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Abstract - This paper proposes a remote data monitoring system
of a weather station located in an area of difficult access, which
uses solar panels and a Li-ion battery as power source,
ATmega328P microcontroller unit and for local wireless data
transmission, the radio module XBee S1. The coordinator circuit
of the ZigBee network consists of an Arduino MEGA2560 in
conjunction with a GSM/GPRS module, which sends the
collected data to a web server, allowing access to climatic data
from any location via Internet, using two GUIs: one in a web
page and another developed in LabVIEW.
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I. INTRODUCAO

O monitoramento  climatico  desempenha um
importante papel para a qualidade de vida de uma
populagdo. As mudancas climaticas influenciam diretamente
nas atividades humanas, como agricultura, transporte e
lazer. Por meio de dados precisos, pode-se aumentar a
eficacia de diversos elementos vitais em uma plantacdo
como a fertilizacdo, irrigacdo, inseticidas e colheita.
Também ¢é possivel gerar alertas de tempestades e tornados
mais rapidos para reas de risco, prevenindo tanto acidentes
aéreos em situacdes de pouso e decolagem, quanto acidentes
terrestres em estradas com a presenca de gelo ou baixa
visibilidade, por exemplo.

Com avanco da tecnologia, permitiu-se o
desenvolvimento de sistemas de monitoramento de dados de
uma estagdo climatica com um custo-beneficio cada vez
melhor. Por meio destes recursos, pode-se aumentar a area
de cobertura de uma regido, j& que mais pontos de
monitoramento podem ser utilizados, aumentando-se assim
a qualidade e precisdo dos dados obtidos. (PRADEEP,
2014)

Porém existem muitas localidades que se encontram
distante dos centros urbanos, o que dificulta o emprego de
cabos para a transmissdo dos dados coletados de uma
estagdo meteoroldgica, jA que dependendo do terreno ele
pode ser facilmente danificado ou exigir cobrir longas
distancias, 0 que encarece 0 projeto, além de ndo possuir
uma rede elétrica para alimentar o sistema de
monitoramento.

Este artigo propbe o desenvolvimento de um sistema
de monitoramento de dados provenientes de uma estacdo
meteoroldgica localizada em érea de dificil acesso,
utilizando energia solar e uma bateria para alimentacéo
elétrica, rede local via protocolo ZigBee e transmissdo de
dados via rede GSM e GPRS para um servidor web,
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permitindo o acesso ao usuario por meio de uma interface
gréafica via Internet.

I1. PROCEDIMENTOQOS

Para o funcionamento deste projeto, foram
desenvolvidos trés circuitos: de monitoramento remoto, da
fonte de alimentacdo e do coordenador de monitoramento.

Primeiramente, tem-se o circuito de monitoramento
remoto. Ele ¢é composto pelo microcontrolador
Atmega328P, um sensor integrado de temperatura e
umidade do ar, o DHT22, e 0 mddulo de comunicagdo radio
frequéncia, XBee S1. O circuito é responsavel por coletar os
dados climéticos de um local, além da tensdo da bateria
presente na fonte de alimentacdo dentro de um intervalo de
tempo preestabelecido, e envia-los para o circuito
coordenador de monitoramento via protocolo ZigBee. Um
diagrama de blocos representando este circuito pode ser
visto na Figura 1.

Figura 1 — Diagrama de blocos do circuito de monitoramento

remoto.
Sensor
DHT22
:> XBee S1
Tensdo ATmega328P
w  =>
Bateria

Fonte: Autor.

O ATmega328P foi escolhido como microcontrolador
deste circuito devido ao seu baixo custo e alta
disponibilidade no mercado. Uma preocupacdo ha
programacdo deste componente foi com o0 consumo
energético do circuito, tendo em vista que ele funcionara por
meio de painéis solares e de uma bateria de ion-litio. Para
este fim foi implementado o modo sleep, ou dormir em
portugués, tanto no microcontrolador quanto no XBee S1.
De acordo com Russel (2010), o ATmega328p possui seis
modos de economia de energia: ldle, ADC noise reduction,
Power save, Power down, Standby e Extended standby. O
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método utilizado foi o Power down, devido ser o que mais
consegue reduzir o consumo do microcontrolador, o qual
salva os valores dos seus registradores, porém congela o
oscilador do ATmega328P, desabilitando todas as suas
funcionalidades até a préxima condigdo de interrupgdo ou
hardware reset. Segundo Hebel e Bricker (2010), o XBee
apresenta trés modos sleep: Pin hibernate, Pin doze e Cyclic
sleep. O método escolhido para utilizagdo foi o Pin
Hibernate, pois também é o modo que mais reduz o
consumo energético, além de ser controlado diretamente
pelo ATmega328P por meio de uma entrada digital,
evitando a utilizacdo de temporizadores.

Uma sequéncia de instrucdes foi definida na
programagdo do microcontrolador, visando determinar o
funcionamento do circuito de monitoramento remoto. Caso
ocorra uma falha na leitura dos dados climaticos pelo sensor
DHT22, uma mensagem de falha serd enviada para o
monitor serial, avisando o usuario. O ATmega328P podera
entrada em modo de hibernacéo, que é permanecer por um
longo periodo de tempo no modo sleep. Caso a bateria de
fon-litio da fonte de alimentacdo fique menor ou igual a 3 V.
A Figura 2 apresenta um fluxograma detalhando o seu modo
de operacéo.

Figura 2 — Fluxograma de funcionamento do circuito de
monitoramento remoto.
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A

A

Envio dos dados
para o
circuito coordenador

Bateria estd
com tensdo
baixa?

Fonte: Autor.

O diagrama elétrico do circuito de monitoramento
remoto pode ser visto na Figura 3.
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Figura 3 — Diagrama elétrico do circuito de monitoramento
remoto.
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Conector de monitoramento
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Conector de entrada da fonte de alimentagéo

Fonte: Autor.

O circuito da fonte de alimentagdo utilizada para o
circuito de monitoramento remoto é composto por: dois
painéis solares em paralelo de 5,5 V, de 270 mA e 180 mA,
uma bateria de ion-litio com capacidade de 3100 mAh, o
mdbdulo carregador de bateria TP4056 e o conversor CC-CC
5V XC6371.

Durante o dia, os painéis solares sdo responsaveis por
gerar a poténcia elétrica para manter o circuito de
monitoramento remoto em funcionamento, além de carregar
a bateria de ion-litio por meio do modulo carregador
TP4056. Inicialmente o circuito foi testado com apenas um
painel solar, porém apesar das caracteristicas nominais
apresentarem valores satisfatorios, durantes os testes houve
uma perca de potencial, por isso houve a necessidade da
utilizacdo de dois painéis em paralelo, garantindo assim uma
maior corrente ao circuito. O moédulo carregador de bateria,
TP4056, pode prover até 1 A de corrente de recarga, com
uma tensdo de entrada de 5 V, além de interromper o seu
funcionamento quando a bateria esta totalmente carregada,
atingindo a tensdo de 4,2 V, o que evita uma sobrecarga.
Este modulo também interrompe a recarga da bateria caso a
temperatura do componente esteja muito elevada, o que
prejudica o seu funcionamento. No periodo noturno no qual
0s painéis solares param de funcionar, a bateria de ion-litio
assume o papel de fonte de alimentagdo principal do
circuito.

Tanto a tensdo de saida da bateria quanto dos painéis
solares oscila bastante ao longo do dia, 0 que pode danificar
0s componentes do circuito de monitoramento ou impedir o
seu funcionamento correto. Para resolver este problema foi
utilizado o conversor CC-CC 5 V XC6371. Ele permite que
tensdes de entrada variando entre 0,9 V e 5,0 V possuam na
sua saida uma tensdo de 5 V estavel. Para evitar que o
circuito de monitoramento remoto pare de funcionar durante
a troca da fonte de alimentacéo, entre os painéis solares e a
bateria de ion-litio, o conversor XC6371 foi ligado em
paralelo, sendo assim, somente o sentido da corrente
empregado se altera, mas mantém a tenséo constante para o
circuito.
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Um diagrama da fonte de alimentacéo utilizado para o
circuito de monitoramento remoto pode ser visto na Figura
4.

Figura 4 — Diagrama do circuito da fonte de alimentagéo.
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Fonte: Autor.

Os modulos XBee S1 realizam a comunicagéo entre si
por meio do protocolo ZigBee. Ele se baseia no padréo
IEEE 802.15.4, que define a utilizacdo de LR-WPANs (Low
Rate-Wireless Personal Networks), redes pessoais com
baixa transferéncia de dados, possuindo baixo custo de
instalacdo e consumo energético reduzido. A utilizagdo de
redes sem fio torna-se mais vantajosa do que a utilizacéo de
cabos e fios para a transferéncia de dados em uma rede
local, j& que permite uma instalacdo répida e em locais
inconvenientes, além de reduzir o custo de manutengéo.

Para estabelecer a comunicagdo entre dois mddulos
XBee, é necessario realizar a configuracdo da rede ZigBee.
Para isto, é utilizado o software X-CTU. (SPARKFUN
ELECTRONICS, s.d.)

O primeiro passo é estabelecer uma identificacdo
nimero para a rede, ou um network ID. Ele pode ser um
namero entre 0 ou 65535, convertido em hexadecimal. Este
valor ird para a caixa de configuragdo PAN ID. Em seguida,
deve-se identificar cada moédulo XBee na rede com um
endereco préprio, ou my address, variando entre 0x0000 e
OXFFFF em hexadecimal.

O proximo passo é definir um enderego high e low de
destino, para o XBee saber para qual médulo ele estard
comunicando. Uma lista com as configurages utilizada por
ser vista na Tabela 1.

Tabela 1 — Configuragdes dos médulos XBee no X-CTU.

. ~ XBee
Configuracao XBee remoto coordenador
Canal C C
PAN ID 1234 1234
Endereco high 0 0
Endereco low 2 1
my address 1 2

Fonte: Autor.

Além destas configuracBes, também € importante
utilizar uma chave de criptografia nos médulos XBee, para
prevenir que outras pessoas possam acessar o0s dados
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enviados. O protocolo ZigBee permite a utilizacdo do AES
(Advanced Encryption Standard), ou padrdo de criptografia
avancado, que pode ser definido no X-CTU.

O circuito coordenador de monitoramento é composto
por um Arduino MEGA2560, 0 médulo GSM/GPRS/GPS
da DFRobot e 0 XBee S1 coordenador da rede local ZigBee.
A Figura 5 apresenta o diagrama de conexdo dos
componentes deste circuito.

Figura 5 — Diagrama do circuito coordenador de
monitoramento.

Fonte: Autor.

O Arduino MEGA2560 foi utilizado devido a presenca
de 4 portas de comunicacdo serial em sua placa, o que
permite que tanto o médulo GSM/GPRS/GPS e o XBee
possam se comunicar com 0 microcontrolador a0 mesmo
tempo, evitando conflito de dados.

O XBee S1 utilizado neste circuito é responsavel por
receber as mensagens enviadas pelo circuito de
monitoramento remoto, contendo os dados climaticos e da
tensdo da bateria da fonte de alimentacdo. Ele est4
conectado a porta serial 1 do Arduino MEGA2560.

Por fim, o principal componente do circuito
coordenador é 0 médulo GSM/GPRS/GPS da DFRobot. Ele
é responsavel por enviar os dados recebidos pelo XBee S1,
ou via rede GPRS para um servidor web, ou para o usuario
cadastrado por meio de uma mensagem de texto SMS, de
acordo com a disponibilidade da rede do local. Segundo a
DFRobot (2013), a programacao deste modulo é realizada
por meio de Comandos AT, disponiveis no manual do
SIM908. E muito importante observar os intervalos de
tempo para cada comando enviado pelo Arduino
MEGAZ2560 para 0 mddulo, pois dependendo instrucdo
enviada, é necessario aguardar alguns segundos para que ela
seja executada, caso contrario, os comandos subsequentes
ndo irdo funcionar como esperado.

O algoritmo desenvolvido no Arduino MEGA2560
realiza as seguintes operacOes: primeiramente, aguarda o
recebimento de uma mensagem pelo XBee S1. O seu fim é
delimitado pelo caracter “;”. O algoritmo entdo busca na
mensagem recebida os valores referentes a cada variavel
monitorada e a armazena em uma memoria do tipo string.
Feito estes passos, inicia-se a conexao com o servidor web
por meio da rede GPRS, utilizando os Comandos AT. Caso
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a conexdo nao seja estabelecida corretamente por algum
motivo, o algoritmo ira enviar os dados para o ndmero
cadastrado por meio de um SMS. Se a bateria do circuito de
monitoramento estiver demasiadamente baixa, uma outra
mensagem de texto serd enviada para 0 mesmo ndmero
cadastrado, informando-o que o sistema entrarda em modo de
hibernacdo. Durante o periodo de 24 horas, 0 circuito
permanecera em modo sleep com todos os seus periféricos
desligados, como forma de preservar energia e permitir a
bateria de ion-litio ser carregada.

Um fluxograma detalhando o funcionamento do
circuito coordenador de monitoramento pode ser visto na
Figura 6.

Figura 6 — Fluxograma do circuito coordenador de
monitoramento.
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Fonte: Autor.
Para permitir o acesso aos dados meteoroldgicos via
Internet, um servidor web deve ser utilizado. Ele serd
responsavel por armazenar em um banco de dados as
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informacdes enviadas pelo médulo GSM/GPRS, para entdo
poderem ser acessadas por meio de uma interface grafica via
Internet. Para o projeto foi utilizado o servidor provido pela
Ubidots, por meio de uma REST APl (Application
Programming Interface), ou interface de programacdo de
aplicacio em portugués. O pacote de servigo gratuito deste
servidor pode satisfazer a necessidade do sistema, ja que
permite a atualizacdo em tempo real de até cinco variaveis.

Primeiramente é necessario criar uma conta no website.
Apo6s definido o login do usuério, foi criado um token de
autenticacdo. Ele verifica se o cliente tem permissdo para
acessar ou gravar dados no servidor. Por fim, define-se as
varidveis que receberam os valores enviados pelo circuito
coordenador: temperatura, umidade do ar, indice de calor e
nivel de tensdo da bateria. Cada uma dessas variveis
possuira uma sequéncia alfanumérica de identificacdo,
responsavel por determinar no momento do envio dos dados
para qual variavel os valores entdo sendo gravados.

Apos obter o token de autenticacdo e as identificagdes
das variaveis, deve-se entender o funcionamento da API do
servidor da Ubidots. Os métodos utilizados para gravar, ler
ou alterar os dados sdo baseados nos métodos HTTP: GET,
POST e DELETE. Por meio deles, é possivel manipular as
variaveis armazenadas no servidor de acordo com a
aplicacéo.

E possivel inserir um conjunto de tabelas, gréficos e
indicadores no painel de monitoramento do servidor
Ubidots, como forma de verificar se os dados estdo sendo
recebidos corretamente. Com excecdo da variavel que mede
a tensdo na bateria, os demais valores sdo apresentados na
forma de um grafico que apresenta até os ultimos 500 dados
armazenados, com o0 seu respectivo timestamp do momento
no qual ele foi recebido pelo servidor.

Apesar do servidor da Ubidots ja possuir alguns
indicadores das varidveis para permitir a visualizacdo em
tempo real dos dados da estagdo meteoroldgica monitorada,
ele exige que o usuario possua a senha e login de acesso
para acessar o painel de monitoramento, ou seja, nao
permite que qualquer pessoa consiga visualizar os dados.
Para este fim, foram desenvolvidas duas interfaces gréficas,
uma em uma pagina web e outra no software LabVIEW.

Para a interface grafica desenvolvida em uma péagina
web, foi utilizado um recurso existente para criacdo de blogs
a partir de uma conta do  Google, 0
<https://www.blogger.com>. Por meio dele, é possivel
desenvolver uma pagina que contenha todos os indicadores
presentes no painel de monitoramento do servidor Ubidots.
Para cada variavel criada na tela principal do servidor, é
possivel obter um embed code, ou c6digo embutido em
portugués, do qual permite a insercdo do indicador do painel
de monitoramento em outra péagina ou aplicacdo. Com isto,
qualquer pessoa com conexao & internet pode ter acesso aos
dados climaticos de uma regido. A pagina web desenvolvida
por ser vista na Figura 7.

A interface grafica desenvolvida no software LabVIEW
foi desenvolvida visando um maior ndmero de
funcionalidades para o usuario, ou seja, para um uso em
estudos meteorologicos. Por meio dela é possivel ler todos
os dados salvos no servidor da Ubidots e apresenta-los nos
graficos de monitoramento, juntamente com a data em que
foram enviadas, ou monitorar os dados em tempo real, a
medida com que sdo gravados nas variaveis. E necessario
determinar o intervalo de envio entre as medicfes antes de
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se inicializar a aplicacdo, para garantir que nenhuma
informac&o seja perdida.

Figura 7 — Pagina web do painel de monitoramento das
variaveis.

Estacdao Meteorologica
UEA-EST

Fonte: Autor.

Também ¢é possivel criar uma planilha no Microsoft
Excel no formato csv, que permite ao usuario armazenar o0s
dados em um arquivo para usos futuros. A planilha contém
0s dados de todas as variaveis monitoradas, com seus
respectivos timestamps.

O painel frontal desta aplicacdo desenvolvido no
LabVIEW pode ser visto na Figura 8.

Figura 8 — Interface grafica no LabVIEW.
Painel de Moni da Estacdo M légica

Configuracdes W T

100

oy = ke

s Salvar Dados e — — —

a STOP

Fonte: Autor.

I1l. RESULTADOS

Para determinar o consumo energético do circuito de
monitoramento remoto, e consequentemente a autonomia do
da bateria de ion-litio, foi necessario primeiramente obter a
corrente de consumo dos componentes utilizados. Os
valores foram obtidos por meio de datasheets ou medigdes
utilizando um multimetro digital. Os componentes e seus
respectivos consumos estdo presentes na Tabela 2.

Tabela 2 — Consumo em funcionamento dos componentes.

Componente Consumo (mA)
ATmega328P (5V, 16 MHZ) 16,43
Sensor DHT22 2,5
XBee S1 (Transmitindo) 50
XC6371 133,8

Fonte: Autor.

De acordo com Alexander e Sadiku (2006), por meio
destes valores, pode-se realizar os célculos referentes ao
potencial elétrico total do circuito de monitoramento
remoto, utilizando-se a equacdo (1):
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P=Vxl 1)

Onde V ¢ igual a tensdo do circuito em volts (V) e |
representa a corrente elétrica em miliampéres (mA). O
resultado obtido é P = 345,3169 mW. Com base neste valor,
pode realizar o calculo proposto por Dutta (2014) para a
autonomia da bateria da fonte de alimentacdo. Tem-se entdo
a equacdo (2):

TBat = (VBat X CBat)/(PCircuito ) (2)

Onde Tgy representa a duracdo da bacteria em horas
(h), Vgq a tensdo da bateria em volts (V), Cgy @ capacidade
da bateria em miliamperes.hora (mAh) e Pgirito @ POténcia
do circuito conectado a bateria. O resultado obtido é Tgy =
32,98 horas.

Porém apds aplicar o modo sleep do ATmega328P e do
XBee S1, além de aumentar o intervalo de envio de dados
para o circuito coordenador para 296 segundos, ja que as
variaveis climéticas ndo se alteram tio rapidamente, tem-se
uma economia significativa de energia. O consumo
enegético dos componentes no modo sleep pode ser visto na
Tabela 3.

Tabela 3 — Consumo em funcionamento dos componentes no

modo sleep.
Componente Consumo (pA)
ATmega328P (Power down) 42
Sensor DHT22 (Espera) 8
XBee S1 (Pin hibernate) 3000
XC6371 133,8

Fonte: Autor.

Por meio destes novos valores, pode-se calcular
novamente o potencial elétrico total do circuito de
monitoramento remoto, utilizando a equacdo (1). Porém
como o intervalo de envio de dados também foi modificado,
é necessario calcular a corrente | média. Para isto, utiliza-se
a equacéo (3):

Imed = (Tiig X Tiig + Tsieep X lsieen)/(Tvig X Tsteep) 3)

Onde lye representa a corrente elétrica média em
miliampéres (mA), Ty 0 tempo em que o circuito estd em
funcionamento em segundos (s), l.ig @ corrente elétrica do
circuito em funcionamento em miliamperes (MA), Tgeep O
tempo em que o circuito estd no modo sleep em segundos
(S) e lgeep @ corrente elétrica do circuito em modo sleep em
miliampéres (mAh). O resultado obtido para esta nova
tabela de valores é de Iy = 3,25 mA.

Com base nesta nova corrente elétrica consumida pelo
circuito de monitoramento remoto, tem-se um novo valor
para a autonomia da bateria. Utilizando-se novamente a
equacéo (2), o resultado obtido neste caso é de Tgy = 705,85
horas, ou 29,41 dias.

O circuito coordenador do sistema de monitoramento
remoto possui duas funcionalidades, além de enviar o0s
dados para o servidor web da Ubidots por meio da rede
GPRS, ele também permite o envio de mensagens de texto
SMS para o caso de ndo haver disponibilidade de rede. Isto
permite a transmissdo dos dados meteoroldgicos mesmo na
falta de conex&o com a Internet.

O modelo utilizado das mensagens de texto SMS pode
ser visto na Figura 9.
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Figura 9 — Mensagens enviadas pelo circuito coordenador.

Umidade: 71.20%
Temperatura: 30.40 C
SenTermica: 36.36 C
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6:29 PM

ALERTA: A bateria do
circuito de monitoramento
encontra-se muito baixa,
entrando em modo de
hibernaCao.

4:48 PM

Fonte: Autor.

IV. CONCLUSAO

O sistema de monitoramento remoto de dados
provenientes de uma estacdo meteoroldgica, proposto neste
artigo, que independe da presencga de uma rede elétrica para
fornecer a alimentagdo do circuito de monitoramento, além
de ndo utilizar cabos ou fios para a transmissdo de dados,
permitindo assim o acesso aos dados meteorologicos
monitorados de um local em tempo real via Internet, foi
realizado com éxito.

A utilizacdo de modulos de rddio XBee para a
transmissdo local dos dados monitorados provou ser uma
solucdo bastante eficaz para a comunicagdo entre o circuito
de monitoramento remoto, que coleta os dados da estacdo
meteoroldgica, e o coordenador de monitoramento. A
possibilidade de implementacdo de mais pontos de
monitoramento por um baixo custo, além de garantir a
seguranca da rede por meio de uma chave de criptografia,
sdo outras caracteristicas fortaleceram pela utilizagdo desta
tecnologia.

O emprego do médulo GSM/GPRS, para a transmissao
dos dados recebidos pelo modulo XBee no circuito
coordenador de monitoramento, permitiu a comunicacdo
direta com o servidor web REST da Ubidots. Com isto, as
informagdes meteorolégicas monitoradas puderam ser
armazenadas e acessadas em tempo real atraveés de uma
conexdo com a Internet, de qualquer localidade do mundo.

O desenvolvimento de duas interfaces graficas, uma em
uma pagina web e outra no software LabVIEW, puderam
permitir a0 usuario acessar 0s dados armazenados no
servidor web da Ubidots em tempo real. No primeiro caso,
possuindo as informagdes meteorolégicas em uma pagina
web de facil acesso, permite a verificagdo climatica de uma
regido de maneira pratica e simples. Ja para o segundo caso,
visando uma aplicagdo com uso mais profissional, permite
ao usuario a coleta de dados em uma planilha, além da
verificagdo em gréficos de monitoramento de todos os dados
armazenados no servidor web, como forma de observar as
variéncias ao durante um longo periodo de tempo.

Por fim, a fonte de alimentacdo definida para o sistema
foi um conjunto de painéis solares e de uma bateria fon-
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lition. Dentre as energias renovaveis estudadas, a energia
fotovoltaica provou-se ser a mais acessivel e de baixo custo
que as demais, além de possuir um potencial de utilizacao
elevado na regido amazonica devido a grande incidéncia de
raios solares. A bateria de ion-lition foi necessaria para
garantir o funcionamento do circuito de monitoramento
remoto mesmo durante os periodos de auséncia de raios
solares. Um mddulo carregador de bateria, o TP4056,
fornece a recarga necessaria para a bateria durante o
fornecimento energético pelos painéis solares. Ja o
conversor CC-CC XC6371 garante ao circuito de
monitoramento uma tensdo constante de 5 V, mesmo que a
tensdo da bateria de ion-litio ou dos painéis solares oscile
entre0,9Ved7V.
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