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Abstract. This project consists in the development of a meteorological micro-
station using the Arduino platform and its components. Based on sensors of
temperature, air humidity, atmospheric pressure and air quality, the micro-
station collects environmental data that allows modeling the regions. The
collected data have been compared with INMET public data. Using the Arduino
platform together with the sensors, it was possible to implement the
environmental measurements with a good degree of reliabilit.

Resumo. Este projeto consiste no desenvolvimento de uma micro estagdo
meteorologica utilizando a plataforma Arduino e seus componentes. Com base
em sensores de temperatura, umidade do ar, pressdo atmosférica e de qualidade
do ar, a micro estagdo coleta dados ambientais que permitem modelar as
regioes. Os dados coletados foram comparados com dados publicos do INMET.
Com o uso da plataforma Arduino e os sensores foi possivel realizar as
medi¢oes ambientais com um bom grau de confiabilidade.

1. Introducéo

O experimento em grande escala da biosfera-atmosfera na regido do Pantanal
Matogrossense, tem por objetivo contribuir para o entendimento dos mecanismos que
regem 0s processos de interacdo entre a superficie e a atmosfera. Os resultados desse
mapeamento podem ser aplicados na consolidagdo de politicas relacionadas ao uso
sustentavel dos recursos naturais, bem como pode-se propor estudos adicionais com o
objetivo de identificar possiveis causas de diferentes resultados no mapeamento da regiao.

Nesta pesquisa buscou-se desenvolver um protétipo de micro estacdo
meteoroldgica, de baixo custo e de facil implantacdo, que permita realizar medicGes e
monitoramento ambiental, sendo este o passo inicial para fornecer subsidios tecnoldgicos
necessarios para realizar o mapeamento em grande escala da biosfera-atmosfera na regido
do Pantanal Matogrossense, em especial em Caceres-MT. Neste sentido, busca-se realizar
0 mapeamento da regido utilizando alternativas tecnoldgicas com a capacidade de
minimizar custos e maximizar informag6es medidas pelos sensores e equipamentos.
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A tecnologia proposta consiste no desenvolvimento de micro estacGes
meteoroldgicas construidas na plataforma Arduino e sensores eletrdnicos que permitam
aferir parametros como temperatura, umidade, pressao do ar, altitude e qualidade do ar.
Tais componentes devem compor harmoniosamente uma solugéo capaz proporcionar a
coleta e armazenamento de dados das variaveis ambientais que servirdo de base para
andlise e geracdo do mapeamento da regido.

2. Arquitetura

Os microcontroladores estdo presentes na maioria dos equipamentos eletronicos, desde
simples radios a complexos sistemas de automacdo residencial. A aplicacdo deste
componente nos aparelhos eletronicos contribui na diminuicéo do seu valor de custo, pois
o valor do chip é bem menor em relacdo as alternativas encontradas no mercado além de
ser capaz de substituir um grande nimero de outros componentes, contribuindo para
compactacdo dos equipamentos que utilizam esta tecnologia [Robdtica Livre, 2011].

Martins (2005) descreve os microcontroladores como pastinhas inteligentes
dotadas de um processador, pinos de entrada/saida e uma memoria. Pode-se considerar
que os microcontroladores integram em um Unico chip elementos computacionais que
podem ser programados para realizacdo de tarefas especificas. A difusdo do uso de
microcontroladores acarretou o seu barateamento, que aliado a facilidade de uso, tem
impulsionado o desenvolvimento de ferramentas melhores e mais simples. Um bom
exemplo desse avanco tecnoldgico que tem se popularizado é a plataforma Arduino.

2.1. Plataforma Arduino

A plataforma Arduino, criada em 2005 na Italia, € uma plataforma de prototipagem de
hardware eletronica, sendo que neste projeto faremos uso do Arduino UNO R3 (Figura
1) cotado a R$110. O Arduino UNO é composto por 14 pinos digitais de entrada/saida,
sendo 6 entradas com Modulagdo por Largura de Pulso (PWM), 6 entradas analdgicas,
conexdo USB, entrada de alimentacdo e botdo de reset (ARDUINO, 2005).

A plataforma Arduino foi a escolhida para uso neste projeto por sua facilidade de
uso, sendo uma tecnologia emergente e conta com diversas fontes de consulta; seu custo
relativamente baixo na aquisi¢do da plataforma e de seus sensores; ser multiplataforma;
IDE de programacéo baseada em uma linguagem padrdo C/C++; hardware e software de
fonte aberta; conta com bibliotecas para facilitar o desenvolvimento de aplicagdes sem a
necessidade de programar a nivel de hardware; ampla variedade de sensores e shields para
estender as funcionalidades do Arduino.
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Figura 1: Plataforma Arduino Uno
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2.2. Sensores e dispositivos utilizados

Para aferir os valores das variaveis do ambiente, neste projeto fizemos uso de sensores
compativeis com a plataforma Arduino, sendo descritos a seguir.

Figura 2: DHT22, MQ135, BMP180, RTC DS1307, Médulo Cartdo SD
2.2.1. Sensor de temperatura e umidade - DHT22

O sensor DHT22 (Figura 2a), cotado a R$36, é capaz de efetuar leituras de temperatura
entre -40 a 80°C e umidade relativa do ar entre 0 a 100%, conforme as especificacdes
técnicas apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Especificacdo do sensor DHT22

Modelo DHT22

Alimentacao 3.3~6V DC

Sinal de Saida Sinal digital via single-bus

Elemento de deteccgéo Capacitor de polimero

Faixa de operacao Umidade 0-100%RH; temperatura -40~80°C
Precisdo Umidade 0.1%RH; temperatura 0.1°C

O sensor foi utilizado para aferir umidade e temperatura por meio da biblioteca
DHT-sensor-library-master da Adafruit Industries. A conexdo é realizada atraves de 4
pinos, sendo 2 dedicados a alimentacdo, um pino digital para comunicacao e o pino null.
No projeto 0 médulo foi alimentado com a saida 5V do Arduino com o auxilio de uma
protoboard e o canal de comunicacdo conectado diretamente ao pino digital 8 do Arduino.

2.2.2. Sensor de gas - MQ135

O médulo sensor de gas MQ135 (Figura 2b), cotado a R$20, afere a concentracéo de
gases poluentes presentes no ar utilizando em sua estrutura uma resisténcia sensivel que
altera seu valor quando submetida a uma atmosfera que contenha gases como amonia,
didxido de carbono, benzeno, Oxido nitrico, fumaca e alcool, sendo indicado pelo
fabricante um tempo de pré-aquecimento da resisténcia para uma medicdo precisa. O
modulo possui 2 pinos dedicados a alimentacdo, uma saida digital com resisténcia
ajustavel e uma saida analdgica, para este trabalho foi utilizado apenas os valores
provenientes da saida analdgica, que foi conectada diretamente ao pino 0 do Arduino.

2.2.3. Sensor de Pressdo Barométrica - BMP180

O sensor BMP180 (Figura 2c), cotado a R$ 24, é capaz de mensurar a pressdo atmosférica
e temperatura do ambiente. O sensor é conectado ao Arduino utilizando por padréo o pino
analogico 4 para a conexdo ao SDA (Serial Data) e o pino analogico 5 para o SCL (Serial
clock), e dois pinos reservados para alimentacdo de 3.3V. Para realizar a comunicagéo
utilizamos a biblioteca Adafruit-BMPO085-Library-master desenvolvida pela Adafruit
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Industries. Como a micro estacdo ja contava com um medidor de temperatura, 0 DHT22,
utilizamos apenas os valores da pressdo atmosférica fornecida pelo BMP180, enquanto o
valor da altitude foi estimado através da férmula barométrica especificada no Datasheet
do BMP180 pela Bosch Sensortec, sendo p0 a pressdo a nivel do mar e p a pressao aferida

pelo sensor.
1
Altitude = 44330 * (1 - (;'#0)5‘255>

2.2.4. Reldgio de Tempo Real - DS1307

O reldgio de tempo real (Real Time Clock - RTC), médulo DS1307 (Figura 2d) com valor
cotado em R$15, tem por funcéo fornecer informacdes de data e hora. Ele conta com uma
bateria 2032 que tem o objetivo de prover sua autonomia energética, evitando possiveis
inconsisténcias nos dados de data e hora por falta de energia.

2.2.5. Médulo Cartao SD Card

O Modulo de Cartdo SD Card (Figura 2e), cotado em R$15, permite a leitura e escrita de
informagdes em cartdo de memdria SD, com facil ligacdo ao Arduino e outros
microcontroladores. No projeto fizemos uso do mddulo para armazenar os valores
aferidos pelos sensores em determinado instante de tempo obtido pelo RTC. O
armazenamento automatico permite a autonomia de medicdes feitas pela micro estacdo
em intervalos de tempo programados.

2.2.6. Protoboard e Jumpers

A protoboard ou matriz de contato, contada a R$17, é utilizada como base para a criacao
de circuitos eletrénicos. Nela contém furos ligados na vertical e horizontal por uma placa
metalica localizada logo abaixo, no qual tem como vantagem dispensar o uso de solda no
momento da prototipacao de circuitos, podendo fazé-lo por meio dos jumpers.

Os jumpers, cotado a R$13, sdo pequenos condutores metélicos, cuja a finalidade
¢ conectar dois pontos distintos de um circuito eletrdnico. Sua estrutura é composta
normalmente por um fio condutor metalico encapsulado por material isolante. No projeto
foi utilizada uma protoboard de 830 pontos e jumpers para a prototipacdo da estacéo
como forma de prover a interligacao entre a placa Arduino e 0s sensores.

3. Metodologia

No desenvolvimento deste projeto, buscou-se utilizar a plataforma Arduino como base
para a cria¢do do prototipo da micro estacdo que, uma vez conectada aos demais sensores
permitiu aferir as variaveis ambientais desejadas. Essa tecnologia arquitetada sob a
plataforma Arduino deve prover o armazenamento dos dados coletados pelos sensores,
gravando os dados em cartdo SD, registrando o horario da medicéo e os valores aferidos
de temperatura, umidade do ar, pressao atmosférica e qualidade do ar.

Os dados das varidveis ambientais obtidos pela micro estagdo foram comparados
a dados publicos, no qual procedemos com as andlises das possiveis equivaléncias de
resultados e erros encontrados.

3.1. Localizacao Micro estacdo e INMET
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O INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) é um 6rgéo federal ligado ao Ministério
da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento que tem dentre seus objetivos a funcdo de
prover informacBes meteoroldgicas a sociedade brasileira com base em suas estacoes
meteorologicas espalhadas em territério nacional. No Mato Grosso, a estacdo
meteoroldgica esta localizada na regido central do municipio de Varzea Grande-MT, nas
coordenadas geograficas 15°37'14.5"S 56°06'29.0"W (-15.62069, -56.10806).

A micro estacdo desenvolvida neste projeto, por questdes de logistica, foi
instalada na regido periférica da cidade de Cuiaba-MT nas coordenadas geograficas
15°37'24.3"S, 55°57'20.6"W (-15.623417, -55.955722). O INMET (Ponto A) encontra-
se a uma distancia total de 16,32 km (em linha reta) do local onde foram efetuados os
testes na micro estacdo (Ponto B) conforme pode-se observar no mapa ilustrado pela
Figura 3. Essa informag&o do distanciamento entre o INMET e a micro estagdo é de suma
importancia, pois acreditamos que esse fato pode ocasionar significativa diferenca de
valores aferidos considerando o fatos localizagdo e ambiente em que se encontram.
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Figura 3: Localizag&o do INMET (Ponto A) em Varzea Grande-MT e da micro
estacdo (Ponto B) em Cuiaba-MT. Fonte: Google Maps.

4. Andlise dos Resultados

Inicialmente buscou-se montar a micro estacao sob a protoboard fazendo a interconexao
de todos os sensores com a plataforma Arduino. Os dados aferidos pelos sensores foram
processados e salvos localmente no cartdo SD para posterior analise. Com o objetivo de
verificar a precisao do sensores, procedemos com a afericdo das variaveis meteorologicas
de temperatura, umidade, pressao, altitude e qualidade do ar no periodo de 08 a 14 de
outubro de 2017, em Cuiaba-MT.

Apesar de, inicialmente, a micro estacdo estar programada para efetuar as
afericdes a cada intervalo de uma hora, nas analises a seguir efetuamos as correlagdes de
horario com os horéarios de coleta de dados efetuados pelo INMET, sendo as 12:00, 18:00
e 00:00 horas UTC (Coordinated Universal Time, Fuso Horario UTC +0). Considerando
que 0 UTC esta 3 horas adiantado em relacéo a Cuiaba-MT (Fuso Horéario UTC -3), nos
experimentos € o correspondente as 09:00, 15:00 e 21:00 horas.

4.1. Temperatura
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tendo sido obtido no projeto a temperatura média de 33,4° C.
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O sensor DHT22 utilizado para aferir a varidvel meteoroldgica de temperatura
opera com precisdo de + 0,5°C. No periodo aferido obtivemos os valores descritos na
Tabela 2 que foram comparados com os dados publicos fornecidos pelo INMET. Com
base nos dados obtidos observa-se que, desconsiderando-se os outliers (amostras n° 5 e
14), é possivel modelar o quesito temperatura média com certo grau de confiabilidade,

Tabela 2: Dados meteoroldgicos de Temperatura (INMET X Micro Estacao)

Horario INMET Projeto Erro
Data .

T Cuiabd-MT (aC) (=) (%)

09/10/2017 12 31,2 33,9 8,7%
09/10,/2017 18 15 38,2 35,6 -6,8%
10/10/2017 o 21h - 09/10 26,8 27,6 3,0%
10/10/2017 12 23,0 33,8 20,7%
10/10/2017 18 15 28,2 40,3 42 9%
11/10/2017 o 21h - 10/10 33,0 il6 -4, 7%
11/10/2017 12 314 354 12,7%
11/10/2017 18 15 39,1 40,6 3,8%
12/10/2017 ] 21h - 1i/10 31,0 31,0 0,0%
12/10/2017 12 31,2 34,6 10,9%
12/10/2017 18 15 38,3 383 0,0%
13/10/2017 0 21h - 12/10 32,8 319 -2, 7%
13/10/2017 12 31,2 34,4 10,3%
13/10/2017 18 15 30,0 26,7 -11,0%
14/10/2017 o 21h - 13/10 25,2 25,6 1,6%

Se comparado a temperatura média de 31,7°C do INMET no mesmo periodo,
observa-se erro de +5%. Ressalta-se o valor aferido na amostra n® 11, no qual obteve-se
valor idéntico ao INMET em 38,3°C. Outra observacdo importante a ser feita € quanto a
localidade e as condi¢des em se realiza a aferi¢do, fato este que pode justificar os valores
aferidos serem divergentes entre o do projeto e do INMET. Na continuidade do projeto,
estuda-se utilizar como sensor auxiliar @ medi¢cdo do parametro de temperatura 0 médulo
BMP180.
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Figura 4: Grafico comparativo de Temperatura (INMET x Micro Estacao)
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4.2. Umidade do Ar
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O parédmetro umidade do ar foi aferido utilizando o sensor DHT22. Observa-se que 0s
valores obtidos (Tabela 3) pela micro estacdo divergem consideravelmente dos valores
do INMET. Devido a esta divergéncia nos valores, acreditamos que o sensor DHT22 néo
seria 0 sensor ideal para ser utilizado na micro estacéo, pois apresenta grandes oscilacdes
em suas medicGes. Outro ponto a ser considerado € a localizaco e as condigdes de coleta
de dados, que sdo diferentes entre a estacdo do INMET e a micro estacgéo.

Tabela 3: Dados meteorolégicos de Umidade do Ar (INMET x micro estacao)

Dot Hurériuf INMET Projeto
UMz Cuiahd-MT (%) (%)
1 | o9/10/2017 12 9 54 29,2
2 | 09/10/2017 18 15 34 21,8
3 | 10/10/2017 0 21h - 0910 74 373
4 | 10/10/2017 1z g 70 26,6
5 | 10/10/2017 18 15 59 14
6 | 11/10/2017 0 21h - 10/10 a7 27.8
7| 11/10/2017 12 g 53 233
8 | 11/10/2017 18 15 3z 13,7
g | 12/10/2017 0 21h- 11710 52 28,3
10| 12/10/2017 12 g9 54 25,4
11| 12/10/2017 18 15 29 15,3
12| 13/10/2017 0 21h-12/10 &0 31,3
13| 13/10/2017 12 9 &0 26,8
14| 13/10/2017 18 15 54 52,5
15| 14/10/2017 0 21ih- 1310 76 BB

Apesar da consideravel divergéncia dos valores aferidos, pode-se notar que a
medicdo feita pela micro estacdo assemelha-se em comportamento aos dados aferidos
pelo INMET, como pode ser observado na Figura 5. O melhor resultado obtido foi o
aferido na amostra 14, no qual o valor obtido encontra-se dentro do intervalo de precisdo

do sensor.
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Figura 5: Grafico comparativo de Umidade do Ar (INMET x Micro Estacao)

Durante os experimentos o sensor DHT22 apresentou instabilidade, tendo
comportamento inesperado o que motivou a trocar o sensor. Na continuidade do trabalho,
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considera-se a possibilidade de uso de outros sensores para afericdo do parametro
umidade, tais como o DHT11 e outros.

4.3. Pressdo Atmosférica

O sensor de pressdo BMP180 apresentou valores aferidos (Tabela 4) com bom grau de
precisdo, variando de 0,5 a 0,7% (4,9 a 7,9 hPa) a menos se comparado aos dados do
INMET. Nos dados aferidos na micro estacdo, a maior variagdo ocorreu na amostra n® 11
com uma diferenca de 12,6 hPa a mais.
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Tabela 4: Dados de Pressédo Atmosférica (INMET x micro estacéo)

Data Hurériu. INMET Projeto

UTC Cuiaba-MT (hFa) (hFa)
09/10/2017 12 g 954 989
09/10/2017 18 15 990,5 985
10/10/2017 0 21h - 09710 993 586
10/10/2017 12 9 9951 988
10/10/2017 18 15 983,7 583
11/10/2017 0 21h - 10/10 991,38 986
11/10/2017 12 S 9923 986
11/10/2017 15 15 9884 981
12/10/2017 0 21h-11/10 9914 935
12/10/2017 12 g 953,95 583
12/10/2017 15 15 9694 982
13/10/2017 0 21h- 12/10 991,85 585
13/10/2017 12 g 993,59 983
13/10/2017 18 15 9909 935
14/10/2017 0 21h- 13710 9939 988

A Figura 6 ilustra o comportamento do parametro pressdo atmosférica obtido pela
micra estacdo e os dados do INMET no qual, com excecdo da amostra 11 tem-se

similaridade de comportamento.

Figura 6: Grafico comparativo de Pressao Atmosférica (INMET x Micro Estagéo)
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4.4. Altitude
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O parametro altitude foi aferido utilizando-se o sensor BMP180 com base na formula
apresentada na se¢do 2.2. O célculo do valor de altitude depende do pardmetro de pressao
aferido e, considerando que este oscila constantemente, obteve-se valores de altitude no
intervalo de 199,98 a 263,92 (Tabela 5).
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Tabela 5: valores de altitude obtida pela micro estacao

Data Hurériu. Projeto
UTC Cuiabd-MT (m)

09/10/2017 12 g 199,98
03/10/2017 18 15 234,84
10/10/2017 o 21h - 09/10 220,96
10/10/2017 12 g 209,57
10/10/2017 18 15 251,97
11/10/2017 0 2ih- 10/10 227,17
11/10/2017 12 g 22071
11/10/2017 18 15 263,92
12/10/2017 0 21h- 11710 232,96
12/10/2017 12 g 204,73
12/10/2017 13 15 257,43
13/10/2017 0 21h-12/10 235,60
13/10/2017 12 g 208,39
13/10/2017 18 15 223,43
14/10/2017 0 2ih - 13/10 204,56

O intervalo de valores obtido na micro estacdo encontra-se de acordo com
publicado no Perfil Socioeconémico de Cuiaba [Cuiaba, 2009] no qual a altitude varia de
146 a 259m, com excecdo da amostra n° 8 em que foi aferido 263m. Observa-se com 0s
resultados obtidos que se faz necessario a obtencdo de outro método para obter o
parametro altitude, haja visto que a dependéncia do valor de presséo causa oscilacdes no
resultado, no qual a altitude deve ser um parametro fixo.

Altitude {m)

ri

8 ¢ 10 11 12 13 14 15

------ Minimo
- [MEKIMIO

—— Projeto

Figura 7: Comparativo das Medicdes de Altitude

4.5. Qualidade do Ar
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O parametro atmosférico de qualidade do ar foi aferido utilizando o sensor MQ135 que
permite a deteccdo de Amdnia, Oxido Nitrico, Alcool, Benzeno, Dioxido de Carbono e
Fumaca. Os valores médios aferidos com o sensor () foram comparados com os dados
disponibilizados pela Secretaria de Meio Ambiente de Mato Grosso (SEMA-MT) em seu
Boletim de qualidade do ar para o poluente monoxido de carbono (CO). Observa-se que
apenas a amostra n° 1 apresenta valor no intervalo publicado pelo boletim da SEMA.
Novamente, acredita-se que dentre outros possiveis fatores relacionado a afericdo feita
pelo sensor, o fator localizagdo da estacdo leva a aferir valores locais de acordo com o
ambiente em que se encontra, impossibilitando comparativo.

Tabela 6: Dados da qualidade do Ar (Projeto x SEMA-MT)
Projeto Cuiaba

(ppm) (ppm)

09/10/2017 0,194 | 0,160-0,340
10/10/2017 0,130 -
11/10/2017 0,155 | 0,180-0,300
12/10/2017 0,155 | 0,180-0,360
13/10/2017 0,162 | 0,280-0,330

6. Considerac0es Finais e Trabalhos Futuros

A plataforma Arduino e seus componentes se mostram uma op¢ao atraente e de bom custo
beneficio para o desenvolvimento da micro estacdo. Estima-se que, nesta fase inicial da
prototipacdo do projeto foi gasto aproximadamente R$ 250. Apesar de aferir alguns
parametros erroneamente, a micro estacao € uma alternativa para modelagem ambiental,
pois possibilita caracterizar o comportamento das variaveis ambientais desejadas,
necessitando apenas de tratamento prévio dos dados. Como trabalhos futuros, buscaremos
analisar o potencial de uso de outros sensores e diferentes formas de encapsulamento da
estacao, bem como dar continuidade ao projeto macro que consiste em mapear em grande
escala da biosfera-atmosfera na regido do Pantanal Matogrossense, em especial a cidade
de Caceres-MT. Nesse proximo passo, iremos implantar multiplas micro estacGes
espalhadas pela cidade que irdo aferir periodicamente os dados desejados, possibilitando
0 mapeamento da cidade.
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