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Introducao

O Brasil apresenta variacdes cli-
maticas consideraveis, com grandes
extensdes situadas em regides tropicais
e, no Sul, em regides subtropicais, ocor-
rendo tanto mudancgas climaticas diarias
quanto ao longo do ano. As variagdes
de temperatura apresentam influéncias
importantes sobre o0s seres vivos e
caracteristicas fisicas de materiais. Na
agricultura, o monitoramento de tem-
peratura em campo é importante, pois
permite obter séries histéricas de dados
do microclima para indicagéo de locais
e épocas aptas para o plantio ou riscos
de incidéncia de pragas e doengas; bem
como determinar o chamado indice
bioclimatico de cultivares, estimar bem-
estar de animais, etc. Da mesma forma,
0 conjunto de dados climaticos permite
definir o momento adequado para a
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realizacdo de poda e aplicagéo (ou nao)
de substancias reguladoras, de forma a
estimular uma melhor brotagao e, poten-
cialmente, o desenvolvimento de frutos
de melhor qualidade (A importancia...,
2016). Assim, ha diversos motivos para
investir no monitoramento e registro de
temperatura e outros dados climaticos.

Sistemas de monitoramento de da-
dos climaticos com baixo custo podem
ser desenvolvidos incluindo os seguin-
tes componentes principais (adapt. de
Nunes Filho et al., 2018):

Arduino: é uma plataforma de pro-
totipagem eletrbnica de hardware livre
e de placa unica, projetada com um
microcontrolador Atmel AVR com su-
porte de entrada/saida embutido, com
uma linguagem de programacgao padrao
(Arduino, 2018).

Diodo: € um componente eletrénico
de dois terminais, que conduz corrente
elétrica preferivelmente em um sé sen-
tido, bloqueando a sua passagem no
sentido oposto (Diodo..., 2018).

Regulador de Tensao: é um disposi-
tivo que tem por finalidade a manuten-
¢ao da tensdo de saida de um circuito



elétrico. Sua fungao principal é manter
a tensdo produzida pelo gerador den-
tro dos limites exigidos pela bateria ou
sistema elétrico que esta alimentando
(Regulador..., 2018).

Resistor: € um dispositivo elétrico,
que tem a finalidade de transformar
energia elétrica em energia térmica por
meio do efeito joule, e também com a
finalidade de limitar a corrente elétrica
em um circuito (Resistor, 2018).

Capacitor: € um componente que
armazena cargas elétricas num campo
elétrico, acumulando um desequilibrio
interno de carga elétrica (Capacitor,
2018).

Sensor BMP180: faz a leitura da
temperatura e pressado atmosférica, é
um sensor sucessor ao BMP085, foi
desenvolvido para ser mais compacto e
econdmico (Thomsen, 2015).

Modulo RTC: sensor usado para
registro da data (dia, més, ano) e hora-
rio (hora, minuto, segundo). O mddulo
ja vem pré-programado, baseado no
DS1307 que é acessado pelo protocolo
12c¢, podendo ser configurado o formato
de apresentagéao.

Mais detalhes sobre os componentes
podem ser visualizados no Apéndice A.

Montado o sistema, garantir no cam-
po o funcionamento dos sensores clima-
ticos de forma autdbnoma em termos de
energia representa um desafio. Como
exemplos de trabalhos de monitoramen-
to de dados climaticos com baixo custo
utilizando microcontroladores podemos

citar: Oliveira et al. (2013), Nery et al.
(2016) e Nunes Filho et al. (2018).
Apesar dessas publicagdes, ha caréncia
de informagdes sobre a armazenam
de dados climaticos, com eficiéncia
energética e baixo custo. Este trabalho
teve como objetivo a montagem de um
protétipo de armazenamento de dados
climaticos com autonomia energética,
possibilitando a gravacdo de dados cli-
maticos em um cartao SD, podendo ser
utilizado em areas distantes de locais
sem energia elétrica corrente.

Montagem do
sistema

Para o estudo da suplementacao
energética visando o funcionamento au-
tdnomo de sensores climaticos de baixo
custo, foi montado um protétipo que tem
a funcdo de armazenamento de energia
barata e limpa através de pilhas para ali-
mentagdo do microcontrolador ATmega
328 programado para registro de dados
de temperatura, apds a conexao e pro-
gramacao do sensor climatico.

A relacdo de componentes utilizados
para a montagem do protétipo no circui-
to alimentador é apresentada na Tabela
1 e no Apéndice A.



Tabela 1. Relagado de componentes utilizados para a montagem do protétipo testado

Quantidade Componentes

Sensor BMP180
SD Card

Modulo para microSD

Mdédulo RTC

LiPo Rider Pro
Resistores
Capacitores Eletroliticos

Cristal Oscilador 16Mhz
Diodos Retificador

Led

Push button
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A ligagao dos circuitos pode ser ob-
servada no desenho esquematico das
Figuras 1 e 2. Foi montado um micro-
controlador Arduino Standalone (circuito
basico de alimentagao) utilizando o mes-
mo microcontrolador do Arduino UNO,
que é uma plataforma de prototipagem
eletrébnica de hardware livre: 0 ATmega
328. Esse microcontrolador teve a
programacao transferida via Arduino
ISP (In-System Programmer), técnica
que permite regravar um programa em
um microcontrolador que ja esta fixado
em uma placa sem precisar remové-lo
(Mellis, 2008). Também foi feita a liga-
¢ao do RTC, para registro da data e ho-
rario de obtengao dos dados climaticos

Capacitores de Ceramica

Regulador de Tensao 7806

Pilhas recarregaveis de 1,2 V e 2500mAh cada

Placas fotovoltaicas de 2w cada

Microcontrolador ATmega 328

obtidos, para facilitar o acompanhamen-
to e leitura dos dados climaticos coleta-
dos pelo sensor BMP180.

As células fotovoltaicas foram ligadas
em um arranjo série-paralelo, gerando
aproximadamente 10V durante o perio-
do do dia. Além disso, foram conectadas
ao LiPo Rider Pro que, por sua vez,
possui duas portas, uma para as placas
solares e outra para as baterias, sendo
elas um conjunto de 4 pilhas, e possui
uma saida USB, que fornece 5V para o
microcontrolador.
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GND = Preto
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Figura 1. Desenho esquematico das ligagdes das placas fotovoltaicas e pilhas recarregaveis no
LiPo Rider Pro. (Elaboracédo e imagens: M. A. F. Nunes Filho. Desenho esquematico elaborado

utilizando o programa: Fritzing, 2016).

SD Card

CD = Desligado
DO = Amarelo
GND = Preto
SCK = Laranja

VCC=Vermelho
DI = Verde

CS = Azul

L
VCCe GND ligado ao ——I
—_—

LiPo Rider Pro OUTPUT

BMP 180

10 = Desligado
VCC = Vermelho
GND = Preto

SCL = Amarelo
SDA = Laranja

RTC

SQW = Desligado
SDA = Laranja

SCL = Amarelo
VCC_5V = Vermelho
GND = Preto

fritzing

Figura 2. Desenho esquematico das ligagdes no Arduino Standalone, do sensor BMP 180,
Moédulo do RTC, Médulo para microSD e componentes presentes no Apéndice A. (Elaboragéo e
imagens: M. A. F. Nunes Filho. Desenho esquematico elaborado utilizando o programa: Fritzing,

2016).



Foto: M. A. F. Nunes Filho

Apds a montagem, para o funciona-
mento do sistema foi gerado um codigo
fonte na linguagem C/C++ (linguagem
nativa do Arduino). Posteriormente,
foram efetuados testes avaliando a au-
tonomia da consideracédo de diferentes
alternativas de uso de baterias e pilhas
de baixo custo e portateis, bem como
considerando o uso de uma programa-
¢ao para desligar e consequentemente
economizar energia entre medicoes,
visando aumentar a autonomia do sis-
tema. Para definicdo do intervalo em
que poderiam ser desativados os com-
ponentes sem interrupgao das medigdes
na frequéncia programada, foi também
testado o tempo necessario de estabili-
zacgao do sistema apos cada ligacao.

Funcionamento
do sistema

O protétipo montado pode ser vi-
sualizado na Figura 3. O cdédigo fonte
usado no projeto de armazenamento de
dados meteoroldgicos, desenvolvido na
linguagem C/C++ (linguagem nativa do
Arduino), é apresentado no Apéndice
B. Este foi adaptado a partir de outros
codigos fontes, como os disponibiliza-
dos em Via de Silicio (Almeida, 2017) e
SparkFun (2018).

Figura 3. Imagem do Protétipo montado em funcionamento.



Efetuando medigbes e registro de
dados a cada 5 minutos, com o uso de
4 pilhas recarregaveis novas (marca
Sony) ligadas em série com capacidade
de 2500mAh a autonomia maxima do
sistema foi de 132 horas e 23 minutos
(5 dias e meio). As medi¢des gravadas
no cartdo SD podem ser observadas no
Apéndice C, com os registros de data
(dia, més, ano), horario (hora, minuto,
segundo), temperatura (em °C) e pres-
sdo (em Pa).

A unidade padrdo de pressao no
Sistema Internacional (Sl) é o Pascal
(Pa) (1 Newton/1m2). Meteorologistas
tem usado tradicionalmente a unidade
milibar (1 mb = 100 Pa), mas a unidade
Pa é cada vez mais adotada. Usa-se
ainda a uni-dade milimetros de mercurio
(mmHg) (ou polegadas de mercurio).
(Medidas, 2016)

Quanto ao tempo de estabilizagao do
sistema, logo apds ter sido ligado, de-
morou menos de um minuto, como pode
ser observado no grafico apresentado
na Figura 4, resultante de um dos testes
efetuados. Uma vez que a precisao do
sensor é de +/- 0,1 °C, variagcbes dessa
magnitude foram considerados ajustes
normais do sensor, as quais podem ser
observadas mesmo apds mais de dez
horas de ligac&o continua deste.

Mantendo a frequéncia de medigbes
a cada 5 minutos e considerando um
tempo inferior a um minuto para esta-
bilizagdo das medigbes, testes foram
efetuados para economizar o gasto
energético ao desligar o uso das bate-
rias/pilhas durante 4 minutos e, a seguir,

foi ligado o sistema durante 1 minuto, o
que resultou numa autonomia maxima
de 334 horas, 14 minutos e 40 segundos
(aproximadamente 14 dias). Para tal,
foi adotada programacéo Arduino Sleep
Mode, colocando o Arduino em modo de
repouso durante determinado tempo en-
tre cada gravacgéo de dado no SD Card.

Durante a montagem do protoétipo,
foram também testadas outras opgdes
que resultaram em erros. Com base
nesses erros foi possivel concluir que:

- E necessario fazer um dimensiona-
mento das placas fotovoltaicas, utiliza-
das no protétipo, para que elas possam
carregar as pilhas corretamente;

- A auséncia dos diodos no circuito
permite que a corrente circule no sentido
inverso ao do circuito, causando danos
as placas solares e ao regulador de
tensdo, além de ocasionar um descar-
regamento em uma velocidade além do
esperado das baterias;

- O circuito foi montado no Arduino
Standalone, pois com esse circuito,
além de economizar tempo, espaco de
montagem, também é mais barato, pois
nao é viavel utilizar uma placa Arduino
em todo projeto;

-Outras baterias também podem
ser utilizadas, como o modelo 18650
de 3,7V com capacidade de 2600mAh,
pois o LiPo Rider converte os 3,7V em
5V, necessarios para alimentagdo do
microcontrolador;

- O recarregamento das baterias uti-
lizando painéis solares devera aumentar
a autonomia das baterias ou pilhas re-
carregaveis utilizadas.
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Figura 4. Teste da variacdo de temperatura com sensor BMP180 visando avaliar o tempo de
estabilizagao do sensor logo apos ser ligado. (Elaboragédo: M. A. F. Nunes Filho)
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Apéndice A - Imagens dos
componentes utilizados no projeto

Foto: M. A. F. Nunes Filho

Figura 5. O componente principal da placa Arduino UNO é o microcontrolador ATMEL
ATMEGA328, um dispositivo de 8 bits da familia AVR com arquitetura RISC avangada e com
encapsulamento DIP28. Ele conta com 32 KB de Flash (mas 512 Bytes s&o utilizados pro
bootloader), 2 KB de RAM e 1 KB de EEPROM. Pode operar a até 20 MHz. (Souza, 2013).

Foto: M. A. F. Nunes Filho

Figura 6. Mddulo microSD: Placa de breakout para o soquete micro SD. Compativel com a
interface SPI encontrada em qualquer cartdo SD. Com esse médulo é possivel fazer leitura e
escrever dados em um cartdo microSD com o Arduino.
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Foto: M. A. F. Nunes Filho

Figura 7. Sensor BMP180 - O sensor de temperatura e pressdo BMP180 é o sucessor do
BMPO085, e foi desenvolvido para ser um sensor ainda mais compacto e econémico em termos
de energia (por volta de 3 pA). Esse sensor é totalmente compativel com o BMP085, tanto em
termos de software como em termos de firmware e interface. (Thomsen, 2015).

Foto: M. A. F. Nunes Filho

Figura 8. Médulo RTC (Real Time Clock): E um pequeno breakout que usa o DS1307 para
acompanhar o ano atual, més, dia, bem como a hora atual. Usado junto ao Arduino para montar
algum tipo de reldgio. Possui uma bateria de litio, que garante que os dados sejam preservados
mesmo sem alimentagdo externa, e é acionada automaticamente em caso de falta de energia
no moédulo.
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Foto: M. A. F. Nunes Filho

Figura 9. O diodo semicondutor é um dispositivo eletrdnico feito de silicio ou germanio que tem
como funcgao retificar a corrente elétrica ou chavear um circuito. O diodo é construido a partir de
materiais semicondutores, como o silicio ou o germanio, que séo fundidos para criar uma jungao
PN, sendo que P representa a polaridade positiva e N, a negativa. A polaridade positiva P de um
diodo é onde ha falta de elétrons, sendo essa regido também chamada de lacuna ou buraco.
A parte negativa N possui excesso de elétrons. O diodo é geralmente usado para protegédo do
circuito, evitando a corrente reversa. (Teixeira, 2017).
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Foto: M. A. F. Nunes Filho

Figura 10. O regulador de tensao 7806 pode ser usado em fontes de alimentagéo, carregadores
e circuitos em geral, tem uma tens&o méaxima plicada na entrada de 35v, e regula para 6V na
saida, com corrente maxima de 1A. (Wendling, 2009).

Foto: M. A. F. Nunes Filho

Figura 11. Resistor é todo dispositivo elétrico que transforma exclusivamente energia elétrica
em energia térmica. A resisténcia elétrica € uma caracteristica do condutor, portanto, depende
do material de que é feito, de sua forma e dimensdes e também da temperatura a que esta
submetido o condutor. (Griffiths, 2015)
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Foto: M. A. F. Nunes Filho

Figura 12. Os capacitores sdo capazes de armazenar energia na forma de campo elétrico no
seu processo de carga, liberando essa energia no processo de descarga. Eles s&o usados
basicamente para armazenar energia.

O capacitor eletrolitico é polarizado, ou seja, ha um terminal especifico para o positivo e outro
para o negativo dentro do circuito. Nesse tipo de capacitor, as informagdes mais importantes
estdo na capa plastica que envolve o dispositivo. (Oliveira, 2015).

Foto: M. A. F. Nunes Filho

Figura 13. Sao capacitores apolares, cujo dielétrico é feito de ceramica. Geralmente possuem
um encapsulamento de esfera achatada. Como trata-se em sua maioria de capacitores muito
pequenos, usa-se com uma codificagdo especial para obter seu valor nominal de capacitancia.
(Oliveira, 2015).
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Foto: M. A. F. Nunes Filho

Figura 14. LiPo Rider Pro: O LiPo Rider Pro € um aprimoramento do Lipo Rider; &€ uma placa
que tem a fungéo de usar a energia solar para alimentar dispositivos a 5v, além de carregar as
baterias. (Lipo Rider Pro, 2018).

Foto: M. A. F. Nunes Filho

Figura 15. Cristal Oscilador de 16Mhz é um componente responsavel por determinar com
precisdo a sincronia de tempo (clock) das operagdes de um microcontrolador como um ATMega.
Ele é um componente eletrénico que utiliza a ressonancia de um cristal em vibragdo de um
material piezoeletrénico, para criar um sinal elétrico com uma frequéncia bastante precisa. Esta
frequéncia € comumente usada para medir precisamente o tempo, tais como em relégios de
quartzo, bem como para estabilizar frequéncias de transmissores de radio. O cristal piezoelétrico
mais utilizado é quartzo. (Oscilador..., 2018).



Apéndice B - Cddigo utilizado para
coleta de temperatura e pressao.

/*Bibliotecas utilizadas*/

#include <Adafruit_ BMP085.h>
#include <SPI.h>

#include <SD.h>

#include <Wire.h>

#include <DS1307.h>

#include "RTClib.h"

#define DS1307_ADDRESS 0x68

#include "LowPower.h"
const int chipSelect = 4;

RTC_DS1307 rtc;

File dataFile;
Adafruit_BMP085 bmp180;
bool cartaoOk = true;

void setup () {

Serial.begin(9600); // configura a taxa de comunicagao em bits por segundo
Wire.begin();
rtc.begin();

while (!Serial) {
; Il wait for serial port to connect. Needed for native USB port only

}

Serial.print("Initializing SD card...");

/I see if the card is present and can be initialized:
if (ISD.begin(chipSelect)) {

Serial.printin("Card failed, or not present");

/I don't do anything more:

return;

Serial.printin("Cartao SD Inicializado");

String Menu = String("Data") + ";" + String("hhmmss") + ";" + String("T_oC") + ";" +
String("PA_Pa");

/ICria e escreve arquivo CSV

File logFile = SD.open("datalog.csv", FILE_WRITE);

if (logFile) {

logFile.printin(Menu);
logFile.close();

} /[fim logfile
else{
Serial.printin("Erro ao abrir arquivo");

}
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if (Ibmp180.begin()) {
Serial.printin("Sensor nao encontrado");
while (1) {}

if (! rtc.isrunning()) {
rtc.adjust(DateTime(__DATE__, _ TIME_)); /I Comente esta linha apds hora e
data configurada

}

void loop() {

/ldetermina modo sleep por 4 minutos

for(inti=0; i < 61;i++){
LowPower.powerDown(SLEEP_4S, ADC_OFF, BOD_OFF);

}

DateTime now = rtc.now();

delay(60000); // define o intervalo de 1 minuto
if (cartaoOKk) {

dataFile = SD.open("datalog.csv", FILE_WRITE);
}

String leitura ="";

/I Escrever os dados a serem armazenados em uma String

leitura =  String(now.day(), DEC) + "/" + String(now.month(), DEC) + "/" +
String(now.year(), DEC) + ";" + String(now.hour(), DEC) + ™" + String(now.minute(),
DEC) + ":" + String(now.second(), DEC) + ";" + String(bmp180.readTemperature()) + ";"
+ String(bmp180.readPressure());

if (dataFile) {

dataFile.printin(leitura); // Escrevemos no arquivos e pulamos uma linha
dataFile.close(); /l Fechamos o arquivo

}

delay(1000); // define o intervalo de 1 segundo
}



Apéndice C - Tabela com coleta das
informacdes gravadas no arquivo CSV.

Data hhmmss T_oC PA_Pa

08/08/2018 01:18:24 23.90 93267
08/08/2018 01:23:48 23.90 93268
08/08/2018 01:29:12 23.90 93262
08/08/2018 01:34:36 23.90 93258
08/08/2018 01:40:00 23.90 93259
08/08/2018 01:45:23 23.90 93262
08/08/2018 01:50:47 23.90 93250
08/08/2018 01:56:11 22.90 93254
08/08/2018 02:01:35 22.90 93250
08/08/2018 02:06:59 22.90 93246
08/08/2018 02:12:22 22.90 93246
08/08/2018 02:17:46 22.90 93244
08/08/2018 02:23:10 22.80 93234
08/08/2018 02:28:34 22.80 93223
08/08/2018 02:33:58 22.80 93230
08/08/2018 02:39:21 22.80 93234
08/08/2018 02:44:45 22.80 93232
08/08/2018 02:50:09 22.80 93238
08/08/2018 02:55:33 22.80 93228
08/08/2018 03:00:57 22.80 93238
08/08/2018 03:06:20 22.70 93235
08/08/2018 03:11:44 22.70 93236
08/08/2018 03:17:08 22.70 93232
08/08/2018 03:22:32 22.70 93228
08/08/2018 03:27:55 22.70 93228
08/08/2018 03:33:19 22.70 93225
08/08/2018 03:38:43 22.70 93229
08/08/2018 03:44:07 22.60 93230
08/08/2018 03:49:30 22.70 93226
08/08/2018 03:54:54 22.60 93227
08/08/2018 04:00:18 22.60 93231
08/08/2018 04:05:42 22.60 93240
08/08/2018 04:11:06 22.60 93228
08/08/2018 04:16:29 22.60 93229
08/08/2018 04:21:53 22.60 93236
08/08/2018 04:27:17 22.60 93240
08/08/2018 04:32:41 22.60 93238
08/08/2018 04:38:04 22.60 93238
08/08/2018 04:43:28 22.60 93241

08/08/2018 04:48:52 22.60 93237
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