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Resumo

A recolha e andlise dos parametros atmosféricos é de elevada importincia, uma
vez que fornece informacoes cruciais sobre as condi¢oes da atmosfera terrestre em
diferentes localizacbes e momentos. As principais razoes para a aquisicdo destes
pardmetros prendem-se com a previsao meteorolégica em geral, com estudos clima-
ticos, com a monitorizagdo de eventos extremos, entre outros. Neste ambito, surge
o desenvolvimento deste projeto que visa a criacdo de um sistema de recolha, trata-
mento e analise dos mais diversos parametros atmosféricos ou, por outras palavras,
de uma estacdo meteoroldgica. A solugdo proposta baseia-se no conceito da Inter-
net of Things (IoT) no sentido da implementagdo de um sistema inteligente com a
interligagdo de diversos sensores e microcontroladores através de varios protocolos
de comunicacao.

O sistema desenvolvido pode ser essencialmente dividido em trés grupos distintos:
os moédulos secundarios, o médulo principal e o servidor. Os médulos secundéarios
sdo compostos pelos diferentes sensores responsaveis pela medicdo dos pardmetros
atmosféricos e por microcontroladores. Estes médulos secundarios estabelecem uma,
comunicacao wireless com o médulo principal através da rede de comunicagao LoRa.
O moédulo principal funciona como gateway e envia os dados para um servidor, onde
sao processados e enviados para um website.

A solugao desenvolvida é posteriormente validada através da recolha e andlise dos
valores lidos pelos sensores e da sua comparacido com registos oficiais dos mesmos

parametros.

Palavras-Chave: parametros atmosféricos, estagdo meteorolégica, IoT, sensores,

gateway, LoRa.






Abstract

The collection and analysis of atmospheric parameters is of great importance, as
it provides crucial information about the conditions of the Earth’s atmosphere at
different times and locations. The main reasons for acquiring these parameters are
related to weather forecasting in general, climate studies, monitoring of extreme
events, among others. In this context, the development of this project arises, which
aims to create a system for collecting, processing and analyzing the most diverse
atmospheric parameters or, in other words, a meteorological station. The proposed
solution is based on the IoT concept in terms of implementing an intelligent system
with the interconnection of several sensors and microcontrollers through various
communication protocols.

The developed system can essentially be divided into three distinct groups: the
secondary modules, the main module and the server. The secondary modules are
made up of different sensors responsible for measuring atmospheric parameters and
of microcontrollers. These secondary modules establish a wireless communication
with the main module through the LoRa communication network. The main module
works as gateway and sends data to a server, where it is processed and sent to a
website.

The developed solution is validated by collecting and analyzing the values read by

the sensors and comparing them with the official records of the same parameters.

Keywords: atmospheric parameters, meteorological station, IoT, sensors, gateway,
LoRa.
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Capitulo 1

Introducao

Neste primeiro capitulo da dissertacio é feita uma contextualizacdo do trabalho a
desenvolver, antes de serem discutidos os objetivos pretendidos para o projeto e sdo

apresentadas a calendarizacdo do mesmo e a organizacdo do presente relatorio.

1.1 Contextualizacao

Novas formas de observacao atmosféricas, supercomputadores mais rapidos e avangos
na ciéncia revolucionaram a previsdo do tempo no final do século XX. Globalmente,
hoje é possivel fazer uma previsdo meteorolégica precisa com cerca de cinco dias de
antecedéncia com a mesma precisdo que era possivel fazer para dois dias ha cerca
de 20 anos atras. Isto permite, por exemplo, a previsdo de fenémenos climéaticos
adversos com maior antecedéncia, permitindo que as pessoas se preparem e tomem
as medidas adequadas e que, assim, se limite a perda de vidas e de propriedades. De
acordo com a Organizagdo Meteorologica Mundial (OMM), as expectativas de evo-
lugdo sdo altas para avangos ainda maiores nesta drea nos préximos anos [1]. Para
a observacao de fenémenos atmosféricos foram criadas estacoes meteorolégicas que,
segundo o Glossario Climatolégico/Meteorolégico criado pelo Instituto Portugués
do Mar e da Atmosfera (IPMA), sdo sistemas que fornecem informagoes sobre os
elementos atmosféricos que incluem vento, nebulosidade, temperatura e humidade
relativa do ar, pressdo atmosférica, precipitacao e insolacdo. As estagdes meteorold-
gicas podem ser estacdes meteorologicas simples, onde se executa pelo menos uma

observacao por dia, incluindo as temperaturas extremas do ar e a quantidade de
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precipitacdo ou estacbes meteorolégicas principais, onde se executam observacoes
horarias, ou pelo menos tri-horarias, com apuramento dos valores horarios a partir
dos instrumentos registadores [2]. Neste contexto, surge este projeto no &mbito da
Unidade Curricular (UC) da Tese/Dissertacao, do 2° ano do Mestrado em Enge-
nharia Electrotécnica e Computadores (MEEC), do Departamento de Engenharia
Electrotécnica (DEE), do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), que
tem como proposito o desenvolvimento de uma estagdo meteoroldgica. Esta estacao
devera tirar partido do avanco na area da IoT nos anos mais recentes no sentido
de implementar um sistema de baixo custo, que permita a medicdo dos diferentes
parametros atmosféricos e o seu posterior tratamento e apresentacdo numa interface

apropriada.

1.2 Objetivos

O objetivo principal desta dissertagao é a construcao de uma estagao meteorologica
capaz de medir os mais variados parametros atmosféricos como, por exemplo, a
temperatura ambiente, a pressdo e humidade atmosféricas, a velocidade do vento,
entre outros. Tendo em conta este objetivo principal, foi dividido o projeto nas

seguintes tarefas:

e Medicao de Parametros Atmosféricos — a aquisicdo dos valores medidos
pelos sensores é uma das tarefas mais importantes a implementar, uma vez

que estes sdo a base de uma estacdo meteorologica.

e Implementacao de uma Comunicacao Wireless — apds a medicdo dos
valores por parte dos sensores, estes serdo enviados para um servidor central
onde serd feito o seu tratamento. Para tal, sera utilizada uma comunicacao

sem fios para estabelecer a ligagdo entre os sensores e o servidor.

e Armazenamento de Dados — os dados recolhidos pelos sensores deverao ser

armazenados numa base de dados criada para esse efeito.

e Criagcao de uma Interface para o Utilizador — depois de recolhidos e
armazenados os valores medidos, serd necessario apresentar os mesmos numa
interface desenvolvida para o utilizador. Para tal, deverd ser desenvolvido um

website que serd construido com recurso a uma framework de javascript.

O sistema deverd ser auténomo e operar em qualquer lugar, desde que cumpri-
dos alguns requisitos, sobretudo os relacionados com os protocolos de comunicagao.
Uma alimentagao independente para sistema é também importante, uma vez que
este poderd ter de operar em areas mais remotas, onde os tradicionais métodos de

alimentacdo podem néo estar disponiveis.
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1.3 Plano de Trabalho

O projeto divide-se essencialmente em seis etapas distintas: a escrita do estado da
arte, o planeamento da arquitetura do sistema, o desenvolvimento e implementagao
dos médulos secundarios, a implementacdo do mddulo principal e do servidor, o
periodo de recolha dos pardmetros atmosféricos e a escrita do presente documento.

Estas etapas estao ilustradas na Figura 1.1.

Calendariacao do Projeto
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Figura 1.1: Calendarizacao do projeto.

1.4 Organizacao da Dissertacao

O presente relatério encontra-se dividido em sete capitulos, que descrevem os pas-
sos seguidos no desenvolvimento deste projeto. No primeiro capitulo, é feita uma
introducgao ao trabalho a desenvolver, onde é discutido o contexto em que o projeto
surge, onde sdo tragados os principais objetivos pretendidos para o mesmo e onde
sdo apresentadas a calendarizagdo do projeto e a organizagdo do relatorio. No se-
gundo capitulo é apresentado um estudo sobre o estado da arte associado ao projeto
a desenvolver, onde é feita uma pesquisa sobre a tecnologia atualmente existente
que podera ser 1til no desenvolvimento do mesmo. O terceiro capitulo diz respeito
a arquitetura do sistema a desenvolver, onde é apresentada a composi¢ao do sistema
e onde sao analisados e escolhidos os componentes a utilizar neste projeto. O quarto
capitulo descreve a implementacao do sistema com recurso ao material selecionado
no capitulo anterior e a arquitetura descrita. De seguida, o quinto capitulo apresenta

a implementacdo do servidor de controlo desenvolvido, assim como a interface de
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utilizador. J4 no capitulo seis sdo apresentados os resultados obtidos com a imple-
mentagao do sistema projetado. Por dltimo, este relatério termina com as conclusdes

sobre o trabalho desenvolvido, assim como algumas futuras melhorias.

1.5 Resumo do Capitulo 1

Este primeiro capitulo da dissertagdo comecou com uma contextualizacdo do projeto
a desenvolver, onde foi feita uma breve introducao as estacoes meteoroldgicas. De
seguida, foram estabelecidos os principais objetivos a atingir no desenvolvimento
deste trabalho e apresentada a calendarizacdo do projeto em questdo. Por tltimo, o

capitulo termina com uma descri¢do da organizacao do relatério.



Capitulo 2

Estado da Arte

Neste capitulo serdo estudados varios temas relacionados com o trabalho a desen-
volver. Comeca-se por introduzir o conceito de IoT, onde sdo apresentadas as suas
aplicacOes e os seus desafios atuais. De seguida, é analisado o tema das cidades
inteligentes, mais precisamente os seus componentes e os desafios que estas apresen-
tam. O terceiro tépico de analise diz respeito as estacoes meteoroldgicas, onde sdo
apresentados alguns exemplos reais e analisados os tipos de sensores existentes para
a medicdo de pardmetros meteorolégicos. Depois é feita uma andlise das tecnologias
de comunicagao existentes atualmente, quer para a comunicagao entre os sensores
e gateway, quer para a comunicagdo entre a gateway e o servidor. Por ltimo, sdo
apresentados dois casos de estudo de projetos que utilizam tecnologias semelhantes

ao trabalho que se pretende desenvolver.

2.1 Internet of Things

A Internet of Things pode ser definida de varias formas distintas. No geral, esta
refere-se a uma rede global e distribuida de objetos fisicos que sdo capazes de dete-
tar ou atuar sobre as varidveis dos seus ambientes e de comunicarem entre eles, ou
com outras maquinas ou computadores. Estes objetos existem numa gama varidvel
de tamanhos e capacidades, que incluem simples objetos com pequenos sensores,
eletrodomésticos comuns, robds industriais, carros, comboios, ou objetos de uso pes-
soal como relégios, pulseiras ou até mesmo camisolas. O valor destes objetos estd

relacionado com as grandes quantidades de informacgdo que estes podem recolher
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e com as suas capacidades de comunicacao, permitindo o seu controlo e a analise
da informagao recolhida em tempo real. De forma semelhante a muitas tecnologias
emergentes, diferentes autores podem usar diferentes termos para se referir a concei-
tos semelhantes. O processamento Machine to Machine (M2M) realca a partilha de
dados e o processamento que ocorre entre esses dispositivos. Por outro lado, a In-
ternet of Everything (IoE) inclui explicitamente as pessoas como participantes nesta
rede global. Assim sendo, a aplicacao da IoT a diferentes setores, representados na
Figura 2.1 também lhe atribui termos especificos. Casas Inteligentes ou Edificios
Inteligentes referem-se a conceitos da IoT aplicados a gestao e controlo de edificios,
gestdo essa que pode incluir o controlo da temperatura, da iluminacdo, de disposi-
tivos de entretenimento, da seguranca e de eletrodomésticos. Cidades Inteligentes
tipicamente utilizam redes de sensores para maximizar a eficiéncia do trafego, dos
transportes publicos, da iluminacdo das ruas e de outras infraestruturas das cidades.
As redes IoT a nivel industrial (incluindo industrias de servigos como, por exemplo,
hospitais) podem ser referidas como a Industrial Internet of Things (IIoT) ou des-
critas como a arquitetura subjacente a Industria 4.0, a (quarta) revoluc¢ao industrial
iminente. A interligacio de dispositivos fisicos a internet ndo é uma ideia recente.
Contudo, o decréscimo do custo de algumas tecnologias, como o Radio Frequency
Identification (RFID), e o aumento da cobertura e disponibilidade de redes méveis e
sem fios, como o Wireless Fidelity (WiF1i), criaram novas oportunidades. Para além
disso, a cloud acedida através da internet proporciona agora uma plataforma de
facil acesso e baixo custo para o armazenamento e processamento das informagoes

recolhidas pelos dispositivos IoT [3].
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Figura 2.1: Exemplo de representagao grafica da Internet of Things
[4].
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2.1.1 Arquitetura Geral de Sistemas IoT

Uma arquitetura de IoT bem definida ainda nao esta estabelecida, no entanto, uma
arquitetura de alto nivel de trés camadas é comummente aceite. Essa arquitetura
é composta pela Camada de Percecdo, pela Camada de Rede e pela Camada de
Aplicagao, como se observa na Figura 2.2. Assim sendo, estas camadas podem ser

descritas da seguinte forma [5]:

¢ Camada de Percecao — a principal tarefa da camada de percecao é medir as
propriedades fisicas das coisas ao nosso redor que fazem parte da IoT. Além
disso, essa camada encarrega-se de converter as informacoes em sinais digitais,
mais convenientes para transmissdo em rede. No entanto, alguns sensores po-
dem nao conseguir fazer medic¢oes diretas, pelo que microcontroladores podem
ser associados a esses sensores para lhes adicionar capacidades de detecéo e de

processamento.

¢ Camada de Rede — a camada de rede ¢é responsavel por processar os dados
recebidos da camada de percecdo. Além disso, é responséavel pela transmissao
de dados para a camada de aplicagao através de varias tecnologias de comu-
nicagdo, como redes com ou sem fio e redes Local Area Network (LAN). Os
principais métodos de transmissao incluem Wifi, Bluetooth, Zigbee, UMB,
tecnologia infravermelha, entre outros. Enormes quantidades de dados serdo
transportadas pela rede, portanto, é crucial fornecer uma camada de rede sé-

lida para armazenar e processar essa enorme quantidade de informacao.

e Camada de Aplicagao — a camada de aplicacdo usa os dados processados
pela camada de rede e é a camada superior, que interage diretamente com o
utilizador final. E responsével por fornecer interfaces e funcionalidades para
o utilizador que lhe permitam aceder a informagcado recolhida e controlar os

dispositivos IoT.
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Figura 2.2: Arquitetura geral de um sistema IoT [6].

2.1.2 Aplicagoes da IoT

A utilizagdo de dispositivos IoT é bastante benéfica nas mais diferentes dreas. Os
seus utilizadores podem obter produtos ou servigos customizados, com base no que
eles estdo a fazer ou onde se encontram num determinado momento. Estes podem
viajar com mais eficiéncia, evitando engarrafamentos quando o carro ligado a um
dispositivo IoT sugere uma rota alternativa, com base no trafego relatado por outros
veiculos. Podem também reduzir custos, uma vez que estes dispositivos permitem
a reducgao do consumo de energia. Os utilizadores podem ser mais sauddveis, mais
seguros e mais independentes com a ajuda de dispositivos de uso pessoal que for-
necem feedback sobre o estado de saude das pessoas que os utilizam. Outras dreas
de aplicacao da IoT sdo a industria e os negdcios. As empresas podem fornecer me-
lhores produtos e servigos estudando o comportamento dos seus clientes, podendo
desta forma descobrir necessidades de novos produtos ou servigos. As empresas po-
dem proteger edificios com recurso a seguranga remota, proteger certos ativos como
carros e maquinas industriais através da localizacdo remota dos mesmos e garantir
que os produtos mais sensiveis (como, por exemplo, produtos farmacéuticos) sao
armazenados consistentemente nas condi¢ées de temperatura e humidade corretas.
Os dispositivos IoT nas empresas permitem que estas se possam tornar mais efici-
entes, através do uso de dispositivos de medigao inteligentes, o que permite eliminar
desperdicios. Os agricultores podem ser mais produtivos com irrigacdo inteligente
que fornece dgua exatamente onde é preciso e quando é necessario. A automacao da

irrigacao permite também evitar o uso desnecessario de agua para a rega, como, por
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exemplo, no caso de chuva. Estudos feitos estimam que até 2025 as organizacoes
que adotaram totalmente a utilizacdo da IoT serao 10% mais rentdveis do que os
concorrentes que nao o fizeram. A Academia Nacional de Ciéncias e Engenharia da
Alemanha estima que as empresas podem ainda aumentar a sua produtividade em
30% com a implementagao da Industria 4.0. Os governos e as autoridades publicas
podem também beneficiar da utilizacao da IoT. Por exemplo, a satde e os custos de
cuidados de longo prazo podem ser reduzidos com um apoio remoto aos que necessi-
tam nas suas préprias casas. A seguranca rodovidria pode ser aumentada com base
na informacao fornecida pelos milhares de condutores. A eficiéncia da iluminagao
das ruas e estradas pode também ser melhorada com a utilizagao destes dispositivos
3]

2.1.3 Desafios Atuais da IoT

Apesar dos esforgos significativos feitos no a desenvolvimento da IoT, ainda existem

varios desafios importantes [3]:

e Padroes e a Interoperabilidade dos Dispositivos — Os padroes sdo im-
portantes na criacdo de mercados para novas tecnologias. Se dispositivos de
diferentes fabricantes ndao seguem os mesmos padroes, a interoperabilidade dos
mesmos serd um problema a resolver, muitas vezes com recurso a dispositivos
secundarios. Padroes distintos podem também incentivar os consumidores a
utilizar apenas uma familia de produtos se, por exemplo, os consumidores nao
conseguem transferir os seus dados facilmente quando substituem um certo
dispositivo por outro de um fabricante diferente. Neste sentido, a Comissao
Europeia sublinhou a necessidade de desenvolver padroes tecnoldgicos para

apoiar a IoT.

e Segurancga — A IoT apresenta alguns riscos de seguranga quer para os consu-
midores, quer para industria. Ataques informéaticos podem permitir a certas
pessoas um acesso nao autorizado a informacdo pessoal e sensivel, servido-
res que guardam grandes quantidades de informagdo podem ser atacados e
Hackers podem também ganhar o controlo de redes locais e de dispositivos e
a partir dai perturbar o correto funcionamento dos mesmos, o que pode ter
grandes consequéncias. Em contrapartida, as empresas podem minimizar estes
riscos de seguranca tendo algumas considerac¢ées no desenvolvimento dos seus
produtos IoT: Apenas recolher informagao essencial, implementacao de varias

camadas de defesa contra ameacas externas, encriptacio de dados, etc.

e Privacidade e Protecao de Dados — Dispositivos IoT geralmente recolhem
dados pessoais e privados, sejam eles informacoes sobre a localizagao dos utili-

zadores, sobre os seus habitos didrios ou sobre o seu estado de satde. Os dados



10 Capitulo 2. Estado da Arte

podem ser partilhados com outros dispositivos ou com terceiros, sem que o uti-
lizador tenha oportunidade para rever esses dados. Muitos dispositivos, como
pulseiras IoT, nao possuem grandes ecras, o que dificulta o fornecimento de
informagdes ao consumidor sobre possiveis usos dos seus dados e obter o seu
consentimento, uma vez que o consentimento é necessario nao apenas para re-

colher dados, mas também para analisd-los ou para partilha-los com terceiros.

2.2 Cidade Inteligentes

Nos tultimos anos tem sido observado que uma parte consideravel da populagdo mun-
dial tem apresentado tendéncia em deslocar-se para ambientes urbanos, estando
previsto que até 2030 mais de 60% da populacdo mundial viverd num ambiente
urbano [7]. Alguns dos sistemas concebidos para enfrentarem os desafios criados
pelo aumento da populagdo podem contribuir para o desenvolvimento de uma Ci-
dade Inteligente. O conceito de Cidade Inteligente estd presente num ambiente
urbano complexo, incorporando varios sistemas complexos de infraestrutura, com-
portamento humano, tecnologia, estruturas sociais e politicas e economia [8]. Uma
Cidade Inteligente oferece uma forma inteligente de gerir diferentes areas como o
transporte, a satude, a energia, as residéncias, o ambiente, entre outros (Figura 2.3).
Os dados gerados por esses componentes sao principalmente obtidos através de redes

de sensores sem fio [7].
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Figura 2.3: Componentes de uma Cidade Inteligente [9].
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2.2.1 Componentes de uma Cidade Inteligente

Como ja foi referido, uma Cidade Inteligente é composta por varios componentes

distintos :

e Economia — As cidades estdo no centro da atividade econdémica e as opor-
tunidades financeiras das mesmas desempenham um papel importante no seu
desenvolvimento. A economia inteligente inclui fatores relacionados com a
competitividade econémica como a inovagdo, o empreendedorismo, as mar-
cas, a produtividade, a flexibilidade do mercado de trabalho e a integracédo no

mercado internacional [10].

e Governo — O governo inteligente é considerado uma caracteristica bastante
importante da implementagao e na gestao de uma cidade inteligente e tem como
objetivos melhorar os servigos publicos e sociais, aumentar a transparéncia no

governo, a inclusdo das pessoas na tomada de decisdo, entre outros [11].

e« Ambiente — O termo ambiente inteligente é definido como uma tecnologia
que fornece solucbes para muitos problemas de aplicacdo ambiental, relacio-
nados com a qualidade da agua, com a poluicdo do ar, com o clima, com a
monitorizagdo dos niveis de radiagdo, com a gestdo de residuos, com desas-
tres naturais e com muitos outros indicadores de foro ambiental, o que fornece
grandes beneficios ambientais que levam a possibilidade de alcangar um mundo

e um estilo de vida mais sustentaveis [12].

e Saude — A saude inteligente é um sistema de servigos de saude que tira partido
de algumas tecnologias como dispositivos vestiveis, IoT e internet mével para
aceder dinamicamente as informacoes de satide dos pacientes e para responder
ativamente e de forma mais rapida as necessidades dos mesmos. Os cuidados de
saude inteligentes podem promover a interacdo entre todas as partes do campo
da saude, garantir que os utilizadores obtém os servicos de que precisam, ajudar
as partes envolvidas a tomar decisoes informadas e facilitar a alocagdo racional

de recursos médicos [13].

¢ Residéncias — Uma casa inteligente é uma residéncia equipada com tecnolo-
gias inteligentes destinadas a fornecer servigos personalizados para os morado-
res. As tecnologias inteligentes permitem monitorizar, controlar e auxiliar os
residentes, o que pode melhorar a sua qualidade de vida e promove um estilo
de vida mais independente. Para facilitar a implementacdo e adogdo da tec-
nologia das casas inteligentes, é importante ter em consideracdo a perspetiva

do utilizador, de modo a fornecer um servigo mais personalizado [14].

« Mobilidade — O congestionamento do trafego e a poluicdo do ar continuam

a ser preocupacoes sérias, especialmente nas grandes cidades. O transporte
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urbano enfrenta desafios um pouco por todo o mundo, tais como a poluicio
do ar e o uso ineficiente de recursos, que muitas vezes se opdoem ao desenvol-
vimento econémico. A mobilidade inteligente tem como principais objetivos
reduzir os engarrafamentos, os tempos das viagens e os acidentes rodovidrios,

para além de permitir aos passageiros personalizarem suas viagens [15].

2.2.2 Desafios das Cidades Inteligentes

A implementagdo de uma cidade inteligente enfrentara diversos problemas durante
as etapas de concecdo, construgdo e operagdo. Custos operacionais e de design,
interoperabilidade de dispositivos, recolha e andlise de quantidades de informagao
enormes, seguran¢a de dados e sustentabilidade sdo alguns dos desafios possiveis.
Apesar das grandes vantagens dos diferentes componentes das cidades inteligentes
descritas anteriormente, estes possuem também algumas limitagoes, apresentadas
na Tabela 2.1 [16].

Tabela 2.1: Limitagoes apresentadas pelos diferentes componentes

[16].
Componentes Desvantagens
Governos Dificuldades na recolha e andlise de dados
Ambiente Acessos potencialmente dificeis
Saude Redes imprecisas
Residéncia Custo elevado, dependéncia da internet e de profissionais
Mobilidade Perturbacoes nas redes podem levar a acidentes

2.3 Estacoes Meteorolégicas

Atualmente, mais de 30 satélites meteorolégicos e 200 satélites de pesquisa, 10000
estacdes meteoroldgicas manuais e automaticas, 1000 estagoes aéreas, 7000 navios,
mais de 1100 estagoes flutuantes, centenas de radares meteorologicos e 3000 aero-
naves comerciais especialmente equipadas medem parametros chave da atmosfera,
da terra e dos oceanos todos os dias. Estas observagoes sdo posteriormente dis-
ponibilizadas gratuitamente para todos os paises do mundo através do Sistema de
Informagao da WMO (WIS). Meteorologistas e cientistas do clima conseguem agora
fazer previsdes meteoroldgicas com maior antecedéncia para corresponder & crescente
necessidade de previsao do tempo em setores chave como a agricultura, a saide, a
agua, o transporte e a energia. Mas nos dias que correm nao se trata apenas da
previsao do tempo e do clima. Com a melhoria dos sistemas de previsdao meteoro-
légicos e com a melhoria do conhecimento do sistema terrestre em geral, tornou-se
também importante a partilha das informagoes recolhidas com outras dreas como a

hidrologia, a composi¢ao atmosférica, a criosfera e o clima espacial [17].
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2.3.1 O que sao Estacoes Meteorologicas

Estacoes Meteorologicas (Figura 2.4) sdo sistemas compostos por uma série de sen-
sores cujo objetivo é fazer a monitorizacdo meteorologica, através da medida e do
armazenamento dos valores de uma série de parametros meteorolégicos como, por
exemplo, a temperatura, a pressiao atmosférica, a radiacao solar, etc. Estes sistemas
possuem normalmente uma série de sensores sem fios, sendo que podem variar con-
sideravelmente na sua qualidade e prego, quer em termos da capacidade do software,

quer em termos da precisao e durabilidade dos seus sensores [18].

Figura 2.4: Estacdo meteoroldgica [19].

2.3.2 Tipos de Estacoes Meteorologicas

Para além das estagoes de observacao terrestres comuns, existem também estacoes

noutros meios como o aquatico e o aéreo, e até mesmo no espago.
Estacoes Maritimas

As observacgoes maritimas numa definicio mais ampla cobrem quaisquer observa-
¢Oes ambientais na interface ar-mar, abaixo da superficie do mar e no ar acima da
superficie do mar. As observagoes podem ser feitas em plataformas fixas ou mé-
veis, e de forma local ou remota, sendo usadas técnicas baseadas na superficie ou
no espaco. As medigoes locais sdo essencialmente observacoes destinadas a serem
representativas da area maritima que envolve a estacdo. Técnicas de medicdo re-

motas normalmente cobrem uma grande area da superficie ou volume de agua, o
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que é particularmente apropriado para observagoes de gelo marinho. No que toca
a observacao meteorolégica a nivel maritimo, existem varias possibilidades para a

implementagao das mesmas [20]:

e Navios — Estacgoes meteorologicas automaticas ou sistemas parcialmente au-
tomatizados estdo cada vez mais a serem usados em navios (Figura 2.5), quer

para fins de observagdo quer para transmissdao de dados [20].

A d

Figura 2.5: Estagdo Meteorolégica num navio [21].

o Boia amarradas — As boias amarradas (Figura 2.6) apresentam uma grande
variedade de configuragbes como, por exemplo, em termos do tipo de amarra-
¢ao0, tipos de sensores, esquemas de amostragem dos pardmetros, técnicas de
montagem e de telemetria) possuindo uma ampla variedade de aplicagoes para

pesquisa [20].

Figura 2.6: Estacdo Meteoroldgica numa boia amarrada [22].
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o Torres e Plataformas — Em torres (geralmente em aguas pouco profundas
perto da costa), representadas na Figura 2.7, e em plataformas em locais mais
remotos, é também possivel a operacdo de estacdes meteoroldgicas. Neste
tipo de estacdo sensores adicionais sdo frequentemente utilizados como, por
exemplo, sensores de ondas e sensores para medir o nivel médio da adgua do

local onde se encontram [20].

Figura 2.7: Estacdo Meteoroldgica numa torre [23].

EstacGes Aéreas

As observagoes a nivel aéreo comecaram em 1749 na Europa com o uso de um pa-
pagaio para carregar um termoémetro e, assim, medir a temperatura a uma altitude
superior. Atualmente, duas vezes por dia, sete dias por semana, cerca de 900 esta-
¢oes no mundo inteiro langam baldes meteoroldgicos (Figura 2.8) para a atmosfera
para obter informagoes meteorolégicas a altitudes superiores. Por baixo do baldo
cheio de hélio ou de hidrogénio, um pequeno instrumento, chamado radiossonda, é
enviado com o objetivo de transmitir dados meteorolégicos continuos para o local
onde foi langado. Normalmente, a radiossonda é composta por um transmissor de

radio, um GPS e por sensores de temperatura, de humidade e de pressao [24].
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Figura 2.8: Baldo meteoroldgico [25].

Satélites meteoroldgicos

As estacOes meteoroldgicas em satélites referem-se & aplicacdo de técnicas de me-
dicdo de parametros de forma remota por satélite para a medi¢cdo e observacao de
meteorologia quer ao nivel da superficie terrestre, quer nas camadas da troposfera
e da estratosfera. Os sistemas de satélite meteorolégicos (Figura 2.9) tém evoluido
continuamente, e espera-se que novos sistemas em desenvolvimento estejam operaci-
onais dentro de alguns anos. Tipicamente, estes satélites orbitam a Terra a altitudes
variadas (como a 850 ou 36000 quilémetros de altitude) e sdo usados para obter ima-
gens e informagoes quantitativas sobre as caracteristicas da superficie terrestre e de
uma altitude de até 20 km. Em comparacdo com os restantes métodos de obser-
vagao apresentados, estes sistemas apresentam algumas vantagens e desvantagens,
evidenciadas na Tabela 2.2 [20].

Tabela 2.2: Vantagens e desvantagens de satélites meteoroldgicos [20].

Vantagens

Desvantagens

Cobertura global, incluindo areas
remotas na terra e nos oceanos

Alta resolucao em grandes areas

Ampla gama de pardmetros a serem
medidos

Medicao simultanea de vérios
parametros

Relagao custo/beneficio favoravel para
um alto volume de dados

Parametros atmosféricos e hidrolégicos
nao medidos diretamente

Calibragao dos instrumentos de
medida requer atencdo constante

Elevado tempo de reparagao e
substituicdo de equipamento

Falha dos sensores pode resultar em
perda de dados total

Parametros de superficie e da baixa
atmosfera podem ser medidos apenas
parcialmente em caso de nuvens
espessas
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Figura 2.9: Satélite meteorolégico norte americano [26].

2.3.3 Exemplos de Estacoes Meteoroldgicas

Das milhares de estagoes meteoroldgicas atualmente em funcionamento um pouco
por todo o mundo, algumas se distinguem por terem caracteristicas especificas, pelo

que é possivel destacar as seguintes:

e Observatério de Mauna Loa, Havai, Estados Unidos — O Observatoério
de Mauna Loa (OML), apresentado na Figura 2.10, estd localizado a norte
do vulcao Mauna Loa, na ilha do Havai, a uma altitude de 3397 metros, ou
a 11.135 pés acima do nivel do mar. O observatério é uma instalacdo de
pesquisa atmosférica de alto nivel que monitoriza e recolhe continuamente
dados relacionados com mudancga atmosférica desde a década de 1950. No
entanto, recentemente as medi¢bes do OML foram interrompidas devido a
uma, erupc¢ao do vulcdo Mauna Loa, que impediram o acesso dos funcionérios

ao local e interrompeu a alimentacao da estacao [27].

-«JFm\\\
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Figura 2.10: Observatério de Mauna Loa [28].
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e Observatorio meteorolégico de Hohenpeissenberg, Alemanha — O Ob-
servatério Metereoldgico de Hohenpeissenberg (MOHp) (Figura 2.11) destaca-
se por ser uma das estagdes meteorolégicas mais antigas em funcionamento.
Com o inicio das suas observacoes em 1781, o MOHp tem sido um local de ob-
servacdo permanente na paisagem rural da cidade de Hohenpeissenberg, com

foco principal em observacgoes meteoroldgicas e, mais recentemente, em pro-

cessos de precipitac¢do, ozono e composi¢ao atmosférica [29].

Figura 2.11: Observatério meteorolégico de Hohenpeissenberg [30].

2.3.4 Estacoes Meteorolégicas em Portugal

Em Portugal, a rede meteoroldgica/climatologica cldssica de superficie é composta
por uma rede principal de 31 estacoes climatolégicas principais (25 continentais,
incluindo 6 estagoes da Forga Aérea Portuguesa (FAP); Acores: 9; Madeira: 3). As
principais estagoes meteorolégicas emitem relatérios sindticos (dados meteorolégicos
codificados) em tempo real com divulgacdo regional, nacional e mundial. O IPMA
concluiu o desenvolvimento de um projeto com varias etapas para a instalacdo de
uma rede de Estagoes Meteorolgicas Automéaticas de Superficie (EMA) em Portugal
Continental e Ilhas dos Agores e Madeira, permitindo a modernizag¢ao da rede de ob-
servagao de superficie no territério portugués. Este sistema estd em funcionamento e
em expansao desde 1996, permitindo uma quantidade crescente de informagoes me-
teorolégicas/climatolégicas para serem automaticamente tratadas na sede do IPMA.
Atualmente, a rede nacional de EMA encontra-se em funcionamento operacional no
IPMA desde Junho de 2002 com 93 EMA (78 no Continente, 9 no arquipélago dos
Agores e 6 no arquipélago da Madeira), as quais registam de 10 em 10 minutos os
elementos meteoroldgicos principais e elaboram de forma automaética mensagens em

forma de cédigo que sdo enviadas a escala horéria para a sede do IPMA e difundidas
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internacionalmente. Em territorio nacional, algumas das estagoes meteorologicas
mais significativas incluem a Estacdo meteorologica da sede do IPMA, a Estagao
meteorologica do Observatério Meteoroldgico de Coimbra e a Estagdo meteorologica

do Pico, apresentada na Figura 2.12 [31].

Figura 2.12: Estacdo meteorolégica do Pico do Areeiro, Madeira [32].

2.3.5 Parametros Meteorolégicos

A medicdo de pardmetros meteoroldgicos é a base de qualquer estacdo meteorold-

gica, pelo que é importante estudar algumas formas de medi¢do dos mesmos.
Temperatura

A medicao da temperatura é um processo com mais de 100 anos, no entanto, o
desenvolvimento de sensores e termémetros para esse efeito continua nos dias de
hoje. A otimizacdo continua deste processo leva a uma maior exigéncia dos apare-
lhos de medicdo para que estes efetuem medigoes mais rapidas, mais precisas e com
uma maior repetibilidade durante mais tempo [33]. Dos métodos de aquisi¢do do

valor da temperatura, destacam-se os seguintes:

o Termopar (TC) — Um termopar consiste na juncao de dois fios de compostos
por metais diferentes como, por exemplo, o ferro e o constantan, que sao
unidos numa das extremidades para formar uma jungdo quente. A medicao da
temperatura é feita nessa mesma jungao, que estd em contacto o meio/objeto
que se pretende medir. A outra extremidade dos fios condutores do TC forma
uma juncido fria (ou de referéncia), e corresponde ao local onde é medido o
valor de tensdo gerado em funcdo da temperatura medida na juncdo quente.
Existem diversos tipos de TC, que variam conforme os materiais utilizados na
sua construgao: tipo E (cromel e constatan), tipo J (ferro e constatan), tipo

K (cromel e alumel), tipo R e S (platina e rédio) e tipo T (cobre e constatan).
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Estes tipos diferentes de TC geram diferentes valores de tensdo em funcao da

temperatura medida, como se observa na Figura 2.13 [34].

80
E

60 +
@ K
£ ’
= J
E 40 - y P

W 4
20 4 A E__.
’ i = S
0 ,/’/""" ! I
0 600 1000 1600 2000

Temperature °C

Figura 2.13: Variacdo da tensdo em fun¢do da temperatura, nos di-
ferentes tipos de TC [34].

o Detetor de Temperatura de Resisténcia (RTD) — O principio de funci-

onamento de um RTD baseia-se fundamentalmente na variacdo da resisténcia
de um objeto metalico em func¢ao da variacdo da temperatura, um fenémeno
conhecido como termo-resistividade. Assim sendo, a medi¢do de um valor de
temperatura pode ser feita medindo a resisténcia do elemento RTD. As carac-
teristicas termo-resistivas dos elementos de dete¢do RTD variam conforme o
metal ou liga usados na sua construgao. Os materiais usados para a produgao
de RTD variam, sendo o material mais comum a platina, devido a sua elevada

precisao e repetibilidade nas medigoes [34].

Termistores — Os termistores sdo resisténcias que variam em fungdo da tem-
peratura, normalmente construidos a partir de 6xidos metélicos. A variagao
da resisténcia com a temperatura é alta em comparagdo com as resisténcias
metélicas, e geralmente é negativa: a resisténcia diminui com o aumento da
temperatura. As caracteristicas de temperatura sdo altamente nio lineares.
Esses termistores, com um coeficiente de temperatura negativo, sdo chamados
de Termistores de Coeficicente Negativo (NTC). Existem também os Termis-
tores de Coeficicente Positivo (PTC), mas nao sdo de uso tao comum para
medicao de temperatura. Os termistores conseguem efetuar medigdes no inter-
valo de temperatura de cerca de -100°C a 300 °C, dependendo do seu material

constituinte [35].

Pirémetros — Os pirémetros correspondem a termopares que conseguem efe-

tuar a medicdo da temperatura sem entrarem em contacto com o objeto a



2.3. Estagoes Meteorolégicas 21

medir. Estes instrumentos usam a radiagdo térmica emitida por um corpo e

convertem essa grandeza num valor de temperatura [33].

Pressao Atmosférica

A pressdao atmosférica sobre uma determinada superficie é a forca por unidade
de &rea exercida devido ao peso da atmosfera. A pressdo é, portanto, igual ao
peso de uma coluna vertical de ar acima de uma projecao horizontal da superficie,
estendendo-se até o limite externo da atmosfera, e é um parametro importante a
medir pelas estagoes meteoroldgicas. De forma semelhante a temperatura, existem

varias formas de medir a pressdo atmosférica [20]:

o Barémetro de Mercurio — O barémetro de mercurio (Figura 2.14) é com-
posto por um tubo de vidro fechado em cima e aberto por baixo, onde existe
uma reserva de mercurio. O mercurio presente no tubo ajusta-se de acordo com
a pressdo atmosférica acima da reserva. A medida que a pressdo aumenta, o
mercurio é forcado a subir no tubo. Ultimamente tem havido um afastamento
cada vez maior do uso de barémetros de mercirio devido ao facto do vapor de

mercurio ser altamente toxico.

Vacuum

760 mm

Atmospheric
Pressure

Figura 2.14: Bar6metro de merctrio [36].

e Bardémetro Anerdide —Um barémetro anerdide possui uma cadmara de metal
selada que se expande e contrai, em funcdo da pressao atmosférica ao seu redor.
Esta expansao/contragdo da camara é posteriormente convertida num valor
de pressdo atmosférica. No entanto, os barémetros anerdides possuem menor

precisdo do que os barémetros de mercurio.

e Barégrafos — Um barégrafo é um barémetro com um principio de funciona-
mento semelhante ao barémetro anerdide, mas utiliza uma espécie de caneta

para registar a pressdo medida de forma grafica.
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Humidade Atmosférica

A humidade é uma das grandezas fisicas mais medidas e é de grande importancia
em varias areas diferentes. Existem varias formas de medir este parametro, através

de diferentes tipos de sensores [37]:

e Sensores Capacitivos — O nivel de humidade relativa do ambiente é medido
pela detecdo de mudancas induzidas pela humidade na constante dielétrica
de uma das camadas presentes no sensor. Aproximadamente 75% dos senso-
res de humidade disponiveis atualmente no mercado sdo sensores capacitivos.
Os sensores de humidade capacitivos oferecem varias vantagens, incluindo o

consumo de energia muito baixo e a elevada precisdo.

e Sensores Resistivos — O mecanismo de transdugao dos sensores de humidade
resistivos envolve as mudancas na condutividade elétrica do sensor causadas
pela absor¢ao do vapor de dgua presente na atmosfera. Tipicamente, sensores
deste tipo utilizam trés categorias principais de materiais: cerdmica, polimeros

e eletroélitos.

e Piezoresistivos — Os materiais piezoresistivos oferecem uma ampla gama de
aplicagdo em sensores feitos pelo Homem. Estes materiais piezoresistivos sao
usados em sensores de humidade para detetar a deformacdo de uma camada

destes sensores provocada por mudancgas no nivel de humidade da atmosfera.

e Sensores Gravimétricos — Os sensores gravimétricos sdo sensores que de-
pendem de perturbac¢es e mudancas na massa do sensor durante a interacao

com o vapor de agua presente na atmosfera.

« Sensores Oticos — Os sensores de humidade de fibra ética sdo baseados na
interacao colorimétrica de materiais localizados na superficie destes sensores.
O mecanismo de detecdo depende de uma mudanca no indice de refragdo da
luz provocada pela humidade presente na atmosfera, o que faz com que a inten-

sidade Otica transmitida através da secio de detecdo do sensor varie também.

Precipitacao

No que toca a medicdo das quantidades de precipitagao, os pluvidémetros sdo os
instrumentos mais comuns. A medicdo da precipitacdo é muito sensivel & exposi¢ao
e, em particular, ao vento. Existem varios tipos de pluviémetros, como os pluvié-
metros comuns, os pluvidémetros de balde basculante e os pluviémetros de sifao. Nos
pluviémetros de balde basculante (Figura 2.15), dois reservatérios com medidas pré-

definidas sdo constantemente enchidos com a agua e drenados. Sempre que cada
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um dos reservatoérios enche na totalidade, é gerado um sinal elétrico que permite a

recolha automética dos valores de precipitacao [20].

SN

\________/

Figura 2.15: Pluviémetro de balde basculante [38].

Radiacao

A medicado da radiacdo é importante para as mais diversas razoes, incluindo para
estudar a transformacdo da energia na Terra ou para analisar as propriedades da
atmosfera, no que toca aos seus constituintes. Para a medicdo da radiagao solar, sdo
utilizados pirelibmetros, instrumentos que medem a intensidade da radiacdo solar
direta numa, superficie perpendicular aos raios solares. A luz solar entra no pirelié-
metro pela parte superior, sendo que a quantidade de radiacdo é depois convertida
num sinal elétrico, que, por sua vez, é usado para determinar o valor de radiacdo da
luz solar [20].

2.4 Tecnologias de Comunicacgao

Depois de introduzidos e analisados os conceitos de IoT e de Cidades Inteligentes, sao
agora estudadas as tecnologias de comunicacao existentes para suportar estes siste-
mas. As tecnologias de comunicacao [oT sdo responséveis por interligar os diferentes
dispositivos IoT. A boa operacdo destes sistemas depende de uma comunicacio se-
gura e em tempo real entre os dipositivos e entre os dipositivos e a cloud. A escolha
entre os diferentes protocolos existentes deve ser feita tendo em consideracdo as
suas caracteristicas de operacdo como, por exemplo, o alcance ou a velocidade de
transmissao de dados. Num sistema IoT existem essencialmente dois tipos de comu-
nicacdo: entre os diferentes dispositivos e uma gateway e entre a gateway e a cloud
[39]. De seguida serao abordados alguns dos protocolos frequentemente utilizados

para a comunicag¢ao entre os dispositivos IoT e a gateway.
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2.4.1 WiFi

O WiFi, baseado no padrao do Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE) 802.11, é uma familia de tecnologias frequentemente usadas para redes Wi-
reless Local Area Network (WLAN). Este protocolo fornece conexdes de banda larga
sem fio de ltima linha para a ligacdo de dispositivos a internet com maior cober-
tura e taxas de transmissdo de dados mais elevadas. Este protocolo evoluiu durante
varias geragoOes para oferecer suporte a taxas de transferéncia mais altas. Especifica-
mente, o IEEE 802.11a e o IEEE 802.11b foram introduzidos em 1999, onde o IEEE
802.11a permite o suporte de taxas de transmissao de dados de até 54 Mbps em 5
GHz, enquanto que o IEEE 802.11b permite até 11 Mbps em 2,4 GHz. Em 2003, o
IEEE 802.11g foi langado com uma taxa de dados maxima de 54 Mbps em 2,4 GHz.
Devido a elevada exigéncia da evolucao tecnoldgica, novas geragoes de WLAN (o
IEEE 802.11n e o IEEE 802.11ac) foram langadas em 2008 e 2014, respetivamente.
Estas novas geragoes podem alcancar taxas de transmissdo muito mais altas (até
600 Mbps no IEEE 802.11n e 7 Gbps no IEEE802.11ac) com uma cobertura mais
ampla em comparacdo com as anteriores (IEEE 802.11a/b/g). Em 2017 foi também
introduzido o IEEE 802.11ah (WiFi HaLow) com o objetivo de dar suporte & IoT
com maior cobertura (até 1 km) e consumo de energia mais baixo. O WiFi HaLow
opera nas bandas de frequéncia nao licenciadas sub-1GHz e sua ocupagao de largura
de banda é geralmente de apenas 1IMHz ou 2MHz, sendo que em alguns paises sao
também permitidas larguras de banda mais elevadas de até 16MHz. Comparado
as geragoes WiFi de alta velocidade, o IEEE 802.11ah visa fornecer conectividade
a milhares de dispositivos com cobertura de até 1 km, mas a sua taxa de dados
méaxima ¢é de cerca de 300 Mbps utilizando largura de banda de 16 MHz [40].

2.4.2 ZigBee

O ZigBee é um protocolo de comunicagdo sem fios de curto alcance para redes
Wireless Personal Area Network (WPAN), baseado no padrao IEEE 802.15.4. Atu-
almente, o ZigBee é considerado 1util para uma variedade de aplicagoes de IoT,
incluindo automacao residencial, monitoriza¢ao industrial e saide [41]. Algumas
caracteristicas do ZigBee incluem o baixo custo, baixa taxa de transmissdo de da-
dos e alcance de transmissao relativamente curto. O ZigBee opera nas bandas de
frequéncia nao licenciadas, principalmente a 2.4 GHz e, opcionalmente, a 868 MHz
e a 915 MHz e permite a ligagdo de até 255 dispositivos simultaneamente. O alcance

da transmissao pode variar de poucos metros até cerca de 100 metros [40].

2.4.3 LoRa

O Long Range (LoRa) é um protocolo Low-Power Wide-Area Network (LPWAN)

que utiliza a técnica de modulacdo de sinais Chirp Spread Spectrum (CSS), o que
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aumenta a resisténcia a ruidos externos ao sinal. Em 2015, um protocolo de comu-
nicacao baseado em LoRa chamado LoRaWAN foi estabelecido pela LoRa-Alliance.
O LoRaWAN baseia-se numa topologia de estrela, onde gateways fazem a ligagao
entre os dispositivos e a rede [40]. Neste protocolo, foram definidos 3 tipos de classes
diferentes: dispositivos de Classe A, que possuem o menor consumo de energia; os
de Classe B que permitem a rece¢do de mensagens de forma calendarizada; e os de
Classe C, que possuem janelas de rececdo de mensagens praticamente continuas, o
que, por consequéncia, aumenta o consumo de energia. Possui alcances de cerca de
5 Km em meio urbano e 20 Km em meio rural [42]. Na Figura 2.16 é demonstrada
a cobertura da rede LoRa no distrito do Porto.
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Figura 2.16: Cobertura LoRa no Porto [43].

2.4.4 Sigfox

O SigFox é outra solugdo LPWAN néo licenciada dominante no mercado. FEste
protocolo propoe o uso de uma tecnologia de banda muito estreita, o Ultra Narrow
Band (UNB), com apenas 100 Hz de largura de banda para transmissdo. Gragas
a tecnologia UNB, o Sigfox permite menor consumo de energia para dispositivos
e suporta uma cobertura superior em comparacdo com LoRA, no entanto, com
uma taxa de transmissdo de dados mais baixa. Sigfox foi inicialmente introduzido
para suportar apenas comunica¢ao de uplink, mas evoluiu posteriormente para uma
tecnologia bidirecional. No entanto, o niimero de mensagens de uplink é limitado a
apenas 140 por dia e o tamanho méximo de cada mensagem ¢é limitado a 12 bytes.

Possui alcances de cerca de 10 Km em meio urbano e 50 Km em meio rural [40].
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2.4.5 LTE-M

O Long Term Ewvolution for Machines (LTE-M) é uma versao simplificada do Long
Term Evolution (LTE), também conhecido como 4G, que tem como objetivo mini-
mizar o consumo de energia e aumentar o alcance. No entanto, reduz também a
largura de banda de 20 MHz para 1.4 MHz. O LTE-M suporta comunicagoes full

duplex e, opcionalmente, half duplex para reduzir o consumo de energia [44].

2.4.6 NB-IoT

O Narrow-Band IoT (NB-IOT) é, a semelhanca do LTE-M, um protocolo baseado
no LTE, com uma banda estreita de 200 KHz o que, como resultado, reduz a taxa
de transmissao de dados. Por outro lado, o NB-IoT possui um consumo energético
inferior em comparacido com o LTE-M, para além de um alcance superior de 1 Km
em meios urbanos e de 10 Km em meios rurais. O NB-IoT possui trés modos de

operagao: standalone, in band e guard band [45].

Como referido, as técnicas de comunicacao abordadas anteriormente dizem respeito
a comunicagoes entre os dispositivos IoT e a gateway. De seguida, serdo estudadas

as tecnologias da comunicagdo existentes para a interligacdo da gateway ao servidor.

2.4.7 MQTT

O Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) é um protocolo de transporte de
mensagens baseado na arquitetura publish/subscribe. A primeira versao do protocolo
MQTT foi introduzida em 1999 por Andy Stanford-Clark e Arlen Nipper. A versao
MQTT v3.1 foi adotada pelo consércio OASIS em 2013 e também certificado pela
Organizagao Internacional de Normalizacao (ISO). O MQTT consiste em clientes que
se comunicam entre si através de brokers, que recebem e distribuem as mensagens
entre os clientes, como se observa na Figura 2.17. O cliente MQTT pode assumir o
papel de um publisher ou subscriber. Existem trés niveis de Quality of Service (QOS)
no protocolo MQTT: no méximo uma vez, pelo menos uma vez e exatamente uma,
vez. O MQTT usa o protocolo Transmission Control Protocol/Internet Protocol
(TCP/IP) para transmissao de dados e o Transport Layer Security/ Secure Sockets
Layer (TLS/SSL) (TLS/SSL), que oferece seguranga nas comunicagoes. O tamanho
da mensagem pode variar de acordo com os requisitos da sua aplicagao, sempre igual
ou inferior a 256 MB, com um cabecalho de 2 bytes. Atualmente, o MQTT é usado
em varias plataformas diferentes, como o Amazon Web Services, Microsoft Azure
IoT, Adafruit, Facebook Messenger, etc [46].
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Figura 2.17: Arquitetura do MQTT [46].

2.4.8 CoAP

O Constrained Application Protocol (CoAP) é um protocolo de transferéncia da
web para dispositivos com recursos limitados e é baseado no modelo Representati-
onal State Transfer (REST), de forma semelhante ao Hypertext Transfer Protocol
(HTTP). O CoAP utiliza o protocolo User Datagram Protocol (UDP) como pro-
tocolo de transporte em vez do Transmission Control Protocol (TCP) e Datagram
Transport Layer Security (DTLS) . O CoAP depende de uma estrutura cliente/-
servidor de forma semelhante ao HTTP, onde um cliente solicita os dados através
dos métodos GET, PUT, POST e DELETE. O CoAP inclui quatro tipos de men-
sagens: Confirmable (CON), Non Confirmable (NON), Acknowledgement (ACK) e
Reset (RST). Desta forma, diferentes niveis de QoS sao definidos. Na Figura 2.18 é

possivel observar a arquitetura simplificada do CoAP [46].
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Figura 2.18: Arquitetura do CoAP [46].

249 XMPP

O Eaxtensible Messaging and Presence Protocol (XMPP) é um padrao de mensagens
instantaneas Internet Engineering Task Force (IETF) usado para miltiplas sessoes,
chamadas de voz e de video e para teleconferéncias. O XMPP é desenvolvido pela
comunidade de c6digo aberto Jabber como um protocolo de mensagens seguro, prote-
gido contra spam e independente. O XMPP permite que os utilizadores comuniquem

entre si a partir de qualquer sistema operacional enviando mensagens instantaneas
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através da internet. Fornece também recursos adicionais como autenticacio, con-
trolo de acessos, medidas de privacidade, entre outros [46]. Estes recursos tornam
o XMPP um protocolo ttil para bastantes aplicacbes de mensagens instantaneas e
relevantes no ambito da IoT. O protocolo corre numa variedade de plataformas ba-
seadas na internet e permite ainda a adicdo de novas aplicacdes sobre os protocolos

principais j& existentes [47].

2.4.10 AMQP

O Advanced Message Queuing Protocol (AMQP) é um protocolo da camada de
aplicagdo desenvolvido em 2006. O desenvolvimento do AMQP foi feito com um
foco na interoperabilidade, estabilidade e seguranca em diferentes plataformas. De
forma semelhante ao MQT'T, possui trés niveis de QoS para garantir estabilidade na
transmissao de mensagens, e utiliza o protocolo TCP para o transporte das mesmas.
Utiliza também Transport Layer Security (TLS) para a encriptagdo de mensagens e
Simple Authentication and Security Layer (SASL) para a autenticagao. A sua arqui-
tetura é baseada no modelo publish/subscribe, com a adigao de filas de mensagens
que sdo enviadas com base nas respetivas prioridades [46]. Esta arquitetura estd

representada na Figura 2.19.

AMQP Broker <

—>
(/ Publisher Queue 1

X
‘ g ;

Exchange
Queue 2

Publisher

o

Subscriber
Queue 3

Figura 2.19: Arquitetura do AMQP [46].

2411 HTTP

O HTTP é o modelo cliente-servidor principal usado na web, e um dos mais com-
pativeis com a estrutura de redes existente atualmente. Atualmente, a versdo mais
comum deste protocolo é o HT'TP/1.1. A comunicagao entre o cliente e o servidor
ocorre através do modelo de mensagens request/response. Devido ao sucesso recente
da associacao entre o HT'TP e o REST, tem havido um esforco no sentido de levar
esta arquitetura para os sistemas baseados em IoT. Desta forma, os dispositivos po-

dem facilmente atualizar as suas informagoes com recurso aos métodos HT'TP GET,
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POST, PUT e DELETE. A apresentacao dos dados é arbitraria, sendo as formas
mais comuns através de JavaScript Object Notation (JSON) e Extensible Markup
Language (XML). No que diz respeito ao protocolo de transporte usado, o HTTP
usa o TCP. J& em relacdo ao mecanismo de segurancga utiliza o TLS, de forma a

encriptar o canal de comunicacao [48].

2.4.12 Comparagao das Diferentes Tecnologias

Depois de estudadas algumas das opgoes disponiveis para a implementacao de uma
rede de comunicagdo num sistema IoT, é importante comparar as mesmas no sentido
de encontrar a que se adequa melhor para a solucdo proposta. No que toca a
comunicacao entre os sensores IoT e a gateway, as principais caracteristicas dos

protocolos estudados estao resumidas na Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Comparagao dos diferentes protocolos de comunicacao
entre sensores e gateway [40].

Protocolo Alcance Frequéncia Largura de Taxa de
Banda Transmissao
WiFi até 1 km Bandas Nao 1 ou 2 MHz 7 Gbps
Licenciadas
sub-1 GHz
ZigBee 100 m 2.4 GHz 2 MHz 250 kbps
LoRa 5 km Bandas ISM 125 kHz e 250 50 kbps
(urbano), 20  Nao kHz
km (rural) Licenciadas
SigFox 10km Bandas ISM 100 Hz 100 bps
(urbano), Nao
50km (rural)  Licenciadas
LTE-M 10 km Bandas LTE 1.4 MHz 1 Mbps
Licenciadas
NB-IoT 1 km Bandas LTE 200 kHz 250 kbps
(urbano), 10  Licenciadas
km (rural)

Da Tabela 2.3 é possivel concluir que o Sighox é a tecnologia com maior alcance,
com 50 km de alcance em meio rural. J& no que toca a largura de banda, o WiFi e
o ZigBee destacam-se das demais tecnologias com 2 MHz de largura de banda. Por
ultimo, destaca-se também a taxa de transmissao elevada do WiFi, quando compa-
rado com as restantes tecnologias de comunicagao.

Ja em relacao as tecnologias de comunicacdo entre a gateway e a cloud, é impor-
tante ter em atencdo alguns pardmetros que serao importantes na implementacao
do sistema IoT. As caracteristicas mais relevantes deste tipo de comunicacao estao

resumidas na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4: Comparagao dos diferentes protocolos de comunicagao
entre a gateway e a cloud [46][48].

Protocolo Protocolo Arquitetura Modelo de Segurancga
de Transmissao
Transporte
MQTT TCP Cliente/ publish/ TLS/SSL
Broker subscribe
CoAP UDP Cliente/ request/ DTLS, SSL
Servidor response
XMPP TCP Cliente/ publish/ TLS
Servidor subscribe
AMQP TCP Cliente/ request/ TLS/SSL,
Broker response SASL
HTTP TCP Cliente/ request/ TLS
Servidor response

Na Tabela 2.4 é possivel observar que todas as tecnologias para comunicacdo entre
a gateway e a cloud utilizam o TCP como protocolo de transporte, a excegdo do
CoAP. Quanto a arquitetura, o MQTT e AMQP utilizam cliente/broker, enquanto
que o0 CoAP, o XMPP e o HTTP utilizam cliente/servidor. Atualmente, o MQTT
apresenta-se como um protocolo sélido para o desenvolvimento de aplicacdes IoT que
requerem um ambiente de comunicacao seguro e a possibilidade de enviar mensagens
para varios subscribers em simultdneo, uma vez que uma das grandes vantagens deste
protocolo é a transmissao de uma mensagem para varios subscribers com desempenho

maximo.

2.5 Casos de Estudo

Depois do estudo efetuado sobre estagdes meteoroldgicas, dos seus sensores consti-
tuintes e dos protocolos de comunicagao usados nestes sistemas, é agora explorada
a parte pratica destas estacOes, através da andlise de casos de estudo. Através do
estudo de situagoes de aplicacdo reais destes sistemas, é possivel observar melhor o

contributo e os desafios colocados pelas estacbes meteorolégicas.

2.5.1 Protétipo de uma Estacao meteorologica com Recurso a LoRa

Este trabalho teve como objetivo a implementagao de uma estacdo meteoroldgica
com uma infraestrutura sem fios baseada em LoRa. Assim, foram medidos os para-
metros meteorologicos temperatura, humidade, pressao atmosférica, precipitacdo e
velocidade do vento. Para a implementacao deste projeto foram usados um Arduino

UNO, um sensor DHT11, um sensor de precipita¢cdo, um anemoémetro, um sensor
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BMP180, um shield LoRa e uma gateway LoRa [49]. A arquitetura deste sistema

estd representada na Figura 2.20.

End-Node | Gateway ' loT Server v Application
: : :
i ' ! -
] ! H
Censor: : : : \
s fmempometar ' ' !
« EMP150 ! ' :
Mode 1 « DETIL : : '
» Fam drop | 1 1
I ! !
1 1 1
I I - ! =
: LoRa ’ ThingSpeak !
Censor: : Gatewa}: : :
» Semometer 1 I [
Node2 |+ BMP18O 1 ' ,
» DHTIL ' ; : |
» Rzin drop ' ’ ,
1 ' ! =

Figura 2.20: Arquitetura do sistema do primeiro caso de estudo [49].

Através da arquitetura apresentada na Figura 2.20 é possivel observar que o sistema
possui dois médulos iguais. Cada mddulo possui um anemoémetro, um DHT11, um
BMP180, um sensor de precipitagdo, um microcontrolador e um shield LoRa. Os
valores recolhidos pelos sensores sao tratados pelos respetivos microcontroladores e
enviados para um servidor através de uma gateway LoRa, para serem posteriormente
apresentados na interface do utilizador [49]. Como resultados, foram apresentados
os valores recebidos na porta série do Arduino UNO antes de serem convertidos nas

respetivas grandezas fisicas. Estes valores estdo disponiveis na Tabela 2.5.

Tabela 2.5: Resultados obtidos no primeiro caso de estudo [49].

Parametro Moébdulo 1 Moébdulo 2
Temperatura 30 27
Humidade 64 65
Precipitagao ) -
Anemémetro 3 -

Pressao 1012 -

2.5.2 Estacao meteorolégica Wireles Baseada em Arduino

Neste projeto foi proposta a implementacdo de uma estagdo meteorolégica que mede
os parametros meteoroldgicos em tempo real e que possui uma comunicagdo sem fios
através do protocolo ZigBee. Foram medidos os valores de temperatura, pressao,
humidade e velocidade do vento com recurso aos sensores BMPO085 (temperatura e

pressao), SHT21 (humidade) e um anemoémetro (velocidade do vento).
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Figura 2.21: Arquitetura do sistema do segundo caso de estudo [50].

Como se observa na Figura 2.21, este sistema possui um Arduino como unidade
de processamento central que trata todos os valores recebidos pelos sensores. A
este Arduino estd também ligado um moédulo Liquid Crystal Display (LCD) que
apresenta os valores lidos pelos sensores. O sistema possui também um modulo
ZigBee wireless que comunica com um moédulo ZigBee Universal Serial Bus (USB)
ligado ao computador, com o objetivo de enviar as informacoes recolhidas para a
cloud. Como resultados, foram apresentados em graficos os valores medidos pelos
sensores. A titulo de exemplo, a Figura 2.22 representa a variagdo da temperatura
lida pelo respetivo sensor de temperatura, ao longo do tempo, enquanto a Figura 2.23
demonstra a interface de utilizador desenvolvida, com recurso a ferramenta LabView,

para apresentar os valores lidos.

Temperature Data

PR 4
j /H\/’\/”"\/ % ava \/\/ V4 \/‘\ Va4

78 9 10 11 12 12 14 16 14 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 230 3] 32 33 2 35

Figura 2.22: Variacdo da temperatura em fungdo do tempo [50].
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Figura 2.23: Interface grafica desenvolvida no segundo caso de estudo
[50].

2.6 Resumo do Capitulo 2

Neste segundo capitulo da dissertacao foram analisados os temas principais associ-
ados as estagOes meteorologicas. Depois de introduzidos os conceitos de IoT e de
cidades inteligentes, partiu-se para o estudo particular das estacdes meteoroldgicas
e das tecnologias relacionadas com as mesmas, particularmente das tecnologias de
comunicacdo de que estas tiram partido. Depois desta andlise e da comparacgiao
entre as varias tecnologias, pode-se concluir que o LoRa apresenta-se, ao nivel de
comunicac¢io entre os sensores e a gateway, como o protocolo ideal para o projeto
a desenvolver devido as suas caracteristicas interessantes, nomeadamente o alcance
e baixo consumo energético. J& para a comunicacdo entre a gateway e a cloud, o
MQTT destaca-se pelo seu desempenho e facilidade de implementacao, sobretudo

devido a documentagao e suporte atualmente existentes na internet.






Capitulo 3

Arquitetura do Sistema

Este terceiro capitulo do relatério tem como principal objetivo o estudo das tecno-
logias a utilizar neste projeto. Para tal, serdo analisados diversos tipos de sensores e
microcontroladores, com o intuito de se perceber quais os componentes que melhor
se adequam a este trabalho. Por ultimo, serd também feita uma andlise ao custo
total do projeto, tendo em conta os componentes selecionados.

Depois de estudadas as principais tecnologias relacionadas com estagdoes meteorolé-
gicas, foi projetado um sistema com a arquitetura geral representada na Figura 3.1.
Este sistema tem como principal objetivo a implementacao de uma estagao mete-
orolégica comum que permita a medicdo e recolha dos mais variados parametros
meteoroldgicos. A arquitetura do sistema pode ser dividida em quatro moédulos,
sendo que trés deles serao mdédulos secundarios que serdo responsaveis pela recolha
de informacdo e pela transmissdo da mesma ao quarto médulo. A comunicagao
entre os mdédulos secundarios e o quarto médulo sera feita com recurso a rede de
comunicacdo LoRa através de moédulos de radio LoRa, uma vez que o seu baixo
consumo e alcance médio/elevado se adequam a este projeto. O quarto médulo serd
considerado o médulo principal e tem como principal funcéo o envio dos dados para
a interface do utilizador através da rede WiFi, utilizando o protocolo MQTT, fun-
cionando assim como uma gateway. Para alcancar este objetivo proposto, existem
varias opc¢oes distintas que se podem tomar. Nesse sentido, serdo agora estudados
0s possiveis caminhos a seguir, no que diz respeito a escolha de sensores, de mi-
crocontroladores, de componentes e de mdédulos diferentes atualmente existentes no

mercado que satisfazem as condigoes desejadas.

35
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Mddulo 1
Médulo LoRa
Primeiro Grupo Microcontrolador
de Sensores 1 ((A))
LoRa
Mddulo 2 Gateway MQTT
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Grupo de 2 ((A)) LoRa ((A)) M|cr0c02tr0|ador WiFi «{(v)»
Sensores ‘
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Mddulo 3
Médulo LoRa
Terceiro Grupo Microcontrolador
de Sensores 3 ((A))

Figura 3.1: Arquitetura geral do sistema.

3.1 Arquitetura dos Médulos Secundarios

Como ja foi referido, os moédulos secundarios tém como funcgéo recolher os valores
dos parametros meteoroldgicos. Assim, definiu-se que o primeiro moédulo sera res-
ponsavel pela recolha dos valores de temperatura, humidade e pressdo atmosféricas,

como se observa pela Figura 3.2.

Sensor de
Temperatura

Médulo LoRa

’ Sensor de Presséo ) ( )
Alimentagio Atmosférica Microcontrolador (A)

Sensor de
Humidade

Figura 3.2: Arquitetura do primeiro médulo secundério.

No que toca a medigdo da temperatura, destacam-se os sensores analdgicos repre-

sentados na Tabela 3.1.



3.1. Arquitetura dos Mdédulos Secundérios

37

Tabela 3.1: Caracteristicas de alguns sensores de temperatura
[51][52].
Caracteristicas TMP36 LM3357Z
Tensao de alimentagao 27VabdV 27VabddV

Temperatura de
operacao
Precisao

Tipo de sensor

-40 °C a +125 °C

+2 °C
Analégico

-40 °C a +100 °C

+2 °C
Analégico

Como se observa pela Tabela 3.1, os sensores podem ser considerados relativamente
semelhantes, sendo que a principal diferenca esta relacionada com a maior gama
de operacao dos sensor TMP36. Para além das principais caracteristicas destes
sensores, foi também feita uma andlise ao prego e disponibilidade dos mesmos nos

principais fornecedores deste tipo de material.

Tabela 3.2: Preco dos sensores de temperatura referidos
[53][54][55][56][57].

Fornecedor TMP36 LM335Z
Mouser 4,62 € 1,00 €
PTRobotics 3,38 € 3,69 €

Botnroll 2,80 € Indisponivel
Digikey 3,09 € 0,74 €

Farnell 2,76 € Indisponivel

Da anélise a Tabela 3.2 conclui-se que o sensor de temperatura LM335Z pode ser
adquirido com um custo mais baixo comparado com o sensor TMP36, isto com base
apenas nos fornecedores indicados na Tabela 3.2. Outro pardmetro a medir por este
primeiro médulo secundério era a pressiao atmosférica. Para tal, foram considerados
trés sensores que permitem medir a pressao atmosférica fabricados pela Bosch, cujas
caracteristicas se encontram representadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Caracteristicas dos sensores de pressao atmosférica con-
siderados [58][59][60].

Caracteristicas @ BMP180 BMP280 BME280
Tensdo de 1.8Va3e6V 1.71Va36V 1.71Va36V
alimentacao

Temperatura de -40 °C a +85 °C -40 °C a +85 °C -40 °C a +85 °C
operacao

Gama de medicado 300 a 1100 hPa 300 a 1100 hPa 300 a 1100 hPa
Precisao +1 hPa +1 hPa +1 hPa

Tipo de 12C 12C e SPI 12C e SPI

comunicacao
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Através da anéalise da Tabela 3.3 verifica-se que os sensores sao bastante semelhantes
no que toca as suas caracteristicas, no entanto, estes podem ser utilizados para
aplicagoes diferentes. Enquanto que os sensores BMP180 e BMP280 possibilitam
a leitura da temperatura e da pressdo, o sensor BME280 permite adicionalmente
efetuar a leitura da humidade. De forma semelhante aos sensores de temperatura
anteriormente descritos, foi também feita uma pesquisa dos pregos e disponibilidade

no mercado dos sensores que permitem medir a pressao atmosférica.

Tabela 3.4: Prego dos sensores de pressao referidos [53][54][55][56][57].

Fornecedor BMP180 BMP280 BME280
Mouser Indisponivel € Indisponivel € 6,04 €
PTRobotics 5,54 € 12,18 € 10,82 €
Botnroll 9,95 € 4,90 € 26,60 €
Digikey Indisponivel Indisponivel € 5,86 €
Farnell Indisponivel 5,43 € 14,89 €

A Tabela 3.4 permite concluir que embora o sensor BME280 permita efetuar a leitura
das grandezas temperatura, humidade e pressdao atmosférica, este ndo se apresenta
como uma solugdo econdmica para a realizagdo dessas tarefas. Como tal, optou-se
por escolher o sensor BMP280 para a aquisicao do valor da pressao atmosférica.

Uma. vez que ndo existem muitos sensores que permitam fazer a leitura da humi-
dade separadamente, decidiu-se analisar sensores que permitam efetuar a leitura da
humidade e da temperatura, em detrimento da utilizacdo de um sensor que recolha
exclusivamente os valores de temperatura e de outro que recolha unicamente os va-
lores de humidade. Do sensores que permitem ler ambas as grandezas, destacam-se

os apresentados na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5: Caracteristicas dos sensores de temperatura e humidade
atmosférica considerados [61][62][63][64].

Caracteristica DHT11 DHT22 HDC1080 HTS221
Tensdo de 3VabbV 33VabsV 27VabdV 17Va3d6V
alimentacao

Gama de 0°Ca+50°C -40°Ca+80 -40°Ca -40 °C a
medicdo de °C +125 °C +120 °C
temperatura

Gama de 20% a 90% 0% a 100% 0% a 100% 0% a 100%
medicao da

humidade

Precisao de +2 °C +0.5 °C +0.2 °C +0.5 °C
temperatura

Precisao de +5% +2% +2% +3.5%
humidade

Tipo de One-Wire One-wire 12C 12C e SPI
comunicagao

Da Tabela 3.5 destaca-se a elevada precisdo do sensor HDC1080 nas medicoes da
temperatura e da humidade, assim como as elevadas gamas de medi¢do do mesmo.
De seguida sdo apresentados os precos destes sensores praticados por alguns forne-

cedores nacionais e internacionais.

Tabela 3.6: Preco dos sensores de temperatura e humidade selecio-
nados [53][54][55][56][57].

Fornecedor ¥ DHT11 DHT22 HDC1080 HTS221
Mouser 6,11 € 5,55 € 3,90 € 9,35 €
PTRobotics 3,81 € 6,21 € Indisponivel Indisponivel
Botnroll 3,90 € 5,90 € Indisponivel Indisponivel
Digikey 4,57 € Indisponivel 3,36 € 4,89 €
Farnell 5,98 € 7,64 € 2,54 € Indisponivel

Para além das suas caracteristicas ideais para este projeto, o sensor HDC1080
apresenta-se também como um dos sensores mais baratos no mercado, quando com-
parado com sensores que desempenham as mesmas fungoes, de acordo com a Ta-
bela 3.6. Assim, decidiu-se utilizar o sensor HDC1080 para efetuar a medigdo da
temperatura e da humidade. J4 em relagdo a medicao da pressdo atmosférica, optou-
se pelo sensor BMP280 porque é uma solugao mais barata do que o sensor BME280
e produz melhores resultados do que o sensor BMP180.

Para o segundo moédulo secundario foram atribuidas as medigdes da intensidade de
luz solar e da quantidade de radiagdo Ultravioleta (UV), como esta ilustrado na

Figura 3.3.
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Figura 3.3: Arquitetura do segundo médulo secundario.

Para a medicido da radiacdo UV emitida, foram considerados dois sensores, cujas

principais caracteristicas se encontram listadas na Tabela 3.7.

Tabela 3.7: Algumas caracteristicas dos sensores de radiagdo UV
considerados [65][66].

Caracteristicas GUVA-S12SD UVM-30
Tensao de alimentagao 25VabV 3VabdV
Temperatura de -40 °C a +85 °C -20 °C a +85 °C
operacao

Gama de medigao 240 nm a 370 nm 200 nm a 370 nm
Protocolo de Analdgico 12C

comunicagao

Da Tabela 3.7 verifica-se que os sensores sdo relativamente semelhantes na maioria
das suas caracteristicas, diferindo principalmente no tipo de sensor, uma vez que o
sensor GUVA-S12SD é um sensor analégico, enquanto que o UVM-30 é um sensor
digital que utiliza o protocolo de comunicacao Inter-Integrated Circuit (12C). Ja
em relacao aos pregos dos sensores praticados por alguns fabricantes, a informagao

recolhida estd apresentada na Tabela 3.8.

Tabela 3.8: Prego dos sensores de radiagdo UV considerados
[53][54][55][56][57].

Fornecedor GUVA-S12SD UVM-30
Mouser 5,85 € Indisponivel
PTRobotics 8,49 € 16,24 €
Botnroll 8,90 € 15,80 €
Digikey 6,36 € Indisponivel

Farnell Indisponivel Indisponivel
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Da andlise da Tabela 3.8, verifica-se que o sensor GUVA-S12SD é consideravelmente
mais barato do que o sensor UVM-30, para além de se encontrar disponivel em
stock em mais fabricantes. Por estas razoes, foi selecionado o sensor GUVA-S12SD
para este projeto. Para medir o outro parametro associado a este terceiro médulo,
a intensidade solar, foram também considerados dois sensores, cujas caracteristicas
principais estao listadas na Tabela 3.9.

Tabela 3.9: Caracteristicas principais dos sensores de intensidade
luminosa [67][68][69].

Caracteristicas BH1750 LTR-329
Tensao de alimentagao 24Va36V 1.7Va3d6Vv
Temperatura de -40 °C a +85 °C -30 °C a +70 °C
operacao

Gama de medicao 0 a 65535 lux 0 a 65535 lux
Resolucao +1 lux +0.01 lux
Protocolo de 12C 12C
comunicagao

Da Tabela 3.9 verifica-se que os sensores apresentam uma gama de medigdo igual,
assim como o tipo de comunicacdo que utilizam, diferindo principalmente na reso-
lugdo das medicoes que efetuam. A semelhanca dos sensores anteriores, foi também

feita uma andlise ao custo dos mesmos em alguns fornecedores.

Tabela 3.10: Preco dos sensores de intensidade luminosa analisados
[53][54][55][56][57].

Fornecedor BH1750 LTR-329
Mouser 4,05 € 12,20 €
PTRobotics 3,20 € Indisponivel
Botnroll 3,40 € Indisponivel
Digikey 4,11 € 4,11 €
Farnell 4,74 € Indisponivel

Através da andlise da Tabela 3.10 verifica-se que o sensor BH1750 é mais barato
quando comparado com o sensor LTR-329, para além de estar disponivel mais fre-
quentemente. Como tal, foi selecionado o sensor BH1750 para medir a intensidade
luminosa neste projeto.

Por ltimo, decidiu-se que o terceiro médulo secundario tera como fungoes a medigao
da velocidade do vento e da quantidade de precipitacdo, como é possivel observar

na Figura 3.4.
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Figura 3.4: Arquitetura do terceiro médulo secundario.

Para a medicao da velocidade do vento foi utilizado um anemdémetro, apresentado

na Figura 3.5.

Figura 3.5: Anemoémetro utilizado [70].

Este dispositivo possui trés discos que sdo colocados perpendicularmente & diregao
do vento e produz um determinado valor de tensao em funcao da velocidade do vento.
Os valores de tensao aproximados que sdo gerados sao fornecidos pelo fabricante, e

estao representados na Figura 3.6.
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Figura 3.6: Curva da tensao gerada em fun¢éo da velocidade do vento
[70].

Como se observa pela Figura 3.6, num intervalo de valores de velocidade do vento
de até 100 km/h, o valor de tensao gerado pelo anemdémetro é inferior a 1.2 V. Para
além deste grafico, o fabricante fornece também algumas informagcoes adicionais,
descritas na Tabela 3.11.

Tabela 3.11: Informagdes do anemémetro fornecidas pelo fabricante

[70).
Caracteristica Anemodmetro
Tensao de saida 0 VDC a 1.2 VDC
Didmetro dos discos 60 mm
Tolerancia de medicao 10%
Comprimento dos cabos 3 m

Das informagoes fornecidas confirma-se o intervalo de medicao de até 1.2 V. O ane-
mometro possui ainda dois cabos que fazem a ligacdo ao microcontrolador, sendo
que um cabo é o de sinal e o outro é o ground.

Para além de um sensor que mede a velocidade do vento, este segundo médulo secun-
dério possui também um pluvidémetro, que tem como objetivo medir a quantidade
de precipitacdo. Nesse sentido, optou-se pela utilizagdo do pluviémetro WH-SP-RG,

ilustrado na Figura 3.7.



44 Capitulo 3. Arquitetura do Sistema

Figura 3.7: Pluviémetro WH-SP-RG [71].

Este pluviémetro segue o mecanismo comum deste tipo de sensores de precipitagdo
apresentado no capitulo 2, onde possui um sistema de balde basculante. Este balde
bascula e solta a 4gua acumulada sempre que esta atinge um determinado valor que,
no caso do pluviémetro WH-SP-RG, é de 0.3537 mm, o que permite determinar a
quantidade de precipitagao.

Depois de analisados os sensores a utilizar nos médulos secundarios para efetuar a
leitura dos parametros atmosféricos, parte-se agora para o estudo dos microcontro-
ladores a utilizar nestes mesmos médulos. A utilizacdo de um microcontrolador em
cada médulo é essencial para o bom funcionamento do projeto, uma vez que estes
atuam como a principal unidade de inteligéncia de cada médulo. O microcontro-
lador terd como funcdo receber as informagcdes dos sensores e fazer o seu respetivo
tratamento, antes de as enviar para o moédulo principal. Para esta aplicacdo em
especifico, serdo considerados microcontroladores de baixo consumo, visto que estes
modulos devem operar remota e automaticamente. Nesse sentido, comecou-se por
analisar alguns microcontroladores, com algumas das suas principais caracteristicas

apresentadas na Tabela 3.12.
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Tabela 3.12: Caracteristicas dos microcontroladores considerados
[72][73][74].

Caracteristica ATmega328P ATmegal68 STM32F103C8T6

Arquitetura 8-bit AVR 8-bit AVR 32-bit ARM
Cortex-M3

Tensao de 27VabbV 27V abbV 2Va3d6Vv

alimentacao

Temperatura de -40 °C a +125°C  -40 °C a +150 °C  -40 °C a +105 °C

operacao

Frequéncia Até 20 MHz Até 20 MHz Até 72 MHz

Meméria RAM 2 KB 1 KB 20 KB ou 64 KB

UART 1 1 Até 3

SPI 1 1 Até 2

12C 1 Nao Até 2

Ntmero de I/O 23 23 Até 37

Nuamero de pinos 28 28 48 ou 51

Na Tabela 3.12 sao apresentados dois microcontroladores produzidos pela agora
Microchip Technology Inc., o ATmega328P e o ATmegal68, e um produzido pela
STMicroelectronics, o STM32F103C8T6. Enquanto que o ATmega328P e¢ o AT-
megal68 sdo semelhantes em termos de caracteristicas, destaca-se o facto do segundo
microcontrolador nao possuir 12C, o que seria um problema neste projeto, uma vez
que alguns dos sensores selecionados utilizam esse protocolo de comunicagao. Com-
parando o ATmega328P com o STM32F103C8T6, verifica-se que o segundo possui
maiores capacidades computacionais. No entanto, essa capacidade excede um pouco
aquilo que serd necessario para este projeto. Por essa razao, e pelo facto de ja existir
alguma familiarizacdo com o primeiro microcontrolador da Tabela 3.12, optou-se
por utilizar o ATmega328P nos moédulos secundarios deste projeto. Em relacido aos
precos destes microcontroladores, a pesquisa feita estd apresentada na Tabela 3.13.

Tabela 3.13: Preco dos microcontroladores analisados para os médu-
los secundérios [53][54][55][56][57].

Fornecedor ATmega328P ATmegal68 STM32F103C8T6
Mouser 2,60 € 3,63 € 5,99 €

PTRobotics 7,50 € Indisponivel Indisponivel
Botnroll 5,00 € Indisponivel 7,50 €

Digikey 2,52 € 4,26 € 5,86 €

Farnell 2,72 € 2,76 € 7,60 €

Apobs a andlise da Tabela 3.13 verifica-se que o microcontrolador escolhido, o AT-
megad28P, é o que pode ser adquirido por um prego mais baixo de todos os mi-
crocontroladores considerados, para além de estar disponivel em stock em todos os

fornecedores consultados.
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3.2 Arquitetura do Mdédulo Principal

Depois de estudados os sensores e microcontroladores a utilizar nos médulos secun-
dérios, serdo agora analisados os principais componentes do médulo principal deste

projeto, cuja arquitetura se encontra representada na Figura 3.8.
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Figura 3.8: Arquitetura do médulo principal.
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Como ja foi referido, este médulo funcionard como uma gateway e tera como fungao
receber os dados dos médulos secundarios e envia-los para a internet. Como tal, serd
necessaria a utilizagdo de um microcontrolador que permita a ligacao a uma rede Wi-
Fi. Nesse sentido, foram considerados trés microcontroladores cujas caracteristicas
se encontram apresentadas na Tabela 3.14.

Tabela 3.14: Caracteristicas dos microcontroladores analisados para
o médulo principal [75][76][77].

Caracteristica ESP8266 ESP32 Raspberry Pi
Pico W
Microcontrolador  Xtensa Xtensa Dual-Core  RP2040
Single-Core 32-bit  32-bit LX6
LX106
Tensao de 25Va36V 23Va36Vv 1.8VabbV
alimentacao
Frequéncia do Até 160 MHz Até 240 MHz Até 133 MHz
CPU
Wi-Fi Standard ~ 802.11b/g/n 802.11b/g/n 802.11n
Bluetooth Nao Bluetooth 4.2 Bluetooth 5.2
Memoéria RAM 50 KB 520 KB 264 KB
UART 2 3 2
SPI 2 4 2
12C 1 2 2
Namero de pinos 30 38 40
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Da Tabela 3.14 verifica-se que o ESP8266 e o Raspberry Pi Pico W séo relativamente
semelhantes no que toca a maioria das suas caracteristicas, enquanto que o ESP32
se apresenta como o microcontrolador com maior capacidade. Destaca-se também
o facto do Raspberry Pi Pico W apenas possui o padrao de Wi-Fi 802.11n, em
comparagao como os padroes 802.11b/g/n dos dois microcontroladores da Espressif
Systems. Em relagdo aos precos destes microcontroladores no mercado, estes podem
ser consultados na Tabela 3.15.

Tabela 3.15: Preco dos microcontroladores analisados para o médulo
principal [53][54][55][56][57]-

Fornecedor ESP8266 ESP32 Raspberry Pi
Pico W

Mouser Indisponivel 8,10 € 5,40 €

PTRobotics 4,31 € 12,24 € 8,86 €

Botnroll 5,00 € 13,90 € 7,90 €

Digikey 6,85 € 10,85 € 5,48 €

Farnell 6,90 € 8,19 € 6,12 €

Da Tabela 3.15 conclui-se que o ESP32 é, no geral, o microcontrolador que possui
o preco de mercado mais elevado, no entanto, uma vez que o mesmo ji tinha sido
adquirido para trabalhos anteriores, foi este o microcontrolador selecionado para
este projeto.

Apés analisados os componentes principais dos médulos secundéarios e do médulo
principal, segue-se agora o estudo da comunicagao a utilizar entre os mesmos. Como
ja foi referido, essa comunicagdo sera implementada através da rede LoRa. Para
tal, é necessaria a utilizacdo de modulos LoRa especificos quer em cada médulo
secundério, quer no médulo principal. Nesse sentido, foram analisados dois médulos
distintos que permitem a implementagdo de uma rede LoRa. As caracteristicas

destes modulos encontram-se disponiveis na Tabela 3.16.
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Tabela 3.16: Caracteristicas dos médulos LoRa considerados [78][79].

Caracteristica RFM95W RIN2903

Fabricante HopeRF Microchip

Chip Semtech SX1276 Semtech SX1272

Banda de frequéncia 868 MHz (EU), 915 MHz 915 MHz (US, AU, etc.)
(US, AU, etc.)

Alcance Alguns km em 4areas Alguns km em éareas
rurais, 200 m em areas rurais, 200 m em areas
urbanas urbanas

Taxa de dados Até 300 kbps Até 300 kbps

Sensibilidade Até -144 dBm Até -146 dBm

Interface SPI UART, 12C, SPI

Consumo Baixo Baixo

Pela Tabela 3.16 verifica-se que os dois modulos sdo semelhantes em termos de
alcance do sinal, da taxa de transmissao de dados e da sua sensibilidade. No entanto,
enquanto que o RFM95W pode operar nas bandas de 868 MHz da Europa, o médulo
RN2903 apenas pode operar na banda de 915 MHz, bastante comum na América do

Norte. Os precos destes dois mdédulos encontram-se disponiveis na Tabela 3.17.

Tabela  3.17: Preco dos moédulos LoRa  considerados
[63][54][55][56][57].

Fornecedor RFM95W RN2903
Mouser 20,24 € 15,62 €
PTRobotics 9,59 € Indisponivel
Botnroll Indisponivel Indisponivel
Digikey 13,42 € 17,48 €
Farnell 17,66 € 17,94 €

Da Tabela 3.17 é possivel constar que o médulo REFEM95W pode ser adquirido com
o custo mais baixo através do fornecedor PTRobotics, pelo que foi o médulo seleci-
onado para este projeto.

Depois de estudados os componentes dos médulos, é também necessario verificar o
tipo de alimentacao dos mesmos. Uma vez que os modulos secundarios e o médulo
principal se vao encontrar em locais distintos, serdo igualmente necessarios dois
tipos de alimentagdo. Enquanto que o médulo principal vai estar localizado dentro
de casa, o que pode facilitar a alimentagao dos constituintes do mesmo, os médulos
secundérios estardo localizados fora de casa, pelo que serd necessiario outro tipo de
alimentacao. Nesse sentido, optou-se pela utilizacao de baterias de litio (Figura 3.9)

para cada médulo secundario.
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Figura 3.9: Bateria de litio [80].

3.3 Analise de Custos do Sistema

Depois da andlise realizada anteriormente neste capitulo, é agora possivel efetuar
uma estimativa do custo total deste projeto. Esta estimativa é feita com base nos
valores gastos na aquisi¢do dos sensores, microcontroladores e outros componentes

a utilizar neste projeto e esta representada na Tabela 3.18.

Tabela 3.18: Preco total aproximado do projeto.

Componente Fornecedor Quantidade Precgo Preco Total
Unitario
HDC1080 Mouser 1 3,90 € 3,90 €
BMP280 AliExpress 1 1,51 € 1,51 €
Anemoémetro  Ebay 1 43,58 € 43,58 €
GUVA-S12SD  AliExpress 1 1,84 € 1,84 €
WH-SP-RG AliExpress 1 12,69 € 12,69 €
BH1750 Mouser 1 4,05 € 4,05 €
ATmega328P  Digikey 3 2,52 € 7,56 €
ESP32 Botnroll 1 13,90 € 13,90 €
RFM95W Botnroll 4 9,59 € 38,36 €
Bateria de Eletrofun 6 5,92 € 35,52 €
litio
Total 162,91 €

A andlise da Tabela 3.18 permite concluir que o preco aproximado deste projeto é
de cerca de 162,91 €. No entanto, é importante salientar dois fatores. Primeiro,
foram desprezados os valores de alguns componentes utilizados como, por exemplo,
resisténcias, condensadores, cabos de ligacdo, etc. Depois, é também necessario
ter em conta que alguns dos componentes da Tabela 3.18 nao precisaram de ser
comprados, uma vez que ja se encontravam disponiveis por terem sido utilizados

noutros projetos anteriores.
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3.4 Resumo do Capitulo 3

Neste terceiro capitulo do relatério foi feito um estudo da arquitetura do sistema a
desenvolver. Comecgou-se por analisar os médulos secundarios, onde foi feita uma
pesquisa das diversas opgoes existentes no mercado para atingir os objetivos propos-
tos, quer a nivel de sensores, quer a nivel dos microcontroladores. Depois, 0 mesmo
estudo foi feito para o médulo principal, com a intencdo de entender que tecnologias
melhor se adequavam para este projeto. A comunicagao entre os modulos foi também
abordada, através da andalise dos diferentes dispositivos que permitem implementar
um rede LoRa. Por tltimo, terminou-se este capitulo com uma estimativa do preco

total deste projeto, com base no material selecionado.



Capitulo 4

Implementacao do Sistema

Depois de apresentada a arquitetura do sistema de uma forma geral no Capitulo 3
serd agora abordada no presente capitulo a implementagao do sistema desenvolvido
quer a nivel de hardware, quer a nivel de software. Para esse efeito, serdo analisa-
dos esquemas elétricos e fluxogramas referentes as componentes de hardware e de

software do sistema, respetivamente.

4.1 Descricao do Hardware dos Mdédulos Secundarios

Como ja foi referido anteriormente no presente relatério, os médulos secundarios
tém como objetivo a medi¢ao dos valores dos pardmetros atmosféricos e o envio dos
mesmos para o médulo principal. Assim sendo, o conteido de cada médulo secun-
dério pode ser resumido a um microcontrolador, a um moédulo LoRa e aos sensores
de aquisi¢do dos valores. Uma vez que os modulos apresentam uma estrutura seme-
lhante entre si, foi desenvolvido um Printed Circuit Board (PCB) que pudesse ser
utilizado para a implementacao dos diferentes modulos. Este PCB geral desenhado
para os modulos secundarios estd representado no Apéndice B e o resultado do PCB

esta disponivel na Figura 4.1.

o1
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Figura 4.1: PCB dos moédulos secundérios.

Uma vez que todos os sensores utilizados podem ser alimentados a 3.3 V e que os
sensores digitais comunicam com o microcontrolador através do protocolo 12C, que
requer uma tensao de 3.3 V nas comunicacoes, optou-se por alimentar os micro-
controladores do médulos secundérios a 3.3 V, com uma frequéncia do relégio de 8
MHz. Nesse sentido, implementou-se no PCB o sistema de alimentagdo apresentado

na Figura 4.2.

%J’é i TT

Figura 4.2: Circuito de alimentacao dos PCB.

Este circuito comega com uma ponte retificadora para permitir a alimentacio da
placa com tensao alternada, caso seja necessario. Foram também utilizados con-
densadores de modo a estabilizar a tensdo de entrada e a reduzir o ruido de altas

frequéncias. Entre os condensadores esta situado o regulador de tensao AMS1117,
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representado na Figura 4.3, que reduz a tensdo de entrada de até 15 V para os 3.3

V desejados.
e —

. S

-9 GND Vout Vin

Figura 4.3: Pin mapping do regulador de tensao AMS1117 [81].

Todos os médulos secundérios possuem também um médulo LoRa RFM95W, apre-

sentado na Figura 4.4, que opera na banda de frequéncia 868 MHz permitida na

Europa.
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Figura 4.4: Pin mapping do médulo LoRa RFM95W [82].

O moédulo RFM95W estabelece a comunicagdo com o microcontrolador através do
protocolo de comunicacao Serial Peripheral Interface (SPI), um protocolo de comu-
nicagdo sincrono estabelecido através da ligagdo de quatro fios (Figura 4.5), usado

normalmente em aplicacoes de curta distancia, como a comunicag¢ao entre microcon-

troladores e sensores, cartdes SD, entre outros.

Master Slave

Figura 4.5: Protocolo de comunicagdo SPI [83].

Para além dos quatro fios de ligagdo para o SPI (o Master Output Slave Input
(MOSI), o Master Input Slave Output (MISO), o Serial Clock (SCK) e o Slave Se-
lect (SS)), o médulo REM95W possui ainda seis pinos digitais Input/Output (1/0)



54 Capitulo 4. Implementacao do Sistema

usados para interrupc¢oes do moédulo, detecdo de sinal e sincronizacdo da comunica-
¢a0. De todos os pinos digitais, o pino DIOO0 é o que é mais frequentemente utilizado,
uma, vez que é o pino que indica que o pacote de dados foi recebido e que estd pronto
a ser processado pelo microcontrolador. Para além dos habituais pinos de alimen-
tagdo do mddulo (3.3 V e GND na Figura 4.4), este médulo possui também o pino
ANT destinado a ligacdo da antena, sem a qual o médulo poderd nao funcionar e
até mesmo ser danificado. Para a transmissdo ocorrer de forma eficiente é também
aconselhdvel que a antena composta por um material condutor como, por exemplo,
o cobre (utilizado neste projeto). A antena deverd possuir também um determinado
comprimento, que pode ser obtido através do calculo do comprimento de onda, uma
vez que o comprimento tipico destas antenas é de um quarto do comprimento de
onda do sinal de forma a melhorar a qualidade do sinal. A determinac¢do do valor

do comprimento de onda pode ser feita através da equagao (4.1).

A :% (4.1)

Uma vez que a frequéncia de operagao do médulo é de 868 MHz, o valor do compri-

mento de onda é entdo determinado na equacdo (4.2).

300000000
868000000

Visto que se pretende que o comprimento do fio seja de um quarto do comprimento

= 0.3456 m (4.2)

de onda, este é entao dividido por quatro, como se observa na equagao (4.3).

A 0.3456

Feitos os calculos, conclui-se entdo que a antena dos médulos REM95W deve ser de
0.0864 m, ou seja, de 8.64 cm. No que toca as configuragdes do modulo, o REM95W
permite a escolha de diferentes opgoes que influenciam a comunicagao do mesmo: o
Spreading Factor (SF), o Coding Rate (CR) e a largura de banda. O SF determina
o tipo de modulacao usado no sinal, o que tem um impacto significativo no alcance
da comunicagdo e na taxa de transmissdo dos dados, e varia entre SF7 e SF12.
SF'7 proporciona uma maior taxa de transmissao de dados, mas um alcance inferior,
enquanto que o SF12 permite o inverso. O CR controla a corre¢do de erros e a
redundéancia nos dados transmitidos. Por dltimo, a largura de banda corresponde
a largura do canal de transmissdo. Quanto maior for a largura de banda maior é a
taxa de transmissao e menor é o alcance do sinal.

Os componentes e médulos REFM95W discutidos anteriormente estdo presentes em
todos os médulos secundarios, no entanto, estes diferem entre si no tipo de sensores
que possuem, pelo que serdo agora analisados os trés médulos secundarios a nivel

de hardware. O primeiro médulo secundéario tem como funcgéo a recolha dos valores
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de temperatura, de humidade e de pressao atmosférica, para além do envio dos mes-
mos para o médulo principal. Para tal, foram utilizados os sensores analisados no
Capitulo 3: o sensor HDC1080 para a medicdo da temperatura e da humidade e o
sensor BMP280 para a medicao do valor de pressdao atmosférica. Para se economizar
no prego dos PCB optou-se por desenhar um PCB geral que permita as ligagoes dos
sensores todos, sendo depois soldados os conetores necessarios para um PCB espe-
cifico. No caso deste primeiro médulo, foram soldados os conetores para os sensores
em questdo. Umas vez que ambos os sensores comunicam com o microcontrolador
através do protocolo 12C, foram soldados quatro conetores para o estabelecimento
da comunicacao 12C: 3.3 V, ground, Serial Data (SDA) e Serial Clock (SCL). Na Fi-
gura 4.5 esta representado o esquema elétrico do primeiro méodulo secundario onde é
possivel observar essencialmente quatro grupos de componentes distintos: o sistema
de alimentacdo, o microcontrolador ATmega328p, o mdédulo REFM95W e pinos de

ligagdo dos sensores 12C.
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Figura 4.6: Esquema elétrico do primeiro médulo secundario.

Ja em relacdo ao segundo médulo secundario, responsavel pela medi¢ao da inten-
sidade solar e radiagdo ultravioleta, foram utilizados os sensores BH1750 e GUVA-
S12SD, respetivamente. Uma vez que o primeiro sensor é digital e também comunica
com o microcontrolador por 12C e o segundo sensor é analégico foi necessario soldar
ao PCB dois grupos de conetores separados. O sensor BH1750 foi ligado a quatro pi-
nos de forma semelhante aos sensores 12C do primeiro médulo secundario, enquanto
que o sensor analégico GUVA-S12SD foi ligado a trés pinos: dois para a alimentagao

e um para a ligacdo ao Analog-to-Digital Converter (ADC) do microcontrolador. De
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resto, o esquema elétrico deste segundo médulo secundario mantém-se semelhante ao
do primeiro, com as mesmas liga¢es entre o microcontrolador e o médulo REM95W

e o mesmo circuito de alimentagdo, como se observa pela Figura 4.7.
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Figura 4.7: Esquema elétrico do segundo mdédulo secundario.

Por 1ltimo, o terceiro moédulo secundario é composto pelos sensores responsaveis
pela medicao da velocidade do vento e da quantidade de precipitacdo. Assim, foram
utilizados um anemdémetro analégico para medir o primeiro parametro e o sensor de
precipitacio WH-SP-RG para o segundo. Como o anemdmetro é um sensor analé-
gico, este foi ligado a um pino do ADC do microcontrolador, de forma semelhante ao
sensor de radiagdo UV. Ja o sensor de precipitagdo gera um impulso digital sempre
que este mede uma determinada quantidade de dgua, pelo que foi ligado a um pino
digital do microcontrolador. O esquema elétrico deste terceiro médulo secundério,

assim como as ligacOes descritas, esta representado na Figura 4.8.
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Figura 4.8: Esquema elétrico do terceiro médulo secundario.

4.2 Descricao do Software dos Médulos Secundarios

Depois terem sido analisados os médulos secundérios no que toca ao seu hardware,
segue-se agora a descricdo dos mesmos a nivel de software. Esta descricao sera feita
em relacdo a programacao dos microcontroladores destes médulos, uma vez que
estes sdo a unidade principal de inteligéncia de cada médulo. Para todos os mé-
dulos secundérios foi necessario desenvolver um programa que permitisse a leitura
dos pardmetros atmosféricos de cada moédulo e o envio dos mesmos para o médulo
principal através do médulo RFM95W. Numa tentativa de evitar a colisdo de men-
sagens entre os médulos (e de facilitar o tratamento de dados do lado do servidor)
e de adicionar um sistema de detegao de erros foram implementadas duas medidas:
o envio de um identificador de cada médulo e de um checksum aquando do envio
das tramas. Assim, em cada mensagem serd enviado um identificador do médulo,
os valores referentes aos parametros atmosféricos e um checksum, como se observa

non

na Figura 4.9. Estes componentes da trama sdo separados pelo caracter ";", que
serd 1util no tratamento de dados no servidor. A identificacdo dos mddulos é feita de

acordo com a Tabela 5.1.
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Identificador -
Armosféricos

Checksum

Figura 4.9: Composi¢do de uma trama enviada pelos médulos secun-

darios.

Tabela 4.1: Identificagdo dos médulos secundarios.

Médulo Identificador Descricao

Primeiro Médulo M1 Temperatura, humidade
€ pressao

Segundo Mdédulo M2 Intensidade solar e
radiagao UV

Terceiro Modulo M3 Velocidade do vento e

precipitacao

Antes da andlise dos cdédigos desenvolvidos para os moédulos secunddrios é importante

estudar as sequéncias de operacao do médulo REFM95W quando transmite ou recebe

dados, que sdo detalhadas no datasheet do fabricante. O processo de transmissao de

dados esté representado na Figura 4.10.
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Figura 4.10: Processo de transmissdao de dados no médulo REFM95W
(adaptado de [78]).

Através da analise da Figura 4.10 verifica-se que o médulo RFM95W comeca a
transmissdo de uma trama com a inicializacao do registo TX. De seguida, a trama a
transmitir é colocada no registo First In, First Out (FIFO), um registo de armazena-
mento temporario para os dados a transmitir. Os dados sao colocados neste registo
se forma sequencial, o que significa que o primeiro byte escrito no FIFO ¢é o primeiro
a ser transmitido. Depois, é iniciado o processo de transmissiao da trama, sendo
que o seu final é indicado com a ativacdo de uma interrupc¢ao prépria denominada
TXDone, associada ao registo TX. Por 1ltimo, é verificado se existem mais dados
a serem transmitidos. Se existirem, o processo é novamente repetido, enquanto que
se nao houver mais nada a ter enviado, o médulo entra no estado Sleep Mode, um
estado de baixo consumo de energia, enquanto aguarda por mais dados a serem

transmitidos.
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Jé em relagdo ao processo de rececio de dados, este esta representado na Figura 4.11.

' Inicio '
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™| Aguarda [+
rececao da
trama

Nao l RXTimeout

Trama Sim

recebida

Sim
Y

Erros na
trama

Nao
PR AN—

Leitura da
trama

Figura 4.11: Processo de rececdo de dados no médulo REFM9ISW
(adaptado de [78]).

Da mesma forma que na transmissao de dados, o médulo comecga pela inicializagao
do registo de rececdo de dados (Modo RX). De seguida, o médulo aguarda pela
rececdo completa da trama, que é sinalizada pela interrupcdo RXDone. Caso a
trama nao tenha sido completamente recebida ou se o tempo definido para a rececao
da trama se tenha esgotado, o médulo aguarda novamente pela rece¢do de uma trama
completa. Depois desta sequéncia, é verificado se os dados recebidos contém erros
através de um cédigo Cyclic Redundancy Check (CRC). Caso ndo tenham existido
erros na transmissao, a trama recebida é armazenada e este processo é novamente
repetido para novos dados.

Depois de estudado o modo de funcionamento do médulo REM95W, serd agora
analisado os modos de funcionamento dos trés médulos secundarios. A nivel de

software, o processo de funcionamento dos trés modos é semelhante, diferindo na
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informacédo recolhida e enviada, uma vez que os médulos recolhem valores de para-

metros diferentes. O fluxograma do funcionamento do primeiro médulo secundario
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estd representado na Figura 4.12.
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Figura 4.12: Fluxograma do cédigo do primeiro médulo secundario.

Como se observa pelo fluxograma da Figura 4.12 o c6digo comega com a inicializa-
¢do do moédulo LoRa RFM95W. Esta inicializagao consiste na definicdo dos pinos
da comunicagdo LoRa que serdo usados como SS, Reset (RST) e Digital Input/Out-
put 0 (DIOO), a interrupgao digital do mddulo. De seguida, o microcontrolador
aguarda constantemente pela rececao de uma trama. No caso deste primeiro mé-

dulo secundario, o microcontrolador aguarda pela rececdo do seu identificador "M1",



62 Capitulo 4. Implementacao do Sistema

o que significa que o servidor pediu o envio dos dados referentes a este modulo. Em
caso positivo, sao lidos os valores da temperatura, da humidade e da pressdo at-
mosféricas através dos sensores definidos para esse efeito. Depois de lidos os valores
dos sensores, estes sdo somados de forma a determinar o valor do checksum a ser
enviado. Estes valores sdo depois concatenados numa string que sera depois enviada
por LoRa. Esta string serd entdo formada pelo identificador do médulo, seguido
dos valores de temperatura, humidade e pressao e do checksum, estando todos estes
valores separados pelo caracter ";", como ja foi referido anteriormente. Ja em relacao

ao codigo do segundo moédulo secundério, o fluxograma do mesmo esta representado
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——
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na Figura 4.13.
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Figura 4.13: Fluxograma do c6digo do segundo médulo secundério.
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Através da andlise da Figura 4.13 verifica-se que este é semelhante ao do primeiro
moédulo.  Apds a inicializagdo do LoRa, o médulo aguarda pela rececdo do seu
identificador, neste caso a mensagem "M2". Depois da rece¢do do identificador, sao
lidos os valores da intensidade solar e da radiacdo UV e calculado o checksum, antes
de serem concatenados numa string. Depois deste processo, os dados sdo enviados
para o modulo principal, ficando este médulo a aguardar por uma nova rece¢ao do
seu identificador.

Por tdltimo, o fluxograma do terceiro médulo secundario estd representado na Fi-
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Figura 4.14: Fluxograma do coédigo do terceiro médulo secundério.
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Assim como nos dois primeiros médulos, o c¢6digo comeca com a inicializacdo do
RFM96W, passando depois para verificacdo da existéncia de uma trama recebida.
Caso seja recebido "M3", sdo lidos os valores da velocidade do vento e da precipitagao
e calculado o checksum. Por ultimo é enviada a string concatenada para o moédulo
principal. Uma vez que o fabricante de onde foi obtido o sensor para a medigdo
da velocidade do vento nao forneceu qualquer tipo de datasheet e que a informagao
fornecida foi limitada, foi necessario fazer uma calibracdo do sensor a partir do
grafico da Figura 3.6. Para tal, foram selecionados alguns pontos do gréafico no
sentido de ser fazer uma regressao linear, que fornece um valor a multiplicar pelo
valor de tensdo lido pelo ADC do microcontrolador. Os pontos selecionados estéo

representados na Figura 4.15.

0,7

0 10 20 30 40 50 60 70
Velocidade do vento (km/h)

Figura 4.15: Linearizagdo do sensor do vento.

A regressao linear do grafico da Figura 4.15 resulta na equagdo (4.4), de onde se
conclui que o valor a multiplicar pelo valor de tensao lido pelo microcontrolador é
de 0,01023.

y = 0,01023z — 0,019572 (4.4)

4.3 Descricao do Hardware da Gateway

No contexto deste projeto, a gateway refere-se ao médulo principal ja referido que
é composto por um ESP32 e por um médulo REM95W. O objetivo deste médulo é
funcionar como uma interligacdo entre os médulos secundérios e o servidor. Essen-
cialmente, o ESP32 recebe o identificador do servidor através do protocolo MQTT
e envia-o através do médulo RFM95W. Os médulos secundéarios recebem o identi-
ficador e respondem com os valores pedidos, também pelo médulo REM95W. Por
ultimo, o ESP32 recebe a resposta dos médulos secundarios e envia-a para o servi-
dor, novamente utilizando o MQTT. O esquema elétrico deste médulo principal esta

representado na Figura 4.16.
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Figura 4.16: Esquema elétrico do médulo principal.

No esquema elétrico da Figura 4.16 verifica-se a ligagdo do ESP32 ao médulo LoRa
RFM95W. Para estabelecer a comunicagdo entre os dois foi necessaria a ligagao
dos pinos MOSI, MISO e SCK para o funcionamento do SPI, para além dos pinos
RST e DIO0. Uma vez que o médulo principal se encontra dentro de casa, nao foi
necessario nenhum sistema de alimentagao especial, visto que este se encontra ligado
a um computador. As portas USB do computador fornecem uma tensao de 5 V que
¢é posteriormente reduzida para os 3.3 V, com os quais o ESP32 opera. Esta reducao

de tensao é feita na proépria placa do microcontrolador.

4.4 Descricao do Software da Gateway

O software da gateway esta relacionado com a programacgao do micrcocontrolador do
modulo principal, o ESP32. No software do médulo principal, existem dois aspetos
a ter em conta: a comunicagdo do ESP32 com os médulos secundéarios através de
LoRa e a comunicagdo do ESP32 com o servidor através de MQTT. Antes de ser
descrito o codigo desenvolvido para este médulo principal, é importante analisar
como se enquadra o protocolo MQTT neste projeto. Como ja foi referido na Secgao
2.4 do Capitulo 2, o MQTT é um protocolo de transporte de mensagens que se baseia
no modelo de transmissao publish/subscribe. A gestao das mensagens é feita pelo
broker MQTT e estas podem ser acedidas através da subscricdo de determinados
topicos por parte do servidor e do ESP32. A implementacao simplificada do MQTT
no contexto deste projeto esté representada na Figura 4.17.

Na Figura 4.17 verifica-se que ambos o servidor e o ESP32 subscrevem e publicam
mensagens em dois topicos distintos. O servidor publica no tépico PC_TO_ESP os
identificadores dos médulos secundarios. O ESP32 subscreve o tépico PC__TO_ ESP,
de onde retira as mensagens la colocadas pelo servidor. Em sentido inverso, o ESP32

publica no tépico ESP__TO_ PC a resposta dos médulos secundérios, que é pelo qual
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Figura 4.17: Implementacao do protocolo MQTT no projeto.

estas chegam ao servidor, uma vez que o ESP32 subscreve esse tépico. O cddigo

desenvolvido para o ESP32 pode ser dividido em trés secgoes principais: as inicializa-

¢oes, a recegdo das mensagens do tépico PC__TO__ESP e a publicacdo de mensagens

no broker. Em relagao as inicializacbes, o fluxograma da funcao responséavel pelas

mesmas estd representado na Figura 4.18.
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Figura 4.18: Fluxograma da fungdo responsavel pelas inicializacoes.

A fungao representada na Figura 4.18 comega com a inicializa¢do do médulo RFM95W

através da definicao dos pinos RST, NSS e DIOO e da frequéncia de operacao de 868
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MHz. Depois, é feita a configuracado do WiFi que consiste na ligacao do ESP32 a
uma rede de internet. Neste momento, é definida a rede a que se pretende ligar, é
inserida a palavra-passe da rede e o endereco do servidor MQTT. De seguida, é feita
a configuragdo do MQTT onde sao definidos o tépico de subscrigao (PC_TO__ESP)
e de publicacao (ESP_TO_PC) do ESP32. Sempre que sao publicadas mensagens

no broker por parte do servidor, é executada uma funcdo que estd representada na

Figura 4.19.
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Figura 4.19: Fluxograma da funcdo responsavel pelo envio do iden-
tificador.

A fungdo ilustrada no fluxograma da Figura 4.19 tem como objetivo ler as mensa-
gens do broker e enviar as mesmas para os médulos secundarios através do modulo
RFM95W. Estas mensagens dizem respeito aos identificadores de cada médulo. Por
ultimo, foi definida uma fungdo que aguarda pela resposta dos moédulos secunda-
rios com os valores dos pardmetros atmosféricos e publica as mesmas no tépico
ESP_TO_PC através do broker. O fluxograma desta fungdo estd apresentado na
Figura 4.20.
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Figura 4.20: Fluxograma da funcdo de leitura da resposta dos mo-
dulos secundérios.

4.5 Resumo do Capitulo 4

Neste capitulo foram abordados os temas mais especificos deste projeto. Foi feita
uma analise mais detalhada dos diferentes médulos que compoem o sistema. Comegou-
se por analisar o hardware dos moédulos secundarios através da andlise dos esquemas
elétricos dos mesmos. Procedeu-se depois ao estudo do software destes modulos
secundarios com recurso a fluxogramas dos mesmos. De seguida, foi feito o mesmo
estudo para o médulo principal do sistema, de forma semelhante aos médulos se-

cundarios.



Capitulo 5

Implmenetacao do Servidor e da

Interface de Utilizador

Neste capitulo serdo abordados diferentes temas relacionados com a implementagao

de um servidor e com o desenvolvimento do frontend e do backend do website criado.

5.1 Implementacao do Servidor

Para suportar o sistema desenvolvido foi criado um servidor que engloba as tecnolo-
gias que permitem o controlo, armazenamento e apresentacao dos dados recolhidos
pelo sistema. Para tal, instalou-se o sistema operativo Fedora 38 num computador.
Foram consideradas algumas opg¢oes em relacdo a maquina a utilizar para atingir
o objetivo proposto, como, por exemplo, a utilizacdo de um Raspberry Pi. No en-
tanto, de modo a reduzir o custo total do projeto, optou-se pela instalacdo do Fedora
38 num computador que ja se encontrava disponivel e que possui as caracteristicas
listadas na Tabela 5.1.

Depois de instalada a workstation Fedora 38 na maquina descrita, procedeu-se com
a instalacdo dos servicos necessarios no ambiente Linux. Para a criacdo de uma
base de dados que permitisse armazenar os valores lidos pelos sensores e enviados
pelos médulos secundérios recorreu-se ao software XAMPP. Este programa possui
ferramentas como a base de dados MySQL ou o servidor Apache, para além de
suportar as linguagens de programagao PHP: Hypertext Preprocessor (PHP) e Perl.

Com recurso ao XAMPP foi criada uma base de dados com vérias tabelas, uma

69
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Tabela 5.1: Caracteristicas do computador utilizado.
Caracteristica Descricao
Processador AMD Ryzen 7 3750H
Armazenamento 512 GB SSD
Meméria RAM 16 GB DDR4-2400
Placa grafica AMD Radeon™ RX 5500M com 4GB

GDDR6

para cada parametro atmosférico. Foram também criadas tabelas para armazenar

valores de varidveis relacionadas com a qualidade do sinal radio entre os mdédulos

secundarios e o médulo principal. Esse pardmetros sdo o Received Signal Strength
Indicator (RSSI), o Signal to Noise Ratio (SNR) e o Frequency Error (FE). Estas

tabelas criadas estao apresentadas na Figura 5.1.
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da base de dados do sistema.

Para efetuar o controlo do sistema foi desenvolvido o programa que é executado

permanentemente no servidor, utilizando a linguagem de programacao Python. Este

cddigo tem trés funcoes principais, sendo estas a publicagdo do identificador dos

modulos secundarios no broker, o tratamento dos dados enviados pelos mddulos

secundérios e a inser¢do dos valores tratados na base de dados. O fluxograma da

funcdo principal deste programa esta representado na Figura 5.2.
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Figura 5.2: Fluxograma da fungdo principal do programa.

Como se observa através da Figura 5.2 a fungdo principal comeca com a criagdo
de duas threads, que executam constantemente duas func¢ées: uma para o MQTT e
outra para a atualizacdo da base de dados. Depois da criacao destas duas threads o
cbdigo entra num ciclo infinito em que publica no broker MQTT os identificadores
de cada moédulo secundério com um intervalo de dois segundos. A thread do MQTT
estabelece a ligacdo do servidor ao broker e define uma funcao de callback, que tem
como objetivo fazer o tratamento dos dados recebidos. As funcgoes de callback sao
executadas sempre que determinados eventos ocorrem. No caso da func¢do de tra-
tamento de dados, esta é executada sempre que o ESP32 publica a resposta dos
modulos secundarios no tépico ESP_TO_PC. O fluxograma desta fun¢do respon-

savel pelo tratamento de dados estd ilustrado na Figura 5.3.
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Figura 5.3: Fluxograma da fung¢do de tratamento de dados.

Como é possivel constatar na Figura 5.3, a func¢io inicia com o célculo do checksum,
através da soma dos valores dos parametros recebidos. De seguida, este valor é com-
parado com o valor do checksum enviado pelos médulos secundarios na trama LoRa.
Se os checksums forem iguais significa que ndo ocorreram erros na comunicagdo e
que a trama esta, em principio, correta. Nesse caso, é verificado qual o identifica-
dor que é enviado na trama, com o objetivo de se averiguar que modulo enviou a
trama. Depois, dependendo do moédulo que respondeu, os valores dos parametros
sdo armazenados em variaveis préprias e armazenadas para posteriormente serem
inseridas na base de dados. Esta atualizacdo da base de dados é feita pela fungao
executada na segunda thread definida. O fluxograma da fun¢do da atualizagao da

base de dados estd representado na Figura 5.4.
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Figura 5.4: Fluxograma da fung¢do de atualizacido da base de dados.

O fluxograma da Figura 5.4 comeca com a média dos valores recebidos. O servidor
envia um identificador a cada dois segundos, o que significa que este envia o mesmo
identificador com um intervalo de seis segundos. Assim, optou-se por apenas atuali-
zar a base de dados a cada trinta segundos, de modo a reduzir o nimero de escritas
na base de dados. No primeiro bloco do fluxograma a média representada diz entao
respeito aos valores enviados pelos médulos secundéarios, ao longo de um periodo de
trinta segundos. Depois de ser feita a média, é estabelecida a ligagdo do servidor a
base de dados e procede-se com a atualizacdo da mesma, com os novos valores. Por
ultimo, sdo limpas as varidveis de armazenamento, de modo a nao interferirem com

a média seguinte.
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5.2 Implementacao da Interface de Utilizador

Como ja foi referido anteriormente, para desenvolver o website para a apresentagao
dos valores lidos foi utilizada a framework de JavaScript Vue.js, que se foca no den-
senvolvimento de interfaces de utilizador e de Single-Page Applications (SPA). Esta
escolha deveu-se ao facto desta framework ja ter sido utilizada em projetos anteri-
ores. A utilizacdo de SPA significa que a aplicacdo web carrega uma Unica pagina
HyperText Markup Language (HTML) e vai atualizando a mesma dinamicamente a
medida que o utilizador interage com a pagina. Esta atualizacao é feita com recurso
a paginas individuais construidas com recurso as tipicas linguagens de programagcao
web HTML e JavaScript. Cada uma destas paginas é frequentemente denominada
de view. O website desenvolvido é composto por 14 views, como estd ilustrado na

Figura 5.5.

Figura 5.5: Views que compdem o website.

Na Figura 5.5 observa-se as views constituintes do website e que permitem a apresen-
tacdo de varias paginas diferentes. Para a apresentacdo dos dados recolhidos pelos
sensores optou-se pela utilizacdo de graficos, tendo sido criados trés graficos para
cada parametro que correspondem & apresentacao dos valores lidos ao longo de trés
intervalos de tempo distintos: uma hora, um dia e desde o inicio das leituras. Assim,
as views TemperaturaPage.vue, HumidadePage.vue, PressaoPage.vue, Intensidade-
Page.vue, RadiacaoPage.vue, Velvento.vue e PrecipitacaoPage.vue correspondem a
apresentacao de trés graficos por pagina, para os respetivos parametros. Para além
destas views existem ainda a HomePage.vue, correspondente a pagina principal, a
CommStatsPage.vue, que diz respeito as estatisticas da comunicagio entre os mo-
dulos secundéarios e o médulo primario, as LoraM1Page.vue, LoraM2Page.vue, Lo-

raM3Page.vue onde sdo apresentados valores do RSS1, do SNR e da FE para cada
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modulo, a StatPage.vue, que esté relacionada com as estatisticas meteorolégicas da
estacdo e, por iltimo, a ForecastPage.vue, que corresponde a previsao meteoroldgica
para os sete dias seguintes com recurso a Application Programming Interface (API)
OpenWeatherMap. A navegagdo entre cada view é estabelecida através da interface
de encaminhamento do Vue.js denominada Vue Router. Esta interface permite a

criagdo de rotas entre cada pagina, como se observa na Figura 5.6.

App.vue

HomePage.vue

TemperaturaPage.vue | |HumidadePage.vue RadiacaoPage.vue | | IntensidadePage.vue VelventoPage.vue PrecipitacaoPage.vue
PressaoPage.vue | CommStatsPage.vue LoraM1Page.vue LoraM2Page.vue LoraM3Page.vue
ForecastPage.vue StatsPage.vue

Figura 5.6: Esquema de encaminhamento do website.

Por ultimo, é necessario referir que para estabelecer a ligagdo entre o backend e
o frontend foram utilizados scripts escritos com recurso a linguagem PHP. Estes
scripts possuem queries que sao executadas quando os ficheiros PHP sdo chamados
no frontend. Assim sendo, todos os gréaficos e todos os locais do website onde sdo

apresentados valores da base de dados possuem uma query associada.

5.3 Resumo do Capitulo 5

No quinto capitulo do presente relatério comecou-se por abordar as ferramentas
que foram utilizadas do lado do servidor, como o XAMPP. De seguida, procedeu-
se com a andlise do c6édigo Python que core no servidor através da apresentagao de
fluxogramas das fung¢oes principais do programa. Po dltimo, introduziu-se o software
utilizado no desenvolvimento do codigo frontend do website, e foram apresentadas
algumas das suas caracteristicas, como as wviews que o compdem e o sistema de

encaminhamento das rotas do website.






Capitulo 6

Testes e Resultados

A implementagao do sistema descrito nos capitulos anteriores proporcionou os resul-
tados que serdo apresentados nas secgoes seguintes, onde serd feita a interpretacao
dos resultados obtidos. Para a validagao do projeto desenvolvido serdo apresentados
os resultados do website onde sdo demonstrados os valores lidos pelos sensores, assim

como outros valores relevantes.

6.1 Analise dos Dados Recolhidos

Como ja foi referido anteriormente, para cada parametro atmosférico foi criada uma
pagina no website que permite a apresentacdo dos valores recolhidos através de
graficos. No entanto, foi também criada uma pagina principal no website onde sao
apresentados os valores dos pardmetros atmosféricos em tempo real. Esta pagina
principal possui ainda uma barra lateral que possibilita ao utilizador mudar de
pagina, e uma barra superior que lhe permite regressar a pagina principal sempre que
este o desejar. A atualizacdo dos valores presentes na pagina principal, assim como
dos valores do graficos, é feita a cada trinta segundos, de modo a corresponder ao
tempo de envio dos dados do servidor para a base de dados. O periodo de operacao
do sistema desde o seu inicio até a recolha dos dados do website foi de uma semana,
de 24 a 31 de Agosto de 2023. A pégina principal do website estd representada na
Figura 6.1.

77
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ESTAGAO METEOROLOGICA

Figura 6.1: Pagina principal do website.

Na Figura 6.1 verifica-se a apresentacdo dos diferentes pardmetros atmosféricos e
dos seus respetivos valores em tempo real, tendo sido criada uma caixa para cada
parametro. No lado esquerdo da Figura 6.1 observa-se também a referida barra
lateral, que permite ao utilizador analisar cada pardmetro atmosférico com mais
detalhe. Carregando num dos botdes da barra lateral, o utilizador é redirecionado
para a respetiva pagina. A pagina referente & temperatura, que equivale ao primeiro
botao da barra lateral, estd representada na Figura 6.2.

ESTAGAO METEOROLOGICA

Temperatura por Hora Temperatura por Dia Temperatura Total

Figura 6.2: Valores de temperatura recolhidos.

Na Figura 6.2 confirma-se a apresentacao dos valores recolhidos ao longo de trés

intervalos de tempo. Como seria de esperar, a temperatura reduz durante a noite,
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atingindo os valores mais elevados durante o dia. Em relagdo ao parametro de

humidade atmosférica, os valores recolhidos estdo apresentados na Figura 6.3.

ESTAGAO METEOROLOGICA

Humidade por Hora Humidade por Dia Humidade Total
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Figura 6.3: Valores de humidade recolhidos.

Na Figura 6.3 verifica-se uma tendéncia inversa ao que acontece nos valores da
temperatura. Enquanto que estes atingem os valores mais elevados durante o dia, a
humidade atinge os valores mais elevados durante a noite, tendo mesmo sido detetado
o valor maximo de humidade lido pelo sensor de 99.99%. Esta relagao entre a
humidade e a temperatura verifica-se uma vez que a temperaturas altas o ar possui
uma maior capacidade de retencdo de vapor de dgua, resultado numa humidade
atmosférica mais dispersa, reduzindo o seu valor. Durante a noite, o ar atinge o seu
ponto de saturagao que corresponde ao momento em que este ndo consegue reter mais
vapor de dgua. Nesta altura, o vapor de dgua condensa, formando gotas de dgua
e aumentado o valor da humidade atmosférica. O pardmetro seguinte disponivel
na barra lateral é a pressdo atmosférica, cuja respetiva pagina desenvolvida estd

ilustrada na Figura 6.4.
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ESTAGAO METEOROLOGICA

Presséo por Hora Presséo por Dia Pressao Total
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Figura 6.4: Valores de pressdo atmosférica recolhidos.

A pressao atmosférica corresponde a forga exercida pelo peso da atmosfera acima de
um determinado ponto. Assim, a pressao diminui com o aumento da altitude, e vice-
versa. Uma vez que o sensor de pressao atmosférica esteve colocado no mesmo sitio
ao longo de todo o periodo de medigoes, conclui-se que as variacdes presentes nos
graficos da Figura 6.4 nao foram provocados pela variagdao da altitude. Assim, outras
causas para a variacdo da mesma sao, por exemplo, a variagdo da temperatura, uma
vez que o ar quente é menos denso e exerce uma forga menor no sensor, provocando
uma diminui¢do da pressdo. Outra justificagdo sdo os sistemas de alta e de baixa
pressao. Os sistemas de alta pressdo, ou anticiclones, estao associados a descida do
ar, o que aumenta a pressao atmosférica. Os sistemas de baixa pressdo envolvem a
ascensao do ar, diminuindo a pressao atmosférica. Os sistemas de alta pressao estao
normalmente associados a céus limpos e condigbes atmosféricas estaveis, enquanto
que os sistemas de baixa pressdo estao associados a um clima instavel, com nuvens
e precipitacdo. No periodo de recolha de dados as temperaturas estiveram eleva-
das, como se comprova pela Figura 6.2 e os céus limpos, pelo que a passagem de
um sistema de alta pressao justifica o aumento da pressao verificado no gréafico da
pressao total da Figura 6.4. Depois de analisados os graficos da pressao atmosférica,
surgem agora os parametros relacionados com a luz solar: a intensidade solar e a
radiagdo UV. Em relagdo a intensidade solar registada, os valores recolhidos estao

representados na Figura 6.5.
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ESTAGAO METEOROLOGICA

Intensidade Solar por Hora Intensidade Solar por Dia Intensidade Solar Total
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Figura 6.5: Valores da intensidade solar recolhidos.

Uma vez que a casa onde a estagdo meteoroldgica foi implementada se encontra
rodeada por diversas arvores, as leituras dos valores da intensidade solar foram
influenciadas pela sombra aplicada por estas arvores ao sensor de intensidade solar.
Assim, as variagoes bruscas dos valores de intensidade solar observadas na Figura 6.5
podem ser justificadas por estas sombras, para além da passagem de nuvens por cima
da estagado, que provocam o mesmo efeito. A intensidade solar foi analisada em lux
(Ix), uma unidade usada para a variacao do fluxo luminoso por unidade de &rea.
Ja em relacdo a leitura da radiagdo UV, o valores recolhidos estdo ilustrados na

Figura 6.6.

ESTAGAO METEOROLOGICA

Radiacéo por Hora Radiacéo por Dia Radiacéo Total

indice UV

indice UV

indice UV

Figura 6.6: Valores da radiacao UV recolhidos.

Através da andlise da Figura 6.6 verifica-se os valores de radiagdo solar recolhidos

pelo sensor de radiagdo UV sofreram do mesmo problema das leituras do sensor
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de intensidade solar, uma vez que foram influenciadas pela sombra das arvores, em
alguns momentos. A medicao dos valores de radiagdo UV foi feita com recurso ao
indice de radiacao UV adotado pela OMM em 1994, e que varia de 0 a 11.

O parametro seguinte a ser analisado corresponde a velocidade do vento, medida
através do anemoémetro anteriormente referido, cujas medigoes registadas estao re-

presentadas na Figura 6.7.

ESTAGAO METEOROLOGICA

Velocidade do Vento por Dia Velocidade do Vento Total
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Figura 6.7: Valores da velocidade do vento recolhidos.

A Figura 6.7 permite a verificagdo do facto da velocidade do vento reduzir bastante
durante a noite, ao ponto de ser praticamente nula. Esta oscilacdo didria pode ser
explicada pela inversao noturna da temperatura. Quando o sol se poe, a temperatura
da superficie terrestre diminui, o que pode criar uma camada estavel de ar fresco,
impedindo o desenvolvimento de correntes de vento fortes. Outro fator que afeta
a velocidade do vento é a altitude do anemémetro, uma vez que a velocidade do
vento geralmente aumenta com a altitude. As anteriormente referidas arvores que
rodeiam a estacdo podem também ter alguma influéncia nas medicbes, visto que
podem obstruir e diminuir a velocidade do vento. O tltimo pardmetro a analisar
é a precipitacdo. Uma vez que nao se registou qualquer periodo de chuva ao longo
do intervalo de medicao, os valores recolhidos culminaram em graficos praticamente

nulos, como esté representado na Figura 6.8.
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ESTAGAO METEOROLOGICA

Precipitacédo por Hora Precipitagéo por Dia Precipitagéo Total
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Figura 6.8: Valores da precipitacao recolhidos.

No sentido de se proporcionar uma vista geral dos valores recolhidos pelos sensores,
foi adicionada uma pagina ao website onde se apresentam as estatisticas gerais dos

parametros em questdao, como se observa pela Figura 6.9.

ESTACAO METEOROLOGICA

Temperatura (°C)

Figura 6.9: Estatisticas gerais dos parametros recolhidos.

Na péagina das estatisticas estdo apresentados trés valores determinados para cada
variavel: o valor minimo, o valor méaximo e o valor médio. A Figura 6.9 permite
constatar que o valor minimo de temperatura lido foi de 11.55 °C, enquanto que o
maximo foi de 41.98 °C. J4 a média de todos os valores lidos foi de 21.49 °C. Ja em
relagdo a humidade o valor mais baixo de 23.34 % foi registado durante o dia, ja o
valor mais alto foram os anteriormente referidos 99.99 %, e o valor médio foi de 76.18
%. A pressao atmosférica variou entre os valores minimo de 997.68 hPa e maximo
de 1014.11 hPa, tendo sido obtido um valor médio de todas as leituras de 1001.83
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hPa. A intensidade solar e a radiacdo UV possuem os valores esperados minimos
de 0, naturalmente obtidos durante a noite. Em relacdo ao primeiro pardmetro foi
obtido um méximo de 117758.2 lux e médio de 19991.4 lux, j4 no que diz respeito
a radiagdo UV foi lido o valor maximo de 6 (na escala de UV) e médio de 1. Por
ultimo, a velocidade do vento maxima registada foi 2.31 km/h, enquanto que em

termos de precipitacdo nao foram registados quaisquer valores.

6.2 Analise dos Resultados Obtidos

Para testar os resultados obtidos foi adicionado ao website uma pagina com a pre-
visdo meteoroldgica dos pardmetros em questao por parte fontes oficiais. Para tal,
foi feito um pedido a API do website OpenWeatherMap no sentido de serem obtidos
esses valores. Os valores recebidos da API foram incorporados em graficos, de forma

semelhante aos valores recolhidos pela estacdo, como se observa pela Figura 6.10.

ESTAGAO METEREOLOGICA

Previséo da Temperatura Previséo da Pressdo Atmosférica
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Figura 6.10: Previsdo oficial de alguns pardmetros recolhidos pela
estacao.

Na Figura 6.10 constata-se que o primeiro pardmetro recebido é a temperatura. A
comparacao dos graficos da temperatura da API e da estacdo estd disponivel na
Figura 6.11.
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Temperatura Total

Previsdo da Temperatura

Temperature (°C)
. w

27 Aug 202 28 Ang 2023 29 Aug 202

(a) Gréfico da previsdo da temperatura. (b) Gréfico da temperatura registada pela es-
tacao.

Figura 6.11: Comparagao dos valores de temperatura da estagio e
da API.

A anélise dos graficos da Figura 6.11 permite concluir que embora estes sejam se-
melhantes em termos de curva, os valores sao ligeiramente diferentes no que toca
aos valores recolhidos durante o dia, o que pode ser justificado por uma isolamento
incorreto do sensor de temperatura da estacdo. Ja durante a noite os valores sdo
coincidentes, verificando-se o mesmo valor minimo de cerca de 11.5 °C na madrugada
do dia 27 de Agosto. O pardmetro seguinte é a pressao atmosférica, cuja comparacao

dos graficos estd disponivel na Figura 6.12.

Presséo Total

Presséo (hPa)

Previsdo da Presséo Atmosférica
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(a) Grafico da previsdo da pressdo atmosfé- (b) Grafico da pressdo atmosférica registada
rica. pela estacéo.

Figura 6.12: Comparagao dos valores de pressao atmosférica da es-
tacdo e da APL

A Figura 6.12 indica mais uma vez os graficos registados pela estagao e pela API
apresentam grande semelhanca na tendéncia da medicao dos valores, apesar da li-
geira diferenca numérica dos mesmos, uma vez que os valores da API sdo um pouco
mais elevados. Esta diferenca entre os valores pode ser explicada pela diferenca de
altitude entre a localizacido do sensor e a area para onde foram previstos os valores de
pressao atmosférica. Ja em relagdo a humidade, foi também feita uma comparagao

entre os valores, representada na Figura 6.13.
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Humidade Total

Previsdo da Humidade
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(a) Grafico da previsdo da humidade. (b) Gréfico da humidade registada pela esta-
cao.

Figura 6.13: Comparagao dos valores de humidade da estacdo e da
APL

Na Figura 6.13 confirma-se que a tendéncia dos valores dos graficos é, novamente,
semelhante, sendo atingidos valores mais elevados por parte do sensor da estagdo
meteorologica desenvolvida. Por iltimo, a comparagdao dos graficos da velocidade

do vento esta representada na Figura 6.14.

Velocidade do Vento Total

Previsdo da Velocidade do Vento

locidade do Vento (m/s)
Velocidade do Vento (kmih

Time
vasJs.cor

(a) Grafico da previsaio da velocidade do (b) Grafico da velocidade do vento registada

vento. pela estacao.

Figura 6.14: Comparacao dos valores de velocidade do vento da es-
tacdo e da APL

A Figura 6.14 mostra que uma vez mais as curvas dos graficos sdo aproximadas,
no entanto, verificou-se que a velocidade do vente era de 0 km/h durante largos
periodos de tempo, durante a noite, com se observa na Figura 6.14b. Verifica-se
também que foram registados valores mais baixos do que o previsto durante o dia.
Em relacdo aos parametros da radiacdo e da intensidade solar, estes nao estavam
incluidos nos parametros fornecidos pela API. J4 no que diz respeito a precipitacao
nao foi necessaria qualquer comparacao, visto que nao choveu no periodo de recolha
de dados.

6.3 Analise e Testes da Comunicagao LoRa

Depois de analisados os valores recolhidos pela estacdo, segue-se agora a andalise da
comunicacao LoRa estabelecida entre os médulos secundarios e o médulo principal.
Esta andlise sera feita com recurso aos trés parametros referidos anteriormente que

permitem verificar a qualidade de um sinal deste tipo: o RSSI, o SNR e o FE. Para
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tal, foram adicionadas paginas ao website onde sdo apresentados os registos, sob
forma de graficos, dos pardmetros das comunicagoes entre os médulos secundarios e
o moédulo principal. A pagina desenvolvida para o primeiro médulo secundario esta

disponivel na Figura 6.15.

ESTAGAO METEOROLOGICA

RSSIdo M1 SNR do M1 Erro de Frequéncia do M1
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Figura 6.15: Registo dos parametros da comunicagdo do primeiro
modulo secundario.

O RSSI indica a poténcia do sinal recebido, em decibel por miliwatt, pelo que quanto
maior for o valor, melhor a qualidade do sinal. Ja o SNR relaciona o sinal com o
ruido, pelo que um valor mais elevado indica também uma melhor qualidade de
comunicacdo. Por dltimo, o FE indica a relacdo entre a frequéncia do sinal recebida
e a frequéncia esperada. Um valor positivo de FE indica que a frequéncia recebida é
superior ao que era expectavel, enquanto que valor negativo indica que a frequéncia
recebida é inferior ao esperado. No que diz respeito a comunicacdo do segundo

modulo secundério, os resultados estao representados na Figura 6.16.
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ESTAGAO METEOROLOGICA
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Figura 6.16: Registo dos pardmetros da comunicacdo do segundo
moédulo secundario.

Por tultimo, na Figura 6.17 observa-se a comunicagdo referente ao terceiro médulo

secundario.

ESTAGAO METEOROLOGICA

RSSIdo M3 SNR do M3 Erro de Frequéncia do M3
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Figura 6.17: Registo dos parametros da comunicagdo do terceiro mo-
dulo secundario.

A andlise das Figuras 6.15, 6.16 e 6.17 permite verificar que existem periodos em
que comunicacio tem maior qualidade, embora os médulos tenham tido comporta-
mentos diferentes. A Figura 6.15 revela que o primeiro médulo foi o que possuiu
maiores oscilacbes nos seus parametros, o que se traduz numa comunicacdo mais
instavel quando comparado com os outros médulos secundarios. O segundo médulo
secundario possui menos oscilacées nos seus valores mas, ainda assim, possui uma

maior amplitude nos valores registados, quando comparado com terceiro médulo. De
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uma forma geral, as estatisticas da comunicagao dos trés modulos secundarios foram

registadas num péagina desenvolvida para esse efeito, como se observa na Figura 6.18.

ESTAGAO METEOROLOGICA

Figura 6.18: Estatisticas da comunicag¢ao dos médulos secundarios.

Através da observacdo da Figura 6.18 é possivel constatar que o terceiro médulo
secundario possui a comunicagdo com mais qualidade, uma vez que possui os valores
médios mais elevados de RSSI e SNR. Em contrapartida, o primeiro médulo se-
cundéario possui uma comunicacdo com qualidade menor, devido aos valores médios
mais baixos de RSSI e SNR, quando comparado com os restantes médulos. Estas
discrepancias nos valores da comunicacdo podem ser explicadas pelo contetido das
tramas. O primeiro médulo secundario é o que envia as tramas mais longas, uma
vez que recolhe os valores de trés parametros atmosféricos. Ja o terceiro médulo
secundéario envia dois parametros, sendo que um deles, a precipitacao, foi constante
nulo durante o periodo de recolha de dados.

No sentido de testar os limites deste médulo REM95W em relagdo a qualidade da
comunicagao no que toca a distancia entre modulos, foram feitos testes ao alcance do
sinal. Para tal, foi enviada a trama "M1;24.78;83.49;999.20;1107.47"de um modulo
RFM95W para outro, de modo a simular o envio de uma trama do primeiro moédulo
secundario a varias distdncias distintas. Os resultados deste teste estao representados
na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1: Teste ao alcance do médulo REM95W.

Distancia RSSI SNR FE Trama Trama
(m) Recebida Completa
0 -22 10.00 -3430 Sim Sim

50 -83 10.00 -5024 Sim Sim

100 -100 0.75 -5058 Sim Sim

150 -106 1.25 -5125 Sim Sim

200 -111 -5.50 -5360 Sim Nao

250 -103 -6.50 -5343 Sim Nao

300 - - - Nao Nao

A andlise da Tabela 6.1 permite concluir que a qualidade da comunicacdo diminui
com o aumento da distdncia entre dois mdédulos, como era expectiavel. Quando
colocados a uma distancia de até 250 m os modulos estabelecem uma comunicagao
através do envio e rececdo da trama referida, apesar desta nem sempre ser recebida
na sua totalidade. A partir dos 250 m verificou-se que a trama deixa de ser recebida

pelo médulo recetor.

6.4 Comunicagcao MQTT

No que diz respeito a comunicacdo MQTT que faz a ligacdo entre o servidor e o

modulo principal, os resultados estao representados na Figura 6.19.

Figura 6.19: Comunicagdo MQTT entre o servidor e o médulo prin-
cipal e atualizacao da base de dados.
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Na Figura 6.19 é possivel observar as mensagens trocadas entre o servidor e o modulo
principal através de MQTT. Na imagem observa-se também o respetivo topico onde
as mensagens sao publicadas, sendo que o servidor publica os identificadores dos
modulos no tépico pc_to_esp e o ESP32 publica as respostas dos modulos secun-
darios no tépico esp_to_pc. A Figura 6.19 apresenta também o envio dos valores
para as respetivas tabelas na base de dados a cada trinta segundos. Na Figura 6.20

estd apresentada a tabela dos valores de humidade recolhidos e a respetiva hora.

— T w id + 1 Data Valor

[0 7 Editar % Copiar @ Apagar 21966 2023-08-31 13:26:30 48.245000000000005
[0 47 Editar i-E Caopiar (@ Apagar 21965 2023-08-31 18:26:00 48.404999999999994
O &7 Editar }E Copiar @ Apagar 21964 2023-08-31 18:25:30 48.13666666666666
[J 47 Editar ¥£ Copiar @ Apagar 21963 2023-08-31 18:25:00 47.49
[0 47 Editar 3£ Copiar @ Apagar 21962 2023-08-31 18:24:30 47.5825
[J 47 Editar %¢ Copiar @ Apagar 21961 2023-08-31 18:24:00 47.455
[ 47 Editar 3 Copiar @ Apagar 21960 2023-08-31 18:23:30 47.425
| 6/ Editar i-é Copiar @ Apagar 21959 2023-08-31 18:23:00 47.68749999999999
[0 7 Editar ¥ Copiar @ Apagar 21958 2023-08-31 18:22:30 48.18000000000001
[J g7 Editar i-E Copiar @ Apagar 21957 2023-08-31 18:22:00 43.32000000000001
[ 7 Editar ¥ Copiar @ Apagar 21956 2023-08-31 18:21:30 48.239999999099995
[0 7 Editar % Copiar @ Apagar 21955 2023-08-31 18:21:00 47.894
O &7 Editar i-E Copiar @@ Apagar 21954 2023-08-31 18:20:30 47.483999999999995
[J 47 Editar ¥£ Copiar @ Apagar 21953 2023-08-31 18:20:00 46.598
[0 47 Editar 3¢ Copiar @ Apagar 21952 2023-08-31 18:19:30 46.392
[J &7 Editar ¥ Copiar @ Apagar 21951 2023-08-31 18:19:00 46.994
O 6/ Editar i-é Copiar @ Apagar 21950 2023-08-31 18:18:30 47.12400000000001
[J 7 Editar %t Copiar (@ Apagar 21949 2023-08-31 18:18:00 46.43
[0 47 Editar % Copiar @ Apagar 21948 2023-08-31 18:17:30 46.186
[ 7 Editar 3£ Copiar (@ Apagar 21947 2023-08-31 18:17:00 46.278
[0 47 Editar ¥¢ Copiar @ Apagar 21946 2023-08-31 18:16:30 47.098
[J g7 Editar ¥£ Copiar (@ Apagar 21945 2023-08-31 18:16:00 47.38
[J 47 Editar ¥£ Copiar @ Apagar 21944 2023-08-31 18:15:30 46.678
[J 47 Editar ¥£ Copiar @ Apagar 21943 2023-08-31 18:15:00 46.902
[J 47 Editar 3¢ Copiar @ Apagar 21942 2023-08-31 18:14:30 46.798

Figura 6.20: Exemplo de uma tabela da base de dados.

6.5 Resumo do Capitulo 6

Neste capitulo comegou-se por apresentar e analisar os resultados recolhidos pe-
los sensores e apresentados no website. O valores recolhidos foram posteriormente
comparados com registos oficiais através de um pedido de valores a uma API. De
seguida, foi feita uma analise & comunicacdo LoRa entre os trés médulos secundérios
e 0 modulo principal através dos valores de RSSI, SNR e FE. Foi também testado o
alcance do sinal do médulo radio REFM95W antes de se terminar o capitulo com uma

breve apresentacdao da comunicacdo MQTT entre o médulo principal e o servidor.






Capitulo 7

Conclusoes

A presente dissertacido teve como objetivo o desenvolvimento de um sistema inde-
pendente capaz de fazer a recolha e o tratamento de dados relacionados com os
parametros atmosféricos.

No sentido de se atingir os objetivos propostos inicialmente, procedeu-se & implemen-
tacao de uma estacido meteoroldgica com recurso a atuais tecnologias IoT disponiveis.
A estagao desenvolvida é composta por trés grupos de sensores associados a trés mi-
crocontroladores que estabelecem uma comunicacdo LoRa com um moédulo central.
Considera-se que esta comunicacao estabelecida foi bem sucedida, uma vez que os
dados recolhidos foram recebidos do lado do servidor. No entanto, é importante refe-
rir que existiram falhas ocasionais na comunicacio, sobretudo na comunicagao entre
o modulo principal e o primeiro médulo secundério, responsivel pela aquisi¢do da
temperatura, humidade e pressao atmosférica, o que pode estar relacionado com o
facto de ser o médulo que envia a trama mais longa. A comunicacao entre o médulo
principal e o servidor implementada com recurso ao protocolo MQT'T foi feita com
éxito, o que permitiu o sistematico tratamento dos dados recebidos. Por tltimo, a
interface de utilizador desenvolvida permite ao utilizador a anilise dos pardmetros
atmosféricos e das comunicagoes entre os médulos, através de paginas com graficos
e estatisticas dos valores recolhidos.

Em suma, o sistema desenvolvido apresentou-se como um desafio, sobretudo devido
as diferentes tecnologias que o compéem. No entanto, a estagdo meteorologica im-
plementada apresenta-se como um sistema 1til na aquisicdo e andlise de diversos

pardmetros atmosféricos.
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7.1 Trabalho Futuro

Apesar do sucesso da estacdo meteorolégica implementada, o projeto desenvolvido
pode naturalmente ser melhorado. O facto de ndo ter chovido no periodo de recolha
de dados por parte da estacao possibilitou que esta fosse implementada ao ar livre.
Por um lado, este método permite que os sensores de intensidade solar e de radiagao
UV recolham dados sem qualquer interferéncia. Por outro lado, verificou-se que o
sensor de temperatura recolhia valores superiores aos reais, devido a uma tentativa
de isolamento sem sucesso. Assim, uma da principais melhorias deste projeto seria
a utilizagdo de materiais Ingress Protection (IP) 68 que sdo resistentes a dgua e a
poeira e resultariam num melhor isolamento do sistema.

Para além do isolamento, verificou-se também que o tipo de alimentacao selecionado
no projeto do sistema, ou seja, as baterias de litio, revelaram-se insuficientes para
a alimentacdo do sistema durante periodos de tempo extensos. Assim, sugere-se a
alimentacdo do sistema diretamente a partir da rede elétrica, de modo a que esta
seja ininterrupta.

Por tdltimo, a utilizacdo de um dominio publico para o website permitiria que este
fosse acessado em qualquer lugar, em vez de apenas na maquina local, como acontece

atualmente.
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Anexo A

Esquema elétrico geral dos

modulos secundarios
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Anexo B

PCB dos moédulos secundarios
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