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RESUMO

A estacdo meteoroldgica inteligente é baseada no conceito de Internet das Coisas
que é o modo como os equipamentos estdo conectados e se comunicam entre si e
com usuarios. Na atualidade, este conceito abre caminho para a utilizacdo de
sensores inteligentes e aplicativos que trabalham de forma eficiente em rede. Os
beneficios desta tecnologia incluem a possibilidade de troca de informagdes entre
multiplos usuarios além do uso benéfico dos dados, permitindo a previsdo de falhas
e a extracdo de caracteristicas do sistema através do uso de inteligéncia artificial.
Este projeto visa integrar uma instrumentagcao de meteorologia com uma plataforma
de Internet das coisas. As principais metas deste trabalho sdo a prova de conceito
deste tipo de tecnologia, a possibilidade de acesso remoto a informagdes e também
0 uso de sensores e sistemas de processamento, para garantir a eventual
implementagado em larga escala. Ao longo deste trabalho foi montado com sucesso a
estacdo meteoroldgica capaz de adquirir dados de umidade, temperatura, pressao
atmosférica, velocidade do vento, quantidade de precipitacdo e probabilidade de
chuva. Esta estacdo pode ser acessada através de uma conexdo Wi-Fi e os dados
coletados sao enviados diretamente a um banco de dados em uma nuvem. Através
do banco de dados os usuarios podem ter o acesso remoto aos dados climaticos
para consulta em tempo real ou extracdo de parametros de longo prazo.

Palavras Chaves: Acesso Remoto. Dados. Informacéo. Internet das Coisas.



ABSTRACT

The smart weather station is based on the concept of the Internet of Things, which is
the way in which equipment is connected and communicates with each other and
with users. Currently, this concept paves the way for the use of intelligent sensors
and applications that work efficiently in a network. The benefits of this technology
include the possibility of exchanging information between multiple users in addition to
the beneficial use of data, allowing the prediction of failures and the exclusion of
system characteristics through the use of artificial intelligence. This project aims to
integrate meteorology instrumentation with an Internet of Things platform. The main
goals of this work are the proof of concept of this type of technology, the possibility of
remote access to information and also the use of sensors and processing systems, to
guarantee an eventual large-scale implementation. Throughout this work, a
meteorological station capable of acquiring data on humidity, temperature,
atmospheric conditions, wind speed, number of occurrences and pressure probability
was successfully set up. This station can be accessed via a Wi-Fi connection and the
data found is sent directly to a database in a cloud. Through the database, users can
have remote access to climate data for real-time consultation or long-term parameter
protection.

Keywords: Remote Access. Data. Information. Internet of Things.
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1 INTRODUCAO

Em 1971 foi criada uma organizagao no Ministério da Aeronautica, o Instituto
de Aeronautica e Espaco (IAE), no entdo Centro Tecnoldgico da Aeronautica (CTA),

com a missao de gerir, desenvolver e aprimorar as atividades espaciais.

Para o sucesso de qualquer langamento ou operagao aeroespacial, € de vital
importancia o conhecimento das condicbes meteorolégicas da regido. Essas

condigdes influenciam ou modificam a Trajetdria dos veiculos em analise.

Existem alguns fatores climaticos que podem ser determinantes na regido
Tropical como: a brisa maritima (BM); a zona de convergéncia intertropical (ZCIT); o
disturbio ondulatério de Leste (DOL); o vértice ciclénico em altos niveis (VCAN); as

linhas de instabilidade (LI) e os sistemas frontais (SF).

Temperatura e Umidade podem influenciar no funcionamento de alguns
componentes de veiculos aeroespaciais, ja que a composigdo quimica pode sofrer
alteragcdes como: dilatagdes, expansao ou alguma anomalia que modifique a sua
funcao especifica, assim como ocorreu no lancamento do O6nibus espacial
Challenger, culminando no derradeiro acidente. Também influenciam na dinadmica

dos ventos.

A circulagcdo de brisa é induzida e dirigida localmente pelo gradiente de
temperatura (mecanismo térmico) que se estabelece perpendicular a linha da costa.
As intensidades das brisas maritimas e terrestres estdo diretamente relacionadas as
variagdes diurnas e as variagbes sazonais. A brisa tende a dominar a circulacao

local quando os ventos globais sdo mais fracos, tal como é o caso dos ventos alisios

O conhecimento da variagao temporal da velocidade e direcdo do vento é de
grande interesse para as atividades operacionais nos langamentos de foguetes ja
que ela implica na trajetéria dos veiculos. Por isso é necessario o controle criterioso

antes do lancamento de qualquer aeronave.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O programa espacial brasileiro, por mais que exista competéncias individuais
para criar o mesmo nivel que de outras nagdes, falta a visdo para fomentar as
benesses que s&o atribuidas para com o avango do programa, beneficios como:
independéncia econdmica, politica e além de elevar o nivel de educagdo da
sociedade brasileira (PALMERIO, 2017).

Com o intuito de fomentar e ajudar no avang¢o do programa nacional brasileiro,
o projeto tem como intuito trazer um melhor custo beneficio para a analise de dados
cruciais e evitar a dependéncia de tecnologia estrangeira, que muitas vezes sao
adquiridas com preco exorbitantes. Assim sendo, a estagdo meteoroldgica visa

auxiliar na coleta de dados meteoroldgicos que sao muito variaveis no Brasil.

O interesse cientifico em estudar a CLS (Camada Limite Superficial) esta
relacionado as significativas transferéncias de momentum, calor sensivel, calor
latente, gases e aerossois, entre a superficie da terra e a atmosfera, os quais sao
vitais a manutencao da vida na Terra e também para o entendimento dos processos
meteoroldgicos e climatoldgicos. E que interferem significativamente na manutencgéo
climatica. O langamento de um satélite brasileiro, por um veiculo nacional, a partir de
um centro espacial no Brasil compde a campanha denominada Missdo Espacial
Completa Brasileira (MECB) (FERREIRA GISLER, 2009).

A melhor maneira de viabilizar a coleta desses dados para auxiliar no
langamento do VLS é com o desenvolvimento de uma estagdo meteorolégica que
possa concatenar todos os sensores necessarios, de modo que, esses dados apos
coletados tenham um facil acesso por parte do usuario, e que a gama de dados seja

a maior possivel.

Um banco de dados em tempo real € um sistema de banco de dados que usa
processamento em tempo real para lidar com cargas de trabalho cujo estado muda
constantemente. Isso difere dos bancos de dados tradicionais que contém dados
persistentes, em sua maioria ndo afetados pelo tempo (GHARSELLAQOUI,2019).

O banco de dados utilizado para o projeto, foi o firebase, que € um banco de
dados gratuito com uma limitagdo de espagco de 10GB para hosting, o que é

suficiente para a aplicabilidade da estagdo meteorologica. A utilizagado do firebase
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viabiliza utilizar paginas de internet feitas com base na linguagem HTML, como no
caso da pagina que foi criada para que ocorra a visualizagdo dos dados coletados
em tempo real, além dessa linguagem foi utilizado CSS para melhorar o layout da
pagina e JavaScript com o intuito de fazer comunicagdo dos dados que estdo no

firebase com o banco de dados.

loT tem tudo a ver com conectar dispositivos, ou “coisas”, como vocé pode
chama-los, a Internet e, em seguida, analisar os dados coletados desses dispositivos
para extrair um valor agregado. (GHARSELLAOUI,2019).

(VIEBRANTZ, 2017) realizou um trabalho que serviu como base para a
construcao da estagao, pois em se seu trabalho ele utiliza como base a ideia de loT,
e concatena alguns sensores com o firebase, e depois demonstra seus resultados

em uma aplicagado HTML.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento da estacdo meteorolégica foram utilizados os
sensores de umidade relativa do ar e temperatura (DHT11), o sensor Anemémetro,
sensor Pluviométrico, sensor de Pressao Barométrica, sensor de chuva e a placa de
desenvolvimento NodeMCU que opera com o chip ESP8266. No NodeMCU estara
contida as linhas de cdédigo que permitem a integragdo dos sensores e a
comunicagao remota. O NodeMCU tem como caracteristica principal as
possibilidades de conexao via Wi-Fi que faz com que seja a plataforma de conexao

de Internet das Coisas do projeto. A tabela 1 lista as especificagdes técnicas da

plataforma desenvolvida.

Tabela 1 — Especificagao elétrica da plataforma meteorolégica.

Caracteristica Valor Unidade

Tensao de alimentagao 5 volt [V]

Corrente 500 mili ampere [mA]
Escala de medicdo de |0°a50° celsius [°C]
temperatura

Escala de medicdo de|20% a95% porcentagem [%]
umidade

Escala de medicdo da | Okm/h a 200km/h quilometro por hora

velocidade do vento

[km/h]

Escala de medicdo de | Omm a 145mm milimetro [mm]
pluviosidade
Escala de medicdo de | 30000Pa a 110000Pa pascoal [Pa]

pressao barométrica

Escala de medicédo do sensor

0% a 100%

porcentagem [%]

de chuva
Tipo de conexao Wi-Fi 802.11 b/g/n
Taxa de transmissao 24 giga hertz [GhZz]

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 1 é possivel visualizar a montagem que integra os sensores

mencionados acima com a plataforma NodeMCU. Essa € a 1° versédo do protétipo.
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Este conjunto atende as especificagdes listadas na Tabela 1. Na primeira verséo, de
desenvolvimento do projeto, a montagem foi realizada em um protoboard para alocar
todos os componentes da montagem da estagdo e ainda assim possibilitar
alteragdes naturais no periodo de desenvolvimento. A alimentagdo do sistema foi

realizada por meio de um carregador de celular USB.

Figura 1 — Montagem Protoboard

Fonte: Préprio autor.

A segunda versao do protétipo foi feita em um esqueleto de madeira

apresentado na figura 2 e figura 3, onde foi alocado os sensores:
e AnemdOmetro;
e Pluvibmetro;
e DHT11;
e NodeMCU ESP8266;
e BMP180;
e Sensor de Chuva;
e Circuito de Alimentacao;

e Placas Fotovoltaicas.
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Figura 2 — Montagem do protétipo desenvolvido da estagao meteoroldgica

T i |
4 | Al 3

Fonte: Préprio autor.

Figura 3 — Central que armazena a comunicagao dos sensores com o ESP8266

Fonte: Préprio autor.

A ideia em um primeiro instante era validar a coleta de dados pelos sensores,
e entdo, a estética foi deixada de lado em um primeiro momento, apds a coleta e
validacédo dos dados foi pensado uma forma de melhor alocar os componentes que

fazem parte do projeto.

Conforme foi sendo aperfeicoado, a sua estrutura foi sendo moldada para
uma melhor adaptabilidade em campo, conferindo a ela, praticidade de instalagéo,

tamanho diminuto e organizagao, pois todos os sensores foram agrupados em um sé
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estamento, sendo assim, foi concebida a sua Terceira versdo apresentada na figura

4, que recebeu a denominagédo de BB MET |l (Base Basica de Meteorologia ).

Figura 4 — Base Basica de Meteorologia Il

Fonte: Préprio autor.

Junto da 32 versdo do protétipo, foi implementado uma fonte de energia
sustentavel para a alimentacdo do sistema, basicamente, durante o dia o
fornecimento de energia é feito por placas fotovoltaicas que deixam um banco de
baterias em flutuacéo e, no periodo da noite ocorre a troca da alimentagéo, entrando
em uso a carga das baterias. Faz se necessario lembrar que, € possivel alimentar o
circuito através de uma fonte CA/CC, que vem junto do protétipo, sendo assim uma
terceira via de alimentacgéo para o projeto.

3.1 SENSORES UTILIZADOS

Esta subsecdo descreve os detalhes dos sensores utilizados no

desenvolvimento da plataforma meteoroldgica.
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3.1.1 Sensor de umidade e temperatura

O sensor de umidade e temperatura modelo DHT11 pode ser visualizado na
Figura 5 € capaz de medir a temperatura e umidade relativa do ar. Este sensor &
alimentado com 3.3V. Conforme listado na Tabela 1, sua faixa de temperatura é de
0° a 50° e sua precisao é de 2°C. A umidade é medida na faixa entre 20% a 95%
com precisdo de 5%. Na Figura 6 & possivel também visualizar a conexao deste

sensor com o NodeMCU.

Figura 5 — Sensor de umidade e temperatura modelo DHT11

DHT11 pins
vce
DATA -
NC
GND

AW N R

Fonte: Manual de Instrugdes.

Figura 6 — Diagrama de conexao entre o sensor DHT11 e a plataforma NodeMCU

e LU, WX

T

.
LR B I I B A

LI B e o---o---cnou-c--l e e e

Fonte: Préprio autor.

3.1.2 Sensor Anemometro

O Sensor AnemoOmetro ilustrado na figura 7 € composto por um Reed Switch
que funciona como uma chave, a cada volta completa do ima alocado na base

circular das pas possibilita o chaveamento gerando assim um pulso. O circuito é
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alimentado com 3.3V, a capacidade de leitura da velocidade do vento vai de 0 km/h

até aproximadamente 200 km/h.

Na figura 8, é possivel visualizar um dos esquemas tipicos de utilizagado do
sensor, com a correta descriminagdo de sua pinagem, para a correta ligacado do

anemoémetro com o NodeMCU.

Figura 7 — Anemometro digital

Fonte: Manual de Instrugdes.

Figura 8 — Diagrama de conexao entre o Sensor Anemometro e o NodeMCU

‘Hlu

- Alimer

Fonte: Préprio autor.

3.1.3 Sensor Pluviométrico

O Sensor Pluviométrico mostrado na figura 9 € composto por um Reed Switch
que funciona como uma chave, dentro do sensor existe um compartimento piramidal
comumente chamado de bascula, que se enche de agua até certo nivel e faz com
que ele oscile para esquerda ou direita, assim fazendo com que o ima varie sua

posicao e acione o Reed Switch.

Na figura 10, é possivel visualizar o esquema de conexao do sensor com 0
NodeMCU.
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Figura 9 — Sensor Pluviométrico

Fonte: Manual de Instrucdes.

Figura 10 — Diagrama de conex&o entre o Sensor Pluviométrico e o NodeMCU

=

Fonte: Préprio autor.

3.1.4 Sensor de Pressao Barométrica

O BPM180 apresentado na figura 11, € um sensor digital utilizado para
detectar a pressao atmosférica e temperatura, possui uma faixa de medicao de 300
a 1100hPa, proporciona uma precisao absoluta de 2,5hPa e ruido de até 0,03hPa,
além de fornecer uma medicao de temperatura na faixa entre -45°C e 85°C, com
precisao de +-2°C. Para comunicacao utiliza a interface 12C Inter-Integrated Circuit,

na figura 12 é possivel visualizar sua ligagdo com o NodeMCU.
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Figura 11 — Sensor de Pressao Barométrica

Fonte: Manual de Instrugdes.

Figura 12 — Diagrama de conex&o entre o Sensor de Pressdo Barométrica e o NodeMCU

AE hE EC 20 T¢ 04

Fonte: Préprio autor.

3.1.5 Sensor de Chuva

O Sensor de Chuva apresentado na figura 13, € um moddulo eletrénico
desenvolvido com a finalidade de detectar gotas de chuva em uma placa que faz
parte do mesmo. Caso nao seja detectado gotas de agua na superficie da placa, a
saida digital do sensor se mantém em nivel alto e quando o sensor detectar alguma
gota de agua sobre a superficie, a saida digital altera para nivel baixo. Para medir a
variagao de agua sobre a superficie, faz-se o uso do pino analégico disponivel no
sensor em conjunto com um microcontrolador que possua conversor analégico

digital. Na figura 14 é representada a conexao entre o sensor € 0 NodeMCU.
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Figura 13 — Sensor de Chuva

Fonte: Manual de Instrugées.

Figura 14 — Diagrama de conexao entre Sensor de Chuva e o NodeMCU

Fonte: Préprio autor.

3.1.6 Bateria Li-ion 18650

Bateria recarregavel mostrada na figura 15, € composta por células de ions de
Litio, sua principal caracteristica é ter longa vida util. E utilizada para alimentar os
componentes elétricos durante os periodos de baixa incidéncia solar, integrado as
bateria foi instalado um médulo MDL0O029 mostrado na figura 16, possui um visor
gue indica a tensao nas células da bateria e emite um aviso sonoro quando a tensao

estiver abaixo do recomendado.

Figura 15 — Bateria Li-ion 18650

Fonte: Manual de Instrugdes.
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Figura 16 — Indicador de tenséo

Fonte: Manual de Instrugdes.

3.1.7 Painéis Solares

Também conhecido como mddulo fotovoltaico ou célula solar, o painel solar
apresentado na figura 17 € um dispositivo que converte a energia da luz do sol em
eletricidade utilizando o efeito fotovoltaico. Cada painel solar € composto por varias
células solares interconectadas, que sao feitas de materiais semicondutores, como o
silicio. Fornece uma tensao de saida de 1,25V cada, foram utilizadas 3 placas, para
alimentar os componentes da Estagdo Meteoroldgica possibilitando a recarga das

baterias.

Figura 17 — Painel Solar

Fonte: Manual de Instrugdes.

3.1.8 Carregador de Bateria TP4056

O Carregador de Bateria TP4056 mostrada na figura 15, é utilizado para
carregar as baterias com a tensdo fornecida pelos painéis fotovoltaicos. O TP4056
foi desenvolvido para solucionar problemas com falta de carga em baterias, ele

possibilita que baterias de litio (Li-lon), 18650 por exemplo, sejam recarregadas
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diretamente no compartimento onde se encontram, sem necessitar remové-las. A
tabela 2 lista as especificagdes técnicas do TP4056, o diferencial desse modelo € a
presencga de saidas especificas para uma bateria Li-lon com tenséo entre 3.7 e 4.2V
e pinos proprios para a carga, possibilitando que ele gerencie a energia de
carregamento e permita a utilizagdo de imediato da energia em pinos proprios,
sendo  totalmente = compativel com baterias 18650 recarregaveis.
O TP4056 conta com leds indicadores de carga, sendo um led vermelho que indica

que esta em processo de carregamento e um led verde indica que a carga esta

completa.
Figura 18 — Carregador de Bateria TP4056
Fonte: Manual de Instrugdes.
Tabela 2 — Especificacéo elétrica do carregador de baterias TP4056.
Tensao de Entrada 5V
Tensao de Carregamento 4,2V (+ou-)1%
Corrente Maxima de Carregamento 1000mA
Tensao de Protecao contra Descarga 2,5V
Excessiva
Corrente de protecao contra 32
sobrecorrente de baterias
Tamanho 28 *1,73mm

Fonte: Préprio autor.

3.1.9 Modulo MT3608

O Mobdulo Step-Up CC/CC apresentado na figura 19 € um componente que
consegue converter uma tens&o baixa de entrada em uma tensgo alta na saida, que,

por sua vez, pode ser regulada por meio de um trimpot. Uma das principais
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diferengas desse modelo para os outros é o ajuste que pode ser feito na tenséo de

saida por meio do trimpot, sua especificacédo elétrica € mostrada na tabela 3.

Figura 19 — M6dulo MT3608

Fonte: Manual de Instrugoes.

Tabela 3 — Especificacao elétrica do Médulo MT3608

Tensao de Entrada 2V a 24V
Tensao de saida ajustavel 2,5a28V
Regulacao de carga +- 0,5%
Eficiéncia 91%
Diferenca minima entre a entrada e 0,5V
saida

Corrente maxima 2A

Fonte: Préprio autor.

3.2 PLATAFORMA DE INTERNET DAS COISAS E PROCESSAMENTO DOS
DADOS

A Figura 20 mostra em detalhes a plataforma NodeMCU com o chip
ESP8266. Este dispositivo é também alimentado com tensdo nominal de 3,3V. Esta
plataforma possui 17 interfaces GPIO que podem ser configuradas como entrada ou
saida digitais, existem também 4 interfaces de saida PWM e uma entrada para
leitura de dados analdgicos. O consumo de corrente desta plataforma é de 170mA.
Ha ainda a possibilidade de operagcdo com bateria, neste caso, considerando uma
bateria de 3,7V com 1000mAh, o NodeMCU tem autonomia de 20 horas
desconsiderando o consumo dos dispositivos periféricos de 1/O (sensores).

O NodeMCU permite a conexao Wi-Fi que fica com 20% da sua capacidade

de processamento. Para a légica de programacgao foi utilizada a IDE (Integrated
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Development Environment) do Arduino que pode ser visualizada na Figura 21 e que

utiliza a linguagem C/C++ para programagao.

Figura 20 — Plataforma de Internet das Coisas NodeMCU
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Fonte: Préprio autor.

Figura 21 — Interface de programacéao IDE-Arduino utilizada no desenvolvimento do projeto (Verséo
1.8.39.0)

) ViniciusLemes | Arduina 18,13 (Windows Stare 1833.) = X
Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

ViniciusLemes

Iude <Arduinodson.h> o]
<Firebaselrduing.h>
fWiFi.h>

#include <DHT.h>
#include <Adafruit CCS811.h>

nclude <NTPClient.h>
finclude <WiFildp.h>

DF ntpUDP;
NTEClient timeClient(ntpUDP);

//----Definicies do sensor de CO2----//
Ldafruit CCS811 ces;

/{----Definigles do FIREBASE----//
FIREBASE HOST
#define FIREBASE AUTH "LHu

eto-iae-3.firebaseio.com”
307utY8kUgZNTus UsA3 PEbi ITYARMynguanE "

ne WIFI SSID "Familia Leite 2.4G"
ne WIFI_PASSWORD "&0&d6084"

finigOes da PINRGEM DHT1l----//
DHT PIN D5 hd

Fonte: Préprio autor.
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3.3 ACESSO WEB E BANCO DE DADOS

A pagina Web criada para acessar os dados da plataforma foi montada
utilizando o Visual Studio, que é mostrado na Figura 22. A linguagem de
programacgao adotada foi o Java Script que comunica o Banco de Dados com a
interface Web. O layout da pagina foi feito usando as linguagens HTML e CSS que

sdo duas das principais tecnologias para a criagao de paginas da Web.

O banco de dados escolhido para armazenar os dados adquiridos pelos
sensores da estagcao meteoroldgica foi o Firebase. A Figura 23 mostra o banco de
dados do projeto. Além do armazenamento, este banco de dados permite a leitura e
acesso aos dados em tempo real.

Figura 22 — Interface de desenvolvimento da pagina Web utilizando o Visual Studio Code (Versao
1.83.1)

Visual Studio Code

Editing evolved

Start

= Boost your Productivity

Fonte: Préprio autor.
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Figura 23 — Banco de dados do projeto da estagao meteoroldgica utilizando o Firebase

‘ Firebase Projeto IAE3 ~ Acessara documentacio  fif 0
Vis&o geral do projeta

# : pojeia ¥ Database & Realtime Database v (7]
Desenvolver Dados  Regras  Backups  Uso
== Authentication
=

@ it 3
PN Storage o O
® Hosting o Para melhorar o desempenho do navegador, o visualizador de dados estd ativado no modo somente leitura sem atualizagéo em tempo

real

) Functions

Machine Learning

=~ projeto-iae-3
Qualidade B CCs811
Ssics Perriees I o dht11

B TimeStamp

Analytics

% Extensions

Fonte: Préprio autor.
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4 DESENVOLVIMENTO

Este tépico visa descrever como foi montada a estagao meteorolégica

O processo de construcdo da Base Basica, contou com uma estrutura de
madeira 35cmx20cm que com espaco suficiente para a fixacdo dos sensores e
devida alocacgao do sistema de alimentagéo.

Figura 24 — Anemdmetro

Fonte: Préprio autor.

Para a fixagdo do sensor anemdmetro foram feitos dois furos na caixa e

utilizado 2 parafusos e 2 porcas para a sua fixagao.

Figura 25 — Fixagdo do anemodmetro com parafusos direto na madeira

Fonte: Préprio autor.
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Para a alimentagdo baseada em energia renovavel foram utilizadas 3 placas
fotovoltaicas que fornecem 1,25V cada, elas foram ligadas em série para e sua saida
€ ligada ao TP 4056 que € um regulador de tensdo que permite manter as baterias

em flutuacao e utilizar a outra saida para alimentar o circuito de comando.
Figura 26 — Painel solar fotovoltaico
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| Wit I | | ]
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\ | I | ) | | |
.' | I I
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‘WM ‘w' i
I }

! | [ | | | | ‘ [ ! |
Fonte: Préprio autor.
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Figura 27 — Base para fixagédo dos painéis solares fotovoltaicos

Fonte: Préprio autor.

Para fixacdo do sensor pluviometro foram feitos 4 furos na madeira, e
utilizados 4 parafusos e 4 porcas.



Figura 28 — Pluvidmetro

Fonte: Préprio autor.

Figura 29 — Fixacado do Pluviémetro

Fonte: Préprio autor.

32
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Foi feito um circuito de controle para os sensores utilizados que foram
alocados em uma caixa de plastico.

O circuito foi fabricado de uma forma a facilitar futuras manutengdes, pois &
facil de se retirar os sensores e também substituir o ESP8266. Cada sensor tem um

0 seu circuito descriminado na placa de controle e foi fabricado um chicote para
cada.

Figura 30 — Circuito de controle
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Fonte: Préprio autor.
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O circuito de alimentacdo é composto por um banco de baterias e o TP4056
que faz o controle de tensao da flutuagdo do banco e também alimenta os circuitos
de controle. Juntamente do circuito de alimentacao ficou alocado mais um ESP8266

que também é responsavel auxiliar no controle dos sensores.

Figura 31 — Circuito de alimentagéo
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Fonte: Préprio autor.

A figura 32 apresenta uma tabela com os valores investidos na construgéo da
estacdo meteorolodgica inteligente, tendo como principal objetivo um projeto de baixo
custo sem perder a confiabilidade nas medigbes, foi utilizado sensores e

componentes presentes no mercado.

A verséo final da Estacdo meteorolégica ficou conforme mostrado na figura
33.



Figura 32 — Custo para constru¢ao da Estagdo Meteoroldgica

BBMET Il

Sensores |Quantidade Valor
DHT 11 1 RS 28,00
BMP 180 i RS 5,90
Sensor de Chuva 1 RS 8,70
Anemometro 1 RS 274,70
Pluviometro 1 RS 341,70
ESP8266 2 RS 65,20
Componentes| Quantidade Valor
Placas 2 RS 10,00
Caixa Plastica 2 RS 36,00
Bateria 2 RS 29,90
TP4056 a RS 4. 80
MT3608 1 RS 7,00
MDL00O29 B RS 14,70
Fonte Chaveada RS 49,00
Total RS 826,60

Fonte: Préprio autor.

Figura 33 — Versao final da estagdo meteorologica

Fonte: Préprio autor.
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5 RESULTADOS

Nesta seg¢ao sdo apresentados os resultados obtidos com o projeto. A Figura
34 mostra um diagrama de contexto da plataforma integrada aos sensores sendo
acessada remotamente.
Figura 34 — Diagrama de contexto do projeto mostrando a estagdo meteoroldgica baseada em
Internet das Coisas

ESTACAO BANCO DE DADOS SITE

Fonte: Préprio autor.

Pode-se observar na Figura 35 os dados de temperatura e umidade relativa
para um periodo de 24 horas durante o dia 6 de julho de 2023. Os valores e
comportamento das curvas estdo coerentes com o esperado, de acordo com o
verificado no site do Instituto Nacional de Meteorologia (IBMET), enderego

https://tempo.inmet.gov.br/GraficosDiarios/A728. A estagdo estava instalada na

cidade de Taubaté. Nos graficos observa-se que a temperatura maxima atingida foi
de 25.8 °C aproximadamente as 16:00 enquanto a umidade relativa minima foi de
53% em torno das 15:00. Este exemplo mostra que este tipo de estacdo nos centros
de langamento poderia realizar estas medidas e os dados poderiam ser acessados

pelos especialistas do IAE de forma remota e instantanea.

Além disto, o sistema foi testado continuamente entre os dias 17/05/2023 e
07/07/2023.

Durante este periodo, de 53 dias, a plataforma operou de forma esperada a
maior parte do tempo. A Figura 36 mostra o calendario com a classificagédo de
operagdo dos dias. Nesta Figura a cor verde representa que a estagdo operou
nominalmente como se esperava e em vermelho os dias em que houve algum

problema na captura, envio ou armazenagem dos dados.


https://tempo.inmet.gov.br/GraficosDiarios/A728
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Figura 35 — Dados de temperatura e Umidade relativa no dia 06/07/2023
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Fonte: Préprio autor.

As variacbes de umidade interferem em varios aspectos importantes para a

estrutura do VLS e para o seu langamento, e elas sio:

e Vento de altitude, sdo ventos encontrados acima de 1000m, e no brasil
as medigdes sao feitas até 30km para ter um controle e a umidade

interfere na formacao desses ventos;

e Protecdo de equipamentos, tendo uma analise da umidade ao qual os

equipamentos serdo submetidos durante sua vida;
e Condigdes ambientais para o instante de langamento;

e A umidade pode interferir na estrutura de motores do VLS, no caso, se
o motor for envelopado bobinado, que na sua composi¢cao tem resina e
fibras, causando alguma alteracdo molecular, e assim degradando o

material

Temperaturas, ou melhor nas suas variagbes durante o dia, por isso €&
essencial fazer uma analise dos dois graficos juntos e, vale lembrar que em lugares
com maior umidade sera maior a amplitude térmica (a diferenca entre a maior e a
menor temperatura) costuma ser menor, pois as variagbes costumam ser mais

constantes.
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Figura 36 — Classificacdo do funcionamento da estagdo meteoroldgica durante o periodo de testes de

longo prazo, entre os dias 17/05 e 07/07

MATIO

1 2 3 4 5 6
7 8 9 10 11 12 13
14 15 16 17 20
21 22 27
28 29 30 31

1
7 3
14 15
21 22
28 29
7 3 9 10 11 12 13
14 15 16 17 18 19 20
21 22 23 24 25 26 27
28 29 30 31

Fonte: Préprio autor.

A seguir pode-se comprovar a eficiéncia do sensor DHT11 com bases nos
dados que foram coletados no decorrer desse periodo. O sensor DHT11 é

responsavel por coletar os dados referentes a Umidade relativa do ar e de
temperatura.

Foi utilizado os dados fornecidos pelo o INMET (INSTITUTO NACIONAL DE
METEOROLOGIA).

E necessario salientar que o site do INMET ndo disponibiliza grafico para

pressao atmosférica, probabilidade de chuva e velocidade do vento.

Por esse motivo foi utilizado a temperatura e umidade para corroborar a

eficiéncia dos dados que foram obtidos durante esse periodo.
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Figura 37 — Grafico de Chuva Acumulada Mensal

Instituto Nacional de Meteorologia

*Dados disponiveis em tempo real (sem controle de qualidade).
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Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia INMET.

Nas figuras a seguir pode ser visualizado os graficos referentes a Umidade,
sendo a figura 38 referente ao que € disponibilizado no INMET e a figura 39 o grafico

que foi plotado através dos dados adquiridos pelo sensor.

Figura 38 — Umidade por Hora - INMET
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Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia INMET.
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Figura 39 — Umidade Relativa por hora BBMET
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Fonte: Préprio autor.

Nas figuras a seguir pode ser visualizado os graficos referentes a
Temperatura, sendo a figura 40 referente ao que é disponibilizado no INMET e a

figura 41 o grafico que foi plotado através dos dados adquiridos pelo sensor.

Figura 40 — Temperatura por Hora - INMET
Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
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Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia INMET.
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Figura 41 — Temperatura por Hora BBMET
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Fonte: Préprio autor.

A figura 42 apresenta a interface Web desenvolvida onde se observa na
estagcao os valores de minimo, maximo, médio e atual de medicéo para os dados de

umidade temperatura e pressdo. Juntamente dessas informagdes, no cabecalho sao
mostrados os dados relativos a data e hora.

Estes dados podem ser acompanhados em tempo real, para isto basta
acessar o link https://projeto-iae-3.firebaseapp.com/.

Figura 42 — Layout da pagina Web que mostra os dados da estagdo meteoroldégica em tempo real

Estacao Metereologica para o Langcamento de VLS

1464084 Km/h

1 mm

Fonte: Préprio autor.


https://projeto-iae-3.firebaseapp.com/
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Importante mencionar que o projeto foi desenvolvido pensando em uma
arquitetura de Internet das Coisas que prevé a possibilidade do uso de multiplas
estacdes no futuro. Entdo pode ser ampliado o numero de tabelas que permitiram
visualizar um numero ainda maior de estagdes e, melhorando a confiabilidade dos

dados, ja que a gama dos mesmos sera maior.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho mostrou de forma sucinta o desenvolvimento de uma estacao
meteoroldgica de pequeno porte e de baixo custo baseada em plataforma de Internet
das Coisas. Os resultados obtidos com esta plataforma mostraram a efetividade do
projeto com relagéo a coleta de uma alta taxa de dados, que é alocada em um banco
de dados, de forma remota e instantanea. Claramente este desenvolvimento foi uma
prova de conceito de um sistema que pode no futuro auxiliar o langamento de
foguetes no Centro de Langcamento de Alcédntara no Maranh&o e no Centro de

Langamento da Barreira do Inferno no Rio Grande do Norte.

Este trabalho permitiu que, a formagdo e consolidagdo de uma série de
conceitos relacionados as areas de Linguagem de programacgao, Front End,

Circuitos integrados e Meteorologia.

Trouxe também uma vivéncia singular, por parte dos alunos, de tematicas da
area espacial, relacionadas as areas de eletrbnica e computagdo, neste caso
aplicado a tematica da meteorologia. Vale citar por exemplo que ao longo deste
projeto os alunos se familiarizaram com 3 linguagens de programacao diferentes

além da bagagem obtida com a utilizag&do de circuitos integrados e instrumentagao.

Esta experiéncia € um grande diferencial devido ao conhecimento obtido
neste tipo de atividade pratica, que dificiimente se experimentaria em um ambiente

de sala de aula.
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APENDICE 1
PROGRAMACAO ESP8266 PARA 5 SENSORES
/[===Defini¢des de BIBLIOTECAS====//
Serial.print(" [km/h] ");
Serial.printin();

/lvm = vm + speedwind;
if (speedwind > vmax)

{
vmax = speedwind;
}
ESP.wdtFeed(); // feeds the dog
yield();
delay(3100); // Tem que ser maior que o periodo
}
void addcount()
{
counter++;
}
//---Inicio do Loop----//
void loop()
{

/I Obtem os dados dos sensores
float h = dht.readHumidity();
float t = dht.readTemperature();
float pr = bmp.readPressure();
float w = speedwind;

float sc = Porcento;

float pl = (REEDCOUNT*0.25);

/IBMP180 - Pressaol//

Serial.print("Press&o: ");
Serial.print(bmp.readPressure());
Serial.printin(" Pa (Pascal)");

Serial.printin(" ");
delay(2000);

//Obtem os dados do sensor de chuva



chuva = analogRead(PinSensor);
Porcento = map(chuva, 1023, 0, 0, 100);

Serial.printin("Sensor de Chuva");
Serial.print(Porcento);
Serial.printin("%");

delay(1000);

if (Porcento >= 20)

{
Serial.printin("Chovendo!");
digitalWrite(13, HIGH);
delay(1000);

}

else

{

digitalWrite(13, LOW);
}

/I Obtem os dados dos sensores DHT11
Serial.print("Umidade: ");

Serial.print(h);

Serial.print("%");

Serial.printin();

Serial.print("Temperatura: ");
Serial.print(t);
Serial.print("C");
Serial.printin();

// Dados Anemometro
windvelocity();
Serial.printin();

delay(1000);

// Dados Pluviometro

pluv();
Serial.printin();

delay(1000)
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APENDICE 2

PROGRAMAGCAO ESP8266 PARA O SENSOR PLUVIOMETRO

[[===Defini¢des de BIBLIOTECAS====//

#include <ArduinoJson.h>
#include <FirebaseArduino.h>
#include <ESP8266WiFi.h>
#include <NTPClient.h>
#include <WiFiUdp.h>
#include <Wire.h>

}
Serial.printIn();

Serial.print("Conectado: ");
Serial.printin(WiFi.locallP());

/[----NTP CLiet----//
timeClient.begin(); // inicializa NTPClient

timeClient.setTimeOffset(-3600 * 3); // Seta para GTM -3 (horario de Brasilia)
while ('timeClient.update())
{/I Altera GTM

timeClient.forceUpdate();

}
}

/[---Inicio do Loop----//

void loop()

val = digitalRead(REED);  //Read the status of the Reed swtich

if ((val == LOW) && (old_val == HIGH)){ //Check to see if the status has
changed

delay(10); // Delay put in to deal with any "bouncing" in the
switch.

REEDCOUNT = REEDCOUNT + 1; //Add 1 to the count of bucket tips
old_val = val, /IMake the old value equal to the current value

Serial.print("Medida de chuva (contagem): ");
Serial.print(REEDCOUNT);//*0.2794);



Serial.printin(" pulso");

Serial.print("Medida de chuva (calculado): ");
Serial.print(REEDCOUNT*0.25);
Serial.printin(" mm");

}

else {

old val = val; //If the status hasn't changed then do nothing

/[----Manda para o firebase a indice de Pluviometro----//

String PluvID = Firebase.pushFloat("Pluviometro/Pluv: ",
(REEDCOUNT™0.25));
if (Firebase.failed())
{
Serial.print("[ERRO] ao enviar /Pluviometro/Pluv falhou:");
Serial.printin(Firebase.error());
return;
}
Serial.print("[INFO] enviado: /Pluviometro/Pluv \tkey: ");
Serial.printin(PluvID);
Serial.printin();
delay(100);
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APENDICE 3

PROGRAMACAO DO SITE

<IDOCTYPE html>
<htmlI>
<head>

<td id="PI_atual" ></td>

<[tr>

</div>

<l--container-->

<!-- Firebase App -->
<script>

/l Fungao para atualizar um grafico comum
function atualizarGrafico(grafico, elementoAtual, maxRegistros = 4330) {
var dataAtual = new Date();
var horas = dataAtual.getHours().toString().padStart(2, '0');
var minutos = dataAtual.getMinutes().toString().padStart(2, '0");
var segundos = dataAtual.getSeconds().toString().padStart(2, '0"); // Obtendo
0s segundos
var horaAtual = "${horas}:${minutos}:${segundos};;

/! Adicionar a nova hora aos rétulos
grafico.data.labels.push(horaAtual);

// Obter o valor atual do elemento
var valorAtual = parseFloat(elementoAtual.innerText); // Converte para
numero

/I Adicionar o valor aos dados do grafico
grafico.data.datasets[0].data.push(valorAtual);

// Limite o numero de rétulos e dados para manter o grafico limpo
if (grafico.data.labels.length > maxRegistros) {
grafico.data.labels.shift();
grafico.data.datasets[0].data.shift();

}



// Atualizar o grafico
grafico.update();

}

/I Fungao para criar um novo grafico
function criarGrafico(elemento, maximo = 0) {
return new Chart(elemento, {
type: 'line',
data: {
labels: [],
datasets: [{
data: [],
backgroundColor: 'white',
borderColor: '#00ff8d',
fill: false,

1]
13
options: {
legend: {
display: false
13

scales: {
yAxes: [{
ticks: {
min: O,
max: maximo // Define o maximo se necessario
}
1
}
}
)k
}

</body>
</html|>



APENDICE 4

PROGRAMAGAO CSS PARA O LAYOUT DA PAGINA

body{
background: #212529;

}

#container{
margin:2%;

}

#enpaf

padding-left: 20px;

padding-bottom: 35px;

width: 120px;

transition: all 1.5s ease-in-out;
Y

#cnpqg:hover {

transform: rotateY(180deg);

}

#Hiae{

width: 75px;

transition: all 1.5s ease-in-out;
}

#iae:hover {

transform: rotateY(180deg);

}

#unitau{

width: 75px;

transition: all 1.5s ease-in-out;
}

#unitau:hover {

transform: rotateY(180deg);

}

#autor{
color: #ffffffcc;
float: right;

}

.box{
color: #d4d4d4;
text-align: center;
position: relative;
animation-name: example;
animation-duration: 4s;



}

@keyframes example {
25% {left:0px; top:0px;}
0% {left:400px; top:0px;}

}

h3{
color: #00ff8d;

}

tempof
color: white;
background-color: #00ff902¢;
display: flex;
flex-direction: column;
justify-content: space-evenly;
align-items: center;
border-radius: 8px 8px 0 0;
height: 37px;

}

itulo-coluna{
color: #00ff8d;
Y
h2{
color: white;

}

#graficos{

color: #9e9e9¢;
text-align: center;
margin: 50px;

font-size: x-large;
text-align: -webkit-center;

}

#tt-gr{
margin-top: 33px;

}

.gr{
width:100%;
max-width:510px;

}

h1{
color:#e9f0e9;
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margin-left:43%;

}

#plots{

margin:auto;
background-color: #2e2d2d;
}

footer{
height: 100px;
background-color: #2d2d32;
margin-top: 46px;

}

@media only screen and (max-width: 1220px) {

#graficos {
margin: 2%;
Y
.gr{
max-width: 100%:;
Y

#pluviometro{
max-width:510px;

Y

Y

@media only screen and (max-width: 750px) {
itulo-coluna{
font-size: 15px;

}

#graficos {
margin: 3%;

Y
.gr{
max-width: none;
Y
Y
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APENDICE 5

COMUNICACAO DA PAGINA COM O FIREBASE

(function() {
/I Configuracdo do meu App
const schuElement = document.getElementByld("Pc_atual");

let TimeStampArray=[]; //Array é deifnido pela chave; para decarar uma variavel
no Js melhor usar let

I/l Sync objects changes

TimeStampRef.limitToLast(8640).on('value', function(snapshot) {
snapshot.forEach(function(childSnapshot) {
var childData = childSnapshot.val();
TimeStampArray.push(childData);

b;

console.log(TimeStampArray);
let last = TimeStampArray.length;

TimeStampElement.innerText = TimeStampArray[last-1]

N

let tempArray=[]; //Array é deifnido epla chave; para declarar uma variavel no Js
melhor usar let

/I Sync objects changes

tempRef.limitToLast(8640).on('value’, function(snapshot) {
snapshot.forEach(function(childSnapshot) {

var childData = childSnapshot.val();

tempArray.push(childData);
b;

console.log(tempArray);

let humArray=[];
//ISync objects changes
humRef.limitToLast(8640).on('value', function(snapshot) {
snapshot.forEach(function(childSnapshot) {
var childData = childSnapshot.val();
humArray.push(childData);
1;

console.log("humidade: " + humArray);
D;
console.log(b180Array);

let last = b180Array.length;
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b180Element.innerText = b180Array[last-1] + " Pa";
b180_max.innerText = Math.max(... b180Array) + " Pa";
b180_min.innerText = Math.min(... b180Array) + " Pa";
b180_media.innerText = media(b180Array).toFixed(1) + " Pa";

N;

let VVentoArray=[];
//Sync Objects changes
VVentoRef.limitToLast(8640).on('value’, function(snapshot) {
snapshot.forEach(function(childSnapshot) {
var childData = childSnapshot.val();
VVentoArray.push(childData);

N

console.log(VVentoArray);

let last = VVentoArray.length;
1;

console.log(PluvArray);
let last = PluvArray.length;

PluvElement.innerText = PluvArray[last-1] + " mm";
Pluv_max.innerText = Math.max(... PluvArray) + " mm";
Pluv_min.innerText = Math.min(... PluvArray) + " mm";
Pluv_media.innerText = media(PluvArray).toFixed(1) + " mm";
b;
HO)R
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