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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma sonda atmosférica wireless, projetada para auxiliar estudos ambientais de longa
duragdo com poucos recursos financeiros. O trabalho é baseado no conceito de Redes de Sensores Sem Fio, no qual vdrios sensores
dispdem-se espacialmente dispersos em uma determinada regido. Facilitando o monitoramento de vastas dreas sem a necessidade de
grandes estruturas fisicas de comunicagdo e energia, como cabos e torres. O prototipo, construido com material de baixo custo, capta
dados de temperatura, pressio e umidade relativa do ar, transmitindo essas informacdes em tempo real a um receptor remoto via
radiofrequéncia, a uma distdncia de até 1 km. O protétipo ainda é equipado com um sistema fotovoltaico, capaz de lhe garantir
autonomia energética, fator imprescindivel para estudos de longa duracdo. Para avaliar a eficiéncia do protdtipo, foram realizados
testes de correlagdo com uma estagio METPAK II (Gill Instruments), visando simular o funcionamento continuo dos sensores in
situ. Os testes apresentam correlagdes significativas entre as varidveis de pressdo atmosférica (98%), umidade relativa (87%) e
temperatura do ar (97%). Os testes realizados garantem um bom grau de confiabilidade ao protétipo; podendo servir como
alternativa para projetos de monitoramento ambiental e de Redes de Sensores Sem Fio.

Palavras-chave: Monitoramento ambiental. Sistemas de tempo real. Plataforma sensorial. Sistemas embarcados.

Abstract

This paper presents the development of a wireless atmospheric probe, designed to assist long-term environmental studies with
limited financial resources. The work is based on the concept of Wireless Sensor Networks in which multiple sensors are arranged
spatially in a particular region. Facilitating the monitoring of large areas without the need for large physical structures of
communication and power, as cables and towers. The prototype, built with cheap material, captures temperature data, pressure and
humidity, transmitting this information in real time to a remote receiver via radio frequency to a distance of 1 km. The prototype is
also equipped with a photovoltaic system capable of guaranteeing energy independence, an essential factor for long-term studies. To
evaluate the efficiency of the prototype, correlation tests were performed with a Metpak station II (Gill Instruments), to simulate the
continuous operation of the sensors in situ. The tests show significant correlations between atmospheric pressure variables (98%),
relative humidity (87%) and air temperature (97%). The tests ensure a good degree of reliability to the prototype; can serve as an
alternative to environmental monitoring projects and Wireless Sensor Networks.

Keywords: Environmental monitoring. Real-time systems. Sensory platform. Embedded systems.
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1 Introducao

Devido as constantes mudancas de clima e
tempo no  cendrio  amazdnico, o
monitoramento das varidveis ambientais se
mostra uma ferramenta muito importante
para a compreensao dos efeitos dos processos
naturais que abrangem o sistema biosfera-
atmosfera; ao qual
intimeras incdgnitas, em carater geografico e
antropico. Em resposta a essa necessidade,
estudos sdo feitos a partir da implementacao
de estacdes meteoroldgicas em pontos
especificos das regides de interesse,
fornecendo informacgdes acerca de variaveis
como temperatura local, umidade relativa do
ar e pressao atmosférica; e ainda dados sobre
materiais particulados, dioxido e mondxido
de carbono, direcdo e velocidade do vento,
radiagdo solar, entre outros (Salvioni and
Fruett, 2013).

Com o advento dos microssensores e das
tecnologias de telecomunicagdo, surge uma

ainda se atribuem

tendéncia de dinamizacao nas técnicas de
monitoramento ambiental; ndo sO0 em se
tratando das plataformas aquisicdo, mas
também, nos meios de observacdo (Couto
Braga, 2010). Atualmente, existem dezenas de
aquisicdto de dados
atmosféricos sem fio no mercado. A maioria
delas obedece ao diagrama estrutural das
Redes de Sensores Sem Fio (RSSF), que é
caracterizado pela coleta, processamento e

plataformas  de

transmissdo de informacdes de um ou mais
sensores, alimentados por
independente (Dulman et al., 2006). Porém,
esses instrumentos, ocasionalmente, seguem

uma bateria

padrdes comerciais, tornando sua aquisigao,
muitas vezes, economicamente inviavel para
estudos em larga escala.

Em oposicdo a estes fatores, foi desenvolvida
uma Sonda Atmosférica Sem Fio (SASF) de
baixo capaz
ambientais em areas de dificil acesso, sem a

custo de medir variaveis

necessidade de cabos e de estruturas
complexas de energia; contando com a
tecnologia de transmissdao de dados por
radiofrequéncia e trabalhando de forma
autdbnoma com a utilizagdo de um sistema

fotovoltaico. Dessa forma, contribuindo para

a busca por uma maior dinamica do processo
de aquisigao de dados atmosféricos.

2 Metodologia

O modelo fisico de sistemas embarcados
sem fio € a mais simples plataforma aplicavel
a locais remotos e de dificil acesso, por
integrar ~ aquisi¢do, = processamento e
transmissio de dados em um Unico
dispositivo (Hill, 2003; Ickes et al., 2013). Com
a integracdo de uma ou mais sondas
atmosféricas ao receptor central via rede
wireless, é possivel monitorar uma area
extensa sem o uso de cabos e complicadas
instalagoes.

A SASF
basicamente em

desenvolvida consiste
quatro
principais: sensores, um microcontrolador,
dispositivo de comunicacdo e uma bateria
alimentada por um sistema fotovoltaico

(Figura 1).

componentes

SENSOR TEMP/RH
SHT13
MICROCONTROLADOR
SENSOR PRESSAO ATMEGA328P
BMP083
¥ —4
MODULO WIRELESS SISTEMA | BATERIA
900 MHz XBEE/DIGI FOTOVOLTAICO * LiPO
05W) 3,7V 2500 mAh

Figura 1 - Diagrama com os principais
componentes da SASF

A maioria das sondas atmosféricas

programaveis do mercado é estruturada com

base em placas acoplaveis,

chamadas  shields. placas  sdo

desenvolvidas com o propodsito de interagir

comerciais
Essas

umas com as outras, adicionando novas

fungdes a um aparelho basico. Isso
proporciona uma expansao nas
possibilidades dos sistemas embarcados
baseados em plataformas de

desenvolvimento. Porém, na implementagao
desses sistemas, a utilizacao de shields acaba
tornando o projeto mais caro, devido a
quantidade de moédulos que devem ser
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conectados para se conseguir uma
determinada fungdo. A sonda descrita neste
trabalho foi projetada para funcionar com o
minimo de componentes, visando diminuir
custos de produgdo, mas sem ocasionar
perdas na qualidade dos dados.

O prototipo (Figura 2) utiliza dois sensores
da Sparkfun Electronics: BMP085, capaz de
obter dados de pressao atmosférica com
acurdcia de 0,2 hPa, e o SHT15, um sensor de
temperatura e umidade relativa com acuracia
de 03 e 002 respectivamente. O
microcontrolador utilizado foi o Atmega328P,
que possui microprocessador RISC de 8 bits,
28 pinos, memoria flash de 32k, 23 portas 1/O,
sendo 6 ADC, voltagem de operagao entre
1.8V a 5V e uma linguagem padrao de
programacao, originada em Wiring que ¢é
essencialmente, C/C++. @) software
embarcado foi desenvolvido a partir de
bibliotecas da plataforma Arduino.

3 Resultados

Para avaliar a eficiéncia da SASF, foram
realizados testes de alcance e comparacdo
com uma estacdo meteoroldgica Metpak I,
simulando o funcionamento continuo da
estacdo em campo. O Objetivo dos testes foi
determinar a distancia de alcance maximo da
transmissao de dados e a resposta dos
sensores as variagdes no ambiente em
comparagao a estagao Metpak IL

3.1 Testes de comparagao

Os testes foram realizados em uma torre
instrumentada no Campus Tapajés da
Universidade Federal do Oeste do Para. A
SASF foi colocada a 5 m na torre juntamente
com a estacdo Metpak II usada como
referéncia. As medidas foram realizadas
durante um periodo de 12 horas (entre 20:00
e 08:00) e foram gerados alguns graficos
(Figura 3). A correlagao entre as variaveis da
SASF e a estacdo Metpak II foram de 87%
para umidade relativa do ar, 98% pressdo
atmosférica e 97% para temperatura do ar.

Y A w (B)
g 3
ins $u
Figura 2 - Protétipo da Sonda Atmosférica g / 5
Sem Fio (SASF) construido com material de k "
baixo custo
, Tempo (h) * ﬁ 2 ¢ Tempo (h) '

Foi utilizado um mddulo de comunicagdo
Xbee-PRO 900HP, fabricado pela empresa
DIGI. Esse modelo opera na frequéncia de 900
MHz, e possibilita uma comunicacdo simples
entre pontos, através de uma interface UART
por onde dados podem ser transmitidos e
recebidos (Maxtream, 2006).

A Dbateria utilizada é de Litio-polimero,
também utilizadas em smartphones, e outros
portéteis, sdo recarregaveis e tem o dobro da
capacidade das baterias de niquel. Além de
nao possuirem o efeito memoria (ndo viciam)
elas sao muito compactas. Para a alimentagao
da sonda, foi utilizado um modelo de 3,7 V e
2500 mAh, com carregamento via painel solar
0,5W).

SASF
MetPak I

Pressio (hWPa)

. .
Tempoa (h)

Figura 3 - Graficos dos testes de comparagao
entre a SASF e a estagao Metpak II para as
varidaveis Temperatura (A), Umidade
Relativa (B) e Pressao Atmosférica (C) para
um periodo de 12 horas de amostragem
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3.1 Testes de alcance

Para mensurar o alcance maximo da
conexdo estavel entre o transmissor e o
receptor, foi realizado um teste com a sonda
em um ambiente com desniveis topograficos
e estruturas que pudessem interferir na
intensidade do sinal. O prototipo atingiu um
alcance — sem perda de dados — de 839.64 m
(figura 4). Os testes foram realizados na zona
urbana de Santarém - PA, no bairro onde se
encontra o Campus Tapajés - UFOPA, em
condi¢des de tempo normais, em constante
movimentacao em linha reta.

Figura4 - Teste de alcance méximo do
prototipo da SASF na UFOPA - Campus
Tapajos

4 Conclusoes

Nota-se para a variavel umidade relativa
certa divergéncia entre os sensores nas
primeiras horas de funcionamento (Figura
4B). Provavelmente, essa diferenga ocorre
devido aos diferentes tempos de resposta dos
sensores, ocasionando certa demora no auto
ajuste da SASF. Porém, ap0s certo tempo essa
diferenga diminui.

Dado a semelhanca da qualidade dos
dados nos testes realizados e o valor gasto
para o desenvolvimento do protdtipo,
conclui-se que a sonda desenvolvida é viavel
para estudos ambientais, apresenta boa
relagdo  custo-beneficio e atinge as
expectativas do projeto.
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