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Resumo: O objetivo desse trabalho é o desenvolvimento de uma estacdo meteoroldgica
automatica de baixo custo. A central é automatica, pois a transferéncia das informacdes dos
diversos sensores para um banco de dados sera feita sem a interferéncia humana, através de
conexdo de rede sem fio. O objetivo foi conseguido com a utilizacdo de microprocessador e
sensores de baixos custos, distribuidos em larga escala sem, no entanto, comprometer a
qualidade das informacbes colhidas quando comparadas com as disponibilizadas pelas
principais estacdes meteoroldgicas comerciais disponiveis no mercado. Um protétipo do
hardware foi desenvolvido utilizando a plataforma Arduino. Foi desenvolvido o software
embarcado que |é os dados e transmite a um banco de dados. Uma interface de acesso ao
banco de dados foi disponibilizada na WWW, tornando o conjunto completamente funcional.
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Abstract: The aim of this work is the development of an inexpensive automatic meteorological
station. The equipment is automatic because the transfer of information from various sensors
to a database is made without human interference by wireless network connection. The low
cost is achieved with the use of a small microprocessor and low cost sensors, distributed on a
large scale without, however, compromising the quality of the information collected when
compared with those available with the main available commercially weather stations. A

hardware prototype was developed using the Arduino platform. The embedded software that
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reads the data and transmits to a database was also developed. A database access interface is
available on the WWW, making a fully functional set.

Keywords: Arduino, Meteorology, Internet of Things.

INTRODUCAO

Uma estacdo meteoroldgica de superficie automatica é composta por sensores com
parametros meteoroldgicos que captam dados do ambiente em que esta inserido e 0s enviam a
uma unidade de memdria central (“data logger"), responsavel por armazenar os dados e

disponibiliza-los aos usuarios.

Existem estacdes de diferentes categorias, segundo os fins especificos a que se
destinam, como estacbes sindticas, climatoldgicas, meteorologicas aeronauticas (INMET
2015), entre outras. As estacdes podem ser classificadas como manuais, quando ensaios sao
realizados por seres humanos, e automaticas, quando todos os dados sdo gerados por
equipamentos que ndo necessitem da intervencdo humana. As estacGes automaticas podem
inclusive transmitir e armazenar os dados automaticamente, agilizando e diminuindo a

probabilidade de erros em todo o processo.

Os dados meteoroldgicos que sdo coletados por uma estacdo tém utilidade em diversas
areas, principalmente na previsdo do tempo. Essa previsdo é de grande importancia para
atividades como a agricultura e a prevencao de desastres. A qualidade dos dados coletados é
diretamente relacionada com a qualidade e o volume de dados meteoroldgicos disponiveis.

BRAGA (2011) discorre sobre a composicdo de uma estacdo meteoroldgica profissional:

Os equipamentos que compdem as estacfes meteoroldgicas podem ser separados em
trés categorias principais: sensores, registradores e telemetria. Os sensores traduzem
eventos fisicos em sinais elétricos e eletrdnicos e sdo responsaveis por quantificar
diversos parametros meteoroldgicos, sendo 0s mais comuns nas estacBes
meteorolégicas: precipitacdo, umidade relativa do ar, temperatura do ar, velocidade
do vento, direcdo do vento, radiacdo solar (incidente e refletida) e pressdo
atmosférica. Estacbes meteoroldgicas automaticas (EMA) geralmente operam com

apenas um registrador central, denominado data logger, que armazena as leituras dos
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sensores, podendo também comandar a transmissdo telemétrica dos dados registrados
(BRAGA 2011).

O volume de dados meteoroldgicos colhidos no Brasil € muito baixo. Segundo o
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET 2015), existem apenas quatrocentas estacOes
meteorolégicas no pais, portanto, sdo de extrema importdncia a popularizacdo e a

automatizacao dos equipamentos de coleta de dados.

A base da estacdo desenvolvida neste projeto é o Arduino (2015), uma plataforma de
prototipagem de hardware livre desenvolvida em Ivrea (Italia), que esta revolucionando o
mundo dos eletrénicos devido a sua facilidade de construir projetos interativos. O projeto
detém todos os sensores necessarios para monitorar 0s parametros basicos e imprescindiveis a

uma estacdo conforme determina o INMET (2011).

O projeto proposto estd inserido no conceito de Internet das coisas (IoT), segundo
DINIZ (2006) e visa facilitar o acesso aos dados climatolégicos coletados por uma estacdo
meteoroldgica automatica de baixo custo. O objetivo é fornecer dados em tempo real em um
site de livre acesso com um dispositivo de baixo custo e acessivel a todos que o desejam
adquirir. O usuario podera obter informagdes de um microclima por qualquer dispositivo com
acesso a internet com enorme precisao sem necessidade de estar perto da estacéo para coletar
os dados lidos por ela. Com isso existe mais um equipamento seguindo os conceitos de
internet das coisas fornecendo dados em tempo real que permite a tomada de decisGes em

diversas areas como agricultura, prevencées de desastres climatolégicos, e outras situacoes.

MATERIAL E METODOS

A plataforma utilizada na construcdo do prot6tipo foi o Arduino DUE, baseada em um
processador ARM de 32 bits, com o microcontrolador Atmel SAM3X8E ARM Cortex-R3 e
com memoria de 512 KB (ARDUINO 2015). A plataforma apresenta os seguintes modulos:

e RTC (Real Time Clock — Reldgio de Tempo Real).
e Comunicacdo WiFi — Mddulo ESP8266 (Sparkfun). Modulo micro processado que

se comunica com o microcontrolador principal de forma serial.
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e Velocidade do Vento (Anemometro - Anemometer Wind Speed) — A velocidade é
medida em m/s.

e Pressdo Atmosférica (Barometro — BMP085 da Sparkfun) — A pressdo atmosférica é
medida em hPa.

e Umidade do Ar (Higrometro — DHT11 da AOSONG) — O higrémetro € o instrumento
capaz de medir a umidade e umidade relativa existente nos gases, especificamente na
atmosfera. Umidade relativa ¢ a relagdo entre a quantidade de vapor d’agua contida no
ar e a quantidade maxima que o ar pode conter sob as mesmas condicdes de
temperatura e pressio. E expressa em porcentagem (%) (INPE 2010).

e Intensidade da luz solar (Piranémetro — TEMT6000 da Sparkfun) — Informa a
intensidade da luz solar por unidade de area (Watt/m2);

e Precipitacdo Atmosférica (Pluviografo — RainGauge -WS-1050 da AmbientWeather) —
Registra a altura da coluna de agua (em mm) de chuva acumulada em um recipiente
com 1 m? de area exposta a chuva. Esse sensor emite “pulsos” em sua conexao com 0
processador toda vez que a sua superficie de coleta recebe 0,27 mm de chuva,
portanto, como o0 microprocessador central pode estar ocupado com outro sensor no
momento em que o pulso é gerado, o tratamento dos pulsos foi associado a uma
interrupgdo do processador que, como 0 préprio nome sugere, interrompe o fluxo
normal do software em execucdo toda vez que o pulso é gerado, ndo perdendo dessa
forma nenhum pulso gerado pelo sensor;

e Temperatura (Termémetro - MLX90614 — Melexis) — Efetua medigdes entre -40° C e
65,5° C.

Todos os sensores tiveram sua calibracdo conferida e ajustada no software embarcado
desenvolvido. Para analisar a preciséo os dados coletados foram utilizados o site do INMET
(http://www.inmet.gov.br) e do CPTEC (http://www.cptec.inpe.br).

a. MONTAGEM DA ESTACAO

Para instalacdo de todos os sensores foram utilizadas quatro portas analdgicas, uma

digital e as portas SDA e SCL, como mostra a Figura 1.
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MODULO WIFI
P |
PLUVIOGRAFO

Figura 1 — Esquema de ligagéo dos sensores da estagéo.

b. SOFTWARE EMBARCADO

O software principal que controla todo o sistema foi desenvolvido utilizando a
Plataforma padrdo do Arduino, que compila fontes escritas em uma linguagem muito
semelhante ao ANSI C.

Foi criada uma estrutura de dados como uma lista circular que armazena na memoria
interna e transmite via WiFi as seguintes informacdes: Identificador da estacdo (para que o
sistema que recebe os dados possa gerenciar diversas estacdes), identificador do sensor, data e

hora da leitura e valor lido.

A seguir é possivel observar um algoritmo em alto nivel que descreve o

funcionamento do software embarcado.

Ajusta RTC;
Configura e inicializa conex@o WiFi;
Configura e inicializa portas de comunicagdo com Ssensores;
Associa porta do Pluviémetro a fungdo RegistraPrecipitacdo
Repita Sempre // loop perpétuo

se decorridos 10s desde ultima leituras

para cada sensor
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se leitura - ultimo valor armazenado > limite
adiciona registro na memdria local
se decorridos mais que 5m desde a ultima transmissdo OU
existem menos que 6 posicdes ja transmitidas na lista circular
formatar os dados da lista com XML
enviar XML ao servidor

marcar toda a lista como transmitida

Funcéo RegistraPrecipitacdo
Se j& decorrido mais que uma hora do Ultimo registro
adiciona registro para o pluvidmetro com valor 0,27
se ndo
acrescenta 0,27 ao ultimo registro do pluviémetro
c. SISTEMA WEB
O sistema web foi desenvolvido em PHP, CSS3 e HTML5, com o objetivo de facilitar
a consulta e coleta dos dados medidos pelos sensores. O sistema recebe os dados formatados
em XML, decodifica-os e armazena em um banco de dados MySQL. O sistema permite a
geracdo de um arquivo XML possibilitando o tratamento dos dados exibidos na tela com
outros programas que leem esse formato como, por exemplo, o Excel. Esses dados ficam
salvos no banco de dados e serdo disponibilizados para consulta, basta apenas selecionar a

data e hora da consulta, como mostra a Figura 2.

Além da versdo do software com integracdo com a WEB, esta disponivel no
repositorio compartilhado de codigo fonte, GitHub
(https://github.com/Estacao/estacaoLocalLCD), uma versdo que foi desenvolvida com a
finalidade de auxiliar casos em que nédo exista conexdo com a internet no local de instalagédo
da estacdo. Esta versdo é interativa e necessita de um monitor LCD e um teclado numeérico,
este necessario para escolha do sensor a ser demonstrado e aquele para exibicdo do sensor
escolhido. Ela também permite que os dados sejam coletados por um computador com o
auxilio de um software capaz de ler dados de saida pela porta serial. Neste projeto € utilizado
a aplicacdo open source, CoolTerm (2014), um terminal de facil uso para comunica¢ées com

hardware conectado em portas seriais.
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A Figura 3 ilustra a tela de retorno apds a escolha da data, mostrando o codigo do
sensor, o valor lido por este sensor, a data e hora. Os sensores sdo lidos como cédigos, sendo
eles de 1 a 6, onde o 1 representa 0 anemémetro, 2 o bardmetro, 3 o higrometro, 4 o
pirandmetro, 5 o pluvidgrafo e 6 o termdmetro. O sistema tem disponivel a funcéo exportar,
que exporta os dados para um arquivo com extensdo.txt, ttm a opc¢do de exportar para um

arquivo com extensdo .xlsx, que € o formato lido pelo Excel.

ESTACAO METEO

Inicio Sobre Monitoramento Contato

Inicio / Monitoramento

Monitoramento

Selecione a data e a hora dos dados desejados:
Data:

dd/mm/aaaa

Hora:

Pesquisar
L= |

Figura 2 — Tela de monitoramento

E S T A C A O M E T E O Inicio Sobre Contato

nicio / Monitoramento

Monitoramento

ICodigo|Sensor|ValorLido [pata Hora
1 1 2015-06-16|19:45:00{20.97
3 5 20'5-06-’5%'9:45:00 20.97|

Exportar Exportar para excel

Figura 3 — Tela de exibi¢do dos dados
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados representados na Figura 4 mostram que os custos relativos de cada
instrumento medidor profissional s&o bem elevados quando comparado aos os custos relativos
aos sensores para Arduino. Este fato pode ser justificado pelo valor de custo de um
equipamento profissional. Atualmente o valor desse equipamento profissional varia de 3 a 6
mil reais, 0 que acaba sendo um empecilho para pequenos empresarios adquirirem um
produto que muitas vezes seria Util para ele. Foi entdo desenvolvida uma estagdo com precisao
igual e em alguns instrumentos superior, com a mesma eficiéncia por apenas 6% do valor, ndo
levando em conta manutencdo, treinamento, data logger e outros equipamentos que séo

inclusos em uma estacdo profissional.

RS 700,00

RS 600,00

RS 500,00

RS 400,00

R$ 300,00

R$ 200,00

Custo financeiro

RS 100,00 -|
RS 0,00 - . - — — — -

Anemodmetro Barbmetro Higrobmetro Pirandmetro Pluvidgrafo Termdmetro

|- Sensor Arduino RS 123,24 RS 59,00 RS 12,90 RS 22,00 RS 7,80 RS 42,82

| Sensor Convencional RS 632,00 RS 354,94 RS 129,00 RS 327,00 RS 380,00 RS 90,00

Figura 4 — Gréfico com o custo relativo a cada sensor (valores em dezembro de 2014).

A precisdo do prot6tipo construido pode ser considerada equivalente ou superior a
versdes comerciais. Pode-se observar pela Figura 5 que, por exemplo, 0 anemémetro utilizado
no projeto apresenta uma diferenca significativa na taxa de erro (cerca de 3,57 vezes mais
preciso). O sistema mostrou-se preciso na pratica quando as informacdes por ele coletadas
foram comparadas com as disponibilizadas pelo INMET e CPTEC em Juiz de Fora — MG e
Recife — PE.
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5
o 4,0%
T 3.0%
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=
m
0,0% — 2 A . a P— ”; —
Anemometro Barometro Higronémetro Pirandmetro Pluvidgrafo Term&metro
u Sensor Arduino 1,4% 2,0% 3,0% 5,0% 1,0% 0,2%
Sensor Convencional 5,0% 3,0% 5,0% 5,0% 4,0% 1,0%

Figura 5 — Grafico com a precisdo dos instrumentos.

Outro ponto a ser apresentado € que em uma estacdo meteoroldgica profissional, 0s
dados ficam armazenados no data logger, e de tempos em tempos esses dados precisam ser
descarregados no computador, para entdo serem estudados, analisados e serem
disponibilizados para exibigdo. O diferencial do produto desenvolvido é justamente a auséncia
dessa necessidade de descarregamento dos resultados coletado, uma vez que os dados sé&o
enviados via wireless e armazenados no banco de dados, em tempo real. Sendo assim, 0
produto se torna um projeto pratico, sem a necessidade de um treinamento para operar o
equipamento, bastando instalar e ter acesso aos dados em um sistema web.

O baixo custo do projeto apresentado € importante, pois viabiliza a aquisi¢do por
pequenos agricultores ou municipios de baixa arrecadacdo, que passam a contar com 0s dados
colhidos em suas microrregifes sem os quais ficariam obrigados a utilizar informacdes de

cidades maiores da vizinhanca, sofrendo com as imprecis@es decorrentes a distancia.

BRAGA (2011), define a importancia das estagdes automaticas:

Dados meteoroldgicos sdo fundamentais em hidrologia, em especial quando se precisa
estabelecer os coeficientes de evapotranspiracdo a serem aplicados em modelos
hidroldgicos. Para suprir a demanda por dados nos locais de estudo, pesquisadores
costumam instalar e operar estagdes meteoroldgicas automaticas, as quais oferecem

certa praticidade, pois possibilitam altas taxas de amostragens e pouca manutencao.

Como dito na se¢do de resultados, a estagdo meteorologica desenvolvida possui
vantagens na aquisicdo e armazenamento de dados climatoldgicos, pois, para um usuario

leigo, o fato de ndo haver a necessidade de descarregar os dados manualmente se torna um
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grande diferencial, pois tal usuério poderia ter acesso as medi¢cBes de forma simples e
objetiva, para assim fazer as analises desejadas.

CONCLUSAO

O baixo custo do equipamento proposto torna vidvel sua instalacdo em pequenas
cidades ou até mesmo em pequenas propriedades rurais, contribuindo, portanto, para a
melhoria da qualidade das previsdes do tempo regional e nacional, que é de suma importancia

para as atividades ja comentadas.

Tal reducdo de custos ndo compromete a qualidade dos dados coletados, na realidade,
0 equipamento € em média 1,82 vezes mais preciso. Os resultados praticos obtidos em Juiz de
Fora — MG e Recife — PE foram muito satisfatorios e justificaram o investimento no projeto.
N&o foram detectadas diferencas relevantes nos dados registrados pela estacdo desenvolvida
qguando comparados aos disponibilizados pelo INMET e CPTEC.

O equipamento desenvolvido ainda estd em fase de finalizacdo de acabamento,
portanto, ainda ndo esta disponivel para mostra ou exibi¢do. O site ndo estd no ar, mas o
repositério do GitHub estd disponivel (https://github.com/Estacao), como ja mencionado
anteriormente. Todo o projeto é open source e o codigo das versdes com LCD e sem
encontra-se disponiveis para acesso. A ideia do open source € que os membros da

comunidade possam contribuir com o desenvolvimento do projeto.
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