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RESUMO

O presente trabalho visa desenvolver um protétipo de uma estagdo meteoroldgica utilizando
plataformas IoT, alinhado com duas grandes tendéncias globais: a de criacdo de “dispositivos
inteligentes” e a de desenvolvimento de ferramentas que auxiliem no desenvolvimento de projetos
de geracdo de energia a partir de fontes renovaveis. A estacdo meteoroldgica desenvolvida serd
capaz de coletar dados de velocidade do vento, de temperatura, de umidade e de incidéncia
de radiacgdo solar global do local em que ela for instalada; serd capaz de armazenar os dados
coletados em um data logger, serd capaz de armazenar os dados coletados remotamente em
sistemas de computagcdo em nuvem e podera ser acompanhada remotamente e em tempo real
pela internet, com dashboard de visualizagdo. A estacdo serd controlada por duas placas
microcontroladoras, uma placa Arduino Mega 2560 e uma placa ESP 01, que serdo responsaveis
por integrar todos os sensores, comandar a coleta, comandar o armazenamento dos dados e
comandar o compartilhamento dos dados com o sistema de computagdo em nuvem. Para coletar
a velocidade do vento, a estacdo terd em seu sistema um anemOmetro. Para coletar a temperatura
e a umidade, a estacdo contard com um sensor DHT11, capaz de fornecer dados sobre estes
dois agentes meteoroldgicos. J4 para coletar a radiacdo solar global, a estacdo contard com um

pirandmetro.

Palavras-chave: Estacdo Meteoroldgica; Arduino; ESP; 10T; Sensores; Hall; DHT11; Placa
Solar; Anemometro; Pirandmetro; Termometro; Higrometro; Velocidade do Vento; Temperatura;

Umidade; Radiacdo Solar.



ABSTRACT

The present work aims to develop a prototype of a weather station using loT platforms, aligned
with two major global trends: the creation of ’smart devices’ and the development of tools
that assist in renewable energy projects. The developed weather station will be capable of
collecting data on wind speed, temperature, humidity, and global solar radiation incidence at
its installation location. It will be able to store the collected data in a data logger, remotely
store the collected data in cloud computing systems, and can be monitored remotely and in
real-time over the internet with a visualization dashboard. The station will be controlled by two
microcontroller boards, an Arduino Mega 2560 and an ESP 01 board, which will be responsible
for integrating all sensors, commanding data collection, data storage, and data sharing with the
cloud computing system. To measure wind speed, the station will have an anemometer in its
system. For temperature and humidity data collection, the station will utilize a DHT11 sensor
capable of providing information on these two meteorological agents. Finally, to measure global

solar radiation, the station will incorporate a pyranometer.

Keywords: Weather Station; Arduino; ESP; 10T; Sensors; Hall; DHT11; Solar Panel; Anemo-
meter; Pyranometer; Thermometer; Hygrometer; Wind Speed; Temperature; Humidity; Solar

Radiation.
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1 INTRODUCAO

Toda a sociedade moderna depende da eletricidade para se sustentar e continuar a
se desenvolver. Porém, apds décadas de desenvolvimento baseado em uma matriz energética
composta primariamente por fontes de energia oriundas de combustiveis fosseis, que sao ex-
tremamente poluentes, as consequéncias negativas comecaram a surgir. Segundo a National
Oceanic and Atmospheric Administrations (NOAA), os 10 anos mais quentes ja registrados
ocorreram entre 2010 e 2022. De acordo com a International Energy Agency (IEA), em 2022, o
mundo atingiu um novo recorde de emissdes de CO_2 originarios da queima de combustiveis
fosseis e processos industriais, com 36,8 bilhdes de toneladas lancadas na atmosfera, como pode
ser visto na figura 1.

Figura 1 — Gréfico de emissao de CO_2 origindrio da queima de combustiveis fosseis e processos
industriais
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Fonte: (IEA, 2023).

O més de julho de 2023 bateu trés vezes o recorde de dia mais quente ja registrado
na histdria, como pode ser observado na figura 2. No dia 3 de julho, a temperatura média global
registrada foi de 17,01°C, superando a marca anterior de 16,92°C, registrada em 2016. Porém, o
dia 4 de julho bateu o recorde novamente, atingindo uma média de 17,18°C. Por fim, no dia 6 de
julho o recorde foi batido mais uma vez, com a média de temperatura global atingindo 17,23°C.

A concentragao média mensal de didéxido de carbono vem em constante crescimento nas ultimas



décadas, batendo recordes ano apds ano, como pode ser observado na figura 3.

Figura 2 — Médias de temperatura global entre 1979 a 2023

2023
06/07: 17.23°C

média de 1979 a 2000
06/07: 16.22°C

Fonte: (GLOBO, 2023).

Figura 3 — Concentracdo Média Mensal de CO_2 em PPM
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Toda essa poluicao vem tornando cada vez mais frequente a ocorréncia de fendmenos

naturais extremos, como secas, tempestades, queimadas, dentre outros. Com isso, se torna

urgente a diminui¢do da emissdo de gases que aumentam o efeito estufa na atmosfera. E uma

das principais formas de tentar amenizar os desequilibrios ambientais causados pela poluicdo
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atmosférica é o investimento em fontes renovaveis de energia. Nos dltimos anos, temos visto
um grande aumento do interesse global no desenvolvimento de fontes renovaveis de geragcao
de energia. Os investimentos estdo cada vez maiores, governos de todo o mundo estdo dando
incentivos e adotando politicas e regulamentacdes favordveis as energias renovdveis e 0s avangos
tecnoldgicos estdo tornando cada vez mais eficientes e acessiveis os sistemas de geracao de
energia oriundos dessas fontes. Como pode ser visto na figura 4 e na figura 5, com base em
dados da International Renewable Energy Agency (IRENA), a capacidade de gerag@o de energia

por fontes renovaveis vem crescendo de forma acelerada nos tltimos anos.

Figura 4 — Participacdo anual das fontes renovaveis no aumento da capacidade de geracao de
energia
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Fonte: (IRENA, 2023a).

A capacidade de geracdo de energia a partir de fontes renovaveis cresceu 9.6%
em 2022 em relac@o ao ano anterior, com destaque para fontes de energia solar e edlica, que
representaram 90% deste aumento.

Neste cendrio de franca expansao, de investimentos e de incentivos a implantagao
de sistemas de geracdo de energia a partir de fontes renovdveis, o presente trabalho teve como

motivagdo o desenvolvimento de uma ferramenta para auxiliar o desenvolvimento de projetos
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Figura 5 — Crescimento da capacidade de geragcao de energia

GW GW
4,000 200
3,500 _— 175
3,000 - 150
2,500 Eam—— 125
2,000 B8 - = 100
1,500 . 75

r

1,000 50
500 25
" [ -

2017 2018 2019 2020 2021 2022 Capacity added in 2022
m Hydropower Solar ®EWind ®=EBioenergy ™ Geothermal
Fonte: (IRENA, 2023a).

de geracao de energia dessa natureza. Com isso, surgiu a ideia de desenvolver um protétipo de
estacdo meteoroldgica, ferramenta fundamental para o desenvolvimento desses tipos de sistemas,
principalmente sistemas de energia solar e de energia edlica, uma vez que o monitoramento dos
agentes meteoroldgicos € de vital importancia para a andlise da viabilidade do projeto, para a
realizacao de um dimensionamento correto, para garantir a eficiéncia e para monitorar a geracao
de energia.

O projeto foi desenvolvido tendo em vista o objetivo de ser de baixo custo, porém
capaz de fornecer dados confidveis, capaz de armazenar os dados coletado e capaz de compartilhar
remotamente os dados coletados de forma facil e eficiente, além de exibir de uma forma amigavel
uma visao geral do que estd sendo coletado pela estagc@o para o usudrio. Dessa forma, foi utilizada
como uma das centrais controladoras da estacao uma placa Arduino, largamente utilizada em
projetos de prototipagem, que possui custo acessivel e um grande leque de mdédulos compativeis
com o seu sistema.

Também alinhado com o objetivo do projeto, o protdtipo da estacdo foi desenvolvido
utilizando o conceito de Internet das coisas (IoT), que vem ganhando destaque no mundo nos
ultimos anos, trazendo oportunidades e inovagdes nas mais diversas areas. Por meio da IoT,
¢é possivel desenvolver dispositivos capazes de compartilhar dados com outros dispositivos e
com outros sistemas através da internet, recurso de extrema utilidade para o armazenamento

e compartilhamento dos dados coletados de forma remota, além de tornar possivel a exibicao
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destes dados para o usudrio final em um formato intuitivo e de facil acesso em qualquer lugar
que possua acesso a internet. Para tornar o protétipo um dispositivo inteligente, foi escolhida
uma placa Esp para ser a segunda central controladora da estacido, também de baixo custo, que
possui capacidade de realizar conexdo Wireless Fidelity (Wi-Fi) e, assim, permite que a estacio
troque dados com outros dispositivos inteligentes e com sistemas de computagdo em nuvem

através da internet.



19

2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta se¢do, serdo abordados os conceitos fundamentais que definem as ferramentas
utilizadas no projeto e que nortearam o planejamento e o desenvolvimento do protétipo da

estacdo meteoroldgica.

2.1 Estacio Meteoroldgica

Uma estagdo meteoroldgica € um conjunto de ferramentas capazes de realizar o
monitoramento de grandezas meteoroldgicas, utilizada para fins de coleta de dados sobre a mete-
orologia de uma determinada regido. Segundo o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)

(2023), temos que:

A observacao meteoroldgica é uma avaliagdo ou uma medida de um ou va-
rios parimetros meteoroldgicos. As observagdes sdo sensoriais quando sio
adquiridas por um observador sem ajuda de instrumentos de medicdo, e instru-
mentais, em geral chamadas medi¢cdes meteorolégicas, quando sdo realizadas
com instrumentos meteorolégicos. Portanto, os instrumentos meteorolégicos
sdo equipamentos utilizados para adquirir dados meteoroldgicos (termdmetro/-
temperatura do ar, pressdo atmosférica/bardmetro, higrometro/umidade relativa
do ar etc.). A reunido desses instrumentos em um mesmo local, é denominada
estacdo meteoroldgica.
A estacdo meteoroldgica do presente trabalho serd capaz de aferir as grandezas de
velocidade do vento, temperatura, umidade do ar e radiacdo solar global. Para isso, contard com

0s seguintes sensores: anemometro, termoémetro, higrdmetro e pirandmetro.

2.2 IoT

A 10T € um termo que se refere a sistemas e dispositivos fisicos interligados a
sensores, softwares ou outros tipos de tecnologia, capazes de se conectar e trocar dados com
outros sistemas e dispositivos através da internet. A estes dispositivos capazes de se comunicar
por meio da internet, dd-se o nome de dispositivos inteligentes.

Os avangos tecnoldgicos, que promoveram maior acessibilidade a microcontrola-
dores, desenvolvimento de sensores de baixo custo, popularizacao de conectividade de alta
velocidade e aumento da capacidade de processamento de dados em nuvem, fez com que a [oT
experimentasse um crescimento exponencial nos dltimos anos, tornando esta tecnologia uma das
mais importantes do século XXI. Com sua enorme capacidade de coleta de dados, os dispositivos

inteligentes auxiliardo fortemente processos de tomadas de decisdo e processos relacionados a
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automacao de tarefas, representando um grande potencial para aumentar significativamente a
produtividade, a eficiéncia e a economia na utilizacdo de recursos em todas as dreas. Com isso, é
esperado que, nos proximos anos, eles desempenhem um papel cada vez mais importante tanto

no cotidiano das pessoas, quanto na operacao de empresas e de industrias.

2.3 Sensores

Um sensor € um dispositivo que ird reagir de alguma forma com algum fendmeno ex-
terno resultando em alguma forma de sinal mensurédvel para o ser humano. Segundo (FUENTES,

2005), um sensor pode ser definido como:

Dispositivo que converte uma grandeza fisica de qualquer espécie em outro
sinal que possa ser transmitido a um elemento indicador, para que este mostre o
valor da grandeza que estd sendo medida ou que seja inteligivel para o elemento
de comparacdo de um sistema de controle.”.

A seguir, serdo apresentados os sensores que realizardo o monitoramento dos quatro

agentes meteoroldgicos presentes no protétipo desenvolvido neste trabalho.

2.3.1 Anemometro

Um anemdmetro € utilizado para se aferir a velocidade do vento. No presente
trabalho, o anemometro utilizado serd uma jun¢do de um sensor magnético de efeito hall,
comprado pelo autor do projeto; um conjunto de imas, retirados de um leitor de cd; e uma
carcaca de um anemometro defeituoso, disponibilizado pelo Laboratério de Filmes Finos e
Energias Renovaveis (LAFFER) da Universidade Federal do Ceard (UFC). A carcaca utilizada
conta com 3 pds conectadas a um eixo livre para girar. Na extremidade dessas pds, existem
coletores de vento que facilitam o movimento de giro do eixo quando neles incidir vento.
Anexados a esses coletores, estdo os imas, que, ao passarem sobre o sensor hall (apresentado na
figura 6) acoplado ao sistema durante 0 movimento circular causado pela a¢do do vento, fardao
com que o sensor emita um sinal que serd coletado pela placa gerenciadora do sistema e que
serd utilizado para calcular as Rota¢des por minuto (RPM) do anemdmetro e, a partir do RPM,
calcular a velocidade do vento. Para sustentar o sensor hall, uma estrutura pléstica foi adicionada
ao sistema, além de mais uma estrutura plastica acoplada a base do anemometro para melhor
fixacdo da ferramenta durante os testes experimentais. A estrutura completa do anemometro

pode ser observada na figura 7.
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Figura 6 — Sensor de efeito Hall

Fonte: Préprio autor

Figura 7 — Estrutura completa do anemo-
metro, com o sensor, carcaga e imas

Fonte: Proprio autor

2.3.2 Termoémetro e Higrometro

O termOmetro é uma ferramenta utilizada para se aferir a temperatura do local no

qual o instrumento esta localizado. J4 o higrometro é uma ferramenta utilizada para se aferir a
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umidade do ar do local no qual o instrumento estd localizado. No presente trabalho, o sensor
DHT11 (apresentado na figura 9) serd o responsdvel por realizar a aferi¢do de ambas as grandezas.

Este sensor foi comprado pelo autor do projeto.

Figura 8 — Sensor DHT11

Fonte: Préprio autor

O sensor DHT11 € um dispositivo com capacidade de interagdo com diversas placas
microcontroladoras disponiveis no mercado, incluindo a placa Arduino Mega 2560, escolhida
para ser utilizada no projeto. De acordo com dados fornecidos pela fabricante do dispositivo,
seu intervalo de aferi¢do para temperaturas vai de 0 até 50°C, com precis@o que vai de -2°C até
+2°C. Ja seu intervalo de aferi¢do para a umidade vai de 20% até 90%, com precisdo que vai de
-5% até +5%.

Para completar a estrutura do termdmetro/higrometro, o sensor DHT11 ficara abri-
gado em uma estrutura que o protegerd do meio externo e garantird que as afericdes do sensor
ndo sejam prejudicadas por possiveis interferéncias externas, além de facilitar a sua fixa¢do nos

mais diversos lugares. Essa estrutura pode ser observada na figura ??.

2.3.3 Piranometro

Um pirandmetro € uma ferramenta utilizada para se aferir a quantidade de radiacao
solar que incide sobre uma superficie durante um determinado periodo de tempo. No presente
trabalho, o pirandmetro utilizado foi desenvolvido pelo autor, sendo projetado a partir da relagdo

entre a corrente produzida por uma placa solar exposta ao sol (apresentada na figura 10) ao longo



23

Figura 9 — Estrutura que abriga o
sensor DHTI 1

Fonte: Préprio autor

do dia e valores de referéncia para a incidéncia de radiagcdo solar esperada para o local de teste.
A placa solar utilizada foi comprada pelo autor do projeto. Para realizar a afericao da corrente
gerada pela placa solar, foi utilizado o sensor INA219, também comprado pelo autor do projeto,

conectado junto a placa solar.

Figura 10 — Placa solar utilizada
como sensor do pirandmetro

Fonte: Préprio autor
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2.4 Placas Microcontroladoras

Um microcontrolador € um circuito integrado que retine uma Unidade central de
processamento (Central Processing Unit) (CPU), memorias, tanto volateis quanto nao voléteis,
e entradas e saidas que permitem conexdes com periféricos para troca de dados. J4 as placas
microcontroladoras sdo placas de circuito que possuem um microcontrolador acoplados ao seu
circuito, além de inimeros outros componentes eletronicos que tem como finalidade facilitar a
interagdo entre o usudrio e o microcontrolador, facilitando, assim, o desenvolvimento de projetos.
No presente projeto, as placas microcontroladoras escolhidas foram as placas Arduino mega

2560 e a ESP 01.
2.4.1 Arduino

O Arduino € uma plataforma de prototipagem eletronica desenvolvida em 2005,
na Itélia, pelos pesquisadores Massimo Banzi, David Cuartielles, Tom Igoe e David Mellis.
Esta plataforma foi desenvolvida com o objetivo de se criar um dispositivo eletronico de baixo
custo que permitisse que estudantes, profissionais, entusiastas e pessoas interessadas em geral
pudessem desenvolver desde projetos eletronicos simples até projetos eletronicos complexos de
forma mais barata, mais simples e mais acessivel. “O Arduino é uma plataforma eletronica de
c6digo aberto baseada em hardware e software de facil utilizacdo. E destinado a qualquer pessoa
que esteja criando projetos interativos.” (ARDUINO, 2023).

A placa Arduino utilizada foi a placa Arduino mega 2560, disponibilizada pelo LAF-
FER, sendo uma das escolhidas para o projeto devido a alta capacidade do seu microprocessador
integrado.

De acordo com informacgdes do fabricante, a placa Arduino mega 2560 possui inte-
grada o microprocessador ATmega2560, que tem como grandes destaques sua maior capacidade
de memdria e maior disponibilidade de portas de entrada e saida de dados em relagdo a modelos
mais bdsicos da placa, se tornando ideal para o presente projeto, pois, tanto permite que todos os
recursos estipulados para o protétipo da estagdo sejam desenvolvidos, quanto permite futuras
adicdes de recursos a estacao.

Para desenvolver projetos utilizando plataformas Arduino, junto da placa também
foram desenvolvidos seu proprio Ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) e sua propria

linguagem de programacdo, criando-se, assim, uma interface amigédvel de interacdo entre o
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Figura 11 — Placa Arduino Mega 2560

Fonte: Préprio autor

usudrio e a placa.
2.4.1.1 IDE e Linguagem de programag¢do Arduino

A IDE do Arduino € o ambiente de desenvolvimento integrado da plataforma, sendo
a ferramenta de software que fornece a interface que permite a escrita, a compilacido e o
envio dos c6digos de programacio para a placa. E por ela que todos os comandos a serem
executados por todo o sistema serdo escritos, a partir da linguagem de programacao padrao da
plataforma. Sua tela inicial pode ser vista na figura 12. A linguagem de programacao utilizada no
desenvolvimento de projetos para o Arduino € especifica da plataforma, baseada na linguagem
C++ simplificada, o que permite uma curva de aprendizagem mais rdpida mesmo para aqueles

com pouco conhecimento sobre programagao.
2.4.2 ESP

Ja a segunda placa microcontroladora escolhida para a estacao foi a placa ESP 01,
apresentada na figura 13. Esta placa foi comprada pelo autor do trabalho. Produzida pela empresa
Espressif Systems, destaque no segmento de microcontroladores para sistemas 10T, ela possui

integrada ao seu circuito o microprocessador ESP8266, que tem como diferencial a capacidade
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Figura 12 — IDE da Plataforma Arduino e exemplo de cédigo
escrito na linguagem padrao

Fonte: Préprio autor

de se conectar a redes Wi-Fi. Esta foi a caracteristica que fez com que esta placa fosse escolhida
para fazer parte do projeto. A sua capacidade de se conectar a redes Wi-Fi € o que torna o
protétipo da estagdo um dispositivo alinhado com o conceito de [oT, elevando o projeto ao nivel
de dispositivo inteligente. Isso € o que permite que o protStipo seja capaz de se trocar dados

tanto com sistemas de nuvem, quanto com quaisquer outros dispositivos inteligentes.

Figura 13 — Placa ESP 01

Fonte: Préprio autor

Apesar de possuir IDE e linguagem de programacao proprias, ela também € compa-
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tivel com a IDE e com a linguagem de programacao das plataformas Arduino, facilitando sua

utilizacdo no desenvolvimento de projetos.

2.5 Comunicacao Serial

Para utilizar duas placas microcontroladoras no projeto, € necessdrio que haja uma
comunicacao entre elas para que cada um realize sua devida fun¢do da forma correta e no
momento correto. Para realizar esta comunicagao, o método de transmissao de dados utilizado
foi 0 método de comunicagdo serial, compativel com o hardware de ambas as placas do projeto.
A comunicacdo serial consiste em um método que utiliza um dnico canal de comunicagdo para
transmitir dados de um bit sequencialmente. Neste método de comunicacao, o dispositivo que
envia os dados, chamado de transmissor, converte os dados que se pretende enviar em uma
sequencia de bits. O dispositivo que recebe os dados, chamado de receptor, 1€ os bits que foram
enviados pelo canal de comunicag¢ao e interpreta cada bit enviado sequencialmente, reconstruindo
a informacdo enviada e a utilizando de acordo com o que o receptor estd programado para fazer.
O protocolo de comunicagdo serial utilizado pelas placas do projeto € o protocolo Universal
Asynchronous Receiver/Transmitter (UART), cujo esquema de conexdo entre os dispositivos
estd representado na figura 14. Sobre este protocolo, é importante que se saiba que se trata de
um protocolo assincrono e que requer que os dispositivos conectados estabelecam a mesma

velocidade de transmissdo de dados para o sucesso da comunicacao.

Figura 14 — Esquema de ligagdo entre dispositi-
vos para realizacdo de comunicagdo serial

Dispotivo 1 Dispotivo 2
TX +» RX
RX e X

GND J_ GND

Fonte: (HERO, 2023)
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2.6 Sistema de computacio em nuvem

Os sistemas de computa¢do em nuvem, comumente chamados apenas de nuvem, sao
sistemas capazes de fornecer recursos de computacio de forma remota, mantendo comunicagao
com o(s) sistema(s) que o utiliza(m) através apenas de conex@o com a internet. Estes sistemas
sdo capazes de fornecer servidores, bancos de dados para armazenamento, infraestrutura de rede,
dentre outros recursos, apenas por meio de conexdo com a internet. Sistemas de nuvem possuem
diversos pontos positivos. Como principal vantagem, dentro do escopo do presente projeto,
temos a capacidade de armazenar dados remotamente. A partir da possibilidade de armazenar os
dados coletados remotamente, se torna possivel o acompanhamento a distancia em tempo real do
que estd sendo coletado pela estacdo, além de ser possivel também acessar a distancia os dados
coletados, permitindo que estudos e andlises sejam feitas sem a necessidade de deslocamento até
o local de instalag@o da estacao.

O sistema de computag@o em nuvem escolhido para ser integrado ao presente trabalho
¢ mantido pela empresa AdaFruit, uma das grandes empresas do ramo da eletronica e da IoT, que
disponibiliza solu¢des de nuvem de alta confiabilidade, com versdes gratuitas e pagas para quem
precisa deste tipo de servigo para seus projetos. Para o presente projeto, as solugdes fornecidas
pelo plano gratuito da empresa j4 foram suficientes para a sua realiza¢do, sendo, portanto, o tipo

de plano escolhido para o seu prosseguimento.
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3 METODOLOGIA

Para a construcdo do protétipo da estacdo meteoroldgica, a metodologia empregada
consistiu em criar um circuito que integrasse os sensores com as placas microcontroladoras
responsdveis por gerenciar o funcionamento da estacdo e em desenvolver o sistema de operacao
a ser executado pelas placas microcontroladoras, responsdvel por definir como deve ser feito o
gerenciamento da comunicag¢do entre as duas placas, o gerenciamento da coleta dos dados, o ge-
renciamento do armazenamento local em um data logger e o gerenciamento da comunicagdo com
o sistema de computagdo em nuvem escolhido para o armazenamento remoto € monitoramento

em tempo real da estacdo.

3.1 Materiais

A seguir, serdo listados todos os materiais utilizados na constru¢io do protétipo da
estacao.

a) Placa Arduino Mega 2560;

b) placa ESP 01;

¢) protoboard;

d) jumpers;

e) fios;

f) sensor de efeito hall;

g) sensor DHT11;

h) sensor INA219;

1) moédulo sd card;

j) cartdo microsd;

k) placa solar 5V;

1) conversor de nivel 16gico;
m) carcaca para alojar o sensor DHT11;
n) carcaca de um anemdmetro;

o) leds;

p) fonte para protoboard;

q) modulo rtc;
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3.2 Diagrama esquematico do protétipo da estacao

Na figura 15, € apresentado o diagrama esquemadtico do protétipo da estagdo, de-
monstrando detalhadamente como foram feitas todas as conexdes entre os sensores € as placas

microcontroladoras na constru¢do do projeto.

Figura 15 — Diagrama de conexdes do protétipo da estagdo meteoroldgica
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Fonte: Préprio autor

A partir deste diagrama, a montagem do circuito projetado para a estacao pode ser

realizada por qualquer pessoa interessada em trabalhar com o projeto.

3.3 Diagrama logico do sistema do protétipo da estacio

Na figura 16, é apresentado o diagrama légico do sistema que opera o prototipo da
estacdo desenvolvida neste projeto.

A partir deste esquema, € possivel entender o funcionamento 16gico do programa
responsavel por comandar as acdes da estacdo. Também € possivel entender como funcionam
os ciclos de trabalho do protétipo. Da forma como foi configurado o sistema, a estac@o coleta
continuamente dados dos sensores a ela conectados. Sempre que os dados sdo coletados, eles sao
utilizados para se calcular a média de cada grandeza aferida na estacdo naquele dia at€ o0 momento

daquela coleta. Nos ciclos sem armazenamento, a estacdo coleta dados apenas para cdlculo das



Figura 16 — Diagrama légico do sistema do prot6tipo
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Fonte: Préprio autor

médias. Nos ciclos com armazenamento, a estacdo continua realizando a coleta para calcular

as médias das varidveis. Porém, apds o calculo das médias, estes valores sdo armazenados no
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data logger e na nuvem. Nas configuracdes de teste definidas para o protétipo, para cada quatro
ciclos de coleta sem armazenamento, a estagao realiza um ciclo com armazenamento dos dados.

O sistema foi desenvolvido de forma que as coletas e o armazenamento de dados
no data logger s@o gerenciados pela placa Arduino, que também fica responsdvel por gerenciar
a transmissao dos dados coletados para a placa ESP 01. A placa ESP 01, por sua vez, fica
responsavel por realizar a comunicacdo da estacdo com o sistema de computagdo em nuvem que
armazena remotamente os dados coletados e fornece uma interface grafica amigavel em formato
de dashboard para o usudrio poder realizar o acompanhamento remoto em tempo real do trabalho

da estacao.

3.4 Construcao do anemémetro e o calculo da velocidade do vento

Conforme ja comentado, a constru¢do do anemdmetro do projeto foi realizada com
o acoplamento de imas nas pds coletoras de vento conectadas ao eixo do anemdmetro e com a
fixacdo de um sensor de efeito hall instalado logo abaixo destas pas. O intuito da criacdo desta
estrutura é fazer com que o sensor de efeito hall envie um sinal para a placa microcontroladora
cada vez que um ima das pds passe sobre ele. A partir da for¢a do vento, as pds irdo girar e, com
os sinais emitidos pelo sensor de efeito hall, se torna possivel realizar o cdlculo do RPM do eixo
do anemOmetro e, com este valor, se torna possivel aferir a velocidade do vento da localidade.

Para se calcular o RPM do anem6metro no momento das aferi¢cdes de velocidade
do vento, foi definido que o sistema coletaria a quantidade de giros do eixo por um intervalo de
tempo de 5 segundos. Apds os 5 segundos de coleta, tem-se que o sistema terd dado x voltas. Ao
final do periodo, o sistema calculard o valor de RPM aferido durante o periodo de coleta de giros.

Para realizar este cdlculo, a seguinte férmula foi implementada ao algoritmo do sistema:

TG
RPM = — x 60 G.D

, onde TG representa o total de giros do eixo durante o periodo da coleta, e pode ser calculado a

partir da seguinte equagao:

S (3.2)

TG=-
3

,onde S € o total de sinais do sensor hall. Este célculo € necessario, pois em uma volta completa
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do eixo do anemdmetro, o sensor € ativado 3 vezes. Isso fornece maior precisdo a medigado final
de velocidade.

Com o valor de RPM calculado, temos a seguinte relagdo entre velocidade linear
e velocidade angular, que nos permite calcular qual a velocidade do vento que passou pelo

anemometro:

2x7wxRxRPM
V= = x3,6(km/h) (3.3)

,onde R € o raio do anemOmetro em metros.
A partir da implementacao destes passos ao algoritmo que comanda o sistema da

estacdo, temos a realizacdo do célculo da velocidade do vento.

3.5 Construciao do piranémetro

Como j4 abordado anteriormente, o pirandmetro deste projeto foi desenvolvido
baseado na relagdo entre a corrente gerada por uma placa solar exposta ao sol, conectada a um
sensor INA219 para medi¢do da sua corrente, e valores de referéncia esperados para a incidéncia
de radiacdo solar total no local em que o protétipo foi desenvolvido. Uma equacao foi gerada
a partir da relacdo entre estes valores de corrente produzida e radiacdo solar total esperada, e
esta equacgao foi implementada ao algoritmo do sistema de controle da estacdo para realizar o
célculo da radiagdo solar total. Os dados de referéncia para a radiacao solar total esperada foram
obtidos do site de dados meteorolégicos Tu Tiempo, que fornece estimativas sobre varios agentes

meteoroldgicos para indmeras cidades do mundo.

3.5.1 Coleta dos dados de corrente

Seguindo a metodologia de desenvolvimento do pirandmetro, foram realizadas cole-
tas de dados de corrente da placa solar por 5 dias: os dias 01/10/2023, 02/10/2023, 04/10/2023,
05/10/2023 e 06/10/2023. O ponto de coleta foi a casa do autor do projeto, localizada na cidade
de Fortaleza-CE. As coletas foram realizadas entre os horarios de 05:00 até as 18:00 horas,
totalizando 13 horas de coleta didria. Os dados foram coletados com um intervalo de tempo de 1
minuto, totalizando 60 dados coletados por hora e 780 dados coletados por dia.

Aproveitando-se da necessidade de coleta e armazenamento desses dados, os sistemas

de data logger e de nuvem da estac¢do foram utilizados para realizar o armazenamento dos dados
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coletados com o objetivo de ja testar seus funcionamentos. Para armazenar os dados dos dias
1 e 2 de outubro de 2023, utilizou-se o sistema de data logger da estacdo. Ja para armazenar
os dados dos dias restantes, utilizou-se o sistema de nuvem. Na figura 17, podemos observar
uma amostra de dados de corrente (mA) que foram salvos no sistema de nuvem, e na figura 18,

podemos observar uma amostra de dados de corrente (mA) que foram salvos no data logger.

Figura 17 — Amostra de dados salvas na nuvem
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Fonte: Préprio autor

Figura 18 — Amostra de dados salvas no data logger
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O desenho das curvas geradas pelos graficos obtidos (apresentados nas figuras 19 e

20) a partir dos dados coletados tendem a formar uma pardbola com concavidade voltada para
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Figura 19 — Grafico gerado no Excel com os dados de corrente salvos no data logger
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Figura 20 — Gréfico gerados no préprio sistema de nuvem com os dados de corrente 14 salvos
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Fonte: Préprio autor

baixo, indicando que ele possui a mesma natureza que um grafico esperado para a radia¢do solar
global ao longo do dia. A pardbola nio € perfeita devido a fatores como nuvens, sombreamentos e
fenomenos atmosféricos que, inevitavelmente, ocorrem ao longo do dia e interferem na incidéncia
da radiacdo solar no superficie terrestre. Com isso, fica comprovado que o método de obtengao

da radiacdo solar global € vélido, sendo necessdrio apenas a realizagcdo da calibragdo do método.
3.5.2 Filtragem dos dados coletados de corrente

Os dados de referéncia utilizados (apresentados na figura 21), do site Tu Tiempo,
fornecem estimativas de radiacdo solar global para cada intervalo de uma hora, de 06:00 as

17:00 horas. Com isso, a primeira filtragem feita nos dados coletados foi selecionar apenas os
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dados coletados entre 06:00 e 17:59. A segunda filtragem foi realizada com base no tempo de
exposicao solar ao qual a placa foi exposta no local de coleta. Durante todo o periodo de sol dos
dias em que as coletas foram realizadas, apenas a partir de algum horéario entre 16 e 17 horas
o local em que a placa solar estava instalada ndo incidia sol. Em uma observagdo presencial
no dia 04/10/2023, notou-se que entre 16:20 e 16:30, o local ficava completamente na sombra
pelo resto do dia, como pode ser visto na figura 22. Para confirmar esta observacao, analisou-se
os dados coletados entre 16:00 e 16:59 horas de todos os dias de coleta. A anélise dos dados
confirmou a observacao, como pode ser visto nas figuras 23 e 24, com a queda brusca de geracao

de corrente observada entre 16:20 e 16:30.

Figura 21 — Dados de referéncia dos dias de coleta

*#* TuTiemponet @ | Otempo - | Prias - Clma  Astronomia 5 TuTlemponet 8 | Otempo - Prias - Cima  Astonoma
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07:00 Cn— 220 wim?
0800 e————————————— 370 wim?
09:00  —————————— 440 wim?
10:00 539 wim?
11:00 742 win?
12:00 842 win?
13:00 848 wim?
14:00 734 wim?
15:00 499 wim?
16:00 273 wim?

Fonte: https://pt.tutiempo.net/radiacao-solar/fortaleza.html

Com isso, foi decidido que os dados coletados a partir de 16:00 também seriam
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Figura 22 — Loc
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w

al de coleta no dia 04/10/2023 - 16:20 ¢ 16:27

October 4,2023 16:20 [ October 4, 20

Fonte: Préprio autor

Figura 23 — Gréficos de coleta de corrente entre 16:00 - 16:59 dos dias 01 e 02/10/2023
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Fonte: Préprio autor

desconsiderados, uma vez que ndo representariam indices corretos de incidéncia de radiacdo

solar.

3.6 Construcao do termometro e do higrometro

Para a constru¢do do termometro e do higrometro do protétipo deste projeto (apre-
sentado na figura 25), apenas a anexacao do sensor DHT11 a carcaga de protecio contra o meio

externo e o desenvolvimento do algoritmo de programagdo da operacdo do protétipo foram



Corrente entre 16:00 e 16:59 do dia 04_10_2023
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Figura 24 — Gréficos de coleta de corrente entre 16:00 - 16:59 dos dias 04, 05 e 06/10/2023
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Fonte: Préprio autor
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necessdrias, uma vez que o proprio sensor € adquirido ja com a capacidade de entregar os valores

de temperatura e de umidade do ar do local sem a necessidade de conversoes.

3.7 Construcao do data logger

Para desenvolver o data logger, foram utilizados um médulo adaptador de leitura

e escrita de dados em cartdes microsd e um cartdo microsd. Ambos foram concedidos pelo

LAFFER. Na construcao, foi necessdria a cria¢ao do circuito para conectar as saidas do médulo

sd as devidas entradas da placas microcontroladora Arduino, e o desenvolvimento do algoritmo

de programacao responsavel por gerenciar o salvamento dos dados.

3.8 Sistema de computacio em nuvem AdaFruit

O sistema de computacao em nuvem utilizado foi o disponibilizado em versao

gratuita pela desenvolvedora AdaFruit. A comunicagdo entre o protdtipo da estagdo e a nuvem €

gerenciada pela placa ESP 01, que recebe os dados coletados pela placa Arduino e os envia para

o sistema de nuvem ofertado pela empresa AdaFruit, por meio de conexao com a internet.




Figura 25 — Estrutura montada do termdometro/higrometro

Fonte: Préprio autor
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Figura 26 — Mddulo de leitura e escrita de dados no cartdo
sd e cartdo sd

Fonte: Préprio autor

Figura 27 — Sistema de nuvem AdaFruit

LIVE! AdaBox [le]

Shop Learn

*adafruit

Blog Forums

Devices Feeds Dashboards

lucassm0708 / Overview

o Overview = Privacy & Sharing ¥t My Plan & My Data

Actions

3 Activity

Power-Ups

Hi, Lucas Meneses | Account v

o u
o D |

0 Help

R You are currently using a Adafruit 10 Basic plan. For just $10/month, upgrade to AlO+ to unlock unlimited devices, groups, feeds, dashboards, and
more! Learn about the other features and benefits of upgrading your account here.

Account Status

Devices Groups Feeds Dashboards
) GE» e >
@ of 2 2 of 5 10 of 10 2 of 5

My Dashboards
Dashboard Name

Estagdo Meteoroldgica

Fonte: Préprio autor
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Connections
No connections.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, discutiremos os resultados atingidos com o método de obten¢do da
equacdo de determinacdo da radiacdo solar global em funcdo da corrente gerada pela placa solar,

e os resultados gerais atingidos no presente trabalho.
4.0.1 Resultados da obtencdo da equacdo para cdlculo da radiacdo solar global

Ap6s a filtragem dos dados de corrente coletados, sobraram aqueles obtidos entre
06:00 e 15:59 dos dias de coleta, e, consequentemente, foram utilizados apenas os valores dos
dados de referéncia para o mesmo intervalo de tempo para comparacao e obten¢do da equacdo.

Como os dados de referéncia sdo fornecidos por estimativas de radiacdo solar global
para cada intervalo de hora, foi calculada a média de corrente gerada por hora a partir dos dados
coletados, como pode ser visto nas figuras 28, 29, 30, 31, 32. Ap6s o célculo das médias, foram
gerados graficos com os dados dessas médias e com os dados de referéncia para possibilitar
a comparacdo de comportamento entre eles e, assim, encontrarmos em qual dia a previsao

fornecida pelo site mais se aproximou do comportamento meteoroldgico do local de coleta.

Figura 28 — Comparagao entre os dados coletados e os dados de referéncia do dia 01/10/2023

Dados Medidos 01_10_2023 Dados de média por hora 01_10_2023
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Fonte: Préprio autor
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Figura 29 — Comparagdo entre os dados coletados e os dados de referéncia do dia 02/10/2023
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Figura 30 — Comparacgdo entre os dados coletados e os dados de referéncia do dia 04/10/2023
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Figura 31 — Comparacao entre os dados coletados e os dados de referéncia do dia 05/10/2023
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Figura 32 — Comparacgdo entre os dados coletados e os dados de referéncia do dia 06/10/2023
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Como ficou constatado pela andlise dos graficos gerados, o primeiro dia de coletas
foi o dia em que a previsdo fornecida pelo site mais se aproximou das condi¢des meteoroldgicas
do local de coletas. Isso se deve, principalmente, pelo fato de este dia ter sido um dia de
céu aberto, com poucas nuvens ao longo do dia e, consequentemente, menos interferéncia na
incidéncia de radiagdo solar. Nos outros dias de coleta, como pode ser observado nos graficos,
tanto nos dados coletados quanto nos dados de referéncia existem irregularidades no formato da
pardbola esperada para uma curva de radiacdo solar global, o que indica que foram dias com
mais fendmenos de interferéncia na incidéncia de radiacdo solar; e essas irregularidades, apesar
de terem um padrdo semelhante, ocorrem em momentos distintos nos graficos gerados com os
dados de referéncia e nos gerados com dados medidos.

Com isso, utilizando o software de planilhas eletronicas Microsoft Excel e os dados
coletados no primeiro dia de coletas (demonstrado na figura 33), a previsdo de incidéncia de

radiacdo solar global foi determinada a partir da seguinte equagao:

Figura 33 — Obtenc¢ao da equagdo

Data - Hora Corrente (mA) diagdo (W/m?)
01/10/2023 06:00 13,01 124
01/10/2023 07:00 68,23 268 7000

[ 01/10/2023 08:00 119,66 548 6000 [ v =0,0003x” +4,5019x + 55,312 ]
01/10/2023 09:00 168,60 770 5000 R =0,0980
01/10/2023 10:00 193,45 894 4000
01/10/2023 11:00 199,39 954 2000
01/10/2023 12:00 190,30 048 2000 e
01/10/2023 13:00 167,11 875 el B s
01/10/2023 14:00 129,08 741 0
01/10/2023 15:00 78,16 473

Corrente x Radiagao

0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00 1400,00

Fonte: Préprio autor

rad = 0.0003 x> + 4.5019 xi + 55.312(W /m?) (4.1)

,onde i € o valor da corrente gerada pela placa solar.

Vale discutir que o modelo ideal de coleta de dados de referéncia para garantir a maior
precisdo possivel da equacdo de calculo da radiagdo solar total seria colocar um pirandmetro no
mesmo local em que estd a placa solar utilizada para obtencao dos valores de corrente gerados.
Uma vez que os valores obtidos pelo site mencionado sdo apenas estimativas gerais para a cidade
pesquisada, a precisdo da equagdo obtida ficard reduzida, pois, logicamente, o valor de referéncia
generalizado ndo serd preciso para todos os pontos da cidade, resultando nas diferencas de

comportamento ao longo do dia observada nas figuras 29, 30, 31, 32.
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4.0.2 Resultados finais do trabalho

Apo6s a montagem do circuito (demonstrado na figura 34) e instalacdo do sistema de
operacdo do protétipo da estacdo em ambas as placas microcontroladoras, a estac@o foi iniciali-
zada no dia 11/10/2023 (demonstrado na figura 35). Do dia 11/10/2023 até o dia 14/10/2023,
o protétipo ficou em funcionamento em carater de teste, com alguns recursos sendo utilizados
de cada vez para garantir que cada parte do sistema estaria funcionando de acordo com o espe-
rado. Dados deste periodo estdo armazenados no sistema de nuvem do projeto como forma de
acompanhamento do funcionamento durante o periodo de testes. Durante o periodo de testes,
verificou-se que os sistemas conectados ao protétipo estavam funcionando individualmente de
acordo com o planejado. Com isso, a partir do dia 15/10/2023, o protétipo foi inicializado em
carater definitivo, com todos os seus sensores € sistemas atuando em conjunto para realizacao
do teste final de funcionamento do protétipo. De 00:30 do dia 15/10/2023 até as 15:00 do
dia 20/10/2023, o sistema ficou ligado ininterruptamente, € seu funcionamento foi um sucesso.
Todos os sensores atuaram da forma que se esperava, os dados foram coletados com sucesso, o
armazenamento no data logger ocorreu com sucesso (demonstrado na figura 36) e a comunicagdo
com o sistema de nuvem também ocorreu com sucesso (demonstrado na figura 37). Também foi
possivel acompanhar remotamente o funcionamento da estacdo através da interface de dashboard

(demonstrado na figura 38) desenvolvida pelo autor no sistema de nuvem.
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Figura 34 — Circuito do protétipo

Fonte: Préprio autor



Figura 35 — Prot6tipo em funcionamento

T~ L

|

Fonte: Préprio autor
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Figura 36 — Data logger do sistema
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Fonte: Préprio autor

Figura 37 — Banco de dados remoto do sistema

@ )

Default (+ X
Feed Name Key Last value Recorded

[J calibragado Piranémetro - corrente  calibracao-piranometro-c...  0.000000 11 days ago a
[ Radiag&o Solar - Atual radiacao-solar-atual 583.400024 about 4 hours ago

[ Radiag&o Solar - Média radiacao-solar-media 274.019989 about 4 hours ago

O Radiag&o Solar - Total radiacao-solar-total 0 about 19 hours ago

O Temperatura - Atual temperatura-atual 33.799999 about 4 hours ago

O Temperatura - Média temperatura-media 29.730000 about 4 hours ago

O Umidade - Atual umidade-atual 65.000000 about 4 hours ago

[ Umidade - Média umidade-media 82.959999 about 4 hours ago

O Velocidade Do Vento - Atual velocidade-do-vento-atual  0.000000 about 4 hours ago

O Velocidade Do Vento - Média velocidade-do-vento-med... 0160000 about 4 hours ago

Fonte: Préprio autor



Figura 38 — Dashboard de monitoramento da estagao
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O projeto de desenvolvimento de um prototipo de estacdo meteoroldgica utilizando
plataforma IoT foi realizado com sucesso. Todos os objetivos iniciais propostos foram atingidos,
com a construcdo de um dispositivo inteligente, capaz de coletar dados a cerca de agentes
meteoroldgicos de forma confidvel, com custo reduzido, com capacidade de armazenar dados
localmente e remotamente e com uma interface de monitoramento remoto em tempo real de facil
utilizag@o por parte do usudrio.

Como trabalhos futuros, é possivel melhorar ainda mais o sistema de calibracao
dos sensores, trazendo ainda mais precisao para os dados coletados; construcdo de um corpo
projetado especificamente para a estacdo em uma impressora 3d; desenvolvimento de uma placa
de circuito impresso para ligacdo do circuito da estacdo; adi¢do de sensores na estacdo para
coleta de dados de mais agentes meteoroldgicos e aplicagcdo de técnicas de machine learning
para anélise de dados para realizacdo de previsdes do tempo a partir dos dados coletados.

As possibilidades sdo enormes, e com o constante desenvolvimento e maior acessibi-
lidade de tecnologias, o leque de opcdes para desenvolvimento de projetos a partir da presente
estacdo ficard cada vez maior. A estacdo ficard em operacdo no LAFFER coletando dados

meteoroldgicos do local, e ficard disponivel para futuros trabalhos e aprimoramentos.
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APENDICE A - CODIGOS-FONTE UTILIZADOS NO PROJETO

Cdédigo-fonte 1 — Cédigo-fonte da placa Arduino

[\
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#include <DHT.h>

#include <DHT_U.h>

#include <SPI.h>

#include <SD.h>

#include <DS3231.h>
#include <SoftwareSerial.h>

#include <Adafruit_INA219.h>

String status_internet_txt;
float status_internet_aux;

bool status_internet;

int aguardo = 50;

int contador_vel = O0;
int contador_temp = O0;
int contador_umd = O;
int contador_rad = O;

int variaveis = 10;

int dia_atual;

float aferir_rad = 1.00;
String salvar_dados_txt;
float salvar_dados;
#define led_g 46

#define led_b 47

#define led_w 48

const float pi = 3.14159265359;
int periodo = 5000;
int ativacoes = 0;

int const_sensor = 3;
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44

45

46

47

48

49

54

55

56

57

58

59

60

61

int raio = 46;
int voltas = 0;
int RPM = O;

float velocidade_do_vento = 0.0;

float velocidade_do_vento_media = O.

float velocidade_do_vento_media_aux

#define DHTPIN 3
#define DHTTYPE DHT11
DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE);

float temperatura = 0.0;
float temperatura_media = 0.0;
float temperatura_media_aux = 0.0;

float umidade = 0.0;
float umidade_media = 0.0;

float umidade_media_aux = 0.0;

float corrente = 0;
float radiacao = 0;
float radiacao_media = O0;

float radiacao_media_aux = 0;
#tdefine CS 53
File arquivo;

File arquivo_csv;

DS3231 rtc(SDA, SCL);

Time data_hora;

SoftwareSerial mySerial (10, 11);

Adafruit_INA219 ina219;

0;

0.

0;
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64

65

66

67

68

69

74

75

76

71

78

79

83

84

85

86

87

88

89

91

92

void setup() {
pinMode (2, INPUT);
digitalWrite (2, HIGH);
pinMode (led_g, OUTPUT);
pinMode (led_b, OUTPUT);
pinMode (led_w, QUTPUT);

Serial.begin (9600) ;
mySerial.begin (9600) ;

while (!Serial);
while (!mySerial);
delay (aguardo) ;
LimparBuffer () ;
delay (aguardo) ;

dht.begin () ;

rtc.begin();

data_hora rtc.getTime () ;

dia_atual = data_hora.date;

if (data_hora.hour >= 6 && data_hora.hour < 18) {
aferir_rad = 1.00;}

else {aferir_rad = 0.00;%}

if ('ina219.begin()) A
Serial.println("INA219 n o foi inicializado!");
while (1) { delay(10); 1}

}

ina219.setCalibration_16V_400mA () ;
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if (SD.begin(CS)) A

digitalWrite(led_g, HIGH);

Serial.println("

Serial.println ("

ESTA 0O INICIALIZADA !

n);

Serial.println ("

55

Serial.println();

LimparBuffer () ;

void loop () A
Aguardar_resposta();
delay (aguardo) ;
Checar_transmissao_recebida_esp();
Checar_conexao_datalogger (false);

data_hora = rtc.getTime ();

if (salvar_dados) { Ciclo_com_armazeamento () ;

else { Ciclo_sem_armazenamento () ;

3

}
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142
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147

148

void Checar_transmissao_recebida_esp () {
status_internet_txt = mySerial.readStringUntil(';"');
delay (aguardo) ;
salvar_dados_txt = mySerial.readStringUntil(';"');
delay (aguardo) ;
LimparBuffer () ;
status_internet_aux = status_internet_txt.toFloat ();
delay (aguardo) ;
salvar_dados = salvar_dados_txt.toFloat () ;
if (status_internet_aux) {

digitalWrite(led_b, HIGH);

status_internet = true;

} else {
digitalWrite(led_b, LOW);

status_internet = false;

void Ciclo_sem_armazenamento () {
Exibir_iniciando_coleta();
delay (aguardo) ;
Coletar_dados () ;
Exibir_finalizando_coleta();
Exibir_resultado_ciclo ();
mySerial .write(status_internet);
delay (aguardo) ;
Aguardar_entrega () ;

delay (aguardo) ;
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void Ciclo_com_armazeamento () {

Exibir_iniciando_coleta();
digitalWrite(led_w, HIGH);
delay (aguardo) ;
Coletar_dados () ;
Exibir_finalizando_coleta();
Exibir_resultado_ciclo ();
Armazenamento_dos_dados () ;

digitalWrite(led_w, LOW);

void Armazenamento_dos_dados () {

Armazenar_coleta_datalogger () ;

if (status_internet) {

Enviar_dados_esp();

} else {
mySerial .write(status_internet);
Aguardar_entrega () ;

delay (aguardo) ;

void Iniciar_contagem_rpm_anemometro () {
ativacoes = 0;

attachInterrupt (0, addcontador, FALLING),;
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long inicio_da_execucao_da_funcao = millis();
while (millis() < inicio_da_execucao_da_funcao + periodo)
{}

detachInterrupt (0) ;

void addcontador () {

ativacoes++;

void Calcular_RPM() {

RPM = ((ativacoes/const_sensor) * 60) / (periodo / 1000);

float Aferir_velocidade_do_vento () {
Calcular_RPM();
float vel;
vel = (((2 * pi * raio * RPM) / 60) / 1000) * 3.6;

return vel;

float Aferir_temperatura() {
float t;
t = dht.readTemperature();

return t;
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float Aferir_umidade () <
float h;
h = dht.readHumidity () ;

return h;

float Aferir_radiacao () {

float rad;

corrente = ina219.getCurrent_mA();
rad = 0.0003*corrente*corrente + 4.5019*corrente +
55.312;

return rad;

void Exibir_iniciando_coleta () {
if (salvar_dados) {
Serial.println();

Serial.println("

Serial.print ("INICIANDO COLETA E PREPARANDO 0S DADOS
PARA ARMAZENAMENTO - ");
Data_hora () ;
Serial.print(" ...");
} else {
Serial.println();

Serial.println ("

n);
Serial .print ("INICIANDO COLETA ");
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264
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266

Data_hora () ;

Serial.print (" ...");

void Exibir_finalizando_coleta () {
Serial.println (" FINALIZADA.");

Serial.println("

void Exibir_velocidade_do_vento(float dado, float
dado_media) {
Serial.print("Velocidade do Vento (Instant nea):
if (dado < 10) Serial.print("0");
Serial.print (dado);
Serial.print ("km/h L > ")
Serial.print("Velocidade do Vento (M dia): ");
Serial.print(dado_media);

Serial.println("km/h");
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")

void Exibir_temperatura(float dado, float dado_media) {

Serial.print("Temperatura (Instant nea): ");
Serial.print(dado);
Serial.print(" C Commmmm e > "y

Serial.print ("Temperatura (M dia): ");
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293
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Serial.print(dado_media);

n);

Serial.

void Exibir_umidade(float dado,

Serial.
Serial
Serial
Serial
Serial

Serial

void Exibir_radiacao(float dado,

Serial.
Serial
Serial
Serial
Serial

Serial

println(" C

print ("Umidade (Instant nea):

.print (dado) ;

.print ("%

.println("%");

print("Radia

.print (dado) ;
.print ("W/ m

.print("Radia

.println("W/m

.print (dado_media) ;

o Solar (Instant nea):

.print ("Umidade (M dia): ");

l|>;

u);

o Solar (M dia): ");

.print (dado_media) ;

")

void Armazenar_coleta_datalogger () {

if (Checar_conexao_datalogger (true)) {

delay (aguardo) ;

Salvar_arquivo_txt ();

delay (aguardo) ;

Salvar_arquivo_csv () ;

delay (aguardo) ;

float dado_media) {

float dado_media) {

u);
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bool Checar_conexao_datalogger (bool exibir) {

if (1SD.begin(CS))

{
Mensagem_erro_conexao_modulo_sd () ;
digitalWrite(led_g, LOW);
return false;

}

else

{
if (exibir) {Mensagem_sucesso_conexao_modulo_sd(exibir)

s

digitalWrite(led_g, HIGH);
return true;

}

}

void Salvar_arquivo_txt () {

arquivo = SD.open("dados.txt", FILE_WRITE);
if (arquivo)

{

Salvar_dados_txt ();

else
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347

348
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359

Mensagem_de_erro_ao_gravar_o_arquivo_txt () ;

arquivo.close () ;

void Salvar_arquivo_csv () {

arquivo_csv = SD.open("dadoscsv.txt", FILE_WRITE);

if (arquivo_csv)

{
Salvar_dados_csv () ;
i
else
{
Mensagem_de_erro_ao_gravar_o_arquivo_csv () ;
+

arquivo_csv.close();

void Salvar_dados_txt () {

Serial.println("Salvando os dados no SD card...");

arquivo.println ("

arquivo.print ("COLETA") ;
arquivo.print (" -> ");
arquivo.print(rtc.getDateStr());

arquivo.print (" | ");
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arquivo.

arquivo.

println(rtc.getTimeStr ());

println ("
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arquivo.

arquivo.
arquivo.

arquivo.

arquivo

arquivo.

arquivo.

arquivo.
arquivo.

arquivo.

arquivo

arquivo.

arquivo.

arquivo.

arquivo

arquivo.
arquivo.
arquivo.

arquivo.

println () ;
print("Velocidade do Vento: ");
print (velocidade_do_vento);

print("km/h el > n);

.print("Velocidade do Vento (M dia):

print(velocidade_do_vento_media);
println("km/h");
print ("Temperatura: ");
print (temperatura) ;

print(" C <---------- >

.print ("Temperatura do Local Media:

print (temperatura_media) ;

println(" C ");

print ("Umidade: ");

.print (umidade) ;

print (") <---------- >
print ("Umidade do Local M dia: ");
print (umidade_media) ;

println("%");

if (aferir_rad) {

n);

u);

arquivo
arquivo
arquivo

arquivo

.print("Radia

.print ("W/m

.print("Radia

.print (radiacao) ;

o Solar M dia:

")
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arquivo.print(radiacao_media) ;

arquivo.println("W/m ");

arquivo.println ("

arquivo.println();
arquivo.println();

arquivo.println() ;

Serial.print ("Dados TXT Salvo! - ");

void Salvar_dados_csv () {
if (arquivo_csv.size () == 0)
{
Cabecalho_csv () ;

Corpo_csv ();

else

Corpo_csv () ;

void Cabecalho_csv () {
arquivo_csv.println("Data,Hora,Velocidade do vento,

Velocidade do vento M dia ,Temperatura, Temperatura




M dia ,Umidade ,Umidade M dia ,Radiacao Instant nea,
Radia o M dia");
419 | }
420
©1|void Corpo_csv () {
422
423 arquivo_csv.print(rtc.getDateStr());
424 arquivo_csv.print (",");
425 arquivo_csv.print(rtc.getTimeStr());
426 arquivo_csv.print(",");
427 arquivo_csv.print(velocidade_do_vento);
428 arquivo_csv.print(",");
429 arquivo_csv.print(velocidade_do_vento_media);
430 arquivo_csv.print(",");
431 arquivo_csv.print (temperatura);
432 arquivo_csv.print(",");
433 arquivo_csv.print (temperatura_media);
434 arquivo_csv.print(",");
435 arquivo_csv.print (umidade) ;
436 arquivo_csv.print(",");
437 arquivo_csv.print(umidade_media) ;
438 arquivo_csv.print(",");
439
440 if (aferir_rad) {
441 arquivo_csv.print(radiacao);
442 arquivo_csv.print(",");
443 arquivo_csv.println(radiacao_media);
444 T
445
446 else {
447 arquivo_csv.print("-");
448 arquivo_csv.print(",");
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465
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467
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arquivo_csv.println("-");

Serial.println("Dados CSV Salvo!");

Serial.println ("

if (!status_internet) A
Serial.println();

Serial.println();

void Mensagem_erro_conexao_modulo_sd () {

Serial.println ("

Serial.println("0 Data Logger n o est
corretamente!");

Serial.println ("
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conectado

void Mensagem_sucesso_conexao_modulo_sd(bool exibir) {

if (exibir) {

Serial.println ("
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Serial.println("Conex o do Data Logger funcionando
corretamente!");

Serial.println ("

void Mensagem_de_erro_ao_gravar_o_arquivo_txt () {
Serial.println("Erro ao abrir o arquivo TXT para gravar
os dados!");

Serial.println ("

void Mensagem_de_erro_ao_gravar_o_arquivo_csv () {
Serial.println("Erro ao abrir o arquivo CSV para gravar
os dados!'");

Serial.println ("

if (!status_internet) {
Serial.println();

Serial.println();

void Enviar_dados_esp() {

Transferir_dados () ;
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void Transferir_dados () {;

float dados[variaveis] = {data_hora.hour, aferir_rad,

velocidade_do_vento, velocidade_do_vento_media,

temperatura, temperatura_media, umidade, umidade_media
, radiacao, radiacao_medial;
if (laferir_rad) A
dados [8] = 0.0;
dados [9] = 0.0;
}
String dados_txt_string = "";
for (int 1 0; 1 < variaveis; i++) {

dados_txt_string.concat(dados[i]);

dados_txt_string.concat(";");

int j = dados_txt_string.length();

char dados_txt_char([j];
dados_txt_string.toCharArray (dados_txt_char, j);
LimparBuffer () ;

mySerial .write (dados_txt_char);

delay (aguardo) ;

Serial.println("Dados Enviados Para a Placa ESPO1!");

Serial.println ("

Serial.println();




526

539

546

547

548

549

550

Serial.println();
Aguardar_entrega () ;

delay (aguardo) ;

void LimparBuffer () {
while (mySerial.available ())
{

mySerial.read () ;

void Aguardar_entrega() {

while (mySerial.available()) A
}

void Aguardar_resposta() {
while (!mySerial.available()) {
}

void Coletar_dados () {
Checar_mudanca_de_dia();
delay (aguardo) ;
Iniciar_contagem_rpm_anemometro () ;
delay (aguardo) ;

Calcular_medias () ;
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void Exibir_resultado_ciclo () {

if (salvar_dados) {

Exibir_velocidade_do_vento(velocidade_do_vento,

velocidade_do_vento_media) ;

Exibir_temperatura(temperatura,

Exibir_umidade (umidade, umidade_media) ;

if (data_hora.hour >=

aferir_rad = 1.00;

Exibir_radiacao(radiacao, radiacao_media) ;

} else {

aferir_rad = 0.00;
}

} else {

Serial.println("M dias do dia at o momento:");
Serial.println ("

")
Serial.print("Velocidade do vento: ");
Serial.print(velocidade_do_vento_media) ;
Serial.println("Km/h");
Serial.print ("Temperatura: ");
Serial.print (temperatura_media);
Serial.println(" C ");
Serial.print ("Umidade: ");
Serial.print (umidade_media);

temperatura_media) ;

6 && data_hora.hour < 18) {
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Serial.println("%");
Serial.print("Radia o Solar
Serial.print(radiacao_media) ;
Serial.println("W/m ");

Serial.println ("
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u);

Serial.println();

void Checar_mudanca_de_dia () {
if (dia_atual != data_hora.date) {
dia_atual = data_hora.date;

Zerar_medias () ;

void Zerar_medias () {

velocidade_do_vento_media_aux =
temperatura_media_aux = 0;
umidade_media_aux = O;
radiacao_media_aux = 0;
contador_vel = 0;

contador_temp = O;

contador_umd = O;

contador_rad 0;

0;
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void Calcular_medias () {

velocidade_do_vento = Aferir_velocidade_do_vento () ;

if (!isnan(velocidade_do_vento) && velocidade_do_vento >
0) {
velocidade_do_vento_media_aux += velocidade_do_vento;
contador_vel ++;

}

if (contador_vel) {velocidade_do_vento_media =
velocidade_do_vento_media_aux / contador_vel;}

else {velocidade_do_vento_media = 0;}

temperatura = Aferir_temperatura();

if (!isnan(temperatura)) {
temperatura_media_aux += temperatura;
contador_temp++;

}

if (contador_temp) {temperatura_media =
temperatura_media_aux / contador_temp;}

else {temperatura_media = 0;}

umidade = Aferir_umidade () ;
if ('isnan(umidade)) {
umidade_media_aux += umidade;
contador_umd++;
}
if (contador_umd) {umidade_media = umidade_media_aux /

contador_umd;}
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640 else {umidade_media = 0;}

641

642

643 if (aferir_rad) {

644 radiacao = Aferir_radiacao();

645 if (!isnan(radiacao)) {

646 radiacao_media_aux += radiacao;

647 contador_rad++;

648 }

649 if (contador_rad) {radiacao_media = radiacao_media_aux /

contador_rad;}

650 else {radiacao_media = 0;}
651

652 }

653 | ¥

654
655
656 |void Data_hora() {

657 Serial.print (" -> ");

658 Serial.print(rtc.getDateStr());

659 Serial.print (" | ");

660 Serial.print(rtc.getTimeStr ());
661

662 | }
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Cdédigo-fonte 2 — Cédigo-fonte da placa ESP

1|//#define IO_USERNAME NOME DO USU RIO
>|//#define IO_KEY CHAVE DO USUARIO

4|//#define WIFI_SSID NOME DA REDE
5///#define WIFI_PASS SENHA




6

#include "AdafruitIO_WiFi.h"

#if defined (USE_AIRLIFT) || defined(
ADAFRUIT_METRO_M4_AIRLIFT_LITE) || \
defined (ADAFRUIT_PYPORTAL)
#if !defined (SPIWIFI_SS)
#define SPIWIFI SPI
#define SPIWIFI_SS 10
#define NINA_ACK 9
#define NINA_RESETN 6
#define NINA_GPIOO -1
#endif
AdafruitIO_WiFi io(IO_USERNAME, IO_KEY, WIFI_SSID,
WIFI_PASS, SPIWIFI_SS,
NINA_ACK, NINA_RESETN, NINA_GPIOQO,
SPIWIFI);
#telse
AdafruitIO_WiFi io(IO_USERNAME, IO_KEY, WIFI_SSID,
WIFI_PASS);
#tendif

#include <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial mySerial (0, 2);

int intervalo = 30000;

int aux_rad_total = O0;

int aux_rad_total_2 = 0O;

unsigned long aux_intervalo = 35000;
int aguardo = 50;

int subir_dados = 0O;

&

75




46

47

48

49

61

62

63

64

76

String dados = "";

String velocidade_vento_txt = "";
String temperatura_txt = "";
String umidade_txt = "";

String radiacao_txt = "";

String velocidade_vento_media_txt = "";
String temperatura_media_txt = "";
String umidade_media_txt = "";
String radiacao_media_txt = "";
String aferir_rad_txt = "";

String internet_envio;

String hora_txt;

float vel_vento;

float temp;

float umid;

float rad;

float vel_vento_media;
float temp_media;
float umid_media;
float rad_media;

float hora;

float aferir_rad;

int status_internet = 1;
int tempo_espera_conexao = 15000;
int aux_conexao = 25000;

unsigned long aux_tempo = 0;

AdafruitIO_Feed *velocidade_do_vento = io.feed("Velocidade
Do Vento - Atual");

AdafruitI0O_Feed #*temperatura = io.feed("Temperatura - Atual
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")
AdafruitI0O_Feed *umidade = io.feed("Umidade - Atual");
AdafruitI0O_Feed *radiacao = io.feed("Radia o Solar -
Atual");
AdafruitI0O_Feed #*velocidade_do_vento_media = io.feed("

Velocidade Do Vento - M dia");

AdafruitI0O_Feed *temperatura_media = io.feed("Temperatura -

M dia");
AdafruitIO_Feed *umidade_media = io.feed("Umidade -
)

AdafruitIO_Feed *radiacao_media

io.feed("Radia

- M dia");

AdafruitIO_Feed *radiacao_total io.feed("Radia

- Total");

void setup() {

delay (25000) ;
Serial.begin (9600) ;
mySerial.begin (9600) ;
while (!Serial);

while (!mySerial);

delay (aguardo) ;

Iniciar_conexao () ;

if (status_internet) {Mensagem_io_status_text();}

else {Mensagem_falha_na_conexao();}

LimparBuffer ();

aux_tempo = millis ();

M dia"
o Solar
o Solar
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void loop () {
io.run();
Checar_conexao_wifi ();
if (aux_tempo >= aux_intervalo + intervalo) {
Solicitar_dados_e_realizar_upload_nuvem() ;}
else {
Realizar_comunicacao_com_arduino () ;

aux_tempo += 7500;

void Enviar_status() {

internet_envio = String(status_internet) + ";" + String(
subir_dados) + ";";

int j = internet_envio.length();
char dados_txt_char[j];
internet_envio.toCharArray(dados_txt_char, j);
LimparBuffer () ;
mySerial.write(dados_txt_char) ;

delay (aguardo) ;

void Solicitar_dados_e_realizar_upload_nuvem() {
subir_dados = 1.0;
LimparBuffer ();

Enviar_status () ;
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Aguardar_entrega();

delay (aguardo) ;
Aguardar_resposta();

delay (aguardo) ;
Conferir_resposta_arduino () ;
Checar_conexao_wifi();
subir_dados = 0;

aux_intervalo = aux_tempo;

void Realizar_comunicacao_com_arduino () {
Enviar_status () ;
Aguardar_entrega();
delay (aguardo) ;
Aguardar_resposta();
delay (aguardo) ;
LimparBuffer () ;

delay (aguardo) ;

void Envio_dos_dados_para_nuvem() {
if (io.status() == AIO_CONNECTED) {
hora_txt = mySerial.readStringUntil(';"');
hora = hora_txt.toFloat();

aferir_rad_txt = mySerial.readStringUntil(';"');

79

aferir_rad = aferir_rad_txt.toFloat();

velocidade_vento_txt = mySerial.readStringUntil(';"');

velocidade_vento_media_txt = mySerial.readStringUntil ('
')

temperatura_txt = mySerial.readStringUntil(';');
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temperatura_media_txt = mySerial.readStringUntil(';');
umidade_txt = mySerial.readStringUntil(';"');
umidade_media_txt = mySerial.readStringUntil(';"');

if (aferir_rad) {

radiacao_txt = mySerial.readStringUntil(';"');
radiacao_media_txt = mySerial.readStringUntil(';"');
}
vel_vento = velocidade_vento_txt.toFloat () ;
vel_vento_media = velocidade_vento_media_txt.toFloat();

temp = temperatura_txt.toFloat();
temp_media = temperatura_media_txt.toFloat();
umid = umidade_txt.toFloat();
umid_media = umidade_media_txt.toFloat () ;
if (aferir_rad) {
rad = radiacao_txt.toFloat ();

rad_media = radiacao_media_txt.toFloat () ;

Serial.println ("

u);
Serial.println("Esta o Conectada internet -
Enviando dados para a nuvem...");

Serial.println ("

Serial.print("Enviando Velocidade Do Vento -> ");

Serial.print(vel_vento);
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Serial.println(" Km/h");
velocidade_do_vento->save(vel_vento);

Serial.print ("Enviando Velocidade Do Vento M dia -> ")
Serial.print(vel_vento_media);

Serial.println(" Km/h");

velocidade_do_vento_media->save(vel_vento_media);

Serial.print("Enviando Temperatura -> ");
Serial.print (temp);

Serial.println(" C ");

temperatura->save (temp) ;

Serial.print("Enviando Temperatura M dia -> ");
Serial.print (temp_media) ;

Serial.println(" C ");

temperatura_media->save (temp_media);

Serial.print ("Enviando Umidade -> ");
Serial.print (umid) ;

Serial.println(" %");

umidade ->save (umid) ;

Serial.print("Enviando Umidade M dia -> ");
Serial.print(umid_media);

Serial.println(" %");

umidade_media->save(umid_media) ;

if (aferir_rad) {
aux_rad_total = O;
aux_rad_total_2 = 0;
Serial.print("Enviando Radia o Solar Global -> ");
Serial.print(rad);

Serial.println(" Wh/m ");
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radiacao->save (rad) ;
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Serial.print("Enviando Radia o Solar Global M dia

-> ")
Serial.print (rad_media);
Serial.println(" Wh/m ");
radiacao_media->save(rad_media);
} else {
if (hora >= 18) {

if (aux_rad_total == 0) {

radiacao_total ->save(rad_mediax12) ;

aux_rad_total = 1;
}
} else {
if (aux_rad_total_2 == 0) {
radiacao_total ->save (0) ;
aux_rad_total_2 = 1;
}

Mensagem_dados_enviados () ;

else {

Mensagem_estacao_desconectada () ;

void Iniciar_conexao () {

Serial.println ("
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Serial.print ("Conectando ao Adafruit IO ");
io.connect ();
while (io.status() < AIO_CONNECTED) {
Serial.print(".");
delay (300) ;
if (millis() > aux_conexao + tempo_espera_conexao) {
status_internet = false;

break;

void Conferir_resposta_arduino () {
if (status_internet) {

Envio_dos_dados_para_nuvem () ;

b

else {
status_internet = false;

Mensagem_estacao_desconectada () ;

void Checar_conexao_wifi () {
if (io.status() == AIO_CONNECTED) {

status_internet = true;
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else {

status_internet = false;

void LimparBuffer () {
while (mySerial.available ())
{

mySerial.read () ;

void Aguardar_entrega() {

while (mySerial.available()) A
}

void Aguardar_resposta() {

while (!mySerial.available()) {

void Mensagem_estacao_conectada() {

Serial.println ("

Serial.println("Esta o conectada na internet");

Serial.println ("
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Serial.println();

void Mensagem_estacao_desconectada () {

Serial.println("

Serial.println("A esta o est sem conex O com a
internet. Os dados coletados ser o salvos somente no
Data Logger.");

Serial.println ("

Serial.println();

void Mensagem_dados_enviados () {

Serial.println("

Serial.println("Dados enviados para a nuvem com sucesso!"
)
Serial.println ("

Serial.println();

Serial.println();
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void Mensagem_io_status_text () {

Serial.println();

Serial.println("

Serial.println(io.statusText ());

void Mensagem_falha_na_conexao () {

Serial.println();

Serial.println ("

Serial.println("N o foi poss vel se conectar
Internet. Os dados coletados ser o salvos somente no
Data Logger at o estabelecimento da conex o.");

Serial.println ("

Serial.println();

Serial.println();
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