13B);
u8g.drawRFrame(0,18, 128, 46, 4);
u8g.drawStr( 15, 15, "TEMPERATURA");
char buf[9];

dtostrf(temperatura,4,1,buf);
Serial.print("Testando sprintf");
Serial.print(buf);

Serial.printin();

Serial.print("Testando temperatura");

Serial.print(temperatura);

u8g.setFont(u8g_font fub30);
u8g.drawStr( 10, 57, buf);

u8g.drawCircle(98,30,3);
u8g.setFont(u8g_font fub30);
u8g.drawsStr( 100, 57, "C");

}

JJ------LUXIMETRO--------//

void LUX (float valor)
{

//Comandos graficos para o display devem ser colocados aqui
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u8g.setFont(u8g_font_8x13B);
u8g.drawRFrame(0,18, 128, 46, 4);

u8g.drawStr( 20, 15, "LUMINOSIDADE");

char buf[9];

dtostrf(valor,4,2,buf);

Serial.print("luminosidade");

Serial.print(buf);

Serial.printin();
Serial.print("Testando luminosidade");

Serial.print(valor);

u8g.setFont(u8g_font fub30);
u8g.drawStr(8, 57, buf);

u8g.setFont(u8g_font fub30);
}

J|--------ANEMOMETRO--------//

void VOLT (float tensao)
{

//Gomandos graficos para o display devem ser colocados aqui

u8g.setFont(u8g_font 8x13B);
u8g.drawRFrame(0,18, 128, 46, 4);
u8g.drawStr( 40, 15, "TENSAQ")
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char buf[9];

dtostrf(tensao,4,1,buf);

Serial.print("tensao");
Serial.print(buf);

Serial.printin();
Serial.print("Testando tensao");
Serial.print(tensao);
u8g.setFont(u8g_font_fub30);
u8g.drawsStr( 8, 57, buf);
u8g.setFont(u8g_font_fub30);
u8g.drawStr( 90, 57, "V");

}

void setup()

{

pinMode(12, INPUT_PULLUP);

t _butUp = 0x00;

Serial.begin(9600);

if (u8g.getMode() == U8G_MODE_R3G3B2 ) {
u8g.setColorindex(255); // white

}

else if (u8g.getMode() == U8G_MODE_GRAY2BIT ) {
u8g.setColorindex(3); // max intensity

}

else if (u8g.getMode() == U8G_MODE_BW ) {

u8g.setColorindex(1); // pixel on
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}

else if (u8g.getMode() == U8G_MODE_HICOLOR ) {

u8g.setHiColorByRGB(255,255,255);}

void loop()
{

changeMenu();

if (contador ==0){

Serial.printin(menu);

float teplotaC = termoclanek.readCelsius();
float velocidade;

float tensao = analogRead(A0);

tensao = analogRead(A0)*(5.0/1023.0);
/Ivelocidade = 0.4905 * exp(1.237 * tensao);

//if (tensao == 0){(velocidade = 0);}

inti=0;

float lux ;
soma =0;
valor =0;

float leitura = 0.0;
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for (i=0; i<1000; i++)
{
leitura = analogRead(A1)*(5.0/1023.0);

soma = soma + leitura;

}

valor = soma/1000.0;

lux = 3.6711* exp(1.2792*valor) ;
if(valor < 0.1 ){(lux = 0);}
Serial.printin(lux);
Serial.print("ultima leitura: ");

Serial.printin(leitura);

u8g.firstPage();
do
{

dispMenu(tensao,teplotaC,lux);

}
while( u8g.nextPage() );

}

contador++;
if (contador == 100)contador = 0;

delay(10);



void changeMenu() {

if (IdigitalRead(butUp)) t_butUp = 0x01;

if (digitalRead(butUp)&& t_butUp)

{

t_butUp = 0x00;
menu++;

if (menu > '3") menu ="1";
}

}

void dispMenu (float tensao, float temperatura, float valor){

switch(menu)

{

case '1"
LUX(valor);
Serial.printin(valor);
break;

case '2"

VOLT (tensao);
Serial.printin(tensao);
break;

case '3"
draw(temperatura);

Serial.printin(temperatura);
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break;}
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