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RESUMO

O uso de tecnologias na agricultura configura-se hoje como um novo campo de oportunidades
para a inovacao tecnoldgica. Levando isso em consideragio, o presente trabalho tem o objetivo
de implementar uma miniestacao meteoroldgica para recuperacio de dados ambientais através
da comunicagdo sem fio, gerando dados que possam ser utilizados pelo usudrio, e pesquisadores
na area e agricultores. Esta miniestacdo foi construida a partir do microcontrolador ESP32 e
sensores de baixo custo que realizam a leitura de umidade do ar, temperatura, chuva e umidade
do solo. A miniestacdo armazena os dados e os compartilha usando uma rede Wi-Fi para o
usudrio. Por fim, realizou-se uma comparagdo dos dados obtidos na miniestacdo Meteoroldgica,

com os dados de uma estacdo meteorolégica convencional localizada no Campus da UFC na

cidade de Quixada.

Palavras-chave: Sistemas embarcados. Estacdo meteoroldgica. Andlise.



ABSTRACT

The use of technologies in agriculture is today a new field of opportunity for technological
innovation. Taking this into consideration, the present work aims to implement a meteorological
mini station to recover environmental data through wireless communication, generating data that
can be used by the user, researchers in the area and farmers. This mini station was built from
the ESP32 microcontroller and low-cost sensors that read air humidity, temperature, rain, and
soil moisture. The mini station stores the data and shares it using the Wi-Fi network to the user.
Finally, a comparison was made of the data obtained from the Meteorological Mini Station with

data from a conventional weather station located at the UFC Campus in the city of Quixada.

Keywords: Embedded Systems. Weather station. Analyze
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1 INTRODUCAO

A produgdo de novas tecnologias para a agricultura através da interdisciplinaridade
com as ciéncias da computacdo, configura-se hoje como um novo campo de oportunidades para a
inovacdo tecnoldgica, tendo visto que outrora o estado da arte ndo possibilitava a implementacao
de ferramentas mais robustas e sofisticadas (BARRIVIERA; CANTERI, 2008). Outro fator
desfavoravel a este setor dava-se, ainda, por meio do campo social e trabalhista no qual se vivia,
0 que ndo provocava o interesse da parte rural (BARRIVIERA; CANTERI, 2008).

A Agéncia Nacional de Aguas - ANA (2017) reforca a importancia de criar estratégias
para o manejo de recursos hidricos, de modo a reduzir o desperdicio e eliminar custos. Com o
atual estado da tecnologia, o desenvolvimento de aplica¢des voltadas para a automacdo do campo
€ uma realidade j4 vivenciada em diversas experiéncias (SANTOS et al., 2018; MARTINEZ-
COB; TEJERO-JUSTE, 2004; EDAN et al., 2009).

Segundo Inamasu e Bernardi (2014), uma dessas estratégias € ter o levantamento
de dados sobre o ambiente agricola. Para tanto, pode-se utilizar solu¢des tecnoldgicas. O uso
de dispositivos embarcados para a captura desses dados pode ser uma solugdo de baixo custo e
eficiente. Estes equipamentos sdo capazes de capturar, armazenar e transportar dados. Um dos
meios de transporte de dados se dd pela comunicacao sem fio. A troca de informagdes por este
tipo tecnologia tém o beneficio de melhorar a mobilidade, sendo uma frente de rdpido crescimento
€ que permite aos usudrios acessarem redes e servicos sem um meio fisico, utilizando diferentes
protocolos, como Wi-Fi e Bluetooth (FERRO; POTORTI, 2005). Apesar dessa facilidade, o
acesso a rede mundial de internet no meio agricola ainda é limitado (ESTADAO, 2019).

Neste contexto, considerando as possibilidades observadas, este trabalho tem como
objetivo implementar uma miniestacdo meteoroldgica para recuperacao de dados ambientais
através de comunicagdo sem fio, local, utilizando recurso de baixo custo, baseado na plataforma
de prototipagem Arduino. Além disso, os dados gerados a partir da miniestagdo podem ser
utilizados futuramente para auxiliar no uso inteligente dos recurso hidricos.

Esta monografia estd organizado da seguinte forma: no Capitulo 2, sdo apresentados
0s termos e conceitos necessdrios para entender o trabalho. Na Capitulo 3, sdo apresentados
trés trabalhos relacionados com o presente trabalho. O Capitulo 4 contém os procedimentos
metodoldgicos que foram realizados durante a execucdo do trabalho. O Capitulo 5 € apresentado
como foram realizados os experimentos. O Capitulo 6 discorre acerca dos dados coletados e dos

resultados observados. Por fim, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes finais do trabalho.
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1.1 Objetivos

A seguir, serdo apresentados os objetivos deste trabalho.

1.1.1 Objetivo Geral

Implementar uma miniestagao meteoroldgica baseada na plataforma Arduino, com o
objetivo geral de contribuir no uso eficiente dos recursos hidricos na agricultura, em cendrios

sem acesso a internet.

1.1.2  Objetivos especificos

a) Prototipacdo da miniestagdo.

b) Implantar a tecnologia Wi-Fi na miniestag@o para coleta dos dados.

c) Desenvolver fungdes de coleta de dados.

d) Coletar dados da miniestacdo fruto desse trabalho e da esta¢do localizada na
UFC (baseline).

e) Validacdo da miniestacdo através da comparacao da solu¢cdo proposta com a

estacdo da UFC .
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste Capitulo, serd apresentada uma visao geral sobre os conceitos abordados neste

trabalho para um melhor entendimento da problemédtica tratada.

2.1 Agricultura de precisao

A Agricultura de Precisdo € uma abordagem de gerenciamento do campo usando
tecnologia da informacdo. Uma dessas tecnologias € o sensoriamento remoto e a coleta de dados.
A partir desses dados, pode-se melhorar o retorno de insumos e também reduzir os impactos
ambientais (FERRANDEZ-PASTOR er al., 2018). Segundo Coelho et al. (2004), € de suma
importancia ter o conhecimento sobre a irrigacdo e sua capacidade, aplicando uma tecnologia
flexivel referente a distribui¢@o espacial da 4gua. Um exemplo seria um sistema de irrigacdo por
aspersdo, através da instalacao de electro-valvulas em nés chave da rede.

A agricultura de precisdo é organizada com um sistema controlado em trés etapas.
Na primeira etapa € realizado a leitura, que consiste no levantamento e obten¢do de dados sobre
o que se deseja entender. A segunda etapa consiste na interpretacdo dos dados, fazendo um
planejamento das operacdes a serem executadas no campo. Por fim, a terceira etapa realiza a
execucdo de alguma acdo escolhida. Juntas essas trés etapas formam um ciclo INAMASU;
BERNARDI, 2014).

Neste trabalho, utilizara-se o primeiro estdgio da organizacdo da agricultura de

precisao, a coleta de dados.

2.2 Sistemas embarcados

Segundo Cunha (2007), um sistema embarcado deve ser mais que um simples com-
putador, ele € um sistema completo e independente, preparado para realizar uma determinada
tarefa delegada a ele. Diferente dos computadores complexos que executam sistemas opera-
cionais que podem suportar a utilizagdo de diversas aplicagdes, os sistemas embarcados sdao
construidos para executar apenas uma tarefa pré-determinada. Segundo Ossada e Martins (2010),
0 componente mais importante de um sistema embarcado é chamado de microcontrolador (MC),
nele vem embutido a unidade central de processamento e os seguintes periféricos: barramentos
de comunica¢do, memoria voldtil RAM (Random-access memory), memoria nao-volatil EE-

PROM (electrically erasable programmable read-only memory), conversor analégico-digital
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(AD), conversor digital-analégico (DA), entre outros componentes.

O microcontrolador interage diretamente com os sensores do sistema, estes sao
responsdveis por monitorar 0 ambiente ou equipamento que estd sendo controlado e enviar
0s sinais elétricos para o microcontrolador. Com base nos sinais enviados pelos sensores, e
nos parametros definidos pelo usudrio, o microcontrolador realiza o processamento necessario
resultando no envio de sinais para atuadores e outros dispositivos relacionados que podem-se ser
adicionados.

A Figura 1 ilustra o diagrama de um sistema embarcado de controle de ambiente,
com modulos sensores aplicados.

Figura 1 — Diagrama bésico de um sistema embarcado dotado de um microcontrolador monito-
rando o ambiente.

Microcontrolador

o - Firmware
Periféricos NG 7| SMemoria

rCPUw

Conversor A/D Conversor D/A

Ambiente
Fonte: Chase e Almeida (2007)

Segundo Barros e Cavalcante (2010), um microcontrolador pode incluir uma am-
pla pluralidade de dispositivos, como, por exemplo, conversores analdgico-digitais e digital-
analdgicos, temporizadores, contadores, interfaces seriais, memdria de instrucdes e/ou dados,
controladores de interrupg¢do, geradores de clock, controladores de memdria, etc.

H4 diversas categorias de componentes eletronicos que podem ser adicionados a
placa, orientados e programados para uma tarefa estabelecida. Esta plataforma faz uso de um
microcontrolador com a finalidade de obter e transferir o fluxo de informacgdes de forma dirigida
por uso de software (SILVA et al., 2014). Uma dessas tecnologias € a plataforma Arduino.

A definicdo de Arduino nasceu na Itdlia no ano de 2005, com o propdsito de produzir
um dispositivo para coordenar projetos e protétipos construidos, com custo inferior a outras

plataformas disponiveis no mercado. A plataforma Arduino é open-source, ou seja, sua redistri-
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buicdo € livre, constituida em hardware e software designado as dreas de automacao e robética
(SILVA et al., 2014).

A platatorma de prototipagem eletronica de hardware Arduino aplicado no mo-
dulo controlador ESP32, detalhado na subsecdo a seguir, foi utilizada neste trabalho para a

configuracdo da miniestacao.
2.2.1 Microcontrolador ESP32

O médulo ESP32 € um dispositivo [oT (Internet das Coisas). Ele € constituido por
um microprocessador dual core Tensilica Xtensa de 32 bits com suporte a rede Wi-Fi 802.11 b/g/n
e bluetooth versdo 4.2, e com a memoria flash integrada (MINATEL, 2017). O ESP32, possui 34
pinos GPIO (general-purpose input/output), ou seja, portas programaveis de entrada e saida de
dados que sao usadas para dispor uma interface entre os periféricos e os microprocessadores.
Dentre os pinos GPIO, o ESP32 possui alguns tipos diferentes, dentre estes os pinos somente
digitais, os habilitados para analdgico, habilitados para toque capacitivo e entre outros. Os pinos
GPIOs habilitados para toque capacitivo e GPIOs anal6gicos podem ser configurados como

GPIOs digitais (ESPRESSIF, 2019).

Figura 2 — Diagrama de bloco do Chip ESP32.

Embedded Flash Bluetooth

link Bluetooth RF
T "
. i baseband _ receive | M.
Clock £ 3
12C _generator & @
- Wi-Fi
128 Wi-Fi MAC R RF _ L\
transmit
SDIO —
UART Core and memoi
or— 34 Cryptographic hardware
CAN 2 (or 1) x Xtensa® 32- acceleration
\bit LX6 Microprocessors
ETH SHA RSA
N — N—— —
IR ROM SRAM AES RNG
PWM
———
Temperature RTC
sensor
Touch sensor
— PMU ULP Recovery

DAC co-processor memory

ADC

Fonte: Fernando K (2018)

O diagrama apresentado na Figura 2 detalha o funcionamento do chip. Nota-se que,

o ESP32 possui dual core, uma éarea para controlar o Wi-Fi, e outra que controla o Bluetooth.
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Além disso, ele trabalha com aceleracdo de hardware para criptografia, que permite a conexao
com LoRa (Long Range), rede de longa distancia que permite uma conexao até 15 km, somente
com a utiliza¢do de uma antena (FERNANDO K, 2018).

O ESP32 utiliza o sistema de arquivos chamado SPI Flash File System (SPIFES).
O SPIFFES ¢ alocado em uma parte da memoria. Essa parte € dividida em blocos 16gicos, que
sdo divididos em paginas l6gicas, onde temos 4 MB de memoria SPI flash nele (KOLBAN,
2017). O SPIFFS ndo suporta o uso de diretorios, porém pode-se produzir uma estrutura de
nomeacao de arquivo como se fosse diretorios. Para este trabalho a memoria de 4 MB com a
biblioteca SPIFFS ! 2 foi suficiente para salvar nossos dados, pois, foram armazenados apenas

uma quantidade especifica de coletas em um arquivo.
2.2.2 Sensores

A utilizacdo de sensores com a capacidade de capturar informacdes para auxiliar na
agricultura vem ajudando no cultivo de plantagdes (PIX FORCE, 2016). Os sensores sdo equi-
pamentos utilizados para medir fendmenos fisicos tais como temperatura, pressdo atmosférica,
umidade e entre outros. Geralmente, os sensores possuem um elemento transdutor que forne-
cem um sinal elétrico que converte uma forma de energia em outra ou altera uma determinada
grandeza elétrica, como resisténcia, capacitancia ou indutincia (SEICA, 2017).

A seguir sao detalhados os sensores que foram utilizados neste trabalho.
2.2.2.1 Sensor de temperatura e umidade - DTH22 arduino

O DHT?22 € um sensor de temperatura e umidade. Sua especificacdo é detalhada no
Quadro 1. Ele realiza leituras de temperaturas entre -40 a +80 graus Celsius e umidade entre 0
a 100%, sendo muito facil de usar com microcontroladores. A precisdo (margem de erro) do
sensor para medi¢ao de temperatura é de cerca de 0,5° graus Celsius e para umidade € de 5%

(OLIVEIRAE, 2016).

Quadro 1 — Especificacdes do sensor DTH22 .
Umidade | Temperatura
Faixa de medi¢do | 0 a 100% | -40 °C a + 80 °C
Precisdo +l- 5% +l- 0,5 °C

Fonte: Campbell Scientific (2019)

U https://github.com/pellepl/spiffs
2 https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32_datasheet_en.pdf
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A Figura 3 ilustra o sensor DHT22:

Figura 3 — Sensor DTH22.

Fonte: Oliveira E (2016)

2.2.2.2 Sensor de temperatura e umidade convencional - CS215

O CS215 é um sensor de temperatura e umidade relativa, que utiliza um elemento di-
gital de umidade e temperatura que faz medic¢des precisas e estaveis (CAMPBELL SCIENTIFIC,

2019). No Quadro 2 € apresentado as especificacdes do sensor citado.

Quadro 2 — Especifica¢des do sensor de temperatura e umidade - SDI12 CSL .
Umidade | Temperatura
Faixa de medi¢do | 0 a 100% | -40 °C a + 70 °C
Precisio +- 4% +- 0,4 °C

Fonte: Campbell Scientific (2019)

Quando exposto a luz solar, o CS215 usa um alojamento de protecdo contra radiacio,
exemplificado na Figura 4. Este sensor € utilizado na estagdo da UFC, que servird de referéncia

de comparagdo com a miniestacdo construida neste trabalho.
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Figura 4 — Sensor CS215 e alojamento.
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Fonte: Adaptado de Campbell Scientific (2019)

2.2.2.3 Sensor de chuva

Este sensor pode ser usado para monitorar uma variedade de condi¢des climadticas,
como gotas de chuva ou neve. O sensor verifica se hd ou ndo presenca de chuva. O limite
entre tempo seco e chuva pode ser ajustado através do potencidmetro presente no sensor, que
regulard a saida digital DO. O médulo de controle, ilustrado na Figura 5, tem 2 pinos que vao se
comunicar com a placa do sensor, e na outra extremidade, 4 pinos de sinal e alimentacdo: AO

(sinal anal6gico), DO (sinal digital), GND (terra) e Vcc (alimentacdo). A alimentacdo vai de 3.3
a 5 volts(ADILSON THOMSEN, 2014).

Figura 5 — Sensor de chuva YL-83.

Fonte: Adilson Thomsen (2014)
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2.2.2.4 Sensor de umidade do solo

O sensor de umidade do solo € ideal em projetos de jardins inteligentes, com ele é
possivel desenvolver por exemplo, um sistema que rega automaticamente as plantas, que acione
uma mangueira sempre que a umidade do solo estiver baixa. O sensor de umidade do solo
funcionam detectando a umidade presente no chao. Quando o sensor detecta uma quantidade de
umidade no solo, o valor lido pelo pino analégico aumenta, quando nao h4, esse valor diminui
(AUTOCORE, 2019).

Na Figura 6 é mostrado o sensor de umidade do solo utilizado nesse trabalho.

Figura 6 — Sensor de umidade do solo.

Fonte: AutoCore (2019)

2.3 Estacio meteorologica

Uma estacdo meteoroldgica € um conjunto de sensores que capturam diversos
parametros meteoroldgicos. Esses sensores, convertem eventos fisicos em sinais elétricos
e sdo capazes de registrar, por exemplo, temperatura do ar, umidade do ar, velocidade e dire¢dao

do vento, radiacdo solar, chuva, pressao atmosférica entre outras varidveis (BRAGA et al., 2011).

2.3.1 Estacdo baseline

A seguir, serd detalhado as caracteristicas da estacdo meteoroldgica da UFC, respon-
savel pela medi¢ao das condi¢des climdticas, a fim de comparagao utilizada nos experimentos

deste trabalho.
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A estacdo meteoroldgica encontra-se instalada no campus da Universidade Federal
do Cear4, na cidade de Quixada. Ela serviu como baseline para as analises, salientando que a
estacdo ndo recebe manutengdes frequentes de especialistas. Abaixo, no Quadro 3, é possivel

observar os componentes da estacio e seus respectivos modelos.

Quadro 3 — Atributos da estagao da UFC

ITEM MODELO | QUANTIDADE
Coletor de dados 900MHz-5 S.E. CR206 01
Bateria 12VDC 7AH. BAT 12V.7 | 01
Painel/Gerador/Médulo Solar 10W KS10 01
Caixa plastica selada IP67 com suportes CSB2916 01
Sensor de direc¢ao e velocidade do vento 03002-L 01
Sensor de temperatura e umidade relativa | CS215-L 01
Cabo 4M CS215-L12 | 01
Abrigo termométrico 6 pratos R.M. Young | 41303-5A | 01
Sensor de radiacdo solar global Apogee 01
Cabo 4M CS300-L12 | 01
Base de nivelamento CS300 CSB18356 | 01
Pluvidometro R.M. Young 0.2MM/Tip 52203 01
Trlpe‘de metal aluminio 3M com brago CSB-CM10 | 01
superior para sensores

Suporte para sensor de radiacdo solar CM225 01
Brago superior de aluminio com adaptador | 01
CM210

Suporte para sensor de vento em angulo CM220 01
reto

Transmissor de dados

spread spectrum RF401 01
9102918 MHz

Antena 900MHz para RF401 ANTRF401 | 01

Fonte: Caminha (2017)

Semanalmente os dados sdo coletados via radio e publicados no Github: <https:
//github.com/npi-ufc-qxd/dataset-estacao-meteorologica>. A estacdo da UFC € mostrada na

Figura 7.


https://github.com/npi-ufc-qxd/dataset-estacao-meteorologica
https://github.com/npi-ufc-qxd/dataset-estacao-meteorologica
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meteoroldgica da UFC - campus Quixadd

Figura 7 — Estacao
- s 2 h ¥

Fonte: Elaborado pelo autor.

24 Wi-Fi

A rede Wi-Fi, conhecida também pelo padrao IEEE 802.11 (GAST, 2005; AR-
BAUGH et al., 2002), estabelece uma série de padrdes para a criagdo de redes locais sem fios
(WLAN) para dispositivos como telefones celulares que precisam de instalagdo rapida. A partir
disso, a tecnologia Wi-Fi pode fornecer uma conectividade wireless segura, confidvel e rapida
entre os mais variados dispositivos eletronicos (MESQUITA, 2018).

O Wi-Fi opera em dois modos, ativo e passivo, usando procedimentos de digitalizacao,
autenticacdo e associagdo (ABEDI et al., 2013). O procedimento de digitalizacdo € aplicado para
descobrir os enderecos MAC e outros parametros dos dispositivos Wi-Fi na drea de cobertura do
terminal, independentemente de o Wi-Fi estar no modo ativo ou passivo (FERRO; POTORTI,
2005).

A arquitetura basica de uma rede IEEE 802.11 ¢ formada por equipamentos (clusters)
denominados Basic Service Set (BSS). Ela é caraterizada por um conjunto de estacdes que
pretendem comunicar entre si, dentro de uma area comum, denominada de Basic Service Area

(BSA). Uma estacdo (STA) implementa as camadas fisicas (PHY) e de acesso ao meio (MAC) e
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tem acesso ao meio fisico de transmissao, essa estacao pode ser qualquer dispositivo que seja
configurado com essas camadas (WESTCOTT et al., 2011, P.28).

e Infraestruturada: Deve haver um access point (AP) que define o alcance e coordena as
comunicacdes entre os dispositivos pertencentes a BSS. portanto, o AP funciona como
um intermedidrio entre todas as comunicacdes, ndo havendo comunicacao direta entre os
dispositivos.

e Niao infraestruturada: Nessa topologia as estacdes existentes se comunicam diretamente
entre si. Portanto, nao € utilizado uma entidade central que intermedeia os dispositivos,
logo tem um alcance reduzido.

Usaremos a tecnologia Wi-Fi na miniestagdo, funcionando com um access point
onde o usudrio pode se conectar e comunicar a partir de qualquer dispositivo Wireless para a

recuperacdo dos dados por meio de uma requisicao.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

No trabalho de Bezerra (2017), foi construido uma miniestacdo meteoroldgica de
baixo custo para uso na agricultura de precisao, com o objetivo de identificar varidveis ambientais
e realizar o monitoramento de processos de cultivo e, a partir disso, gerar dados que possam ser
utilizados pelo usudrio. As informagdes sdo coletadas através de sensores que emitem sinais
elétricos que sdo captados por um sistema de aquisi¢do de dados (datalogger), que também
fazem o armazenamento e processamento desses dados. Ela foi construida baseada na plataforma
Arduino com sensores de temperatura e umidade relativa, umidade do solo, sensor de particulas,
sensor de deteccdo de chuva e um display para visualizacdo de alguns dados. Todos os dados
foram disponibilizados via rede para o thingspeak, uma plataforma de anélise [oT (Internet of
Things) que permite agregar, visualizar e analisar streams de dados.

Este trabalho estende o de Bezerra (2017), pois visa implementar uma miniestacao
baseada na plataforma Arduino, acrescentando as funcionalidades relacionadas a comunicagao
dos dados da estagdo meteorolégica com o usudrio via Wi-Fi e realizar uma analise dos parametros
da miniestacao comparando com a estagdo meteoroldgica localizada no Campus da UFC em
Quixada.

A proposta desenvolvida por Chawla et al. (2015) foi construir uma estagdao meteo-
roldgica portétil e compacta para medir a temperatura e umidade local. Para isso, foi utilizado o
sensor DTH-11 (temperatura e umidade) com o microcontrolador Arduino Uno e também um
modulo bluetooth (HC-05) para transmitir os dados obtidos pelos sensores para um Aplicativo
Android chamado SENA BTERM, que permite visualizar os dados na forma de temperatura e
umidade relativa pelo celular do usuério.

Este trabalho esta relacionado com o trabalho de Chawla et al. (2015), porque
também se trata de uma estacdo de baixo custo e de comunicagdo local, sem acesso a Internet.
Inicialmente pensou-se em utilizar a tecnologia bluetooth para a coleta dos dados, visto que o
modulo escolhido para este trabalho ja suporta também o uso do bluetooth, porém, foi escolhido
o uso do Wi-Fi por ser mais flexivel e oferecer suporte para um maior numero de dispositivos.

O trabalho de Albuquerque (2016) realizou a implementacdo de uma miniestagao
construida com um Arduino Uno e com sensores para capturar os parametros de temperatura,
umidade, luminosidade, pressdo atmosférica e particula. Para a comunicag¢do com a internet
e transferéncia dos dados foi usado um médulo Wi-Fi ESP8266. Foi consumida a plataforma

online ThingSpeak para prover os dados para o usudrio de forma grafica através da web.
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A pesquisa de Albuquerque (2016) utiliza basicamente sensores para coleta de
informacdes ambientais, um médulo para conexdo Wi-Fi com a Internet e uma plataforma web de
armazenamento de dados em nuvem. O principal objetivo dessa estacao € monitorar os incéndios
de grandes propor¢des na area portudria.

A miniestacdo de Albuquerque (2016) se relaciona diretamente com este trabalho,
visto que, foi utilizado sensores de baixo custos. Porém, no presente trabalho, ndo hd comunica-
cdo com a Internet, tem-se apenas uma rede local onde o usudrio que estd nela pode capturar os
dados da estacdo. Esse tipo de comunicac¢ao foi escolhido porque mesmo com a popularizagao
do acesso a rede mundial de Internet, ainda ha uma deficiéncia na conectividade do campo

(ESTADAO, 2019). Portanto, foi considerada o uso em cendrios onde ndao hd comunicac¢do com

a rede.
No Quadro 4 € mostrado a comparacdo em geral dos trabalhos relacionados:
Quadro 4 — Quadro de trabalhos relacionados
Coletor sem fio | Coletor cabeado | Armazenamento interno | Conexdo com Internet
Bezerra (2017) NAO SIM NAO SIM
Chawla et al. (2015) | SIM NAO NAO NAO
Albuquerque (2016) | NAO SIM NAO NAO
Este trabalho SIM NAO SIM NAO

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este Capitulo descreve os procedimentos metodoldgicos do trabalho. Na Figura 8 é
apresentado um fluxograma dos procedimentos metodolégicos, onde se pode observar os passos
necessdrios para a execu¢do do trabalho. Os passos sdo os seguintes:

1. Prototipagdo da miniestagao;
2. Construcdo da parte 16gica da miniestagao;
2.1 Criagdo de um datalogger;
2.2 Implanta¢do do Wi-Fi na miniestacao;
3. Coletar os dados das estacoes.

4. Comparar e Validar a solugdo.

Figura 8 — Fluxograma dos procedimentos metodoldgicos

Montagem da Coletar os dados
miniestacdo das estacbes

h 4

Construcdo da

parte l6gica da
miniestacao

Comparar e
Validar a solucio

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1 Material

A miniestacdo € composta por um conjunto de sensores empregados em um mi-
crocontrolador para a obtencao de dados ambientais, armazenar e enviar esses dados quando
requerido pelo usudrio, como ilustrado na Figura 9.

Os sensores que compdem a miniestacao sao os seguintes:

1. Sensor de temperatura e umidade - DHT?2;
2. Sensor de chuva - YL-83;
3. Sensor de umidade do solo;

A partir desses sensores, tem-se os atributos de dados que serdo coletados e armaze-

nados na miniestacdo. Esses dispositivos sdo descritos abaixo:
1. Chuva %;

2. Temperatura do ar (min, max e média);



Figura 9 — Esquema do projeto

/ Miniestagéo \
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3. Umidade relativa do ar % (min, max e média);

4. Umidade do solo % (min, max e média);
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A escolha desses parametros se deu porque a estacao da UFC(baseline), contém os

mesmos atributos (minimo, maximo e média) em relacio a temperatura do ar e umidade do ar.

Os valores de chuva e umidade do solo tem medi¢des diferentes da estacdo da UFC, portanto,

nao foi possivel realizar uma andlise comparativa.

4.2 Viabilidade economica

O foco da miniestagdo € no baixo custo, no Quadro 5 contém os equipamentos

utilizados e seus respectivos valores médios e o valor total do projeto baseado em pesquisas

feitas no més de outubro de 2019.

Quadro 5 — Materiais presentes na miniestacdo e seus valores médios.

Material Preco
ESP32 74,90 R$
Sensor de Temperatura e Umidade - DHT22 | 25,90 R$
Sensor de Chuva - YL-83 15,90 R$
Sensor de Umidade do solo 10,50 R$
Carregador Adaptador Celular 5v Fonte Usb | 15,00 R$
Total 142,20 R$

Fonte: Elaborado pelo autor.

O Quadro 6 contém exemplificado dois modelos simples de estacdes meteoroldgicas
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e seus valores médios, € possivel notar que mesmo sendo modelos bésicos ainda assim s@o
equipamentos caros, portanto a miniestacao desenvolvida neste trabalho possui uma diferenca

considerdvel em comparagdo as estagdes meteoroldgicas disponiveis no mercado.

Quadro 6 — valores médios de estacdes meteoroldgicas.
Modelo Preco

NOVOTEST | 1.199,99 R$
ITWHI1080PC | 2.590,00 R$

Fonte: Casas Bahia / Mundo Clima.

4.3 Montagem da miniestacao

Nesta etapa, foi montada a parte fisica da miniestacdo. Inicialmente foi usado nela
o microcontrolador Arduino, porém houve a necessidade de adicionar um modulo Wi-Fi para
realizacdo da coleta dos dados. Portanto, foi decidido por utilizar o microcontrolador ESP32 que
possui a tecnologia Wi-Fi embutido.

Considerando reduzir custos, foram dispensados os usos de duas protoboards que
serviam de prototipagem para testes. Assim, os sensores foram soldados em pinos para o
encaixe direto no microcontrolador. Utilizou-se uma caixa de isopor para encapsular e proteger
o microcontrolador, enquanto os sensores ficaram fora da caixa, como mostra a Figura 10.

Figura 10 — Miniestagdo montada. Em cima: Parte superior da miniestacdo. Em baixo: Parte
interior da miniestacao.

Fonte: Elaborado pelo autor.


https://www.casasbahia.com.br/Ferramentas/AcessoriosdeFerramentas/AcessoriosDiversos/estacao-meteorologica-profissional-sem-fio-com-memoria-e-com-conexao-usb-pc-1041-15445344.html
http://www.mundoclima.com.br/produtos/estacao-meteorologica-completa-touch/
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Na Figura 10, é mostrado como foi montado a miniesta¢ao para os testes. Na parte
de cima da figura, pode-se ver o lado de fora da miniestacdo, composta com o sensor de umidade
do solo a esquerda, ao seu lado, o sensor de temperatura e umidade relativa do ar, e acima, o
sensor de deteccao de chuva. Abaixo da figura, tem-se a parte de dentro da miniestagdo, onde

foram guardados o microcontrolador ESP32 e uma parte do sensor de chuva.

4.4 Construcao da parte logica

Depois da montagem fisica da estacdo, foi realizada a programacgdo do microcontrola-
dor, que por sua vez, foi realizada na plataforma Arduino, utilizando a linguagem de programacao

wiring baseada em C++.

4.4.1 Criacdo de um datalogger

O objetivo desse sub-passo foi configurar uma forma do cliente receber as informa-
¢Oes da miniestacgao.

A miniestagdo ndo possuia um armazenamento para os dados coletados dos sensores.
Os dados eram mostrados apenas na porta serial da IDE, portanto, precisava estar plugada a todo
momento em um computador para a visualiza¢do. Para suprir esta limitacao, foi arquitetada uma
armazenagem de dados apenas para quando houver necessidade de coleta. Portanto, nessa etapa,
foi implantado o armazenamento dos dados coletados em um arquivo CSV (comma-separated-
values), ou seja, valores separados por virgulas. A priori, idealizou-se usar um médulo para
o suporte de um cartdo micro SD, mas, visando a economia como principio desta aplicacao,
utilizou-se a propria memoria flash do ESP32. Para evitar o crescimento exorbitante do arquivo
de log e economizar espaco, optou-se por armazenar apenas os dados da dltima semana. Quando
0 arquivo atinge 168 de linhas, ou seja, a quantidade de uma semana de dados, a primeira linha €
deletada. O tamanho médio de arquivo com 168 linhas ndo passa de 8 KB (kilobytes), o maior
arquivo testado, que possuia cerca de 4 mil linhas, seu tamanho foi de 104,37 KB. A memoria
do ESP suporta até 4 MB, a escolha de uma semana de dados se deu para quando aplicado no
uso na agricultura, possa ter menos dados e os mais recentes para uma melhor manipulacdo dos
mesmos.

Em seguida, utilizou-se uma légica para guardar os dados como na estagdo da UFC.

No algoritmo foram definidos vetores que guardam as informacdes coletadas a cada interacao,
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estabelecendo um delay de 1 minuto, totalizando 60 rodadas e, portanto, 60 minutos. Depois
de armazenar os dados dos ultimos 60 minutos temporariamente nos vetores, os dados sao
salvos na memoria do microcontrolador a partir de funcdes que calculam os valores maximos,
minimos e médios dos sensores na ultima hora. Além disso, a cada interacdo, sdo guardados
em um segundo arquivo todos os dados sem os calculos feitos anteriormente, dessa forma, caso

necessario, pode-se ter os valores a cada minuto.

4.4.2 Implantagdo do Wi-Fi na miniestacdo

A atual estagdo precisava se comunicar com um smartphone. A solucdo encontrada
para atender a necessidade de acesso remoto aos dados coletados pela miniestagado foi a utilizacao
do microcontrolador ESP32, substituindo o Arduino UNO, ja que este ndo possui Wi-Fi integrado.

O Wi-Fi foi configurado para atuar como um access point na estacao, para o usuario
se conectar a estacio e capturar os dados da mesma. Foi usado a biblioteca ESPAsyncWebServer!
para enviar requisi¢des assincronas quando o usudrio desejar buscar os dados. Foram definidos o
SSID, senha e as rotas de requisi¢ao de download dos dados.

Com a configuracdo inicial de Wi-fi feita é possivel atender as requisi¢des do cliente.

Quando ele realiza uma requisicdo GET HTTP, € retornado um arquivo com os dados de

monitoramento para o usudrio.

4.5 Coletar dos dados das estacoes

ApOs configurada uma rede Wi-Fi, foi proposto uma forma de capturar esses dados
em um cendrio onde ndo existe comunica¢do com a Internet, para tal foi configurado uma rede
local, onde o microcontrolador funciona como um Access Point que os dispositivos podem
intercomunicar-se e fazer requisi¢des (HTTP). Com isso, foi desenvolvida uma pagina web

simples. Os experimentos desse trabalho serdo detalhados no Capitulo a seguir.

' https://github.com/me-no-dev/ESPAsyncWebServer
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S EXPERIMENTOS

A seguir, serdo apresentados os experimentos deste trabalho.

5.1 Configuracio dos experimentos

Para a realizacdo das leituras, a miniestacao foi colocada ao lado da estacdo da UFC,
uma distancia de cerca de 10 metros, localizada no jardim do Campus da UFC na cidade de

Quixad4, na regido central do estado do Ceara. O local das coletas € ilustrado na Figura 11.

Figura 11 — local de experimentos

b Sguerive

A miniestacdo instalada € mostrada na Figura 12. Marcado com um quadro vermelho

¢ a estacdo da UFC, a baixo, a miniestagao.

Figura 12 — Estagdes instaladas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.2 Coletas dos dados

Apo6s a instalacdo, foi realizada a primeira coleta das 20:00 horas do dia 19 de
novembro até as 22:00 horas do dia 20 de novembro. Na manha do dia 21, a estacdo foi
desligada, sendo ligada novamente das 13:00 horas até as 13:00 do dia 22 de novembro. Em
seguida foram coletados os dados da estacdo meteoroldgica localizada na UFC. A esta¢do da UFC
coleta dados periodicamente e a cada hora armazena os valores maximos, minimos e médios dos
seus parametros, bem como os utilizados na miniesta¢do, como temperatura, umidade relativa e
chuva.

Os dados da estagdo da UFC sdo disponibilizados semanalmente e publicados no

Github: <https://github.com/npi-ufc-qxd/dataset-estacao-meteorologica>


https://github.com/npi-ufc-qxd/dataset-estacao-meteorologica
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6 RESULTADOS

Neste Capitulo sdo apresentados os resultados encontrados nos experimentos.

6.1 Coleta dos dados

Nesta etapa foi criado uma pagina WEB para a coleta dos dados da miniestacao
a partir de um dispositivo com suporte a conexdo Wi-Fi, de preferéncia smartphones por sua
facilidade de uso e portabilidade. Como ilustrado na Figura 13, a pagina possui dois botdes,
o primeiro faz uma requisi¢do para baixar os dados que foram armazenados a cada hora, com
seus respectivos valores médios, maximo e minimo de cada parametro, o segundo botdo baixa o

arquivo com as coletas a cada minuto.

Figura 13 — Pdgina WEB da miniestacao
11:32 AM il =, @D

O ® 192:168.41 @

Mini Estacdo Meteorolégica

Baixar Arquivo
(hora)

Baixar Arquivo
(minuto)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para realizar a coleta, o usudrio se conecta no Wi-Fi da miniestacdo e em abre a

pagina WEB com o IP do servidor WEB.
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6.2 Analise das coletas

Nesta primeira etapa de testes foram coletados dados relativos a temperatura, umi-
dade do ar e umidade do solo das 21h do dia 19 de novembro as 22h do dia 20 de novembro,
em seguida foi realizado mais uma coleta das 13h do dia 21 de novembro as 13h do dia 22 de
novembro.

Foi realizada uma andlise comparativa dos parametros obtidos na miniesta¢cdo desen-
volvida, com a estagdo meteoroldgica localizada no Campus da UFC de Quixadd, denominada

de (Estacao UFC). Os sub tépicos a seguir mostram os resultados comparados.
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6.2.1 Umidade relativa

Na Figura 14 sdo apresentados os graficos acerca dos dados de umidade relativa das
duas estacdes a fim de visualizacdo. Primeiramente, pode-se observar que os dados de umidade
relativa média do ar na miniestagdo permaneceram na casa dos 90% desde a hora que foi ligada
até 06h da manha, enquanto a estacdo UFC neste periodo se manteve um pouco abaixo dos 80%.
As 11h do dia 20 os valores se coincidem e perduram a uma margem de diferenca menor até as
16h. Depois a diferenca da miniestag@o volta a crescer e permanece com maior porcentagem em

relacdo a estacdo UFC.

Figura 14 — Dados referente a umidade nos dias 19 a 20 de novembro

UMIDADE RELATIVA DO AR MININA UMIDADE RELATIVA DO AR MAXIMA
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No Quadro 7 sdo mostrados os valores maximo e minimo das médias de umidade
referente as duas estacdes, além da diferenca média dos graus Celsius das duas. Foi constatado
que o valor médio da diferenca foi de 16,4

Notou-se que a miniestacdo atingiu uma umidade méaxima de 98,2% entre 03:00h as
04:00h da manha, enquanto a estacdo UFC nesse periodo atingiu 75,2, uma diferenca significativa.
No segundo dia de coleta a umidade da miniestacdo continuou acima em comparacao com a

estacdo UFC, porém a diferenca ficou mais uniforme e com menos variagdes, como pode-se
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Quadro 7 — Valores médios da umidade das estacdes meteorologicas - dia 01.

Miniestagcao | Estacdo UFC
Média maxima 94,6% 73.8%
Média minima 38,6% 33.8%
Média da diferenca 16,4%

Fonte: Elaborado pelo autor.

notar na Figura 15. No entanto, a miniestacdo chegou a atingir o valor de 99,9% de umidade, um
valor bastante alto em comparac@o com a estagdo da UFC que fez 77,8% nesse periodo, porém

ambos os valores foram os seus valores maximos do dia, uma diferenca de 22,1%.

Figura 15 — Dados referente a umidade nos dias 20 a 22 de novembro
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Sobre os valores médios, a miniestagdo manteve sempre a cima em relacio a estagao

UFC.
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0 Quadro 8, também exemplifica os valores mdximo e minimo das médias de
umidade, onde a diferenca da porcentagem média se manteve praticamente igual, enquanto no

primeiro dia se obteve 16.4 % de discrepancia, no segundo, 16.3%.

Quadro 8 — Valores médios da umidade das estacdes meteoroldgicas - dia 02.

Miniestacdo | Estacdo UFC
Média maxima 99.9% 77.8%
Média minima 40.6% 30.1%
Meédia da diferenca 16.3%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.2.2 Temperatura

A Figura 16 apresenta os gréficos referentes a temperatura. Foi observado que os
valores de temperatura minima se mantiveram em aproximadamente de 4.° a 8.° Celsius abaixo
da estacdo da UFC no periodo das 21h, a hora que foi iniciado, até aproximadamente 09h do
outro dia, a exce¢ao ocorre no periodo entre 10h e 15h, onde a miniestacao ultrapassa a estagao
UFC, muito provavelmente porque a miniestacao estava sob sol, pois, ndo havia uma cupula
para proteger os sensores da radiacdo solar, enquanto a estacdo da UFC os sensores t€m uma
cupula que os protege do sol e chuva. Esse fato se repete nos valores do grafico de temperatura

maxima no periodo da tarde, reforcando a teoria da sensibilidade a radiacao solar do sensor de

temperatura da miniestagao.

Figura 16 — Dados referente a temperatura nos dias 19 a 20 de novembro
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No Quadro 9, sao mostrados os valores maximo e minimo das médias de temperaturas
referente as duas estagoes, além da diferenca média dos graus Celsius das duas. Notou-se que a
diferenca media da temperatura das estacdes foi de 2,9 graus Celsius, um valor relativamente

aceitdvel visto a diferenca do custo das duas estacdes.
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Quadro 9 — Valores médios de Temperatura das estacdes meteoroldgicas - dia 01.

Miniestagcao | Estacdo UFC
Média maxima 40,9°C 38°C
Média minima 24°C 27°C
Média da diferenca 2.9°C

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao segundo dia de experimentos os equipamentos ficaram a maior parte do periodo

da tarde na sombra, e de acordo com o grafico de temperatura minima na Figura 17 pode-se

notar que no mesmo periodo da tarde os valores minimos da miniestagdo se mantiveram abaixo

da estagao UFC e com menos variagdes. Porém, as temperaturas maximas tiveram um pequeno

pico no periodo das 09h com duracdo até as 12h, isso aconteceu no mesmo hordrio justificado

pela maior incidéncia solar no local.

Figura 17 — Dados referente a temperatura nos dias 21 a 22 de novembro
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No Griafico de temperatura média do segundo dia, pode-se notar uma maior unifor-

midade nos valores em relacdo os valores médios do primeiro dia, com um pequeno crescimento

dos valores em relagdo a estacdo UFC no periodo de 09h as 12h, 0 mesmo marca onde se teve o

pico maximo, chegando a valor maximo de 43.° Celsius.
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No Quadro 10, também sdo mostrados os valores maximo e minimo das médias
de temperaturas e a diferenca media dos graus Celsius. Notou-se que a diferenca media da
temperatura das estacdes permaneceu entre 2 a 3 graus, porém teve uma queda de 0.3 graus, isso

pode ser notado de cara no grafico da Figura 17 em relag@o ao grafico do primeiro dia de coletas.

Quadro 10 — Valores médios de Temperatura das estacdes meteoroldgicas - dia 02.

Miniestacdo | Estacdo UFC
Média maxima 38.7°C 38.5°C
Média minima 22.1°C 25.4°C
Média da diferenca 2.6°C

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.2.3 Propor¢do umidade e temperatura

A principio, os resultados dos dois dias de coletas forneceram informagdes de que
temperatura e a umidade do ar sdo varidveis inversamente proporcionais nas duas estagoes, tendo
em vista que a medida que o grafico de temperatura decai, o de umidade cresce, e vice-versa.
Pode-se perceber as temperaturas maximas e minimas de cada dia analisado, bem como a
umidade relativa do ar, e ainda, pode-se registrar o horario médio em que as mesmas ocorrem.

As Figuras 18 e 19 ilustram os dados gerados pelas duas estacdes no primeiro dia.

Figura 18 — Miniestacdo - 19 a 20 de Novembro
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 19 — Estacdo UFC - 19 a 20 de Novembro
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Nas Figuras 20 e 21 sao apresentados os dados do segundo dia, pode-se notar que
apesar da variagcao das duas estacdes em alguns momentos estarem desproporcionais, a relacao
das duas medidas permanecem inversamente proporcionais assim como no primeiro dia de

coleta.

Figura 20 — Miniestag@o - 21 a 22 de Novembro
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Figura 21 — Estacdo UFC - 21 a 22 de Novembro
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.2.4 Chuva

Os dados de chuva de ambas as estacdes nas duas coletas se mantiveram zeradas, a
unica diferenca estd na medida das duas estagdes, enquanto a estacio UFC a medicao de chuva é
representada por milimetros, a miniestagdo trabalha com um sensor de detec¢do de chuva que

verifica hd chuva ou nio e com isso pode fazer uma medic¢do da intensidade da chuva, nesse caso,
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foi realizada a porcentagem de intensidade, que também se manteve zerada.

6.2.5 Visao geral dos dados da miniestacdo

Na Figura 22 é mostrado a visdo geral de todos os sensores da miniestacdo do

segundo dia de coleta, apenas para demonstracdo de todos os seus dados em conjunto.

Figura 22 — Todos os dados da miniestagdo - Média - 21 a 22 de Novembro
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se observar que na madrugada os dados de umidade do solo tiveram um leve
crescimento e nesse periodo os dados de umidade relativa do ar teve um aumento significativo
em contraponto ao de temperatura que apresentou diminui¢do, supondo assim que, a umidade
relativa pode ter influenciado no leve crescimento da umidade do solo. No comeco da tarde os
dados de umidade do solo comecaram a cair novamente. E mostrado também, os dados referentes

a precipitacdo, esses dados mantiveram-se zerados durante todas as coletas.
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7 CONCLUSAO, DISCUSSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi desenvolvido uma miniestagdo meteoroldgica de baixo custo
utilizando um microcontrolador e sensores para medir parametros como, temperatura, umidade
relativa, chuva e umidade do solo. Esse projeto teve como objetivo a obtenc¢ao de dados para
auxiliar na agricultura. Na primeira etapa do trabalho foi levantado a parte fisica da estacao, em
seguida foi configurado a parte 16gica das coletas dos dados e a forma de armazenamento dos
mesmos. Os dados ficaram armazenados na prépria memoria do ESP32 em forma de arquivo csv,
podendo ser baixado por um dispositivo com conexdo Wi-Fi, por meio de uma pagina WEB local.

Foi dissertado acerca da constru¢do da miniestacdo e seus resultados, em comparagado
aos resultados coletados de uma estacdo meteorologica profissional da UFC. Os testes de
validagdo da miniesta¢do aconteceram simultaneamente com a estacdo da UFC.

Compreende-se que a miniestagao € vidvel, visto que, as leituras realizadas na estacao
UFC sao equiparadas com a miniestagdo possibilitando a implementagdo para a obtencao dos
mesmos dados com baixo custo. Porém, serd de suma importancia em trabalhos futuros realizar
melhorias de acabamento em relacdo a prote¢ao dos sensores e do microcontrolador.

Nas andlises dos graficos, a maior discrepancia da miniestacio se deu em determina-
dos periodos, isto €, em periodos de grande incidéncia solar, onde houve maior ocorréncia de
temperaturas altas, além disso, houve diferenca em relacao a umidade no periodo noturno. Em
geral, notou-se uma maior precisdo do parametro temperatura quando comparado com a estagao
convencional, porém, a relacio entre umidade e temperatura da miniestagdo estdo no mesmo
padrdo inversamente proporcional como o da estacao da UFC.

Os dados referentes a chuva se mantiveram zerados, porem, a comparagao se tornaria
limitada visto que as estagdes coletam esses dados em grandezas diferentes. Além disso, Ocorreu
um problema técnico em uma das coletas no primeiro dia, a coleta de umidade do solo, onde o
sensor se desligou, obtendo assim, apenas os valores do segundo dia.

Levando em consideracdo esses resultados, como trabalhos futuros pretende-se
melhorar a precisao do tempo das coletas utilizando um mdédulo timestamp para coletar os dados
na hora exata, visto que o microcontrolador nao tem um reldgio. Outro trabalho futuro € construir
uma prote¢do para os sensores, melhorando com a questao da sensibilidade dos mesmos. Além

disso, € interessante adicionar outras categorias de sensores.
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