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Resumo—QO avanco tecnolégico torna viavel a integracio
da Internet das Coisas a aplicacdo de tecnologias embarcadas
na agricultura de precisdo, possibilitando uma andlise mais
detalhada das condi¢oes ambientais de maneira a diminuir o
tempo de resposta dos produtores e aumentar a produtividade.
O presente trabalho propoe o desenvolvimento de uma estacao
meteorolégica automaitica de baixo custo, utilizando sensores
comerciais e projetados, capaz de monitorar variaveis
climaticas e permitindo o monitoramento dos dados de forma
local e remota através da conexdo WiFi por meio da
plataforma ESP32. Os resultados foram satisfatérios ao
esperado a partir da comparacio com valores captados por
sistemas comerciais/padroes.

Palavras-chaves—estacdo meteorologica, ESP32, agricultura
de precisdo, sensoriamento.

1. INTRODUCAO

A Internet das Coisas (do inglés Internet of Things (IoT))
viabiliza a conex@o com a internet aos objetos do dia-a-dia,
proporcionando uma capacidade computacional e de
comunicagdo aos mesmos, permitindo que dispositivos sejam
acessados como provedoras de servigo e controlados
remotamente [1].

A agricultura de precisdo permite gerenciamento
localizado de regides através da analise de setores divididos
de uma propriedade, permitindo que o agricultor tenha
conhecimento mais preciso e detalhado de sua terra ou
produgdo, possibilitando o manejo de insumos com
quantidade ¢ momento adequado as variaveis espaciais e
temporais em fatores que afetam a produtividade de uma
producdo [2][3].

Uma estagdo meteorologica automatica (EMA) permite o
monitoramento de variaveis climaticas registrando os dados
em um datalogger e, algumas delas, enviando-os para um
servidor na internet; além de serem preferiveis por
apresentarem pouca manutengdo, alta taxa de amostragem e
praticidade de uso [4].

O presente trabalho tem como objetivo a implementagao
de uma estacdo meteorologica automatica de baixo custo
com o uso de tecnologias eletronicas embarcadas, coletando
dados de temperatura e umidade relativa do ar, pressdo
atmosférica, precipitagdo, radiacdo solar, velocidade e
dire¢do do vento; permitindo também o monitoramento dos
dados de forma local e remota em uma plataforma web.

Na secdo II aborda-se os materiais ¢ dispositivos
utilizados, assim como os métodos de coleta e afericdo de

Emerson Nunes dos Santos
emerson.nunes@alunos.ufersa.edu.br

José Filipe de Lima %%
limafilipe569@gmail.com

58

12,3 Humberto Dionisio de Andrade >3

Departamento de Engenharia e
Tecnologia 4
humbertodionisio@ufersa.edu.br

4 1,2,3

Maria Eduarda dos Santos Freitas
maria.freitas01450@alunos.ufersa.edu.br

alguns sensores; na se¢ao III sdo apresentados os resultados e
analises dos dados coletados, o0 método de funcionamento da
estacdo, a estrutura fisica e monitoramento dos dados; por
fim, ¢ apresentado na se¢do IV, a conclusdo deste trabalho.

II. MATERIAIS E METODOS

Apds a realizagdo do estudo sobre estado arte sobre
estacdes meteoroldgicas e varidveis climaticas, foram
determinadas as variaveis a serem trabalhadas e realizada as
escolhas dos modulos e sensores utilizados no presente
projeto, apresentados nos subtopicos a seguir.

A. Processamento e Registro de Dados

Foi definido, para o processamento de dados, a utilizagdo
do modulo ESP32 da empresa Espressif Systems, pois o
mesmo apresenta poder de processamento elevado quando
comparado a outros microprocessadores de mesma faixa de
preco, e possui conexao WiFi e bluetooth integrado.

O moédulo Real Time Clock RTC DS1307 foi utilizado
para fornecer informagdes de data e hora, permitindo que os
dados sejam coletados no momento correto. E para
armazenamento local de dados foi instalado um moédulo
MicroSD Card Adapter pois possibilita maior espago de
armazenamento para escrita e leitura de dados, e gravagdo de
dados permanentemente.

B. Temperatura e Umidade Relativa do Ar

A coleta dos dados de temperatura ¢ umidade relativa do
ar ¢ realizada pelo sensor digital SHT20. A escolha do sensor
se deu devido a boa resolucdo, pequena margem de erro, +
0,3 °C e + 3 % RH, acompanhamento de um acoplamento
IP65, a prova de poeira e jatos de agua, baixo consumo de
energia e utilizar-se do protocolo de comunicagio I°C.

C. Pressao Atmosférica

Para captagdo dos dados de pressdo atmosférica optou-se
por usar o sensor BMP280, medindo valores de pressdo entre
300 e 1100 hPa, equivalente a -500 ¢ +9000 m em relagdo ao
nivel do mar, com precisdo de = 0,12 hPa, equivalente a + 1
m.

D. Precipitagdo

Os valores de precipitacdo sdo obtidos através de um
pluviémetro de bascula adquirido de marca WRF Comercial,
composto por um sistema mecanico que envia um pulso
elétrico cada vez que esse sistema acumula 0,25 mm de
precipitagdo. O erro maximo indicado pelo fabricante ¢ 4%
para chuvas de até 30 mm/h.
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Foram realizados testes laboratoriais com o pluvidmetro
analisando o desempenho do instrumento com precipitagdes
de diferentes intensidades. Utilizou-se de um equipo
macrogotas para controlar a intensidade de precipitagdo, no
qual a 4dgua ¢ despejada no instrumento de forma controlada
e coletada apos os pulsos de medi¢des; com um auxilio de
uma proveta graduada, verificou-se a quantidade de
precipitagdo para cada simulagdo e os valores medidos pelo
pluvidmetro.

E. Velocidade e Dire¢do do Vento

A medicao da velocidade e dire¢do do vento é realizada
com um anemdmetro de copo e uma biruta, respectivamente,
ambos da WRF Comercial. O sensor de velocidade mede a
taxa de fluxo do vento, e o de diregdo indica a posi¢ao que a
biruta aponta em graus, por meio da utilizagdo de sensores
magnéticos digitais do tipo reed switch medindo a
velocidade angular do anemometro e a posi¢ado da biruta.

F. Radiagdo Solar

Para medi¢cdo da radiagdo solar foi desenvolvido um
pirandmetro de radiacdo solar global com uso de um
fotodiodo. Conforme Luz et al., (2020), o fotodiodo BPW34
apresentou um desempenho mais adequado em comparagdo
aos demais sensores comerciais, possuindo boa resposta
espectral, com sensibilidade a comprimentos de onda entre
400 e 1100 nm.

Com intuito minimizar o impacto devido a irradiagdo
solar direta no sensor, foi utilizado um difusor de acrilico
polido com espessura de 3 mm posicionado acima do sensor
[8]. A Figura l.a demonstra o pirandmetro finalizado
confeccionado em plastico PLA preto, e o difusor de acrilico
branco.

Para calibragdo do pirandmetro, utilizou-se um
piranometro portatili MES-100 da marca Instrutherm. Os
aparelhos foram submetidos a radiagdo solar global em plano
horizontal para determinacdo da relacdo de bits e tensdao do
dispositivo desenvolvido com a radiagdo global do MES-
100. Os dados foram coletados em intervalos de 10 minutos
no periodo de 06h00 as 18h00 durante trés dias. Com isto,
obteve-se a equacdo de ajuste linear para todos os dias de
coletas. Para aferir o instrumento, foi realizada a comparagdo
da irradiagdo medida pelo piranometro comercial e a
radiacdo calculada com a equagao de ajuste.

G. Protetor de Radiagdo

A fim de minimizar os erros de medi¢des nos sensores de
temperatura, umidade e pressdo causados pela radiagdo solar
direta, chuva e vento forte, foi desenvolvido um escudo, ou
protetor de radiagdo, para os mesmos [5]. A Fig. 1.b ilustra o
protetor de modelo “Gill” desenvolvido de polipropileno
branco, ao qual os sensores sdo abrigados em seu interior [6]

[7].
(a)

L) p—

Fig. 1. Pirandmetro desenvolvido (a) e protetor de radiagao (b).
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III. RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir, sdo apresentados resultados preliminares dos
sensores utilizados.

A. Piranometro

As Fig. 2, 3 e 4 apresentam os graficos de comparacgao
entre o piranometro desenvolvido e o comercial para os dias
27/07/2022, 03/08/2022 e 08/08/2022, respectivamente,
assim como a equacio de ajuste acompanhada do R2.
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Fig. 2. Comparagdo entre pirandmetros no dia 27/07/2022.
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Fig. 3. Comparagao entre pirandmetros no dia 03/08/2022.
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Fig. 4. Comparagao entre pirandmetros no dia 08/08/2022.

Nos dias 27/07/2022 e 08/08/2022 percebe-se o aumento
da irradiancia ao decorrer do dia, tendo seus valores de
maximo préximo as 12h e alguns vales representados por
momentos de sombreamentos devido as nuvens. O
comportamento ndo variou de forma significativa para o dia
03/08/2022, o qual apresentou baixos niveis de radiagdo.
Para os dias 27/07/2022, 03/08/2022 ¢ 08/08/2022, os erros
relativos médios foram de 1,4%, 2,7% e 3,8%,
respectivamente. Percebe-se que no periodo da manha
houve maior variagdo dos valores comparados. Uma
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possivel causa desta variagdo pode ter sido a temperatura,
fazendo com que ocorra uma variagdo de tensdo na leitura
analogica do microprocessador.

B. Pluviometro

O resultado obtido com a simulagdo de precipitagdo ¢
ilustrado na Fig. 5, apresentando o erro maximo de 3,4 % e,
pode-se observar, que nao houve correlagao dos erros com as
intensidades simuladas.

4o
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!
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Fig. 5. Erro percentual em fungdo da intensidade de precipitagdo simulada.

C. Resultado dos Sensores de Temperatura e Umidade
Relativa do Ar, Pressdo Atmosférica e Velocidade e Dire¢do
do Vento

As varidveis de temperatura e umidade relativa do ar,
pressdo atmosférica, e velocidade e direcdo do vento foram

coletadas na cidade de Mossor6-RN, sendo apresentadas nas
Fig. 6,7,8¢09.
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Fig. 6. Medicdes de temperatura do ar.
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Fig. 7. Medigdes da umidade relativa do ar.
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Fig. 9. Medigdes de velocidade e direcao do vento.

Observa-se nos graficos das Fig. 6, 7, 8 e 9 valores
medidos no periodo de 04h00 as 22h00 do dia 09/09/2022.
Os valores mostraram-se coerentes para um dia tipico
ensolarado no local medido, apresentando comportamento e

valores de maximos e minimos como esperados para as horas
do dia.

D. Estrutura Fisica da Estagdo

O modelo final da estagdo meteorologica automatica ¢é
apresentado na Fig. 10. No qual foi confeccionada uma
estrutura de ago composta por um tripé e uma haste principal
de altura regulavel, responsaveis por fixar os instrumentos na

posig¢do correta.
"3 i 4

Fig. 10. Estagdo meteorologica automatica desenvolvida
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E possivel visualizar na Fig. 10, a caixa vedada (1) que
abriga toda a circuitaria da estagdo, cartdo MicroSD, modulo
RTC e a parte de energizacao da EMA; escudo protetor de
radiagdo (2); pluviometro (3); anemdémetro com indicador de
direcdo de vento (4); pirandmetro (5); e a estrutura de ago
(6).

E. Alimentagdo da EMA

Para funcionamento da estagdo, a mesma ¢ alimentada
por um banco de baterias 3.7 V que sdo ligadas em um
modulo de carregamento TP4056, o qual esta conectado a
rede elétrica 220 V.

F. Processamento e Monitoramento de Dados

O programa de processamento de dados da EMA foi
elaborado na plataforma Arduino IDE, sendo ilustrado na
Fig. 11 o fluxograma de funcionamento geral do codigo. O
tratamento de dados segue o padrao sugerido pelo Guide to
Instrumentals and Methods of Observation da World
Meteorological Organization (WMO), No. 8, que apresenta
padrdes para coletas e tratamentos de dados, assim como
padroes de utilizagdo e desenvolvimento de alguns
instrumentos meteorologicos. Apos o processamento dos
dados, os mesmos sdo gravados em um arquivo .txt e
enviado para a plataforma de monitoramento remoto
ThingSpeak, este processo € realizado a cada hora do dia. A
Fig. 12 apresenta a interface de visualizacdo dos dados na
plataforma ThingSpeak.
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Fig. 11. Fluxograma geral de funcionamento da EMA desenvolvida.
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Fig. 12. Interface do usuario na plataforma ThingSpeak.

IV. CONCLUSAO

No presente trabalho foi desenvolvido uma estagdo
meteorologica automatica utilizando-se de sensores de baixo
custo e algoritmos de corre¢do aplicados aos sinais captados
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que em conjunto sdo capazes de monitorar varidveis
climaticas com precisdo satisfatéria em comparagdo com
valores padrdes para coleta destes tipos de varidveis.
Utilizando-se ~ do  microprocessador ~ ESP32  para
processamento e transmissao de dados, e de sensores
comerciais de baixo custo ¢ possivel construir um EMA ¢
monitorar varidveis climatolégicas de forma acessivel,
tornando a estagdo uma valida opgdo para aplicacdes na
agricultura de precisdao e fins académicos por se utilizar
dispositivos comerciais de facil acesso e baixo custo. Para
trabalhos futuros, pode ser implementado um sistema
autonomo de energizacdo e, como sugestdo, realizar a
calibragdo do pirandmetro desenvolvido com um
equipamento homologado para este proposito.
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