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RESUMO

Considerando que estacBes meteorologicas comumente sdo dificeis de adquirir com as
verbas para pesquisa disponiveis, este trabalho tem como objetivo desenvolver e calibrar
uma estacdo de baixo custo para medicdo de temperatura e umidade por meio da
plataforma de desenvolvimento Arduino. Foram desenvolvidas duas estacdes: uma
pensada para uso em ambientes externos e outra para ambientes internos. O processo de
calibracdo durou aproximadamente 2 horas e foi realizado dentro de uma camara
climatizada por meio da comparacdo com os dados coletados em um equipamento ja
calibrado. Com base nesta comparagcdo, pbde-se ajustar os dados de saida
disponibilizados pelas esta¢fes propostas. Ao final, obteve-se um coeficiente R2 préximo a
1 para ambas as estac¢des, 0 que indica que 0s sensores utilizados nas estacdes propostas
séo confiaveis. Contudo, a leitura dos gréficos leva a crer que para de fato validar o sensor
da estacéo interna seria necessario um periodo maior de medicao.

Palavras-chave: Estacdo de monitoramento climatico; Calibracao de sensores; Arduino
Uno.

ABSTRACT

Considering that meteorological stations are commonly difficult to acquire with available
research funds, this work aims to develop and calibrate a low-cost station for measuring
temperature and humidity using the Arduino development platform. Two stations were
developed: one designed for outdoors environments and the other for indoor environments.
The calibration process lasted approximately 2 hours and was carried out inside a climate-
controlled chamber through comparison with data collected on a calibrated equipment.
Based on this comparison, it was possible to adjust the output data provided by the
proposed stations. In the end, an R2 coefficient close to 1 was obtained for both stations,
which indicates that the sensors used in the proposed stations are reliable. However,
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reading the graphs leads us to believe that to actually validate the internal station sensor, a
longer measurement period would be necessary.

Keywords: Climate monitoring station; Sensor calibration; Arduino Uno.

1. INTRODUGAO

O monitoramento de dados climaticos € necessario em diversas areas do
conhecimento. Na agricultura, a chamada agrometeorologia em conjunto com a
agronomia do solo pode embasar importantes decisbes no que se refere ao
gerenciamento de recursos agricolas (Singh e Jerath, 2019). Como auxilio a
prevencao de acidentes, o monitoramento da umidade relativa do ar pode alertar as
autoridades competentes do risco de um incéndio eminente em regides com
construcbes em madeira (Log, 2017). Além disso, trata-se de um recurso essencial
na prevencao de desastres naturais em areas de risco, especialmente com o
agravamento das mudancas climaticas (Bernardes et al., 2022).

Outro tépico frequentemente mencionado em trabalhos académicos € o estudo da
formacédo das ilhas de calor por meio do monitoramento (Sun, Kato e Gou, 2019). A
gualidade do ar, medida através da concentracdo da massa de particulas presentes
no ar, também é mensurada através de estacdes de monitoramento, e € essencial
para o controle da poluicdo (Li et al., 2020 e Ikram et al., 2012). O monitoramento
permite também a identificacdo da melhor tecnologia de médulos fotovoltaicos para
uma determinada localidade (Salgado et al., 2021). Pode-se citar ainda a aplicacéao
do monitoramento como base de validacdo de modelos de simulacéo, tanto na
escala da edificacdo, quanto na escala do microclima (Huerto-Cardenas et al., 2020
e Lengfeld et al., 2013).

Independente da finalidade do monitoramento sempre havera a necessidade de
acesso a equipamentos, cujos custos muitas vezes impedem a atividade. Neste
sentido, diversos sdo os trabalhos que estudam a precisdo de equipamentos
montados a partir de sensores de baixo custo, sendo que muitos deles utilizam a
plataforma de desenvolvimento Arduino (2022). Pode-se citar, por exemplo, o
trabalho de Farhat et al. (2017), onde os autores apresentam um sistema de coleta
de informacdes completas do clima para areas especificas formadas a partir de
duas estacdes de clima (interna e externa) integradas por meio de conexdo sem fio.
Trata-se de um sistema de internet das coisas, visto que os dados coletados séo
enviados para a internet (Farhat et al., 2017). Ha também a pesquisa de Strigaro,
Cannata e Antonovic (2019), onde os autores desenvolveram um equipamento com
sensores de temperatura, pressdo e umidade do ar, precipitacdo, direcédo e
velocidade do vento, umidade do solo e iluminancia. Os dados coletados foram
comparados com os de uma estacdo meteoroldgica localizada préxima ao local de
estudo e demonstraram gerar resultados de qualidade. Similarmente ha o trabalho
de Carneiro (2022), onde é apresentado um datalogger com nove sensores
analdgicos de umidade de solo, um sensor digital de vazdo de agua e um sensor
digital ultrassénico. Novamente os resultados foram comparados a um equipamento
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comercial e apresentaram boa precisdo (Carneiro, 2022). No trabalho de Marques
Filho, Rodrigues e Ponte (2021) é apresentado um prototipo de datalogger para ser
utilizado em ambiente agricola. Mais uma vez o equipamento foi montado através
da plataforma Arduino, e inclui sensores de luminosidade, umidade do solo,
umidade do ar e temperatura. Os testes de funcionamento foram realizados em
dois locais distintos durante um periodo de 24 horas. Segundo os autores, 0
prototipo apresentou uma redugdo de custo de 600 até 3000% em relagédo
equipamentos semelhantes disponiveis no mercado.

Como base na pesquisa apresentada, define-se o objetivo desta pesquisa, que
consiste em desenvolver e calibrar um equipamento de baixo custo para medi¢cao
de dados climaticos (temperatura e umidade). Ambas as estacfes foram montadas
através da plataforma Arduino. Busca-se assim incentivar a realizacdo de
pesquisas mesmo com baixos recursos financeiros.

A dificuldade de acesso a estacGes de medicdo é um grande empecilho para o
desenvolvimento da pesquisa cientifica em locais com recurso financeiro escasso.
Logo, a possibilidade de desenvolver estacfes meteoroldgicas utilizando a
plataforma Arduino do modelo Uno e sensores de baixo custo pode ser um grande
avanco. Ressalta-se, entretanto, a necessidade de se tomar precaucdes para que a
leitura dos dados obtidos com esses sensores seja correta.

2. ESTAGCOES CLIMATICAS URBANAS

A montagem de um equipamento de medicao necessita passar por uma analise da
precisdo dos sensores. Para estudos de temperatura, voltados para a formacgao de
ilhas de calor, Muller et al. (2015) sugerem ndo somente uma boa cobertura
temporal, mas também dados precisos e representativos. Para tanto, citam como
exemplo o uso de termGmetros padronizados instalados em veiculos automotivos,
permitindo alta resolucéo e espaco-temporal. Pode-se também validar os dados por
meio de comparacdo com dados de estacfes climaticas urbanas. Particularmente
no caso do vento, os autores defendem que o crowdsourcing pode ser muito
benéfico, jA que esta € uma variavel que sofre alteragcbes em curtas distancias
(Muller et al., 2015).

Sousa, Antunes e Cabral (2015) também utilizaram a técnica de comparacdo dos
dados obtidos com os de uma estacdo de referéncia. Nesse caso a calibracdo e
afericdo foi realizada por meio da equagéo de Fonseca et al. (1995) (Equacéo 1). O
valor do coeficiente de determinacdo (R?) ira variar de zero a um, sendo que um
valor igual a 1 indica concordancia total entre os resultados. A variavel x representa
os valores medidos pela estacdo experimental, enquanto que os valores de y
representam os valores medidos pela estacdo de referéncia (Sousa, Antunes e
Cabral, 2015).

(Zxy)°
% X (1)

-5

R
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No trabalho de Ortiz (2013) o sistema de monitoramento em analise foi testado em
laboratorio. Os resultados encontrados foram comparados aos obtidos em uma
estacdo meteoroldgica comercial padréo. Para tanto, o autor utilizou o Método dos
Minimos Quadrados (MMQ), que também faz uso do coeficiente de determinacéao.

A depender da quantidade de sensores em uso, mais de uma técnica de validacao
pode ser utilizada. Carre e Williamson (2018) criaram um instrumento para
avaliacdo da qualidade do ambiente interno através de onze sensores. Apesar da
precisdo de cada um deles ser previamente definida pelo fabricante, os autores
julgaram importante verifica-la ap6és a sua instalacdo. Trés dos sensores foram
validados de forma individual, através da comparacdo com um equipamento de
referéncia. Em alguns casos foram necessarias correcdes de erros sistematicos. O
Quadro 1 relaciona o sensor com a técnica de validacgéo.

Quadro 1: Técnica de Validacdo dos Sensores.

Sensor Técnica de Validacéo

O instrumento de referéncia foi colocado perto do sensor em uma camara
Temperatura climatizada. Testes foram realizados durante o aquecimento e 0
resfriamento.

Medicao da tenséo do sensor de referéncia e do sensor em teste. Os
sensores foram posicionados a uma distancia de 40 mmumdo outroe a1
metro de um pequeno ventilador, que a cada 5 minutos teve a sua
Velocidade do velocidade alterada. O procedimento foi realizado para quatro orientages
Vento (norte, sul, leste e oeste). A velocidade do vento (v, em m/s) se relaciona
com a tensao do sensor (V, em mV) através da equacgéo 2:

v =475 x 1073 x e )

Os testes foram conduzidos em uma sala silenciosa onde tons de 4udio
foram tocados em diferentes frequéncias e amplitudes. As respostas de
ambos os sistemas foram gravadas.

Nivel de Pressao
Sonora

Fonte: adaptado de Carre e Williamson (2018).

No trabalho de Pereira e Ramos, foram testados cinco diferentes sensores de
temperatura e umidade e outros cinco capazes de monitorar a quantidade de CO:
no ambiente, todos com conexdo com a plataforma Arduino. O experimento com 0s
sensores de temperatura e umidade ocorreu em uma camara climatica e consistiu
na intercomparacdo dos resultados de cada um dos sensores ao longo de trés
fases: a primeira durou dois meses e testou os sensores em diferentes ciclos
climaticos; a segunda durou 20 meses e manteve o laboratério na temperatura
ambiente; a terceira repetiu o procedimento da primeira fase. JA no experimento
com os sensores de medicdo de CO2, duas unidades idénticas de cada sensor
foram utilizadas. Os sensores foram testados em uma camara climatica em um total
de 30 ciclos com diferentes combinacfes de temperatura, umidade e concentracao
de CO2. Novamente os resultados dos sensores foram comparados entre si (Pereira
e Ramos, 2022).
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para o desenvolvimento das estagfes interna e externa foi utilizado a plataforma de
desenvolvimento Arduino do modelo Uno. Esse Arduino possui uma
microcontroladora baseada no ATmega328P da Atmel, 14 pinos de entrada/saida
digital, 6 entradas analogicas, um ressonador cerdmico de 16 MHz, uma conexao
USB e um conector de alimentacdo. Além disso, funciona com alimentagcéo de 7 a
12Vcc (Arduino, 2022). Além do Arduino Uno, a estacao interna proposta possui um
sensor de temperatura (TBS) e umidade (UR), uma leitora de cartdo SD, um display
LCD com teclado, um sensor de som e um reldgio de tempo real, do inglés Real
Time Clock-RTC. Estes estdo conectados ao Arduino Uno conforme mostrado na
Figura la. A Figura 1b mostra uma imagem da solucao proposta.

Figura 1: Estacado interna proposta: a) Conexao entre os dispositivos ao Arduino Uno e b) Imagem
da solucéo proposta.

Display LCD

Display LCD 16x2

T T T T | | I

| | | | | | |
D8 D9 D4 D5 D6 D7D1@
Leitorde | _|ps A5 1 Relégio de
cartdo SD Arduino UNO A4 ——— tempo real

D2 Al A0 —{ Teclado
T

T
| |
Sensor
temperatura
e umidade

Sensor
de som

(a) (b)

Fonte: Autores.

Na estacdo externa proposta foi utilizado um sensor de temperatura (TBS) e
umidade (UR), uma leitora de cartdo SD, um sensor de som, um sensor
anemometro (Vvento), um sensor GPS, um sensor termdmetro de globo (TRM) e
um relégio de tempo real, do inglés Real Time Clock — RTC. Estes dispositivos
estdo conectados ao Arduino Uno conforme mostrado na Figura 2a. A Figura 2b
mostra uma imagem da solugdo proposta. Um adaptador de energia ou um
conjunto de baterias de 7,4Vcc foi usado para alimentar o circuito. As
especificacoes de cada sensor e componente, incluindo as faixas de medicéo, sao
detalhadas no Quadro 2.
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Figura 2: Estacdo externa proposta: a) Conexao entre os dispositivos ao Arduino Uno e b) Imagem
da solucéo proposta.

Led

Sensor

1 2 Anemometro
I | |
I | |
Leitor de Al A2 D2 A5 - Relégio de
cartdo SD | b3 A4 |- - tempo real
Arduino UNO
Sensor | a0 D5 S GPS
de som D7 D8 D44 ensor GP

temperatura
e umidade

Sensor

Sensor
Termdmetro
de globo

Fonte: Autores.

(a)

TBS e UR

Sensor de som

(b)

Quadro 2: Caracteristicas dos sensores utilizados na construgdo da estacdo de medicao.

Tenséo de o Faixa de Outras
Sensor Modelo = Preciséo D . -
Operacéao medicé&o informacdes
Temp_eratura DHT22/AM230 3-5VDC Tempgratura e | DHT22/AM230 3-5VDC
e Umidade 2 Umidade 2
Sensibilidade Sensibilidade Corrente de
Som KY-038 5vDC ajustavel via ajustavel via operagao:
potenciémetro | potencidmetro 26mA
Anemb6metro (llan?gos /em
Velocidade Digital Mini Sensibilidade | auminio ¢/ 50
Standart para iniciada em mm diametro
do vento Arduino 0,9km/h
Nodemecu Pi ' Diametro total
odemeu Fic de 210 mm
Sensor De Gama de
Termémetro Temperatura temperatura
de alobo Ds18b20, 3.0Vab.5Vv +0.5°C —10 a +85°C | utilizavel: -55 a
9 Sonda A Prova 125° C (-67 °
Déagua Fa257°F)
Modulo Gps
Gy-neob6mv2 Taxa de
GPS Arduino 30V a5V transm|~ss.ao
Raspberry padrao:
Neo-6m Gy 9600bps
Neo6mv2
Display LCD Corrente de
Display LCD 16X2 Shield 5vVDC . . operacéo:
com Teclado 26mA

Fonte: Autores.

Os fluxogramas de operacdo dos sistemas das estacdes interna e externa estao
demostradas nas Figuras 3a e 3b, respectivamente. As estacdes propostas
efetuam as leituras de todos o0s sensores conectados ao sistema. Na estacdo
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interna, todas as informacgdes sdo exibidas no display LCD. O teclado da estacao
interna € utilizado para alternar as telas com diferentes leituras dos sensores. Para
otimizar a capacidade de armazenamento dos cartdes SD, ambas as estacbes
fazem gravacoes a cada 10 minutos.

Figura 3: Fluxograma operacional do sistema da Estac&o proposta:

a) Estacdo interna e b) Estacdo externa.

Inicializa variaveis
Inicializa Serial,
Display, SD e sensores

v

. Efetua a leitura do
Reseta variaveis
sensor de som

i T

Espera 100ms Calcula o
ruido em dB

v
Efetua a leitura do
sensor de umidade
v
Efetua a leitura do
sensor de temperatura

¥

Verifica o teclado

v

Atualiza o Display |

Grava as leituras
no cartdo SD

Passou o
tempo para
gravagdo?

Sim

05. IMPACTO AMBIENTAL E MERCADO DE TRABALHO

@)

Inicio

Inicializa variaveis

Inicializa Serial, SD e
sensores

¥

Efetua a leitura do
sensor anemdmetro

| Reseta variaveis | Calcula a velocidade
do vento
Efetua a leitura do
sensor de som

Grava as leituras

| Calcula o ruido em dB |
no cartdo SD

v
Efetua a leitura do
sensor de umidade
Efetua a leitura do
sensor de temperatura
Efetua a leitura das Efetua a leitura do sensor
(b) informacdes de GPS Termdmetro de globo

Passou o
tempo para
gravacdo?

Fonte: Autores.
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A calibracdo dos sensores de temperatura de bulbo seco e umidade relativa, bem
como a verificacdo da precisdo dos sensores, se deu através da comparacao dos
dados obtidos com dados lidos em um Termo - Higrometro Digital com Sensor
Externo (Figura 4) instalado dentro de uma camara climatizada (Figura 5). Foram
realizadas 12 medicOes de temperatura e umidade com um intervalo de 10 minutos
entre cada. A primeira medicdo ocorreu no dia 05 de setembro de 2022 as 10h33.
O numero de medicbes foi definido com base no tempo agendado de permanéncia
na camara. As estacfes foram posicionadas o mais proximo possivel do
equipamento de medicdo da camara. Um aparelho de ar-condicionado manteve a
temperatura no interior da camara em torno dos 20°C. Apos a coleta dos dados, foi
utilizada a equacéao de Fonseca et al (1995) como forma de quantificar a qualidade
dos dados obtidos por meio das estacdes montadas com o Arduino.

Figura 4: Termo-Higrémetro Digital. Figura 5: Camara climatizada com localiza¢do
dos sensores.
TEMPERATURE -

Fonte: Autores. Fonte: Autores.

4. RESULTADOS

Os resultados apresentados a seguir demonstram a relacao entre a temperatura e a
umidade relativa medidas atravées do Termo-Higrdmetro Digital e dos dois
equipamentos desenvolvidos com a plataforma Arduino. Na Figura 6 pode-se
observar que a temperatura medida pelo Termo-Higrometro (linha cinza) esteve
sempre inferior a temperatura medida pelas estacdes experimentais. Contudo, a
variacdo € aproximadamente constante. Na Figura 7, que apresenta os dados de
umidade relativa do ar, vemos uma diferenca maior entre os valores medidos pelo
Termo-Higrémetro e pelas estagdes experimentais propostas. Neste caso, porém, a
estacao interna apresentou valores inferiores aos medidos pelo Termo-Higrometro,
enquanto que a estacdo externa apresentou valores superiores. Novamente as
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linhas tendem a se posicionar de forma paralela. Contudo, isto sé passa a ocorrer a

partir da quarta medi¢céao, o que leva a indicar que 0s sensores necessitaram de um
periodo maior para adaptacao.

Figura 6: Temperatura no interior da camara Figura 7: Umidade relativa no interior da
climatizada. camara climatizada.
25 85
s P-._/__‘__/—"-'/-——.“ = 80
23 g
En g 75
g = 70
%20 &
219 é 65
518 2 60
- 17 S 5 B — e
16
15 50
] Nl 2 > > ‘3 > > 2 3 2 %) > %] D ) ] Y] %) P % 2 ¢ ]
@r‘b '9?‘ @.4_—; \,""Q \}._x \,\9' x";?) 0‘? ,\’\f’ 0'0 '3-} \,"9' '@?} \9-") '»Gc‘) w""g \,";’» '\,""y \,'\;b x"y \,\5? 0"0 0'\’ 0'}
—#-—|nterna Externa Termo-Higrometro =@=|nterna Externa Termo-Higrémetro
Fonte: Autores. Fonte: Autores.

Visto que, apesar dos valores divergentes, parece haver uma variacao
aproximadamente constante entre os dados medidos pelo Termo-Higrometro e
pelas estacdes experimentais propostas, iniciou-se o processo de calibracdo. Para
tanto, foi calculada a média das diferencas de cada uma das medi¢bes, obtendo-se
assim um coeficiente de corre¢cdo. Em seguida, para cada medi¢cdo das estacdes
internas e externas foram aplicados os coeficientes calculados, que sé&o
apresentados na Tabela 1. Os resultados encontrados apos este procedimento sao
mostrados na Figuras 8 e na Figura 9. Observa-se que o procedimento de
calibracdo aproximou de forma significativa as curvas de medicdo. O Unico
momento em que isso ndo ocorre € nas trés primeiras medicbes da umidade
relativa, reforcando a necessidade de aguardar 30 min para iniciar a leitura dos
resultados.

Figura 8: Temperatura no interior da camara Figura 9: Umidade relativa no interior da
climatizada — corrigida com base no coeficiente ~ camara climatizada — corrigida com base no
de correcéo. coeficiente de correcéo.
25 70
24 68
23 66 .\__ ——= -
<22 g 64
g2 — e 5 62
£ 20 i — £ 60
219 L 58
€18 3 56
Sy Es
16 52
15 50
) Vel el > 2 ¢ ) ‘] 2 %l % 4ol > > i) & %) el ¥e) > e} 3 > 4]
\9@ '\5"? »6‘? '»“;g '\7'\/ '»“5} '\?fb w";‘b‘ \>.<;> \Z‘"'o R ’\-’\9’ @"b '9?‘ «959 «59 > '\5"} Ob '\5’“ x"fp 0"0 C‘f‘\l \Z":‘\’
== |nterna Externa Termo-Higrometro =@ |nterna Externa Termo-Higrémetro
Fonte: Autores. Fonte: Autores.
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Tabela 1: Coeficientes de Correcéao.
Estacao Temperatura (°C) R;g]tii(\j/gd(;)
Interna -2,49 +9,875
Externa -0,63 -14.,6

Fonte: Autores.

Na Figura 10 e na Figura 11 observa-se a variacdo da diferenca entre o valor
medido com o0s sensores das estacfes experimentais e o Termo-Higrémetro, tanto
para temperatura, quanto para a umidade, respectivamente. As linhas pontilhadas
indicam o valor médio, adotado como coeficiente de correcdo. Na medicdo da
temperatura com a estacao interna (linha azul) foi encontrada uma maior variacao
do erro. Com o coeficiente de correcao (linha pontilhada preta) o erro diminui, mas
ainda assim deve apresentar maiores valores nas primeiras e ultimas medicfes, 0
gue pode ser observado na Figura 8. J& a medicdo da estacdo externa (linha
laranja) apresentou erros inferiores e com menor variagao.

Figura 10: Diferenca entre a temperatura Figura 11: Diferenca entre a umidade medida
medida pelo sensor e a temperatura medida pelo sensor e a umidade medida pelo Termo-
pelo Termo-Higrémetro. Higrémetro.
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Fonte: Autores. Fonte: Autores.

Na avaliacdo da umidade (Figura 11) também pode-se perceber uma maior
variacdo do erro nas primeiras e ultimas medi¢cdes. Contudo, a estagdo externa
(linha laranja) apresentou dados mais constantes do que a interna (linha azul) no
periodo entre 10:53 e 11:43, o que também pode ser observado na Figura 9. Deste
modo, apesar de serem sensores iguais, a calibracdo do sensor da estacdo externa
tende a ser mais facil de ser executada.

A fim de quantificar a calibragdo dos sensores estudados, foi adotado o calculo do
coeficiente de determinacéo (R?), apresentado por e Fonseca et al (1995) e definido
pela Equacdo 1. Para a temperatura, o valor de R? foi de 0,9997 para a estagéo
interna, e de 0,9999 para a estacdo externa. Para a umidade, o valor de R2? foi de
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0,9998 para ambas as estacOes. Ressalta-se, portanto, que em todas as medi¢cdes
o valor de R? esta muito proximo de 1, o que indica que as estacbes experimentais
apresentam resultados confiaveis, podendo ser usados em pesquisas cientificas.
Para verificar se 0 ajuste feito nos sensores com base nos coeficientes de correcéo
- definidos pela média da diferenca entre os dados medidos pelos sensores e pelo
Termo-Higrometro - gera resultados coerentes, novas medi¢Oes foram realizadas
na mesma camara climatizada. Ressalta-se que nesta segunda medicdo o0s
coeficientes de correcdo ja haviam sido incluidos no célculo das leituras medidas
dos sensores.

Os resultados encontrados sdo apresentados na Figura 12 e na Figura 13.
Com base nesses resultados, observa-se que os dados gerados pela estacao
externa (linha laranja no gréafico) estdo muito proximos daqueles apresentados no
Termo-Higrométro (linha cinza), tendo sido encontrado um coeficiente R2 igual a
0,999, tanto para a medicdo da temperatura, quanto para a umidade. Para a
estacdo interna (linha azul), contudo, apesar dos coeficientes R2 também serem
igual a 0,999, pode-se perceber que ainda ha uma diferenca mais significativa,
embora esta diferenca seja aproximadamente constante.

Figura 12: Temperatura no interior da camara Figura 13: Umidade relativa no interior da
climatizada — 22 medicgéo. camara climatizada — 2% medicéo.
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Fonte: Autores. Fonte: Autores.

5. ANALISES DOS RESULTADOS

A analise dos graficos e do valor do coeficiente R2 encontrado leva a crer que o
sensor de temperatura e umidade da estacdo externa apresenta boa confiabilidade.
Contudo, se na primeira medicdo os dados encontrados apresentaram menor
divergéncia com o equipamento de referéncia apdés passados os 30 minutos
iniciais, na segunda medicao, os valores se aproximam de forma mais significativa
apenas 1 hora apoOs o inicio das medi¢cdes. Para o sensor de temperatura e
umidade da estacao interna, contudo, recomenda-se nova rodada de testes, com
maior tempo de medicéo, ja que com a elevacao da temperatura do ar no interior da
camara ocorreu um aumento da diferenga entre os valores encontrados, tanto para
umidade, quanto para a temperatura.
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Observa-se assim que podem ocorrer divergéncia de medicdes mesmo com
sensores iguais, e que o valor que diverge se altera com o tempo (ndo é constante).
Logo, testes prévios com 0S sensores Sao essenciais para atingir maior
credibilidade nos resultados encontrados.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo deste presente trabalho foi observado que os dois sensores testados
apresentaram divergéncias significativas entre eles, diferenca essa que pode ser
ajustada com base na comparacdo com um equipamento ja calibrado. A
metodologia proposta permitiu a validagado do sensor utilizado na estagao externa,
possibilitando assim atingir o objetivo desta pesquisa, que foi o desenvolvimento e
calibracdo de um equipamento de baixo custo para medicdo de dados climéticos
(temperatura e umidade). Entretanto, o periodo de teste nado foi suficiente para a
calibragéo do sensor da estacao interna.

Destaca-se assim a limitagdo deste trabalho, que se encontra no tempo de
calibracdo. Como a metodologia exige que o pesquisador esteja dentro da camara
durante todo o periodo de medicdo, periodos mais longos acabam ndo sendo
viaveis. Como trabalho futuro, recomenda-se o teste dos sensores com base na
comparacdo com um equipamento capazes de armazenar dados. Assim, um
periodo maior de medicéo poderia ser obtido.

Para os trabalhos futuros a presente pesquisa inclui a proposta de instalacdo de um
maédulo de comunicagdo sem fio para transmissédo para um servidor em nuvem para
acesso dos dados medidos em tempo real, tornando estas esta¢cdes meteoroldgicas
de baixo custo parte da Internet das Coisa, do inglés Internet Of Things-loT. Além
disso, o uso de um sistema fotovoltaico para a estacdo externa também é parte de
um trabalho futuro.
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