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Resumo

Sdo muitas as pesquisas cientificas que necessitam de coletas de dados climaticos. Contudo, a escassez
de recursos financeiros muitas vezes pode ser um entrave da aquisi¢ao dos equipamentos necessarios
para tanto. Logo, esta pesquisa tem como objetivo desenvolver e calibrar um equipamento de baixo
custo para medicdo de dados climaticos (temperatura e umidade). Para tanto, duas estagdes foram
desenvolvidas utilizando a plataforma de desenvolvimento Arduino juntamente com sensores
meteorologicos, sendo uma pensada para a coleta de dados em ambientes externos e a outra para a coleta
de dados em ambientes internos. O processo de calibragdo durou aproximadamente 2 horas e foi
realizada dentro de uma camara climatizada por meio da comparagdo com os dados coletados em um
equipamento de medicao ja calibrado. Com base nesta comparagdo, pdde-se ajustar os dados de saida
disponibilizados pelas estagcdes meteorologicas propostas. Ao final do trabalho obteve-se um coeficiente
R? muito proéximo a 1 para ambas as estagdes, o que indica que os sensores utilizados nas estagdes
propostas sdo confiaveis. Contudo, a leitura dos graficos leva a crer que para de fato validar o sensor da
estacdo interna seria necessario um periodo maior de medigdo.

Palavras-chave: Estacdo de monitoramento climatico; Calibrac¢do de sensores; Arduino Uno.

Abstract

There are many scientific studies that require climate data collection. However, the lack of financial
resources can often be an obstacle to acquiring the necessary equipment for this purpose. Therefore,
this research aims to assemble and calibrate low-cost equipment for measuring climate data
(temperature and humidity). To this end, two stations were developed using the Arduino development
platform together with meteorological sensors, one designed for data collection in external
environments and the other for data collection in internal environments. The calibration process lasted
approximately 2 hours and was carried out inside a climate-controlled chamber through comparison
with data collected from already calibrated measuring equipment. Based on this comparison, it was
possible to adjust the output data provided by the proposed meteorological stations. At the end of the
work, an R? coefficient very close to 1 was obtained for both stations, which indicates that the sensors
used in the proposed stations are reliable. However, reading the graphs leads us to believe that to
actually validate the internal station sensor, a longer measurement period would be necessary.

Keywords: Climate monitoring station; Calibration; Arduino Uno.
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1. Introducao

O monitoramento de dados climaticos € necessario em diversas areas do conhecimento. Na
agricultura, a chamada agrometeorologia em conjunto com a agronomia do solo pode embasar
importantes decisdes no que se refere ao gerenciamento de recursos agricolas [1]. Como auxilio
a prevencdo de acidentes, o monitoramento da umidade relativa do ar pode alertar as
autoridades competentes do risco de um incéndio eminente em regides com construgdes em
madeira [2]. Além disso, trata-se de um recurso essencial na preven¢do de desastres naturais
em dreas de risco, especialmente com o agravamento das mudancas climaticas [3]. Outro topico
frequentemente mencionado em trabalhos académicos € o estudo da formacao das ilhas de calor
por meio do monitoramento [4]. A qualidade do ar, medida através da concentracdo da massa
de particulas presentes no ar, também ¢ mensurada através de estagcdes de monitoramento, e €
essencial para o controle da poluigdo [5] [6]. O monitoramento permite também a identifica¢do
da melhor tecnologia de modulos fotovoltaicos para uma determinada localidade [7]. Pode-se
citar ainda a aplicacdo do monitoramento como base de validacdo de modelos de simulacao,
tanto na escala da edificacdo, quanto na escala do microclima [8] [9].

Independente da finalidade do monitoramento sempre haverd a necessidade de acesso a
equipamentos, cujos custos muitas vezes impedem a atividade. Neste sentido, diversos sao os
trabalhos que estudam a precisdo de equipamentos montados a partir de sensores de baixo custo,
sendo que muitos deles utilizam a plataforma de desenvolvimento Arduino [10]. Pode-se citar,
por exemplo, o trabalho de Farhat et al. (2017) [11], onde os autores apresentam um sistema de
coleta de informagdes completas do clima para areas especificas formadas a partir de duas
estagdes de clima (interna e externa) integradas por meio de conexdo sem fio. Trata-se de um
sistema de internet das coisas, visto que os dados coletados s3o enviados para a internet [11].
Hé4 também a pesquisa de Strigaro, Cannata e Antonovic (2019) [12], onde os autores
desenvolveram um equipamento com sensores de temperatura, pressio e umidade do ar,
precipitagdo, dire¢do e velocidade do vento, umidade do solo e iluminancia. Os dados coletados
foram comparados com os de uma estagao meteoroldgica localizada proxima ao local de estudo
e demonstraram gerar resultados de qualidade. Similarmente ha o trabalho de Carneiro (2022)
[13], onde ¢ apresentado um datalogger com nove sensores analogicos de umidade de solo, um
sensor digital de vazao de d4gua e um sensor digital ultrassonico. Novamente os resultados foram
comparados a um equipamento comercial e apresentaram boa precisdao [13]. No trabalho de
Marques Filho, Rodrigues e Ponte (2021) [14] ¢ apresentado um prototipo de datalogger para
ser utilizado em ambiente agricola. Mais uma vez o equipamento foi montado através da
plataforma Arduino, e inclui sensores de luminosidade, umidade do solo, umidade do ar e
temperatura. Os testes de funcionamento foram realizados em dois locais distintos durante um
periodo de 24 horas. Segundo os autores, o protdtipo apresentou uma redugao de custo de 600
até 3000% em relag@o equipamentos semelhantes disponiveis no mercado.

Como base na pesquisa apresentada, define-se o objetivo desta pesquisa, que consiste em
desenvolver e calibrar um equipamento de baixo custo para medicdo de dados climaticos
(temperatura e umidade). Ambas as estacdes foram montadas através da plataforma Arduino.
Busca-se assim incentivar a realizacdo de pesquisas mesmo com baixos recursos financeiros.

r

A dificuldade de acesso a estacoes de medicdo ¢ um grande empecilho para o
desenvolvimento da pesquisa cientifica em locais com recurso financeiro escasso. Logo, a
possibilidade de desenvolver estagdes meteorologicas utilizando a plataforma Arduino do
modelo Uno e sensores de baixo custo pode ser um grande avanco. Ressalta-se, entretanto, a
necessidade de se tomar precaucdes para que a leitura dos dados obtidos com esses sensores
seja correta.
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2. Contextualizacao

A montagem de um equipamento de medi¢do necessita passar por uma analise da precisao
dos sensores. Para estudos de temperatura, voltados para a formacao de ilhas de calor, Muller
et al. (2015) [15] sugerem ndo somente uma boa cobertura temporal, mas também dados
precisos e representativos. Para tanto, citam como exemplo o uso de termometros padronizados
instalados em veiculos automotivos, permitindo alta resolucdo e espago-temporal. Pode-se
também validar os dados por meio de comparacao com dados de estacdes climaticas urbanas.
Particularmente no caso do vento, os autores defendem que o crowdsourcing pode ser muito
benéfico, ja que estd ¢ uma variavel que sofre alteragdes em curtas distancias [15].

Sousa, Antunes e Cabral (2015) [16] também utilizaram a técnica de comparagdo dos
dados obtidos com os de uma estagdo de referéncia foi a utilizada. Nesse caso a calibracdo ¢
aferi¢do foi realizada por meio da equacdo de Fonseca et al (1995) [17]. O valor do coeficiente
de determinagdo (R?) ird variar de zero a um, sendo que um valor igual a 1 indica concordancia
total entre os resultados. Os valores de y serdo os valores da estacdo de referéncia [16].

X xy)?
pr_ XX (1)
y?

No trabalho de Ortiz (2013) [18] o sistema de monitoramento em analise foi testado em
laboratoério. Os resultados encontrados foram comparados aos obtidos em uma estagdo
meteoroldgica comercial padrao. Para tanto, o autor utilizou o Método dos Minimos Quadrados
(MMQ), que também faz uso do coeficiente de determinacao.

A depender da quantidade de sensores em uso, mais de uma técnica de validacao pode
ser utilizada. Carre e Williamson (2018) [19] criaram um instrumento para avaliagdo da
qualidade do ambiente interno através de onze sensores. Apesar da precisao de cada um deles
ser previamente definida pelo fabricante, os autores julgaram importante verifica-la apds a sua
instalacdo. Trés dos sensores foram validados de forma individual, através da comparagdao com
um equipamento de referéncia. Em alguns casos foram necessdrias corre¢des de erros
sistematicos. O Quadro 1 relaciona o sensor com a técnica de validacao.

Quadro 1: Técnica de Validagdo dos Sensores

Técnicas de validacio de sensores
Sensor Técnica de Validacao
O instrumento de referéncia foi colocado perto do sensor em uma camara climatizada.
Temperatura . . .
Testes foram realizados durante o aquecimento e o resfriamento.
Medicao da tensdo do sensor de referéncia e do sensor em teste. Os sensores foram
posicionados a uma distancia de 40 mm um do outro e a 1 metro de um pequeno

Velocidade do ventilador, que a cada 5 minutos teve a sua velocidade alterada. O procedimento foi

Vento realizado para quatro orientagdes (norte, sul, leste e oeste). A velocidade do vento (v, em
m/s) se relaciona com a tens@o do sensor (V, em mV) através da equagao 2:
v =475 x 10733 x 984 (1)

Nivel de Os testes foram conduzidos em uma sala silenciosa onde tons de audio foram tocados em
pressdo sonora | diferentes frequéncias e amplitudes. As respostas de ambos os sistemas foram gravadas.

Fonte: adaptado de Carre e Williamson (2018).
3. Procedimentos Metodoldgicos

Para o desenvolvimento das esta¢des interna e externa foi utilizado a plataforma de
desenvolvimento Arduino do modelo Uno. Esse Arduino possui uma microcontroladora
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baseada no ATmega328P da Atmel, 14 pinos de entrada/saida digital, 6 entradas analdgicas,
um ressonador ceramico de 16 MHz, uma conexao USB e um conector de alimentacdao. Além
disso, funciona com alimentacdo de 7 a 12Vcc [10].

Além do Arduino Uno, a estacdo interna proposta possui um sensor de temperatura (TBS)
e umidade (UR), uma leitora de cartdo SD, um display LCD com teclado, um sensor de som e
um reldgio de tempo real, do inglés Real Time Clock-RTC. Estes estdo conectados ao Arduino
Uno conforme mostrado na Figura la. A Figura 1b mostra uma imagem da solug¢do proposta.
Na estag¢do externa proposta foi utilizado um sensor de temperatura (TBS) e umidade (UR),
uma leitora de cartdo SD, um sensor de som, um sensor anemometro (Vvento), um sensor GPS,
um sensor termometro de globo (TRM) e um reldgio de tempo real, do inglés Real Time Clock
— RTC. Estes dispositivos estdo conectados ao Arduino Uno conforme mostrado na Figura 2a.
A Figura 2b mostra uma imagem da solucdo proposta. Um adaptador de energia ou um conjunto
de baterias de 7,4Vcce foi usado para alimentar o circuito. As especificagdes de cada sensor e
componente, incluindo as faixas de medi¢do, sdo detalhadas no Quadro 2.

Display LCD

Sensor de som

Display LCD 16x2
I
\

1 T
T[T
| I |
D8 D9 D4 D5 D6 D7 D10
Leitor de D3 A5 = Relégio de
cartdo SD Arduino UNO A4 ——— tempo real

D2 Al AO —*—| Teclado

Sensor
Sensor
temperatura
de som

e umidade Teclado

(@) (b)
Figura 1: Estac@o interna proposta: a) Conexao entre os dispositivos ao Arduino Uno e b) Imagem da
solucdo proposta. Fonte: Elaborado pelos autores.

Led | | Led Sensor
1 2 AnemoOmetro
[ |
Leitor de Al A2 D2 A5 ——— Reldgio de = \
cartdo SD D3 A4 | tempo real Vvento
Arduino UNO
sensor A0 P37 sensor GPS
de som b7 D8 D4l Sensor
T T
Sensor Sensor
temperatura Termbémetro
e umidade de globo TBS e UR Sensor de som
(a) (b)

Figura 2: Estagdo externa proposta: a) Conexao entre os dispositivos ao Arduino Uno e b) Imagem da
solugdo proposta. Fonte: Elaborado pelos autores.

O fluxograma de operacdo dos sistemas das estagdes interna e externa estdo demostradas
nas Figuras 3a e 3b respectivamente. As estagdes propostas efetuam as leituras de todos os
sensores conectados ao sistema, em seguida, exibe todas as informagdes no display LCD. O
teclado da estagdo interna € utilizado para alternar as telas com diferentes leituras dos sensores.
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Para otimizar a capacidade de armazenamento dos cartdes SD, ambas as estagdes fazem

gravacdes a cada 10 minutos.

Quadro 2: Caracteristicas dos sensores utilizados na constru¢do da estagao de medigdo.

Detalhamento
Sensor Modelo Tensao fi N Precisdo Falxg <~1e Outras informagdes
Operacdo medicdo
Umidade: =+ Umll%a(()i(;: 0a
_ 0 o X
Tempgratura DHT22/AM2302 3-5VDC | 2% Temperatura: Corrente de operagao:
¢ Umidade Temperatura: o o 2,5mA
o -40° a 80°C
+0,5°C
Sensibilidade | Sensibilidade Corrente de operacio:
Som KY-038 5VDC | ajustavel via | ajustavel via Peragao:
LA oA 26mA
potencidmetro | potencidmetro
Anemometro
. Digital Mini Sensibilidade | "Canecos" em aluminio ¢/
Velocidade o i
do vento Standart para -—- -- iniciada em 50 mm didmetro
Arduino 0,9km/h Diametro total de 210 mm
Nodemcu Pic
Sensor De Gama de temperatura
Termometro Temperatura 3.0Va Py
o +85° . o _
de globo Ds18b20, Sonda 5.5V +0.5°C 10a+85°C utlhzaveol. >3a 1%5 C(
A . 67°F a257°F)
A Prova Dagua
Modulo Gps Gy-
neo6mv2 3.0Va Taxa de transmissao
GPS Arduino 5V adrdo: 9600bps
Raspberry Neo- P ' P
6m Gy Neo6mv2
. Display LCD ~
Display . Corrente de operacao:
LCD 16X2 Shield 5VDC L . 26mA
com Teclado
Fonte: Elaborado pelos autores.

Inicializa variaveis

Inicializa Serial,
Display, SD e sensores

¥

L Efetua a leitura do
Reseta variaveis
sensor de som
T
A

Espera 100ms Calcula o
ruido em dB
¥

Efetua a leitura do

Grava as leituras
no cartdo SD

sensor de umidade

1

Inicializa variaveis

Inicializa Serial, SD e
sensores

Calcula a velocidade
do vento

Efetua a leitura do
sensor de temperatura

Verifica o teclado
Atualiza o Display

Passou o
tempo para
gravagdo?

Passou o
tempo para
gravagdo?

Efetua a leitura do

sensor de umidade

Efetua a leitura do
sensor de temperatura

L2
Efetua a leitura do sensor
Termémetro de globo

Efetua a leitura das

informagdes de GPS H

(a) (b)
Figura 3: Fluxograma operacional do sistema da Estagdo proposta: a) Estagdo interna ¢ b) Estacdo externa.
Fonte: elaborado pelos autores.

ENSUS 2024 — XIl Encontro de Sustentabilidade em Projeto — UFMG — Belo Horizonte - 07 a 09 de agosto de 2024.
623



624

UNIVERSIDADE FEDERAL
DE MINAS GERAIS UNIVERSIDADE FEDERAL
2024

DE SANTA CATARINA

A calibragdo dos sensores de temperatura de bulbo seco e umidade relativa, bem como a
verificacdo da precisdo dos sensores, se deu através da comparagdo dos dados obtidos com
dados lidos em um Termo - Higrometro Digital com Sensor Externo, Figura 4, instalado dentro
de uma camara climatizada, Figura 5. Foram realizadas 12 medig¢des de temperatura e umidade
com um intervalo de 10 minutos entre cada. A primeira medi¢ao ocorreu no dia 05 de setembro
de 2022 as 10h33. O numero de medicdes foi definido com base no tempo agendado de
permanéncia na camara. Os sensores foram posicionados o mais préoximo possivel do
equipamento de medi¢do. Um aparelho de ar-condicionado manteve a temperatura no interior
da camara em torno dos 20°C. Apos a coleta dos dados, foi utilizada a equagdo de Fonseca et
al (1995) como forma de quantificar a qualidade dos dados obtidos por meio das estagdes
montadas com o Arduino.

T‘IV‘N’"[’N“[URL

=3

SENSOR INSTALADO
NA CAMARA| 5
ESTACAO EXTERNA — -

CLOCK / Humir

NITY

Figura 4: Termo-Higrometro Digital. Fonte: Figura 5: Camara climatizada com localizagio
elaborado pelos autores. dos sensores. Fonte: elaborado pelos autores.

4. Resultados

Os resultados apresentados a seguir demonstram a relagao entre a temperatura ¢ a umidade
relativa medidas através do Termo-Higrometro Digital e dos dois equipamentos desenvolvidos
com a plataforma Arduino. Na Figura 6 pode-se observar que a temperatura medida pelo
Termo-Higrometro (linha cinza) esteve sempre inferior a temperatura medida pelas estagcdes
experimentais. Contudo, a varia¢do ¢ aproximadamente constante. Na Figura 7, que apresenta
a dados de umidade relativa do ar, vemos uma diferenca maior entre os valores medidos pelo
Termo-Higrometro e pelas estacdes experimentais propostas. Neste caso, porém, a estagdo
interna apresentou valores inferiores aos medidos pelo Termo-Higrometro, enquanto que a
estagdo externa apresentou valores superiores. Novamente as linhas tendem a se posicionar de
forma paralela. Contudo, isto s6 passa a ocorrer a partir da quarta medigdo, o que leva a indicar
que o sensor necessitou de um periodo maior para adaptagao.

Visto que, apesar dos valores divergentes, parece haver uma variagcdo aproximadamente
constante entre os dados medidos pelo Termo-Higrometro e pelas estacdes experimentais
propostas, iniciou-se o processo de calibragdo. Para tanto, foi calculada a média das diferencas
de cada uma das medi¢des, obtendo-se assim um coeficiente de correcdo. Em seguida, para
cada medicdo das estagdes internas e externas foram aplicados os coeficientes calculados, que
sdo apresentados na Tabela 1. Os resultados encontrados apds este procedimento sao mostrados
na Figuras 8 e na Figura 9. Observa-se que o procedimento de calibragdo aproximou de forma
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significativa as curvas de medicdo. O unico momento em que isso ndo ocorre ¢ nas trés
primeiras medi¢des da umidade relativa, reforcando a necessidade de aguardar 30 min para
iniciar a leitura dos resultados.

N

%]
=]
1%

|
|

r
Umidade Relativa (%)

75

§ 18 60
17 ————
16 55
15 50
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& FF TP F TSP F

D > D D DD D DD D DD
R I SN N I Y. R N NN ¥
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= |nterna =———Externa ———Termo-Higrémetro ——Interna ——Externa ——Termo-Higrémetro
Figura6: Temperatura no interior da camara Figura 7: Umidade relativa no interior da cdmara
climatizada. Fonte: Elaborado pelos autores. climatizada. Fonte: Elaborado pelos autores.
25 70
24 68
o2 i~ ———
g < 64 ~
© 21 m——— = 62
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16 52
15 50
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e |nterna ====Externa ==Termo-Higrémetro =|nterna =——Externa =——Termo-Higrémetro
Figura 8: Temperatura no interior da camara Figura 9: Umidade relativa no interior da camara
climatizada — corrigida com base no coeficiente de climatizada — corrigida com base no coeficiente de
corregdo. Fonte: Elaborado pelos autores. corregdo. Fonte: Elaborado pelos autores.
Tabela 1: Coeficientes de Correcao.
Temperatura (°C) Umidade Relativa (%)
Estacdo interna -2,37 +9,35
Estagdo externa -0,61 -14,6

Fonte: Elaborado pelos autores.

A fim de quantificar a calibragdo dos sensores estudados, foi adotado o célculo do
coeficiente de determinacdo (R?), apresentado por e Fonseca et al (1995) e definido pela
equacdo 1. Para a temperatura, o valor de R? foi de 0,9997 para a estacdo interna, e de 0,9999
para a estacdo externa. Para a umidade, o valor de R? foi de 0,9998 para ambas as estacdes.
Ressalta-se, portanto, que em todas as medi¢des o valor de R? estd muito proximo de 1, o que
indica que as estacdes experimentais apresentam resultados confiaveis, podendo ser usados em
pesquisas cientificas. Para verificar se o ajuste feito nos sensores com base nos coeficientes de
correcdo - definidos pela média da diferenca entre os dados medidos pelos sensores e pelo
Termo-Higrometro - gera resultados coerentes, novas medi¢des foram realizadas na mesma
camara climatizada. Ressalta-se que nesta segunda medicdo os coeficientes de corre¢do
apresentados na Tabela 3 ja haviam sido incluidos no célculo das leituras medidas dos sensores.
Os resultados encontrados sdo apresentados na Figura 10 e na Figura 11. Com base nesses
resultados, observa-se que os dados gerados pela estagao externa (linha laranja no grafico) estao
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muito proximos daqueles apresentados no Termo-Higrométro (linha cinza), tendo sido
encontrado um coeficiente R? igual a 0,999. Para a esta¢do interna (linha azul), contudo, apesar
do coeficiente R? também ser igual a 0,999, pode-se perceber que ainda ha uma diferenga mais
significativa, embora esta diferenca seja aproximadamente constante.

23 == Fa o~ S
n g 79 \
£ 21 577
& 20 &75
219 L 73
E 1 871
a7 E 69
16 67
15 65
RN R G N R R RN T, I, (o RN R G R CR R R, R
DO RN RS RS RS A - R QTR RET RET RFT TR T QT T 9T
=—I|nterna ——Externa Termo-Higrémetro =——|nterna ——Externa Termo-Higrémetro
Figura 10: Temperatura no interior da cdmara Figura 11: Umidade relativa no interior da camara
climatizada — 2* medigdo. Fonte: Elaborado pelos climatizada — 2* medigdo. Fonte: Elaborado pelos
autores. autores.

A analise dos graficos e do valor do coeficiente R? encontrado leva a crer que o sensor de
temperatura ¢ umidade da estacdo externa apresenta boa confiabilidade para a medi¢dao da
temperatura do ar. Os valores encontrados para a umidade relativa também parecem coerentes.
Contudo, se na primeira medi¢ao os dados encontrados nos primeiros 30 minutos estavam mais
divergentes, nesta segunda medi¢do, os valores se aproximam de forma mais significativa
apenas | hora ap6s o inicio das medicoes. Para o sensor de temperatura e umidade da estagao
interna, contudo, recomenda-se nova rodada de testes, com maior tempo de medigdo, ja que
com a elevagdo da temperatura do ar no interior da camara ocorreu um aumento da diferenca
entre os valores encontrados, tanto para umidade, quanto para a temperatura.

5. Consideracoes Finais

Ao longo deste presente trabalho foi observado que os dois sensores testados apresentaram
divergéncias significativas entre eles, diferenga essa que pode ser ajustada com base na
comparagdo com um equipamento ja calibrado. A metodologia proposta permitiu a validacao
do sensor utilizado na estacdo externa, possibilitando assim atingir o objetivo desta pesquisa,
que foi o desenvolvimento e calibragdo de um equipamento de baixo custo para medi¢ao de
dados climaticos (temperatura e umidade). Entretanto, o periodo de teste nao foi suficiente para
a calibragdo do sensor da estacdo interna.

Destaca-se assim a limitacdo deste trabalho, que se encontra no tempo de calibragao. Como
a metodologia exige que o pesquisador esteja dentro da camara durante todo o periodo de
medicao, periodos mais longos acabam nao sendo viaveis. Como trabalho futuro, recomenda-
se o teste dos sensores com base na compara¢do com um equipamento capazes de armazenar
dados. Assim, um periodo maior de medi¢ao poderia ser obtido.

Para os trabalhos futuros a presente pesquisa inclui a proposta de instalacdo de um moédulo
de comunicagdo sem fio para transmissao para um servidor em nuvem para acesso dos dados
medidos em tempo real, tornando estas estacdes meteorologicas de baixo custo parte da Internet
das Coisa, do inglés Internet Of Things-IoT. Além disso, o uso de um sistema fotovoltaico para
a estacdo externa também ¢ parte de um trabalho futuro.
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