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CIENCIA CIDA POR MEIO DE ESTACOES MODULARES: CONSTRUINDO AS
CONDICOES PARA UM MONITORAMENTO METEOROLOGICO
COLABORATIVO

Resumo

Foi desenvolvido um protétipo de hardware de sistema de monitoramento meteorologico
como tecnologia aberta e livre e voltado para a ciéncia cidad3a, chamado de EstacGes
Meteorologicas Modulares (EMM). Foram considerados critérios de acessibilidade dos
materiais e facilidade de modificagdo no desenvolvimento do projeto. Todos os programas
utilizados no desenvolvimento sdo softwares livres. Um dos elementos desenvolvidos, a placa
de controle das EMM, possibilita medir diferentes parametros meteorolégicos, além de
realizar o registro dados e envio para um servidor. Também possibilita a inclusdo de novos
sensores. Por todos esses fatores, é considerada satisfatéria quanto a sua funcionalidade. A
estrutura mecanica das EMM atingiu um patamar de preco acessivel a individuos e
organizacoes como escolas e associacdes de moradores de bairro, e apresenta facil
adaptabilidade a diferentes condicGes de instalacdo. O custo total do sistema ficou abaixo de
alternativas proprietarias amadoras e significativamente abaixo de alternativas proprietarias
profissionais. Soluc¢des acessiveis para alguns elementos da EMM ainda requerem testes mais
aprofundados. Parte das ferramentas utilizadas na fabricacdo da placa de controle ainda carece
de maior disseminacdo junto a sociedade para acessibilizar o sistema das EMM. Os registros
de desenvolvimento do trabalho foram feitos em forma de documentacao aberta por meio de
cadernos de laboratério abertos. As atividades de fabricacdo, montagem e instalacdo das
EMM foram feitas seguindo métodos colaborativos chamados de Encontros de Fabricacdao
Colaborativa e Mutirdes das EMM. O resultado deste trabalho, unindo as documentacdes, os
registros dos métodos colaborativos de fabricagdo, montagem e instalacao e as consolidadas
oficinas do projeto, é sintetizado no Guia da Comunidade EMM. Este é um roteiro para quem
quiser fazer parte e ampliar uma rede de monitoramento ambiental colaborativo com as
EMM, e é baseado em atividades educacionais para compreensao dos diferentes elementos da
ferramenta e para a emancipagdo tecnoldgica. Uma das EMM foi comparada com uma
estacdo automatica oficial do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Nessas
comparagOes, as medidas de temperatura e pressdao atmosférica apresentaram diferencas
menores do que a acuracia dos sensores, enquanto a umidade relativa do ar apresentou uma
diferenca acima da acuracia do sensor. Este foi um primeiro passo de validacao das EMM.

Palavras-chave: ciéncia cidada, tecnologias abertas e livres, monitoramento ambiental,
ciéncia aberta, colaboratividade, emancipagao tecnol6gica, recursos educacionais abertos.



CITIZEN SCIENCE THROUGH MODULAR STATIONS: BUILDING THE
CONDITIONS FOR A COLLABORATIVE METEOROLOGICAL MONITORING

Abstract

It was developed the hardware prototype of a meteorological monitoring system as free and
open source hardware with focus on citizen science. The system is called EstacGes
Meteorologicas Modulares (EMM, from Portuguese Modular Meteorological Stations).
Affordability and reachability of materials and ease of remix were criteria considered in the
development of this project. All the programs used in the development are free software. One
of the elements developed, the control board of the EMM, is considered satisfactory in terms
of: the parameters it enables to measure, the functionalities of communication and register of
data, and the possibility of inclusion of new sensors.. The resulting solution to the mechanical
structure of the EMM is low cost, affordable to schools and neighborhood associations, and is
easy to adapt to different conditions of installation. The whole cost of the system is lower than
proprietary amateur alternatives and significantly lower than proprietary professional
solutions. Reachable and affordable solutions to some elements of the EMM still need some
deeper testing. Some of the tools used to produce the control board still need a broader
dissemination among the society in order to ensure the reachability and affordability of the
EMM system. The work development registers were made as open documentation by means
of open laboratory notebooks. The EMM fabrication, mounting and installations activities
were made as collaborative methods called Encontros de Fabricacao Colaborativa (from
Portuguese, Collaborative Fabrication Gatherings) and Mutirdes of the EMM. The result of
this work, merging the documentation, the register of collaborative methods of fabrication,
mounting and installations, and the consolidated workshops of the EMM project, are
synthesized in the EMM Community Guide. This is a script to the ones who want to make
part and expand the collaborative environmental monitoring network with the EMM, and it is
based in educational activities to comprehend the different elements of the tool and to
promote the technological emancipations. One of the EMM was compared to an official
automatic meteorological station from Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, from
Portuguese Meteorology National Institute). In this comparison, the temperature and
atmospheric pressure measurements showed differences lower than the accuracy of the
sensors used, and the relative air humidity presented a difference higher than the accuracy of
the sensor. This was the first step to validate the EMM.

Key-words: citizen science, free and open source hardware, environmental monitoring,
collaboration, technological emancipation, open educational resources.
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1. MOTIVACAO E ANTECEDENTES

O crescimento da frequéncia e do impacto dos fendmenos naturais extremos ao redor
de todo o planeta (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2013) aumentou a aten¢ao
para o monitoramento ambiental nos diferentes povos e sociedades. Esse interesse é ampliado
pelo avanco da tecnologia digital, e consequentemente dos instrumentos de medida. No
entanto, mesmo com esse avanco e com a necessidade de monitoramento, redes de
monitoramento densas e bem distribuidas ainda sdo raridade, em especial em locais de
condicdo financeira precaria, onde a importancia dessas ferramentas pode ser decisiva para o
bem estar ou até a sobrevivencia de populagdes. O desenvolvimento de redes de
monitoramento acessiveis e amigaveis ao cidaddo comum de grandes e pequenas cidades do
planeta é uma solucao que se apresenta, para que o cidadao desempenhe papel de protagonista
nesse monitoramento e para que esse processo seja eficaz e voltado para a comunidade global.

No cenario atual de monitoramento meteorologico, entraves se apresentam para a
efetividade do monitoramento e fazem com que as estagdes de monitoramento sejam mantidas
apenas por instituicdes publicas ou privadas e impedem que os pontos de monitoramento
sejam numerosos. Essas barreiras advém do custo alto dos equipamentos de medida,
impraticavel para instituicdes de menor condicdo financeira ou para usuarios individuais, e do
carater fechado dessa tecnologia, o que restringe as liberdades do usuario ou desenvolvedor. A
restricio de liberdades impede que o usuario customize o sistema de acordo com suas
necessidades locais, além de negar a ele a possibilidade de replicar o sistema e expandir sua
rede de monitoramento. No modelo tradicional, o tinico momento de escolha estd no momento
da compra, que também ¢é limitado ao projeto desenvolvido pelo fornecedor do sistema.

O custo tipicamente elevado desses sistemas, da ordem de dezenas de milhares de
reais, aliado a clausura do cédigo fonte da tecnologia, artificialmente magnifica o custo de
manutencao desses sistemas, pois o usudrio dificilmente terd condi¢Oes de realizar essa
manutencao de maneira emancipada, tendo de recorrer sistematicamente ao fabricante, o que
encarece a ferramenta. Do ponto de vista da iniciativa privada, isto é desvantajoso
economicamente, do ponto de vista das instituicoes publicas também, com o agravante de

impedir que esses recursos publicos sejam investidos em outros servigos.
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Esse encarecimento e dificuldade de manutengdo minimiza a possibilidade de utilizar
esse tipo de sistema em escalas pequenas, como para 0 monitoramento na escala de bairros ou
para um monitoramento capilarizado de uma regido com potencial risco de desastre
ambiental. Como resultado, temos menos de uma dezena de estacdes meteoroldgicas, apenas
uma homologada no Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), em uma cidade com mais
de um milhdo de habitantes como Porto Alegre (Instituto Nacional de Meteorologia, 2018).
Isso dificulta o monitoramento de microclimas e a aquisicdo de dados in sito com alta
resolucdo de fendmenos meteoroldgicos, o que poderia abrir novas perspectivas de previsao e
reacdo a desastres, por exemplo.

Este projeto tem como intento o desenvolvimento de instrumentos e metodologia para
viabilizar a participacdo de cidaddos no monitoramento meteorologico e ambiental, com foco
na conclusdo do desenvolvimento de um sistema de monitoramento meteorolégico e
ambiental voltado para a ciéncia cidada. E para que tenha essa vocagao, é importante que o
sistema seja pensado desde a concepcao e desenvolvimento para tal finalidade por meio de
um arcabougo metodoldgico que sustente esse proposito.

O desenvolvimento de um sistema modular de baixo custo e que garanta liberdades de
uso, estudo, modificacdo e distribuicdo enfrentam propositivamente algumas das grandes
barreiras para o monitoramento efetivo da atmosfera e do ambiente como um todo. A
modularidade é uma estratégia de organizacdo do projeto e metodologia de desenvolvimento
que busca a flexibilidade de aplicacdo da ferramenta desenvolvida. O objetivo é que a
tecnologia modular possa atender de maneira facilitada as demandas de diferentes grupos e
pessoas, potencializando a liberdade de modificacdo das tecnologias abertas e livres.

O objetivo da aplicacdo deste conjunto de metodologias é a transparéncia e a garantia
da emancipacdao de comunidades que queiram integrar a ferramenta em seus espacos de
convivéncia, construindo um caminho fértil para a integracdo do projeto na sociedade, a partir
do campo da educacdo, por meio das comunidades escolares. O ambiente escolar tem a
vocacdo e o papel social para a promocdo de mudancas culturais e de ampliacdo da
consciéncia a respeito de diversos temas, carater que vem se intensificando:

Em primeiro lugar, os professores situam-se entre as influéncias mais importantes
na vida e no desenvolvimento de muitas criancas pequenas. Eles desempenham
um papel essencial na criacdo das futuras geracdes. Com o declinio da igreja, a
fragmentacdo das comunidades tradicionais e a reducdo do contato que muitas
criangas tém com os pais, sem poder contar sempre com eles, o papel moral e a
importancia do professor de nossos dias sdo, provavelmente, muito maiores do
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que foram no passado (Hargreaves, 2000, p. 34).

Aspecto que abrange os estudantes em suas diversas idades, para além dos anos
iniciais, até o final da formacdo escolar. E com um recurso com a vocacao para o uso em sala
de aula, ou seja, que garanta que estudantes e professores possam estudar cada aspecto da
ferramenta, beneficios imediatos sdao garantidos para a comunidade usuaria.

O que se propoe ¢é a formacao de comunidades capacitadas e emancipadas, e de coesdo
entre comunidades, e ndo somente de aumento na densidade dos dados coletados, mas
também no aumento da densidade dos pontos de coleta desses dados, que permitem novas
possibilidades de pesquisa e acdes. Assim, o desenvolvimento é feito pensando na integracao
com a sociedade, e a extensdo universitaria passa a ser o elemento que gera as bases da
pesquisa, passando a ser uma integracdo universitaria, e o ambiente e a motivacdo dessa
integracdo é o ensino, o que representa uma mudanga na configuragdo do tripé universitario.
Dentro de uma visdo tradicional deste tripé, as areas de extensdo, pesquisa e ensino sao
normalmente encaradas de maneira separada, e a reformulacdo proposta aponta para uma
integracdo com soma de potencialidades e para uma organicidade da atividade universitaria
dentro do tecido social.

O tema do monitoramento ambiental também é aliado nessa integracdo com as
comunidades, pois dialoga com algo que faz sentido para os participantes da comunidade: o
ambiente local, que é o espaco de convivéncia e portanto um microclima que representa algo
as pessoas. Esse monitoramento de microclimas é potencializado pela participacdo cidada,
pois um dos desafios da implementacdao dessas redes de monitoramento — a manutencao dos
instrumentos — é facilitada pelo sentido que esse instrumento adquire.

A visdo de que a ferramenta promove uma contribuicao educacional e possibilidade de
acompanhamento do microclima local para a comunidade acaba por reduzir os custos dessas
atividades de manutencdo, por meio do acompanhamento distribuido dos instrumentos da
rede. A reducdo dos custos de manutencdo de intervencdes mais profundas na ferramenta,
como reparos, é viabilizada pela documentagdo abertamente disponivel, pois tanto o usuario
quanto qualquer pessoa, como por exemplo algum profissional que ela ou ele possa contratar
para esta atividade, tém acesso aos detalhes do projeto.

O cendrio em expansdo em escala global e nacional de espacos para a fabricacdo
emancipada por parte do cidaddo comum, por meio de laboratérios de fabricagao digital, pode

ser aproveitado por meio da disponibilizagdo aberta dos codigos fonte e da documentacdo da
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ferramenta, para a reducdo dos custos e a popularizagdo da sua fabricacdo. Essas
ressignificacOes na fabricacdo e manutencao facilitardo o monitoramento de desastres naturais
e antropogénicos, fendmenos de interesse ao longo de toda a histéria humana e que,
recentemente, aumentaram sua incidéncia e se somam a outras evidéncias de mudangas
climaticas no planeta.

Estas evidéncias se tornam cada vez mais claras por meio de indicadores como
aumento da temperatura da superficie da Terra, concentracao de vapor de agua na atmosfera,
precipitagoes, eventos severos, diminuicdo de geleiras, gelo oceanico e terrestre e aumento do
nivel do mar (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2013). A contribuicao dos seres
humanos para estas mudancgas climaticas é decisiva e se da por meio da emissdao de gases de
efeito estufa, como gas carbonico e metano, a partir de atividades humanas como produgao
industrial, geracao de energia, agropecuaria e transporte, dentre outras (Food and Agriculture
Organization of the United Nations, 2006; Goodland; Anhang, 2009; Intergovernmental
Panel on Climate Change, 2013). Ainda assim, em plena era da informacdo, a contribuicao
dos cidaddaos comuns no monitoramento de parametros meteorologicos e ambientais por meio
de coleta de dados é minima. O presente projeto pretende contribuir para a construcao de um
cenario onde o monitoramento é feito pelos cidaddaos comuns, na escala de microclimas e
justamente onde as pessoas estdo, ou seja, onde grande parte das atividades antropicas
acontecem.

O mais recente relatério do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC,
do inglés Intergovernmental Panel on Climate Change) indica a necessidade de reducdo de
emissdo dos gases de efeito estufa para manter o aquecimento do planeta até 2°C acima dos
niveis pré-industriais (United Nations Framework for Climate Change, 2016). Existem
dificuldades econdmicas e culturais para atingir este objetivo. Neste cenario, o presente
projeto também visa disseminar a cultura da ciéncia do clima e do meio ambiente,
popularizando processos de medida e aquisicio de dados meteorol6gicos e ambientais,
facilitando a tomada e aceitacdo de decisdes que visam evitar mudancas indesejaveis no
planeta.

No paragrafo 313 (pagina 72) do relatério, sao apresentadas explicitamente algumas
necessidades identificadas para as partes afetadas. Sdo destacados 4 itens que serao

diretamente abordados pelo presente projeto:
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(c) Tecnologias para adaptacdo, incluindo éareas de observacdo e monitoramento
climéticos, alertas antecipados;

(d) Treinamento e elaboracdo de capacidades humanas e institucionais, e expertise
técnica, incluindo identificacdo de riscos;

(e) Pesquisa, dados e informacao, incluindo previsdo climéatica e modelagem;

(f) Educacdo, aumentando a consciéncia e extensdo nos impactos de mudancas climaticas
e adaptacgdo.(United Nations Framework for Climate Change, 2016).

Além disso, o relatério de 2009 (United Nations Framework on Climate Change,
2009) sobre transferéncia de tecnologias da Conferéncia Quadro do Painel
Intergovernamental de Mudangas Climaticas (UNFCCC, do inglés United Nations
Framework Convention on Climate Change), indica que as tecnologias desenvolvidas para
mitigacdo e adaptacdo as mudancgas climaticas devem prover ao receptores as seguintes

possibilidades:

* Instalar, operar, manter e reparar as tecnologias importadas;

*  Produzir versdes de custo reduzido das tecnologias importadas, respeitando os direitos
de propriedade intelectual relevantes;

* Adaptar as tecnologias importadas para mercados domésticos e circunstancias,
respeitando os direitos de propriedade intelectual relevantes;

* Desenvolver novas tecnologias. (United Nations Framework on Climate Change,
2009).

Estas caracteristicas sdo facilmente atingidas com licenciamento permissivo e
documentacdo aberta, fundamentos das tecnologias livres, conceitos adotados no presente
trabalho, bem como em todo o projeto das Estacdes Meteorologicas Modulares (EMM), no

qual o presente trabalho esta integrado e corresponde a uma etapa.
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1.1 Estacdes Meteoroldégicas Modulares

As Estacdes Meteoroldgicas Modulares sdao um projeto iniciado em 2012 (SILVA et
al., 2015), e é uma parceria entre o Centro de Tecnologia Académica (CTA)', do Instituto de
Fisica (IF) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), o Laboratoério de
Meteorologia e Qualidade do Ar* (LMQA), do Centro Estadual de Pesquisa em
Sensoriamento Remoto e Meteorologia (CEPSRM) da UFRGS, e o Centro de Tecnologia
Académica Junior (CTA Jr.)?, do Colégio de Aplicacdo (CAp) da UFRGS. E um dos projetos
estruturantes da metodologia de desenvolvimento de tecnologias livres do CTA (Pezzi et al.,
2017) — e do proprio CTA de uma maneira mais ampla — desde sua fundagdo. A estrutura do
sistema em desenvolvimento no projeto (Centro de Tecnologia Académica, 2018) é composta
por modulos independentes medidores de diferentes parametros meteorologicos, que sao
conectados a um microcontrolador que executa essas medidas sistematicamente e as envia
para uma outra unidade, que armazena os dados e os envia para um servidor, no qual os dados
da estagdo sdo armazenados e tornados acessiveis por meio de uma pagina web*,

Estudantes das dareas de engenharia fisica, fisica e computacdo participaram do
desenvolvimento do projeto ao longo desses quase seis anos de existéncia, em diferentes
momentos, com diferentes niveis de envolvimento, nos diversos ambitos do projeto. Ao
comeco do presente trabalho, um dos focos do projeto ja vinha sendo o aspecto educacional, a
partir dos trabalhos e atividades desenvolvidas no CTA Jr. (Figura 1) e da participacdo em
diversos eventos®. Nestes eventos, de organizacio do CTA e externos, foram realizadas
oficinas de montagem de EMM simples em placas de prototipagem®. Essas atividades
educacionais abrangeram centenas de pessoas, desde estudantes do ensino fundamental a
professores do ensino superior.

O ambito do software ja estava bem estruturado ao comeco do presente trabalho. A

época, ja contava com firmware — programa executado nos proprios dispositivos embarcados

Site do CTA do IF da UFRGS: http://cta.if.ufrgs.br/

Site do LMQA do CEPSRM da UFRGS: http://www.ufrgs.br/lmga/wp/

Wiki dos projetos desenvolvidos no CTA Jr.: http://cta.if.ufrgs.br/projects/alunos-cta-junior-do-cap/wiki
Servidor de dados das EMM: http://dados.cta.if.ufrgs.br/emm/

Paginas de eventos com participacdo do CTA, dentre os quais diversos contaram com oficinas de montagem
de EMM ou de tecnologias relacionadas ao projeto: http://cta.if.ufrgs.br/projects/suporte-cta/wiki/Eventos
Documentacdo oficina de montagem da EMM em protoboard: http://cta.if.ufrgs.br/projects/estacao-

meteorologica-modular/wiki/Montando uma Esta%C3%A7%C3%A30 Meteorol
%C3%B3gica_em_Protoboard ou https://gitlab.com/eitcha/oficina-aquisicao-de-dados

b wWNR

(ep}
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— para a requisicdo de medidas por um microcontrolador’, bem como com programas para

registro e envio desses dados para um servidor de dados (Figura 2), que armazena, exibe e

publica os dados, e também compde o trabalho realizado em termos de programacao.

Figura 1. Estudantes do CTA Jr. realizam atividade educacional no projeto das EMM. Fonte: Projeto das EMM

(2016).
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Figura 2. Site de dados do projeto das EMM. Fonte: Leonardo Sehn (2017).

7 Repositorio dos firmware utilizados no projeto: https:/git.cta.if.ufrgs.br/emm/meteorolog
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Existem alguns elementos importantes na implementacdo do projeto: a estrutura

mecanica, o microcontrolador que realiza a leitura das medidas, os sensores, o

microcontrolador que realiza o armazenamento e envio das informacdes para o servidor e o

servidor de dados das estagoes meteorologicas. Foram realizadas analises do estado ao inicio

do trabalho de cada um destes elementos e feitos testes quando pertinente:

Estrutura mecanica: existiam varios conjuntos de pecas que compdem a estrutura
mecanica, para sustentacao de estacOes e protecao das partes eletronicas, que foram
doados ao projeto. Essas pecas sdao remanescentes de estacOes meteorologicas
comerciais que eram utilizadas em projeto de monitoramento meteorolégico pelo
Laboratério de Meteorologia e Qualidade do Ar (LMQA) e que apresentaram
dificuldade manutencdo, tendo sido desativadas. Esta se apresentava como uma
solucdo inicial para reaproveitamento de patrimonio publico e para agilizar a

realizacdo de instalagoes testes iniciais;

Microcontrolador para leitura de medidas: o microcontrolador utilizado para
fazer o controle e a requisicao das medidas de sensores das estacdes é o ATMega328
utilizado na plataforma de prototipagem Arduino® UNO? (ou Duemilanove). A
escolha foi feita pela plataforma ser um hardware aberto e livre, com uma grande
comunidade global de usuarios e que conta com uma documentagcdao bem robusta na
sua ficha técnica (do inglés, e muito popularmente conhecida como, datasheet) do
microcontrolador'. Este microcontrolador ja vem sendo utilizado ha anos no projeto

para desempenhar esta funcdo com bons resultados e uma funcionalidade estavel;

Sensores: o0s sensores utilizados atualmente medem temperatura, pressao

atmosférica, umidade relativa do ar e luminosidade. Os modelos utilizados sdo o
BMP180", o DHT22" e o LDR" (Light Dependent Resistor, do inglés Resistor

Dependente de Luz) e foram escolhidos por se tratarem de sensores de baixo custo,

© o
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Site oficial do projeto Arduino: https://www.arduino.cc/

Pagina oficial do Arduino UNO Rev3: https:/store.arduino.cc/arduino-uno-rev3

Ficha técnica do microcontrolador ATMega328P:
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Atmel-42735-8-bit-AVR-Microcontroller-ATmega328-

328P Datasheet.pdf ou https://www.microchip.com/wwwproducts/en/ATmega328P

Ficha técnica do BMP 180: https://cdn-shop.adafruit.com/datasheets/BST-BMP180-DS000-09.pdf

Ficha técnica do DHT?22: https://www.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Temperature/DHT22.pdf

Ficha técnica do LDR: http:/kennarar.vima.is/thor/v2011/vgr402/ldr.pdf ou Guia da Adafuit para fotocélulas:

https://learn.adafruit.com/photocells/overview


https://learn.adafruit.com/photocells/overview
http://kennarar.vma.is/thor/v2011/vgr402/ldr.pdf
https://www.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Temperature/DHT22.pdf
https://cdn-shop.adafruit.com/datasheets/BST-BMP180-DS000-09.pdf
https://cdn-shop.adafruit.com/datasheets/BST-BMP180-DS000-09.pdf
https://www.microchip.com/wwwproducts/en/ATmega328P
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Atmel-42735-8-bit-AVR-Microcontroller-ATmega328-328P_Datasheet.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Atmel-42735-8-bit-AVR-Microcontroller-ATmega328-328P_Datasheet.pdf
https://store.arduino.cc/arduino-uno-rev3
https://www.arduino.cc/

facilmente encontrados em lojas especializadas em robética, utilizados em muitos
projetos e que contam com documentacao minima disponivel na rede. Estes sensores

ja vem sendo utilizados no projeto ha anos com bom desempenho;

Microcontrolador para envio de dades: o sistema ndo contava com um
microcontrolador bem estabelecido para o gerenciamento e envio dos dados para o
servidor, sendo este um dos gargalos principais para atingir a robustez no projeto.
Encontrar uma boa solugdo para esta fungao foi ponto de partida importante para o

desenvolvimento do trabalho;

Servidor: o servidor utilizado para recebimento e armazenamento dos dados e com
interface para o usuario encontra-se em estado funcional, contando com interface
que possibilita ao usudrio cadastrar sua estacdo e georreferencia-la, além de
possibilitd-lo informar os sensores que estd utilizando em sua estacdo. Qualquer
pessoa pode acessar o servidor e selecionar as estagoes cadastradas e para qualquer
uma delas acompanhar a evolugado temporal de cada um dos parametros medidos por
cada um dos sensores conectados a estacao. Todos os dados sao disponibilizados em
dominio publico.

Plataforma de documentacao: o projeto conta com a documentacdo no site do

CTA, que consiste de uma instincia da plataforma ChilliProject'

, Software livre
para gerenciamento de projetos’. A aba principal deste sistema é a Wiki'®, uma
ferramenta para registro colaborativo onde ficam registradas as documentagoes
consolidadas do projeto. Esta aba estava repleta de contetido, porém com caréncia
de organizacdo. A péagina principal estava com muita informacdo mas sem uma
definicdo clara de foco sobre cada uma de suas partes, sendo facil prever
dificuldades de entendimento por parte do leitor. Uma das questdes criticas era a
dificuldade dos leitores entenderem rapidamente qual era o estado de maturidade do

projeto no momento em que estavam conferindo a pagina. Outros espagos da

plataforma, como as tarefas'” e os féruns', dois espagos importantes para a
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Pagina oficial do sistema Chilliproject: https://www.chiliproject.org/

Esta plataforma também era utilizado pelo Repositério de Hardware Livre (OHWR, do inglés Open
Hardware Repository) do CERN (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire, do francés Conselho
Europeu para a Pesquisa Nuclear, atualmente conhecido como Organizacdo Euopeia para a Pesquisa
Nuclear). Site oficial: https://www.ohwr.org/

Wiki do projeto das EMM: http://cta.if.ufrgs.br/projects/estacao-meteorologica-modular/wiki
Aba de tarefas do projeto das EMM: http://cta.if.ufrgs.br/projects/estacao-meteorologica-modular/issues
Aba de féruns do projeto das EMM: http:/cta.if.ufrgs.br/projects/estacao-meteorologica-modular/boards
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documentacdo e comunicacdo de maneira mais ampla do projeto, também estavam

subaproveitados.

Do ponto de vista de metodologias de disseminagdo da ferramenta e do projeto, faltava
comunicacdo frequente com a comunidade que acompanha o projeto. As oficinas eram
métodos didaticos bem estabelecidos, e novos métodos de aprendizado poderiam ser
explorados a partir dos novos desdobramentos do projeto, como processos de fabricacao,

montagens e testes.

1.2 Monitoramento Ambiental Colaborativo

Neste trabalho, é reconhecida a contribuicdo dos conceitos de ciéncia cidada,
hiperobjetos, tecnologias abertas e livres, ciéncia aberta e recursos educacionais abertos,
descritos no capitulo de referencial teérico e metodolégico, mas em especial acredita-se na
potencialidade a partir da integracdo destas praticas.

E buscada a aplicagio de uma ferramenta aberta e livre:

* no campo da educacao, adequado para a conexdo com o tecido social;

* com a insercdao dentro da comunidade, na escola, como recurso educacional aberto,
com o objetivo de garantir a emancipagdo dessa comunidade nessa tecnologia;

* para fins de monitoramento ambiental, o que amplia a conexdo da comunidade com o
espaco de convivio e promove 0 engajamento;

* e com uma abordagem que busca a constru¢do de uma relacdo de confianca e

transparéncia, com contribuicdes da ciéncia aberta.

Esta é considerada uma abordagem adequada para a pratica de uma ciéncia cidada
madura, pois retorna valor as comunidades que realizam esta pratica cientifica avancada,
coletiva e colaborativa. A esta integracdo de fatores chamamos de monitoramento ambiental

colaborativo.
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1.3 Recurso Educacional

Para sustentar a construcdao desse monitoramento ambiental colaborativo, foi
desenvolvido um guia de comunidade que fundamenta a ferramenta EMM como um recurso
educacional. As atividades do guia tém como proposito a emancipacdao do ser, e da
comunidade da qual faz parte, para a transformacdo social, a partir da emancipacao
tecnoldgica e empoderamento no processo de monitoramento ambiental. Diante do principio
da era da tecnologia digital, as atividades se propdem a facilitar aos estudantes “desvendar os
seus codigos, dominar as possibilidades de expressao e as possiveis manipulacoes” (Moran,
2002, p. 36), contribuindo assim na formacao para este novo momento, de pouca assimilacao
pela sociedade e pela area da educacao.

O aprendizado é, provavelmente, 0 recurso mais importante para a renovagao
organizacional na época pos-moderna. Ele ajuda as pessoas a verem os problemas
como questdes a serem resolvidas, ndo como oportunidades para culpa.
(Hargreaves, 2001, p. 217).
Portanto, a atividade coloca o aprendizado para a emancipacgdo tecnoldgica como
elemento que conduz, alicercado na coletividade, para a resolugdo de uma questao urgente: o
monitoramento ambiental. Na construcao da possibilidade de novas maneiras de agir diante

do ambiente que se busca entender, o fortalecimento do sentido de comunidade é elemento

chave para encarar o paradigma global de complexidade dos problemas e desafios.
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2. OBJETIVOS

O objetivo do projeto é elaborar os elementos necessarios para a criacdo e expansao de
uma rede de monitoramento meteoroldgico e ambiental utilizando ciéncia cidada. O foco do
trabalho é o desenvolvimento de uma ferramenta associada a uma metodologia apta para o
monitoramento ambiental colaborativo com alto potencial de disseminagdo na sociedade, em
especial no campo da educagdo, mas que também possa ser utilizada por individuos atuando
isoladamente ou por outras comunidades interessadas.

Do ponto de vista tecnologico, o trabalho visa a projetar, desenvolver, montar e avaliar
um modelo de prototipo de Estacdo Meteorologica Modular. Para atingir esse objetivo, é
necessario desenvolver o hardware de controle e comunicagao da estacdo e a sua estrutura
mecanica. E desejado que essa placa de controle possibilite comunicacio WiFi, registro de
hora e backup dos dados em cartdo de memoria, além da utilizacdo de sensores de
temperatura, umidade relativa do ar, pressdao atmosférica e luminosidade. Pretende-se que
tanto o hardware eletronico quanto o mecanico tenham uma estrutura modular, permitindo a
inclusdo de novos sensores e adaptacdo a diferentes circunstancias de instalagcdo. Do ponto de
vista da acessibilidade, é importante que o sistema completo custe menos de dois mil reais, de
preferéncia menos de mil reais, e que os materiais utilizados sejam facilmente acessiveis.

Do ponto de vista da metodologia de disseminacdo de expansdao da comunidade ligada
ao projeto, pretende-se realizar processos de desenvolvimento abertos e inclusivos, por meio
da documentacdo aberta do projeto, além de elaborar, executar e avaliar métodos
colaborativos de fabricagdo, montagem e instalacdo das estacdes. Pretende-se assim sintetizar
esses elementos metodoldgicos em um guia da comunidade das EMM, que concentre as
informagOes sobre processos necessarios para compreender e instalar uma EMM a fim de
participar da rede de monitoramento colaborativo. Formar a rede ndo entra no escopo deste
objetivo, mas com o Guia da Comunidade das EMM pretende-se viabilizar a formacdo dessa

rede de monitoramento ambiental colaborativo.
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3. REFERENCIAL TEORICO E METODOLOGICO

O presente projeto visa explorar a sinergia entre novas modalidades de construgao,
uso e aplicacdo do conhecimento para atingir os seus objetivos. A fim de viabilizar a coleta de
dados em larga escala, in situ e a custo reduzido, sera buscada a participacdo cidada no que é
também conhecido como ciéncia cidada a partir de recursos educacionais abertos. O
desenvolvimento do projeto é sustentado por fundamentos da ciéncia aberta, das tecnologias

abertas e livres, dos hiperobjetos, dos recursos educacionais abertos e da ciéncia cidada.

3.1 Ciéncia cidada

Pode ser entendida como a ciéncia praticada com a colaboracdo de cidadaos
voluntdrios, seja com esforco intelectual, suas ferramentas ou qualquer forma de recurso na
obtencdo de dados, resultados e interpretacdes. Embora ndo haja definicdo consensual sobre
ciéncia cidada, em especial no que tange a definicdo de "cidaddao voluntario” e quais
contribuicdes desses cidaddos podem ser consideradas para que a ciéncia praticada seja
realmente cidadd, é possivel considerar que:

A participacdo ativa dos cidaddos colaboradores ndo sé agrega valor ao trabalho,
cocriando a cultura cientifica, mas também faz com que os mesmos desenvolvam novos
conhecimentos e habilidades, adquirindo conhecimento aprofundado no trabalho
cientifico de maneira apelativa. As relacdes entre ciéncia e sociedade sdo aprimoradas
nesse cendario transdisciplinar em rede e colaborativo, levando a uma tomada de decisGes
de pesquisa mais democraticas, baseadas em evidéncias informadas.(Socientize
Consortium, 2013, p; 6).

Ja existem iniciativas com uso de tecnologia aberta bem-sucedidas em situacoes de
desastre ambiental, tais como a iniciativa Safecast', quando do terremoto que causou o

maremoto que atingiu a usina nuclear de Fukushima, provocando vazamentos de material

radioativo, aumento dos niveis de radiacdo ionizante na cidade e regides proximas. Os

19 Blog oficial da iniciativa Safecast: http://blog.safecast.org/
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organizadores dessa iniciativa, desenvolvedores e colaboradores de diversas partes do mundo,
montaram um sistema simples de medicao de radiacdo ionizante, a partir da plataforma de
prototipagem Arduino e do medidor Geiger-Miiller. Os cidaddos se deslocaram pela cidade
medindo os niveis de radiacdo ionizante em diferentes locais, enviando os dados para uma
pagina na internet, que fazia o mapeamento da cidade e servia como alerta para os demais
cidaddos. Essa iniciativa se mantém até hoje, com mais de 900 usuarios cadastrados, mais de
40 milhdes de medicoes coletadas e mais de 1000 detectores distribuidos, com pontos de
monitoramento espalhados ao longo de todo o globo terrestre (Brown, Franken, Bonner,
Dolezal & Moross, 2016).

Outras iniciativas de ciéncia cidada contribuem dentro do estudo de mudancgas
climaticas. Uma delas foi a investigacao por milhares de estudantes de escolas na Suécia com
relacdo a diferenca de temperatura na interface de aguas continentais com o ar, com o objetivo
de entender o fluxo de gases de efeito estufa nestes ambientes (Weyhenmeyer et al., 2017).
Também é possivel observar a contribuicao de uma multidao de voluntarios para entender os
efeitos das mudancas climaticas no florescimento de plantas no Canada, feita por
colaboradores diversos, que publicaram os dados em uma plataforma para ciéncia cidada, e
possibilitou correlacionar o aquecimento global com atraso no ciclo de florescimento naquela
regido (Gonsamo; Chen; Wu, 2013). Um recente estudo indica a confiabilidade e solidez desta
pratica de pesquisa: na area que relaciona mudangas climaticas com migracdao de aves,
estudos que utilizam da metodologia da ciéncia cidada estdo por tras de parcela significativa
das descobertas cientificas nas quais especialistas mais confiam, mesmo que o termo ciéncia
cidada nao esteja explicitamente escrito na pesquisa (Cooper; Shirk; Zuckerberg, 2014).

Sdo diversas as areas que se beneficiam deste tipo de metodologia, como biologia e
saude publica, que ja apresentam estudos relevantes com a ciéncia cidada. Na primeira, é
possivel elencar o engajamento de pessoas em um jogo para fazer alinhamento multiplo do
genoma, tarefa desafiadora para computadores, e que com a contribuicdo dos cidadado
voluntarios ajudou a aprimorar em 70 % o alinhamento dos blocos propostos, contribuindo
para o estudo da evolucdo e para a identificacdo de desordens genomicas (Kawrykow et al.,
2012). Na segunda, uma iniciativa soma educacdo em saude publica com pesquisa em
ecologia de doencas, pela contribuicdao de cidadaos no estado do Texas nos Estados Unidos
para localizar e coletar insetos que causam o Mal de Chagas, e assim entender a distribuicdo e

caracteristicas deste vetor de doencas (Cutis-Robles et al., 2015). Neste dltimo caso, ainda
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foram citadas iniciativas bem-sucedidas de engajamento cidaddao no combate a doenca na

Ameérica Latina como inspiracdo para o projeto.

3.2 Hiperobjetos e Tecnologias Abertas e Livres

Hiperobjetos sdo objetos cujas informacOes para seu uso, estudo, construcao e
modificacdo estdo disponiveis sob licencas permissivas e formatos abertos (Pezzi, 2015). Seu
potencial é evidente quando os hiperobjetos estdao associados a maquinas de fabricacdo digital
tais como impressoras 3D e maquinas de usinagem como Fresadoras e Tornos CNC
(Computer Nummeric Control, do inglés Controle Numérico Computadorizado). Os
laboratérios de fabricacdio (comumente conhecidos sob o rétulo de FabLabs) e
Hackerspaces®, populares no exterior e que também estio se disseminando no Brasil,
apresentam potencial de reproducao a baixo custo dos instrumentos cientificos que se
encontram nesta categoria. Além disso, o Centro de Tecnologia Académica da UFRGS esta
construindo uma infraestrutura para fabricacdo de objetos e hiperobjetos (Centro de
Tecnologia Académica, 2018) a custo reduzido, tendo finalizado o projeto da Fresadora para
Placas de Circuito Impresso Jodo-de-Barro (Postal, 2015).

Os hiperobjetos sao casos ideais de tecnologias abertas e livres. A ideia de abertura no
desenvolvimento de tecnologia vem desde o movimento de software de cédigo aberto (Open
Source Initiative), que se expandiu e evoluiu, sendo agregado ao desenvolvimento de
hardware, ou mesmo ciéncia (Albagli et al., 2015), conhecimento e dados abertos. Todas
essas categorias no seu formato aberto garantem quatro liberdades fundamentais: uso, estudo,
modificacdo e distribuicdo. Essas liberdades sdo aplicadas de maneira particular a cada uma
das categorias listadas. Dentro do campo de hardware aberto, no qual se enquadram as
Estacdes Meteoroldgicas Modulares, ha uma importancia ndo sé na listagem dos componentes
e disponibilizacdao do circuito através do qual se integram, mas também na disponibilizacao
dessa documentacdo sob formatos abertos e na utilizacdo de softwares livres para o seu
desenvolvimento. Essa pratica facilita a replicagdo e modificacdao por outros desenvolvedores

e garante que a ferramenta se enquadre dentro do conceito de hiperobjeto, o que significa real

20 Pégina de rede informal voluntéaria de Hackerspaces: http://hackerspaces.org/
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abertura do ponto de vista do hardware.

Do ponto de vista das estacoes de monitoramento, a liberdade de uso é normalmente a
unica que é garantida pelos fabricantes de tecnologia proprietaria. A liberdade de estudo
garante que o usuario tenha real acesso ao funcionamento através do codigo fonte, o que
permite entender as potencialidades e limitacGes da tecnologia, além de facilitar a manutengao
em caso de avaria do sistema. Esse acesso a fonte do sistema também permite uma facilidade
de modificar o mesmo, por entender como todos componentes se integram e por haver acesso
ao codigo fonte do software. Essa possibilidade é garantida pela liberdade de modificacgao,
que permite a um usudrio e desenvolvedor modificar o sistema para atender suas demandas
locais, sejam elas de custo, de necessidade de alguma funcionalidade ou qualquer outra. Essa
liberdade garante a customizacdo do sistema e também uma possibilidade de melhoria sempre
aberta por parte de qualquer usudrio. Por fim, a liberdade de distribui¢dao garante que ao serem
promovidas mudangas ou ndo, um usudrio e/ou desenvolvedor redistribua o sistema da
maneira que lhe for mais conveniente, inclusive na forma de comercializagdo, viabilizando
empreendimentos com essas tecnologias. Todas essas liberdades sdo garantidas do ponto de
vista legal através de licengas permissivas (Open Source Initiative), elemento que garante que

a tecnologia seja nao somente aberta, mas também livre.

3.3 Recursos Educacionais Abertos

Recursos Educacionais Abertos (REAs) sdo baseados na combinacdo de conteidos de
aprendizado com ferramentas para criacdo, entrega, uso e melhoria desses contetidos, sendo
ambos disponibilizados sob licencas permissivas (Recursos Educacionais Abertos). O
software livre se apresenta como tipo de tecnologias consolidada e em expansdo para a
producdo e aplicacio de REA, enquanto que o hardware aberto e livre, com seu carater
emergente, tem potencialidade ainda pouco explorada nesse sentido. Uma das contribuigdes
principais dos REAs na sociedade contemporanea € a inclusdo produtiva e consciente de
tecnologia digital na sala de aula. A emancipacdo de professores e estudantes com relagao aos

recursos educacionais permite que esse tipo de tecnologia ndo seja apenas consumido pela
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comunidade escolar, ou que seja utilizado apenas para realizar as mesmas fungdes de recursos

obsoletos, mas garante uma possibilidade de atualizagdo real no ensino.

3.4 Ciéncia Aberta

A ciéncia aberta (Albagli et al., 2015) é uma metodologia de pratica cientifica voltada
a transparéncia, como por meio da disponibilidade de bancos de dados e de cadernos de
laboratorio de forma aberta, com o intento de reforcar aspectos fundamentais da ciéncia, como
a reprodutibilidade. Isso permite que outros pesquisadores e desenvolvedores tenham acesso
ao processo completo de desenvolvimento, permitindo a utilizacdo de resultados e dados
obtidos por outros cientistas e o aproveitamento de aprendizados a partir de erros de outros
pesquisadores. Esse tipo de método facilita a revisdo por pares, um dos pilares da

confiabilidade na pesquisa cientifica.
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4. MATERIAL E METODOS

Para a execucgdo do trabalho, foram necessarios os softwares livres para o desenho e
auxilio a fabricacdo da placa de controle. Os elementos principais desta placa sdo sistemas
embarcados abertos e livres, de amplas comunidades de usuarios. Ao longo do trabalho,
também foram usados os softwares livres que compde o projeto: os firmwares utilizados
nesses sistemas embarcados e o servidor de dados. Para a fabricacdo da placa e da estrutura
mecanica foi utilizada a infraestrutura de laboratérios de fabricacdo. Para a realizacdo das
atividades de fabricacdo, montagem e instalacdo foram aplicados métodos colaborativos. Para
a analise estatistica dos dados obtidos, foram utilizados softwares livres para computagao
estatistica, graficos e planilhas. E para a sustentacdo de todas as atividades, foi utilizada uma
plataforma de gestio e documentacdo de projetos. Todo o contetido produzido foi
disponibilizado sob a licenga CC BY-SA 4.0* (Creative Commons Attribution-ShareAlike, do
inglés Comuns Criativos Atribuicao-Compartilhalgual) e o hardware foi disponibilizado sob a
licenca OHL* 1.2 (Open Hardware License, do inglés Licenca de Ferramenta Aberta) do

CERN, ambas licengas permissivas.

4.1 Sistemas Embarcados

Os sistemas embarcados sdo sistemas com microprocessador dedicado a uma fungao
especifica para controle da placa a qual esta integrado, com foco na otimizacao dessa tarefa.
Exemplos sdo sistemas de controle de roteadores ou sensores. Podem ser utilizados como
plataformas de prototipagem ou computacdo fisica, nas quais o microcontrolador pode ser
usado para configurar diferentes portas como entradas ou saidas e a partir disso montar
sistemas eletronicos diversos.

A popularizacgdo deste tipo de plataforma de prototipagem se deu na tltima década, em

21 Licensa CC-BY-SA 4.0: https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
22 'Wiki do repositério OHWR contendo as licengas OHL: https://www.ohwr.org/projects/cernohl/wiki
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especial a partir do langamento da plataforma Arduino, como hardware livre — a despeito do
microcontrolador em si — e com um ambiente de programacdo, a Arduino IDE®, também
livre. Foram utilizados na placa de controle desenvolvida no trabalho os sistemas embarcados
Arduino, ja consolidado no projeto EMM, e o NodeMCU?*, também um hardware livre em
termos de placa, e que foi testado e avaliado para a execugdo do trabalho (tarefa 281* do
projeto das EMM). O primeiro conta com uma comunidade de usuarios ampla em nivel
nacional e global, e o segundo conta com uma comunidade de usudarios crescente, critérios
importantes para a escolha de ambos.

Ambos sdo elementos centrais da placa de controle, pois permitem a configuracao de
diversas portas digitais como entrada ou saida, com suporte para a utilizacao de protocolos de
comunicagdo diversos — como 12C* e SPI” — que permitem a integragdo com muitos outros
modulos, como por exemplo os sensores e relégio necessarios para este projeto. O Arduino
ainda permite a utilizagdo de até seis portas anal6gicas com um conversor analégico-digital de
10 bits, o que faz dele uma plataforma adequada para a leitura dos sensores, e pode ser usado
tanto na placa de controle como em oficinas para a montagem de EMM simples em placas de
prototipagem.

O NodeMCU conta com o SOC (System On Chip, do inglés Sistema Em Chip)
ESP8266 12, que permite a conexdao WiFi, o que faz dele a solucdo adequada para
comunicacdo das EMM, inexistente quando o projeto foi inicialmente concebido. Ambas as
plataformas podem ser configuradas com a IDE do Arduino, que em versdes recentes
possibilitou o suporte para placas que nao sao Arduino, o que permite a utilizacdao de apenas
uma plataforma para desenvolvimento dos firmwares do projeto e para o ensino das

ferramentas.

4.2 Softwares CAD e CAM

23 Pagina sobre software no site oficial do Arduino: https://www.arduino.cc/en/Main/Software

24 Repositorio da plataforma de prototipagem NodeMCU: https://github.com/nodemcu/nodemcu-devkit-v1.0
25 Tarefa 281 do projeto das EMM, para teste do NodeMCU: http:/cta.if.ufrgs.br/issues/281

26 Manual de barramentos i2c: http://www.nxp.com/documents/user manual/UM10204.pdf

27 Tutorial da Sparkfun sobre interface SPI: https://learn.sparkfun.com/tutorials/serial-peripheral-interface-spi
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Para o desenho do circuito foi utilizado o KiCAD?, um software livre para desenho
assistido por computador (CAD, do inglés Computer Aided Design) direcionado para circuitos
e placas eletrénicas, usando o moédulo Eeschema, editor especifico para esquematico
eletronico. Em alguns casos, foi necessario editar ou criar componentes no esquematico,
situacOes nas quais foi utilizado o mddulo Schematic Library Editor (do inglés, Editor de
Bibliotecas de Esquematicos). Para a elaboracdo do esquematico foram adotadas técnicas de
desenho com separacao clara entre diferentes blocos do circuito para melhor entendimento. As
diferentes versdes do esquematico constam nas diferentes atualizagdes da tarefa 334%.

Para a etapa de desenho da placa (Figura 3), também foi utilizado o software KiCAD,
com o médulo Pcbnew, editor de placas de circuito impresso (PCI, ou do inglés, PCB, Printed
Circuit Board). Para a criacdo e edicdao do desenho fisico de alguns componentes, o que é
chamado de pegada do componente, foi utilizado o médulo PCB footprint editor, do mesmo

programa. As diferentes versdes da placa também foram documentadas na taefa 334.
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Figura 3. Desenho de uma das versdes da placa de controle das EMM feito no software KiCAD. Fonte: Leonardo

Sehn (2017).

Para a conversdao dos desenhos da placa para uma linguagem reconhecida pelas

28 P4gina oficial do KiCAD: http://kicad-pcb.org/
29 Tarefa 334 do projeto das EMM, para desenvolvimento da placa de controle das EMM:

http://cta.if.ufrgs.br/issues/334
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maquinas de fabricacdo digital (Figura 4), foi utilizado o software livre para manufatura
auxiliada por computador FlatCAM* (CAM, do inglés, Computer Aided Manufacturing). O
FlatCAM importa os arquivos em formato Gerber do KiCAD e exporta para a linguagem de

maquina codigo-g (do inglés, g-code).
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Figura 4: Arquivos da placa de controle das EMM gerados com o software FlatCAM para a conversdo para

linguagem de maquina. Fonte: Leonardo Sehn (2017).

4.3 Laboratérios de Fabricacao

Para a fabricacdo da placa e da estrutura mecanica foi utilizada a infraestrutura de
laboratério de fabricagdo: o CTA (Figura 5) e o laboratoério hacker da Residéncia Hacker, em
Sao Paulo. Este ultimo foi usado durante a participacao na Terceira Residéncia Hacker do Red
Bull Basement, residéncia de dois meses em Sdo Paulo para o qual foram selecionados 5
projetos de todo o Brasil e do exterior para o desenvolvimento de solu¢des com tecnologia
aberta e livre para grandes cidades. Neste periodo colaboraram com o projeto a Marina de

Freitas e o Jan Luc Tavares.

30 Pégina oficial do FlatCAM: http:/flatcam.org/
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Figura 5. Bancada dos Hiperobjetos do Centro de Tecnologia Académica do IF da UFRGS, exemplo de
infraestrutura de laboratérios de fabricacao digital. Da esquerda para a direita: a Fresadora PCI Jodo-de-Barro
Pro, o computador de operacdo das maquinas da bancada, a impressora 3D Metamaquina 2 e uma Fresadora

CNC para pecas mecanicas. Fonte: Leonardo Sehn (2017).

A infraestrutura dos laboratérios de fabricacdo consiste de trés elementos: as maquinas
de fabricacdo digital, as bancadas de trabalho e as demais ferramentas manuais. As maquinas
de fabricacdo digital usadas no trabalho para fabricacdo da placa de controle foram as
fresadoras PCI. No caso do CTA, foram utilizadas as Fresadoras PCI Jodo-de-Barro versoes

simples e Pro (Figura 6), e no laboratorio hacker foi utilizada a microfresa da Roland.

Figura 6. Placa de controle das EMM sendo usinada na Fresadora PCI Jodo-de-Barro Pro. Fonte: Leonardo Sehn

(2017).
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Para soldagem da placa foi utilizado ferro de soldar, além dos EPIs (Equipamentos de
Protecao Individual) mascara, 6culos de protecdo e luvas de protecdo. Para os testes foram
usados equipamentos de bancada como multimetro, osciloscopio e fonte DC (Direct Current,
do inglés Corrente Direta) regulavel. Em diferentes etapas, foram utilizados alicates, estiletes,
crimpadores, dentre outras ferramentas.

Para o corte de perfil de aluminio modular estruturado — material usado para a
estrutura de sustentacdo — foram utilizados diferentes tipos de serra em diferentes situacoes,
desde serra circular até serra de mao, tendo sido feitos cortes também com serra horizontal.
Para cortar pecas de acrilico — usadas para encaixe da estrutura de sustentacao — foi utilizada
uma maquina de corte a laser (do inglés, light amplification by stimulated emission of
radiation, ou seja, amplificacdo de luz pela emissdo estimulada de radiacdo), possivelmente a

maquina CNC mais comum no Brasil depois das impressoras.

4.4 Métodos Colaborativos de Fabricacao, Montagem e Instalacao

As etapas de fabricacdo da placa foram realizadas em Encontros de Fabricacao
Colaborativa. Os Encontros de Fabricacdo Colaborativa seguem o formato de uma sessdo de
trabalho normal do desenvolvedor, entretanto aberta ao publico e com a preparacao de algum
material prévio, ou a posteriori a partir da experiéncia. Em cada encontro, um orientador das
atividades do encontro conduz uma etapa da fabricacdo, como usinagem ou testes, por
exemplo, com a participacdo de um grupo de voluntarios. A proposta inclui a divulgacao
prévia das atividades para a comunidade do projeto via listas de e-mail, com a prioridade de
manter o andamento do trabalho sem interromper as divulgacdes.

Portanto, cada encontro pode durar entre 2 e 16 horas, estendendo-se por mais de um
dia, dependendo do processo a ser realizado. A natureza do processo também indica a
dindmica do encontro, que pode ser mais como um tutorial ou uma oficina, com os
participantes realizando parte dos processos (Figura 7). Essa participacdo com realizacdo de
parte dos processos é sempre desejavel e é facilitada quando existem passos repetidos ou

sistematicos, o que oportuniza demonstracdes e execucoes por mais de uma pessoa. Um
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orientador das atividades do encontro com experiéncia nos processos a serem realizados é

uma necessidade, e preferencialmente com conhecimento da ferramenta a ser produzida.

Figura 7. Participantes de Encontro de Fabricagdo Colaborativa realizam processos de usinagem da placa de

controle das EMM. Fonte: Leonardo Sehn (2017).

As etapas de montagem e instalacao da estrutura completa das EMMs foram realizadas
seguindo o formato de Mutirdo. Os Mutirdes sao também encontros, mas com uma proposta
de maior emancipacdo e colaboracdo entre os participantes. Portanto, ndo ha um orientador
das atividades, mas um articulador do mutirdo, que busca um papel de participacdo
equivalente a dos outros participantes, porém com algumas atribuicdes a mais. Essas

atribuicOes sao:

* Elaboragdo de uma tarefa contendo plano de acdo prévio para o mutirdo, a ser
rediscutido sistematicamente ao longo do mutirdo;

* Divulgacdo prévia para a comunidade do projeto e demais meios a partir dos canais de
divulgacdo que dispuser, sendo a lista de e-mails do projeto um canal de comunicacao
qualificado e com importancia central;

* Divulgacao diaria das atividades com chamada para os dias seguintes de acordo com o

andamento;
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* Garantia do andamento das atividades caso os demais participantes ndo consigam
garantir o prosseguimento;

* Registro do processo por meio de documentacao, textual e visual.

Essas atribuicdes podem ser compartilhadas se possivel, mas deve haver ao menos
uma pessoa que concentre estas responsabilidades. O Mutirdo consiste de uma sequéncia de
dias de trabalho coletivo (Figura 8), em que os participantes tém como ponto de partida o
planejamento coletivo da instalacdo, construido a partir das condi¢Oes locais e de momento, e
que define o desenho da solucao de montagem. Entdo seguem pela montagem da estrutura e
instalacdo do sistema eletronico, e encerram o mutirdo quando a instalacdao esta concluida e

devidamente testada.

Figura 8. Participantes de Mutirdo das EMM colaboram na tarefa de instalacdo da EMM. Fonte: Leonardo Sehn
(2018).
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4.5 Avaliacao da EMM

Para realizar a avaliacdo da EMM, foram realizadas duas instalagdes. Uma EMM foi
instalada no Campus do Vale da UFRGS, entre os prédios 43161 e 43162, em frente ao CTA,
como estacdo de facil acompanhamento cotidiano pelos desenvolvedores. A outra foi instalada
no Oitavo Distrito do INMET (8 ° DISME/INMET), no Jardim Botanico, em Porto Alegre,

junto a uma estagao oficial para comparacao dos dados (Figura 9).

T -

Figura 9. Area da estacdo meteorolégica automética (EMA) no Oitavo Distrito do INMET. Fonte: Leonardo

Sehn (2018).

A estacdo oficial do INMET consiste de um datalogger Vaisala modelo QMC201A,
com caixa estanque e abrigo meteorologico ambos da Vaisala de modelos ndo especificados,
com barometro Vaisala modelo PMT16A de acuracia de 0.3 hPa, com termometro Vaisala

modelo QMT102* de acuracia 0.08 ° C (a 0 ° C) com sensor de temperatura modelo PT100 e

31 Ficha técnica da ponteira de medida de temperatura QMT102: https://my.vaisala.net/Vaisala
%20Documents/Brochures%20and%20Datasheets/QMT102-QMT110-Datasheet-B211080EN.pdf
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higrémetro Vaisala modelo HMP45DX* de acuracia de 2 % (para a faixa de 0 % a 90 %).
Essas informagOes foram obtidas em comunicacdo verbal com o especialista em
instrumentacdo meteorologica do 8° DISME/INMET. Outros elementos que ndo serdo
comparados com a EMM foram omitidos nessa listagem.

As EMM instaladas foram configuradas para a realizacao de medidas a cada 30
segundos, para acompanhamento da flutuacdao fina dos parametros meteorol6gicos e para
acompanhamento rapido e preciso de falhas no sistema. Ja a estacao oficial do INMET
disponibiliza registro de medidas instantaneas apenas no comeco de cada hora — como 08:00,
10:00 ou 15:00 por exemplo — no site do INMET. Portanto, foram necessarias operagoes no
conjunto de dados das medidas da EMM para selecionar apenas as medidas nos momentos de
comego de hora, realizadas com o LibreOffice Calc® e com o ambiente de computagio
estatistica R** (Crawley, 2013), ambos softwares livres.

Para realizar a comparacdao dos dados, foram geradas estatisticas basicas com ambos
os softwares, a partir dos dados da EMM instalada no INMET e da estacdo oficial do INMET
de Porto Alegre, disponiveis no site do INMET. Para a andlise, foram coletados 14 dias de
dados de medidas ininterruptas. Foram comparados valor médio, minimo e maximo das
medidas de cada uma das estacdes, bem como o desvio padrdao de cada conjunto. Também
foram comparadas médias por faixa de hordrio, ou seja, do conjunto de medidas em um
mesmo horario ao longo dos diferentes dias por cada estacdo. Além disso, foram geradas
estatisticas diarias para cada estacdo. Foram gerados graficos a partir desses recortes para
comparacao visual. Enfim, foram feitos graficos de regressao linear com a realizagao de testes
de correlacdo entre as medidas com cada estacdo para cada parametro. Para uma realizacao
sistemadtica de diversos desses procedimentos, foram gerados scripts para o software R que
podem ser generalizados para outros conjuntos de dados das EMM e das estacGes oficiais do

INMET. Essas atividades e recursos estdo documentados na tarefa 519 do site do CTA®.

32 Guia de usuario das ponteiras de medida de umidade relativa do ar HMP41, 45 e 46:

https://www.vaisala.com/sites/default/files/documents/HMI41 and HMP41 45 46 User Guide in English
pdf
33 P4gina oficial do LibreOffice Calc: https://www.libreoffice.org/discover/calc/

34 P4gina oficial do R: https://www.r-project.org/
35 Tarefa 519, para realizacdo da andlise estatistica de comparagdo dos dados: http://cta.if.ufrgs.br/issues/519
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4.6 Metodologia de Documentacao

Como plataforma de documentacao, foi utilizada a pagina do projeto no site do CTA,
uma instancia do Chilliproject. Esta plataforma conta com diversas abas com diferentes
funcionalidades, como féruns e wikis separados por projeto. A aba de tarefas foi utilizada
como caderno de laboratério aberto, com a criacdo de uma tarefa para cada atividade a ser
realizada no projeto, com registro do andamento quando era concluida cada etapa. No caso de
desenvolvimento da placa, juntamente com a atualizacdo do andamento da atividade eram
disponibilizados os cédigos fontes para realizagdo de um controle de versao da ferramenta.

A Wiki é um espaco para edicdo colaborativa do conteido do projeto na forma de
hipertextos. Este espaco foi reorganizada para exibir claramente os diferentes elementos que
compde o sistema com links para a documentacdao do estado atual do desenvolvimento de
cada elemento para facilitar o entendimento do andamento do projeto. Foi definido que a Wiki
concentra a documentacao consolidada do projeto, ou seja, apds a conclusao da tarefa, o
contetido é reformulado e publicado na Wiki. Os féruns do projeto foram utilizados como
espacos para discussoes de solucoes de desenvolvimento, registro de reunides do projeto e

divulgacdes de atividades realizadas para a comunidade do projeto.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, sdao apresentados os resultados deste trabalho, que consiste do
instrumento desenvolvido, do guia para a formacdo e expansdo da rede de monitoramento
colaborativo produzido, dos métodos colaborativos aplicados e dos dados coletados pelas

EMM instaladas.

5.1 Estacb6es Meteorologicas Modulares

Quanto aos resultados do desenvolvimento das Estacoes Meteoroldgicas Modulares,
podemos subdividir em trés elementos principais: a placa de controle, a estrutura mecanica e

as instalagoes realizadas.

5.1.1 Placa de Controle EMM Memoria

Como resultado do trabalho, foi desenvolvida uma placa de controle (Figura 10) com

as seguintes caracteristicas:

* Conexdo para sensores: A placa® conta (Figura 11) com 8 conectores do tipo RJ11

36 Pagina Wiki sobre a Placa de Controle das EMM: http://cta.if.ufrgs.br/projects/estacao-meteorologica-
modular/wiki/Placa_de_Controle
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para sensores serem utilizados juntamente com cabos.

© 3 conectores padrao — sao conectores desenhados para receberem os trés sensores

padrdo usados no instrumento:

= DHT?22, para medicdes de umidade relativa do ar e temperatura, com um

conector para entrada digital com resistor soldado diretamente na placa;

= LDR, para medidas de luminosidade, com conector para entrada analégica com

resistor para divisdo da tensdo soldado diretamente na placa;

= BMP180, para medidas de pressdao atmosférica e temperatura, com conector

para entrada digital utilizando o protocolo i2c com alimentacdo em 3,3 V.

© 3 conectores extras digitais/analégicos — sdo conectores que contam com uma
chave de selecdo para definir se a entrada é anal6gica ou digital. Os conectores
“Sensor 1” e “Sensor 2” contam com a possibilidade de utilizacdio no modo

interrupcao externa quando o modo é definido como digital.

© 2 conectores extras i2c — sdo conectores extras para sensores que utilizem a
interface i2c, um deles é para sensores com alimenta¢do na faixa dos 3,3 V e outro
na faixa dos 5 V. E feita a separacdo de nivel l6gico com transistores, entre estas

duas faixas de alimentacdo, para os até quatro modulos i2c previstos na placa.

Conexdo WiFi: A placa permite a conexdo WiFi com redes que ndo tenham
protocolos extra de cadastro, além da SSID (Service Set Indentifier, do inglés
Identificador de Conjunto de Servico) — popularmente conhecido como nome da rede

— e senha.

Relégio: A placa conta com um modulo relégio RTC (Real-Time Clock, do inglés
relégio de tempo real), que utiliza o protocolo i2c, e realiza registro da hora mesmo
em situacdes em que a alimentacdo do sistema é perdida, até o fim da duragdo da sua

bateria.

Modulo microSD: A placa conta com um modulo para conexdo de cartdo microSD
(Secure Digital, do inglés Digital Seguro), para realizacdo do armazenamento
redundante dos dados, mesmo em caso de perda de conexdo com a internet. E prevista

a duracdo de mais de 70 anos de registro de dados com um cartdo microSD, mesmo



utilizando uma taxa de armazenamento alta, de duas coletas por minuto, e

extrapolando o tamanho médio de cada medida para 100 bytes.

Figura 10. Placa de controle das EMM. Fonte: Leonardo Sehn (2018).

* Circuito de protecao: O sistema conta com circuito de protecdo proprio para a
alimentacdo, sem necessidade de uso dos conversores de uma das unidades

microprocessadas.

o Alimentacio de entrada — E recomendavel uma faixa de alimentacdo para o

sistema de 7,5V a 14 V.

o Conversores de tensao — Estdo implementados conversores de tensdo para 5 V e

3,3V, faixas de alimentacdo utilizadas por diferentes médulos do sistema.

o Protecoes de corrente e tensao — O circuito conta com fusivel para surtos de

corrente, com um diodo TVS para picos de tensao e com um diodo ultrarrapido
para retificacdo de sinais negativos, para casos de conexao invertida da polaridade

da alimentacao.

* Plataformas de computacao fisica: A placa conta com dois sistemas embarcados, um
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para requisicao da leitura dos sensores, o Arduino UNO, e o outro para gerenciamento
dos dados e comunicacao WiFi, o NodeMCU. Ambos se comunicam por comunicacao
serial, o Arduino por serial implementada no hardware do sistema, e 0 NodeMCU por
implementacdo de serial por software em duas entradas regulares do sistema. A placa
suporta a utilizacdo dos modelo Arduino UNO e Duemilanove e dos modelos

NodeMCU Amica e LoLin.

o Sistema para requisicdo das leituras — Conta com um microcontrolador
ATMega328 de 8 bits, 32 Kb de memoria flash, 1 Kb de EEPROM, 2 Kb de
SRAM, frequéncia de clock (do inglés, rel6gio) de 16 MHz, tensdao de operacao de
5V, 14 entradas/saidas digitais e 6 entradas anal6gicas com conversor ADC de 10

bits.

o Sistema para comunicacdo — Conta com um sistema em chip ESP8266 12, com
microcontrolador Tensilica L106 Diamond de 32 bits, de frequéncia de clock de 80
MHz, com WiFi na faixa de 2.4 GHz com protocolo 802.11 b/g/n e suporte
WPA/WPA2, WiFi Direct (P2P), consumo de corrente padrao de 80 mA, consumo
de menos de 10 pA no modo sono profundo, e tempo para despertar e transmitir
pacotes de menos de 5 ms, 4 Mb de memoria flash, tensdo de alimentacao de 5V,
tensdao de operacdo de 3,0 V a 3,6 V, 11 entradas/saidas digitais e 1 entrada

analdgica com conversor ADC de 10 bits.

« Configuracio via USB: E possibilitada a configuracio e acompanhamento da
plataforma NodeMCU enquanto conectada a placa. Para a plataforma Arduino, essa
funcdo é habilitada enquanto a plataforma NodeMCU nao esta conectada a placa, pois
0 Arduino esta com suas portas USART (Universal Synchronous and Assynchronous
Receiver-Transmitter, do inglés Receptor-Transmissor Sincrono e Assincrono
Universal) conectadas ao NodeMCU para a comunicacdo entre ambos. E possivel

enviar comandos ao Arduino e ler respostas a esses comandos pelo NodeMCU.

Na Tabela 1, sdo apresentados todos os componentes da placa e as respectivas faixas
de preco no mercado. Na Tabela 2, sdo expostos os custos da placa e dos outros componentes
do sistema eletrénico conjuntamente. No Apéndice D, constam as diferentes versoes

produzidas acompanhadas dos testes realizados.

46



Tabela 1. Componentes da placa de controle das EMM com respectivas faixas de preco.

[tem

Faixa de preco (R$) Observagao

Placa dupla face de fibra de
vidro 200 mm x 100 mm

Arduino (UNO ou Duemilanove)
NodeMCU (Amica ou LoLin)

Conectores fémea RJ-11

modulo RTC (modelo tinyRTC)
modulo microSD Catalex
2 x transistores 2N7000

6 x jumpers de 3 pinos

3 X barramento fémea de 15
pinos

2 x barramento de empilhamento
de 6 pinos

1 x barramento de empilhamento
de 8 pinos

1 x barramento de empilhamento
de 10 pinos

3xLED

Conversor de tensao LM7805
Conversor de tensdo LM317
Diodo TVS 1.5kE22A
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15,00

40,00
35,00

4,00

8,00
8,00
6,00
1,00

4,00

0,80

0,50

0,70

0.50

3,00
4,00
1,00

Alternativas sdo o material fenolite e
o formato face simples com fios
soldados na outra face

Com cabo USB
Com cabo USB

Entre 1 e 8, dependendo da
quantidade de sensores

Devem ser wusados apenas se
estiverem sendo usados sensores
extras e houver interesse em deixar
flexiveis as selecbes de modo e
tensdo dos sensores.

Dispensavel, mas recomenda-se para
nao soldar o NodeMCU diretamente
na placa. Ainda assim, sdo
necessarios apenas dois barramentos,
posicionados de acordo com o
modelo do NodeMCU

Pode ser substituido por barramento
macho com mesma pinagem

Pode ser substituido por barramento
macho com mesma pinagem

Pode ser substituido por barramento
macho com mesma pinagem

Dois deles ainda ndo estdo com a
funcionalidade implementada via
software, recomenda-se usar cores
diferentes para facilitar identificacao
visual

Para saidade 5V
Para saida de 3,3V



Diodo ultrarrapido 1N5408 0,50

Conector tipo borne 2,00 Pode ser substituido por outro a sua
escolha desde que encaixe no espaco
indicado e se encaixe com o conector
da saida de sua bateria ou sua fonte
conversora ligada a rede elétrica

Conector para fusivel 6,00

Fusivel 1 A 4,00

4 x Capacitores 3,00 1de0,1uF,1de1.0uF, 1de 10 uF e
1 de 100 uF

9 x Resistores 4,50 1de 220 R, 1 de 360 R, 5 de 2k2, 1
de 4k7 e 1 de 100k

Cartdo microSD 4 Gb 15,00

Custo total 151,50

A esse custo de materiais, podem ser adicionados o custo em tempo de servico para
fabricacdo da placa, bem como de outros materiais basicos para o processo de fabricagao.
Para realizacdo da etapa de soldagem, é possivel adquirir ferro de soldar basico, estanho, breu,
alcool isopropilico, além dos EPIs necessarios, por um montante de 100 reais. Para os testes, é

necessario um multimetro, equipamento encontrado a venda por pregos a partir de 50 reais.

Tabela 2 — Custo do sistema eletrénico completo das EMM

Item Faixa de preco (R$) Observacado
Placa de Controle das EMM 151,50 Resultado da Tabela 1
DHT22 15,00

BMP180 30,00

LDR 1,00

7 x Conectores K-K 1,00

Cabo com conector RJ-11 macho 1,50 5m

FonteS VDC1A 20,00

Custo total 220,00
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O ideal para a realizacdo dos testes é contar com uma fonte DC regulavel e um
osciloscopio, mas considerando que o projeto ja esta em estagio maduro, é possivel realizar
estes procedimentos com um multimetro e uma fonte 9V DC 1 A, sem perdas significativas
nos resultados. Portanto, por cerca de 150 reais é possivel adquirir as ferramentas necessarias
para duas etapas da fabricacdo. Os precos aqui relatados, bem como em toda esta se¢do, foram
obtidos a partir de pesquisas de mercado, em lojas fisicas ou virtuais brasileiras no periodo de

Julho de 2017 a Fevereiro de 2018.

Estima-se que o tempo de trabalho envolvido no processo de fabricacdo é de 5 horas
de utilizacdo da maquina de usinagem, 10 horas de soldagem e 2 horas de teste. Essas
estimativas sdao baseadas na experiéncia da realizacdo desses processos. Foram consideradas
as situacoes em que ocorreram problemas e dificuldades como estimativa fidedigna para
grupos que estiverem realizando esses processos pela primeira vez e com a supervisao de
alguém com experiéncia. Portanto, temos como resultado um sistema eletronico que custa

cerca de 200 reais e mais 17 horas de trabalho para ficar pronto.
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Figura 11. Esquematico da placa de controle das EMM. Fonte: Leonardo Sehn (2018).




5.1.2 Estrutura Mecanica

A estrutura mecanica®’ é composta de uma estrutura de sustentagdo, a qual estdo
conectados uma caixa estanque, um abrigo meteorolégico e um abrigo de luminosidade, com
essa sustentacdo firmada por elementos de fixacdo. A estrutura de sustentacdao (Figura 12) é
formada por barras de perfil de aluminio modular estruturado de 15 mm x 15 mm conectados

por pecas de encaixe de acrilico de 6 mm de espessura de diferentes formatos.
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Figura 12. Desenho da estrutura de sustentagao padrao das EMM. Fonte: Jan Luc Tavares (2017).

37 Péagina Wiki sobre a Estrutura Mecanica das EMM: http://cta.if.ufrgs.br/projects/estacao-meteorologica-
modular/wiki/Estrutura_mecanica
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A escolha do perfil de aluminio modular estruturado para formar a estrutura de
sustentacdo foi realizada durante a etapa do trabalho na Residéncia Hacker em Sao Paulo, e se
deve ao seu carater modular de origem, a sua leveza, a facilidade de corte, e ao bom
acabamento estético. A escolha de pecas de acrilico para os encaixes se deve ao ampla
fabricacdo de pecas desse material com maquinas de corte a laser, bem como a ampla

disponibilidade de servigos que realizam cortes com essas maquinas.

Para o abrigo meteorologico foi testada uma solucgdo a partir de polipropileno usinado
e para a caixa estanque foi testada uma solucao comercial simples, encontradas em lojas de
material de construcdo (Figura 13). No entanto, nas instalagOes finais foram reciclados
abrigos meteorologicos e caixas estanques comerciais de um projeto descontinuado de
estacOes meteoroldgicas proprietarias. Para o abrigo de luminosidade, foi utilizada uma
solucdo com a adaptacao de uma arandela oval tartaruga, um tipo de protecdo para iluminagao
externa. A lista de materiais completa para um modelo padrdo de estrutura mecanica, com a

faixa de preco de cada elemento indicada, pode ser conferida na Tabela 3.

Tabela 3. Custos dos elementos da estrutura mecanica padrao

Item Faixa de preco (R$)
6 m de perfil de aluminio modular 78,00
estruturado

9 pecas de encaixe de acrilico 70,00
8 m de cabo de aco 3.2 mm 18,00
3 x tensionador de cabo de aco 8,00

6 x grampo de cabo de aco 4,00

1 arandela 15,00
Parafusos M3 10 mm 2,00
Porcas M3 1,00
Custo total da estrutura 196,00

Este é um modelo de estrutura montado em chao de terra ou de concreto, com fixagdo
em trés pontos em estruturas ao redor. Este modelo pode ser adaptado dependendo das
condic¢Oes de instalacdo. Também foi aplicado um modelo com sustentagdo junto a um muro

com utilizacdo de menor quantidade de material.
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Figura 13. Estrutura padrao montada com abrigo meteoroldgico teste e caixa estanque comercial simples. Foto:

Marina de Freitas (2017).
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As principais caracteristicas desta estrutura mecanica sao a modularidade — garantida
pela facilidade de encaixes com os perfis e as pecas de acrilico e pela facilidade de corte dos
perfis — a leveza e o custo acessivel dos materiais. A estimativa de preco considera o custo do
servico de recorte das pecas de acrilico. Para a realizacdo da montagem da estrutura de
sustentacdo, sdo necessarias uma hora para o corte dos perfis e mais trés horas para a

montagem com 0S encaixes.

Para a conexdo do abrigo meteoroldgico e da caixa estanque € necessaria uma
minirretifica, com custo estimado em 200 reais, e duas horas de trabalho. Para a fixacdo com
os cabos de ago, contando com uma estrutura prévia para servir como ponto de fixacao, é
necessaria mais uma hora de trabalho. Portanto, o resultado é uma estrutura mecanica que

custa cerca de 200 reais e 7 horas de trabalho para ficar pronta.

5.1.3 Instalacdao em campo

Foram realizadas duas instalagdes em campo. As EMMs foram nomeadas como

arvores locais similares a sua estrutura em conjunto com o nome do espaco de instalacdo.

A primeira instalagdo foi a da EMM OraProNobis CTA®, em frente ao CTA (Figura
14). Foi instalada numa condicdo nao ideal, sobre chao de concreto e com obstaculos ao redor
mais altos do que a estacdo. O ponto mais afastado do chdo e com a maior distancia para os
dois maiores obstaculos ao redor — os dois prédios — é o topo da mureta em frente ao CTA e

foi definido como ponto de instalacdo.

A estrutura foi redesenhada para que a EMM aproveitasse a estrutura da mureta como

ponto de fixacdo com os chamados galhos, onde ficam os abrigos dos sensores, posicionados

38 A trepadeira local, nutritiva e com potencial inexplorado nos dias atuais, enquadrando-se na categoria de
PANC:s (Plantas Alimenticias Ndo-Convencionais), é a Ora-Pro-Nobis. Portanto, a relacdo foi certeira. Pelo
fato de a EMM se tratar de uma tecnologia local com potencial para ser muito bem aproveitada, foi nomeada
a EMM OraProNobis CTA. A busca é criar relagdes entre elementos da natureza locais similares a estrutura
da EMM para consolidar significados associados, somando o nome do espagco como marca de identificacdo
daquela ferramenta, outra maneira de construir identidade.
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acima do topo da mureta. O objetivo foi garantir uma estrutura estavel e o maior afastamento

dos sensores com relacdo ao concreto. Com essa estrutura, seguindo a proposta de que sejam

identificadas com arvores, a EMM ficou similar a uma trepadeira (Figura 15)

/. OpenstreetMap

[ oo ] +
e | <
g
&
uimica -
x Letras - 1Y
8
“ ~
Mneminea §
2
&
de Aula E:
4317) ’
Quimica
Salas
de Aula
I
&
Geocidneias i [
Fisica ! Fissea [fé-
Geacibnoas Fisica & _&‘3?'
- & B
o &
Fisica .;\$ ,ﬂg
. < &
Geacibneias £
Fhica Fisica o
¥
20m A
sof

&
¥ OpertSarestilap

Figura 14. Ilustragdo figurativa de mapa com destaque para o ponto de instalagdo da EMM OraProNobis CTA.
Fonte: Openstreetmap (2018).

Figura 15. EMM OraProNobis CTA instalada. Fonte: Leonardo Sehn (2018).
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A alimentacdo foi feita a partir da rede elétrica, com um fio de dezenas de metros
posicionado para passar a uma grande altura, ndo atrapalhar o fluxo das pessoas e alcangar o
CTA. A comunicacdo com o servidor de dados foi feita a partir da conexdo com a rede WiFi
do CTA.

A instalacdo se mostrou estavel por 3 dias, quando sofreu uma parada de comunicagao
com o servidor e voltou a comunicar-se normalmente sem intervencao apos duas horas.
Foram realizadas manutencdes, principalmente para definir o melhor resistor para uso em
conjunto com o LDR, pois os sinais de baixa luminosidade estavam muito amplificados e os
de alta luminosidade estavam saturados. Essas alteracdes foram feitas trés vezes em duas

semadnas.

Conjuntamente com estas trocas de resistor, foi refeita a solda de uma trilha de
alimentacdo, e foi reposicionada a placa dentro da caixa estanque. A principal suspeita era de
mau contato, pois as interrup¢oes nao estavam associadas a quedas nas redes elétrica ou WiFi,
ja que a estacdo teste EMMCTAInterna® seguia enviando dados ao servidor. A suspeita era
reforcada porque a EMM retomava a comunicacao sem intervencdo. Portanto, primeiramente
a placa foi solta dos parafusos que a prendiam a caixa, situacdo que estava causando

tensionamento dos cabos, e depois foi mais uma vez ajustada sua posicao dentro da caixa.

Nesse periodo, houve cerca de seis paradas na comunicacdo, algumas de intervalos de
cerca de 10 minutos e outras de 10 horas, duas por quedas na rede elétrica do IF. Superado
esse periodo, a EMM OraProNobis CTA atingiu uma condicdo estavel e seguiu enviando
dados por ao menos 14 dias ininterruptos, quando passou a ser considerada um instalacao

consolidada, pelo fato de ndo demandar mais um acompanhamento intenso de manutencao.

Em apenas uma ocasido foram coletados dados que ndo correspondiam as condigoes
atmosféricas. Esse episddio ocorreu no comego de uma chuva intensa, quando foi registrada
uma pressao atmosférica de 170 000 Pa pelo BMP180, que foi atribuida a problema elétrico
ou falha no sensor, que ndo mais se repetiu. A hipotese levantada para motivo da falha foi a

possivel exposicdo a agua, causada por uma chuva intensa.

Na Tabela 4, consta a relacao de materiais usados nessa instalacdao. O prego para caixa

39 Cadastro da EMMCTAInterna, uma instalacao teste realizada no ambiente interno do CTA, no servidor de
dados das EMM: http://dados.cta.if.ufrgs.br/emm?2/board/3
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estanque foi baseado no preco de caixas estanque encontradas em lojas de material de
construcao. Uma lista completa de componentes para a montagem padrdo de uma EMM

consta no Apéndice B.

Tabela 4. Materiais usados na instalacdo da EMM OraProNobis CTA

Item Preco (R$)
3 m de perfil de aluminio modular 39,00
estruturado

9 pecas de encaixe de acrilico 42,00
2 m de cabo de aco 3.2 mm 4,30

2 x tensionador de cabo de aco 5,10

4 x grampo de cabo de aco 2,16

1 arandela 15,00
Parafusos M3 10 mm 0,86
Porcas M3 0,50
Abrigo meteoroldgico reutilizado

Caixa estanque reutilizada 30,00
30 m de cabo com dois fios 60,00
Custo total da estrutura 168,92
Sistema eletronico completo 205,00
Custo total 405,00

A segunda instalagdo foi a da EMM Butia INMET®, realizada no 8° DISME/INMET,
junto ao Jardim Botanico, em Porto Alegre, proxima a uma estacao oficial para comparacao
dos dados (Figura 16). A EMM Butid (Figura 17) foi instalada préxima a estacdo oficial,

imediatamente ap6s o cercado dos instrumentos de medida oficiais do INMET.

Como a EMM Butia foi instalada sobre a grama, foi desenhada uma estrutura que

40 Por sua altura elevada, a estrutura da EMM ficou similar a uma arvore de grande porte, com o chamado
tronco com dois perfis de aluminio conectados. O objetivo desta EMM é trazer a convicgdo para a
confiabilidade dos dados produzidos. A arvore de grande porte presente no espago, nativa, de fruto nutritivo,
e que portanto foi associada a essa ideia de seguranca e convicgdo, é o butiazeiro. Os dois butiazeiros sdo
também as arvores mais proximas ao ponto de instalagdo. Além disso, o ponto ao redor do cercado mais
préximo a estas arvores é o que apresentou melhor sinal de internet, portanto foi definido com o ponto de
instalacao.
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aproveitasse a terra, ficando com o eixo central — chamado de tronco central — enterrado cerca
de 10 cm no chdo. Ainda foi considerado no desenho desta estrutura que os sensores
atingissem uma altura proxima a do abrigo meteorolégico da estagdo oficial, que fica entre

1,70 m e 1,90 m.
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Figura 16. Ilustracao figurativa de mapa com destaque para o local de instalagio da EMM Butia INMET. Fonte:
Site de dados das EMM (2018).

Para esta EMM, foi montado um sistema de alimentacdo com uma bateria de 12 V e 7
Ah, com um painel solar de 17,2 V e um controlador de alimentacdo, identificado como
controlador solar. A comunicagdo da EMM Butid com o servidor também ndo foi feita
utilizando a rede WiFi do INMET, por questoes de tramites burocraticos e de sinal fraco.
Portanto, foi montado um sistema de comunicacdo com um celular smartphone roteando a
rede 3G como uma rede WiFi e um repetidor de sinal de 300 Mbps, dentro das dependéncias
do prédio administrativo do 8 ° DISME/INMET, com o objetivo de alcancar até o ponto de
instalacao da Butia INMET.
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Figura 17. EMM Butid INMET instalada. Fonte: Leonardo Sehn (2018).

A EMM Butia INMET seguiu enviando dados por dois dias inteiros quando teve a
comunicacdo interrompida. No dia seguinte a esta paralisacdo, foi feita a manutencdo da
EMM e a mesma encontrava-se com a alimentacdo cortada e bateria fraca no momento da
inspecdo. Foi identificado que um dos fios, o que fica conectado ao terminal terra do painel
solar na sua saida, estava solto e a bateria ndo estava sendo recarregada, mesmo que o painel

solar estivesse funcionando.

Portanto, foi refeita a fixacdo deste fio e o painel voltou a alimentar a bateria. Em

alguns instantes, o sistema voltou a ser alimentado e, portanto, a funcionar. Na mesma noite, a
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comunicagdo caiu novamente, pois o recarregamento da bateria ndo foi muito longo, o que
causou parada no funcionamento do sistema. No entanto, a partir do comeco da tarde do dia
seguinte, sem necessidade de intervengdo o sistema voltou a funcionar e seguiu funcionando

ininterruptamente por ao menos 14 dias.

Neste periodo, a comunicacdo ainda foi perdida em algumas oportunidades por
periodos longos, de cerca de 24 horas, por motivo ainda incerto, mas é apontada a hipétese de
oscilacdes no sinal de celular, considerando que a rede ndo é muito estavel. Foi feita entdo
uma manutencao para verificagdo, na qual foram copiados os dados de backup no microSD, a
partir dos quais foi possivel saber que o sistema seguia funcionando ininterruptamente havia

uma semana, e assim seguiu POr a0 menos mais uma semana.

Os materiais utilizados nesta instalacdo sao expostos na Tabela 5.

Tabela 5. Pregos dos componentes utilizados na instalacdo da EMM Butid INMET.

Item Preco (R$)
6 m de perfil de aluminio modular 78,00
estruturado

9 pecas de encaixe de acrilico 70,00
8 m de cabo de aco 3.2 mm 18,00
3 x tensionador de cabo de ago 8,00
6 x grampo de cabo de aco 4,00
1 arandela 15,00
Parafusos M3 10 mm 2,00
Porcas M3 1,00
Abrigo meteoroldgico reutilizado

Caixa estanque reutilizada 30,00
Bateria 12 V 7 Ah 80,00

Painel Solar 17,2 V reutilizado

Controlador de alimentacdo reutilizado

Repetidor de WiFi 1800 Mbps 70,00

Custo total da estrutura 346,00
Sistema eletronico completo 205,00
Custo total 581,00

60



5.2 Guia da Comunidade EMM

Foi produzido o Guia da Comunidade EMM, um guia para compreensao dos
diferentes elementos das EMM e para executar os passos necessarios para fabricar e montar
uma EMM por meio de atividades coletivas e colaborativas. Este guia consta no Apéndice A e

tem a seguinte estrutura:

1. Um ciclo de trés oficinas para exercicios praticos e lidicos de apropriacdo das bases

das ferramentas que compdem a EMM;
2. Um conjunto de cinco atividades orientadas para fabricacdo da placa das EMM,;

3. Uma série de instrugcdes em cinco etapas para a realizacdo coletiva da montagem e da

instalacdo da EMM.

5.3 Métodos colaborativos de fabricacao, montagem e instalacao

Foram realizados nove Encontros de Fabricacdao Colaborativa, ao longo dos quais
foram fabricadas e testadas as duas ultimas versdes da placa, a 0.9.8 e a 1.0, ambas
funcionais. Participaram nove pessoas diferentes ao longo destes nove encontros, com ao
menos quatro pessoas retornando em mais de uma oportunidade, e dois participantes
acompanharam sequéncias longas de trabalho. A média de participacao foi de 1,78
participantes, além do orientador das atividades do encontro. O participantes consistiram de

colaboradores e entusiastas do CTA, estudantes de graduacdo ou pos-graduacgao, nas areas de
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Quimica, Fisica, Engenharia Fisica, Ensino em Fisica, Sensoriamento Remoto e Biologia.

Foram realizados dois mutirdes — registrados na tarefa 484*' — um para a instalagdo da
EMM OraProNobis CTA e o outro para a instalacdio da EMM Butia INMET. O primeiro foi
realizado em 6 dias, com 4 participantes ao todo — articulador incluso —, e o segundo foi
realizado em 4 dias, com 3 participantes ao longo de todo o processo. A média de participagdo

foi de 2,67 participantes por dia no primeiro mutirdo e de 2 participantes por dia no segundo.

5.4 Dados coletados

Foram analisados os dados obtidos com a EMM OraProNobis CTA e com a EMM
Butia INMET. Os dados coletados pelas EMM foram enviados remotamente para o servidor

de dados das EMM mantido pelo Centro de Tecnologia Académica do IF/UFRGS.

Os horarios de medida da estacdo oficial do INMET é registrado no horario UTC
(Tempo Universal Coordenado, abreviagdo que ndo é atrelada a uma lingua especifica),
enquanto que ambas as EMM foram configuradas com o horario de Brasilia. Devido ao fuso
horério de verdo em Porto Alegre*, foram observadas duas horas de diferenca no registro das
medidas de ambas as estacdes. Para possibilitar a comparacdo, foram feitos ajustes nos
horarios das medidas com a estacdo oficial do INMET para o horario de Brasilia. A questdo
do fuso horario é uma questdao que requer amadurecimento dentro do projeto das EMM, para
evitar ambiguidades de dados em um mesmo horario e ainda assim ser de simples

configuracao de horério.

41 Tarefa 484 do projeto das EMM, sobre os dois mutirdes realizados: http:/cta.if.ufrgs.br/issues/484

42 Porto Alegre segue o horario de Brasilia, que por sua vez segue o fuso horario UTC -03:00, com horério
atrasado em trés horas com relagdo ao UTC. Durante o periodo de verdo, Porto Alegre, bem como Brasilia,
segue o horéario de verdo, em que o fuso horario corresponde ao UTC -02:00, com apenas duas horas de
atraso com relacdo ao UTC.
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5.4.1 EMM Butia INMET: Temperatura

O acompanhamento remoto desta EMM foi feito por meio do servidor de dados, com
o cadastro EMM_Butia_INMET*. Os dados foram coletados a partir do cartdo microSD,
para recuperar todos os dados, mesmo os de periodos de falha na comunicagdo. Os dados da
estacdo oficial do INMET foram obtidos a partir do site do INMET*. Ao total, foram

comparadas 338 medidas, e este conjunto completo consta no Apéndice C.

Para as medidas de temperatura, foram comparados os comportamentos dos dois
sensores de temperatura da EMM com relacdo a referéncia. A média e o desvio padrdo para

cada caso foram:

*  EMM Butia/DHT22: 24,52 °C % 3,47 °C
* EMM Butia/BMP180: 24,57 °C % 3,43 °C

* Estacao oficial do INMET: 24,54 °C * 3,48 °C.

Para ambos os sensores a diferenca média para a referéncia ficou abaixo de 0,03 °C,
valor menor que a acuracia de ambos, de no maximo 0,5 °C para o DHT22 e de até 2,0 °C

para o BMP180.

Pelo grafico da Figura 18, podemos observar que as médias por faixa de horario pouco
diferiram. As diferencas nas médias por faixa de horario com ambos os sensores foram de -
0,3 °C a 0,2 °C, uma faixa de valores aceitavel se considerarmos as acuracias dos sensores. E
possivel observar comportamento similar também na média diaria, como poder ser visto na
Tabela 6, em que a diferenca no valor médio nao superou 0,08 °C para ambos os sensores ao
longo da primeira semana de medidas ininterruptas. Portanto, sdo consideradas equivalentes

as medidas de ambos os sensores com relacao a referéncia.

43 Cadastro da EMM Butia INMET no servidor de dados das EMM: http://dados.cta.if.ufrgs.br/emm2/board/6
44 Site com dados das estagdes automaticas do INMET: http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?
r=estacoes/estacoesAutomaticas
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Figura 18. Comparativo das médias, por faixa de horario, das medidas de temperatura da EMM Butia INMET,
com os sensores DHT22 e BMP180, com as da estagdo oficial do INMET, ajustadas para o horario de Brasilia.

Periodo de 26/01/2018 a 09/02/2018. Fonte: Leonardo Sehn (2018).

Tabela 6. Médias e Desvios padrdo nas medidas diarias de temperatura feitas pela EMM Butid INMET, com os

sensores DHT22 e BMP 180, e pela estacdo oficial do INMET. Periodo de 27/01/2018 a 02/02/2018.

Temperatura 27/1 28/1 29/1 30/1 31/1 01/2 02/2
Média referéncia (°C) 24,19 25,00 23,86 24,00 24,25 24,25 24,51

Desvio padrao referéncia 3,80 266 2,07 294 293 3,46 4,10
(°C)

Média DHT22 (°C) 2417 24,97 23,88 24,01 2423 2421 24,43
Desvio padrdo DHT22 (°C) 3,75 2,75 2,10 299 294 334 4,02
Média BMP180 (°C) 2423 2501 23,88 24,08 2430 2425 24,45

Desvio padrao BMP180 (°C) 3,76 2,66 201 299 290 3,33 3,96

A partir de regressoes lineares dos conjuntos de dados com ambos os sensores com
relacdo as medidas da referéncia, é possivel observar uma correlacdo muito forte, o que pode
ser conferido nas Figuras 19 e 20, com uma dispersdo levemente mais pronunciada para as
medidas de temperatura mais altas. O fator de correlagdo de Pearson obtido é de 0,9968 para o
DHT?22 e de 0,9966 para o BMP180.
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Figura 19. Gréfico de dispersdao com regressao linear das medidas de temperatura com a EMM Butia INMET

com o sensor DHT22 com relagdo as da estacdo oficial do INMET . Periodo de 26/01/2018 a 09/02/2018. Fonte:
Leonardo Sehn (2018).

Para o DHT22, o erro quadratico médio obtido foi de 0.278 °C, valor abaixo da
acuracia do sensor,, o que reforca os demais resultados obtidos. A declividade estimada a
partir da regressao é de 0,995885 com erro padrao de 0,00437. O intercepto estimado é de
0,079175 °C com erro padrao de 0,107493 °C. Assumindo a hipétese nula de que a
declividade € igual a 1, obtemos o resultado de que essa hipétese nao pode ser rejeitada com
significancia estatistica, pois a diferenca entre o coeficiente angular obtido e o valor ideal 1

para a regressao é menor do que o erro padrao:

|0,995885 — 1| = 0,004115 < 0,00437

O intercepto também ndo pode ser considerado diferente de zero com significancia
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estatistica, pois o intercepto estimado é menor do que o erro padrdo. Portanto, ambos os
estimadores da regressao estdo dentre de um intervalo de confianca compreendido por apenas
um erro padrdo, o que reforca a correspondéncia quase ideal entre a resposta dos sensores

comparados.

35
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20 25 30 35
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Figura 20. Grafico de dispersdo com regressdo linear das medidas de temperatura com a EMM Butia INMET
com o sensor BMP180 com relagao as da estacdo oficial do INMET. Periodo de 26/01/2018 a 09/02/2018. Fonte:
Leonardo Sehn (2018).

Para o sensor BMP180, o erro quadratico médio obtido foi de 0,289 °C, também
abaixo da acuracia do sensor. A declividade é estimada em 0,9825 a partir da regressao linear
e o erro padrao é de 0,0044. O intercepto estimado é de 0,4567 °C com erro padrdao de 0,1091
°C. Tanto a declividade pode ser considerada diferente de um, quanto o intercepto pode ser
considerado diferente de zero com significancia estatistica, pois as diferencas dos estimadores
obtidos para os valores ideais um e zero ndo sdo contidos por um intervalo de confianca de 3

erros padrdo. Esse resultado indica que, mesmo que haja forte correlagdo nas respostas e que
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as diferencas nas medidas sejam em média menores do que a acurdcia do sensor, ha uma

diferenca estatisticamente significativa na resposta dos sensores comparados.

5.4.2 EMM Butia INMET: Umidade Relativa do Ar

Quanto a umidade relativa do ar, foi obtida uma média de 65,29 % e desvio padrao de
20,56 % com as EMM, e uma média de 73,92 % com desvio padrao de 15,07 % com a
estacdo oficial do INMET. Isso resulta em uma diferenca média de 8,63 % negativos para a
referéncia, valor que excede a acuracia do sensor, de até 5 % em termos absolutos. A partir do
grafico dos valores médios por faixa de horario, na Figura 21, é possivel observar que essa
diferenca negativa é pronunciada nos periodos mais quentes do dia. As diferencas médias se
mantém abaixo de 5 % absolutos por 7 faixas de horario, nos periodos mais timidos do dia,
chegando a ser nula para o horario das 07:00, e superam os 5 % nas outras 17 faixas de

horario, nos momentos mais secos do dia, chegando a 14,41 % para o horario das 16:00.
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Figura 21. Comparativo das médias, por faixa de horario, das medidas de umidade relativa do ar da EMM Butia
INMET com as da estacdo oficial do INMET, ajustadas para o horario de Brasilia. Periodo de 26/01/2018 a
09/02/2018. Fonte: Leonardo Sehn (2018).
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Comportamento similar é verificado nas médias diarias da semana do dia 27/1 a 2/2,
disponiveis na Tabela 7, com valores sempre acima de 5 %, mas ndo tdo pronunciados quanto
os valores médios dos horarios mais quentes, ficando abaixo de 13 %, e entre 6 % e 9 % em
quase todas as ocasides. Embora a dispersdao nas medidas das EMM de maneira geral tenha
sido alta, em torno de 20 % ao longo de todo o periodo, é perceptivel que as medidas da

estacdo oficial também foram altas, em torno de 15 %.

Tabela 7. Médias e Desvios padrdo nas medidas diarias de umidade relativa do ar feitas pela EMM Butid INMET
e pela estagdo oficial do INMET. Periodo de 27/01/2018 a 02/02/2018.

Umidade relativa do ar 27/1 28/1 29/1 30/1 31/1 01/2 02/2
Média referéncia (%) 70,25 80,38 78,42 78,88 77,54 76,79 69,00

Desvio padrdo referéncia 11,32 12,26 17,14 11,92 12,19 15,01 20,95
(%)

Média DHT22 (%) 57,40 72,64 71,60 72,45 70,07 69,61 60,32
Desvio padrdo DHT?22 (%) 12,80 18,62 24,38 18,72 18,66 22,83 25,35

As medidas de umidade relativa do ar foram as que apresentaram diferenca mais alta
dentre os parametros comparados e o motivo para esta diferenca, em especial nos periodos de
menor umidade, ainda segue em aberto. Como a conclusdao é de que a temperatura medida
dentro de ambos o0s abrigos meteorol6gicos é a mesma, o que faz com que ndo haja
interferéncia deste parametro na umidade relativa do ar, uma hipétese levantada é de que a
compensacao de temperatura em algum dos sensores seja a causadora das discrepancias
observadas. Com as informacdes das quais dispomos, ndo é possivel avaliar qual dos sensores

esta com erro de compensacao da temperatura.

No entanto, a partir de comparacdes com medidas de umidade relativa do ar da estacao
convencional do INMET — a principio uma medida ainda mais fidedigna — para o mesmo
periodo, é possivel amadurecer algumas conclusdes. As estagdes convencionais apresentam
registro de apenas 3 medidas instantaneas por dia. Tracando o grafico da Figura 22 com os
trés conjuntos de dados para este periodo, verificamos que em muitos casos as medidas da
estacdo convencional ficaram em um ponto intermedidrio entre as medidas da estacdo

automatica do INMET e as da EMM Butia.
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Figura 22. Gréfico de medidas de umidade relativa do ar com a EMM Butid INMET (vermelho), com a estagdo
oficial convencional do INMET (amarelo) e com a estacdo oficial oficial automatica do INMET (azul). Periodo

de 26/01/2018 a 09/02/2018. Fonte: Leonardo Sehn (2018).

Ainda assim, as divergéncias das medidas com a EMM para a estacao convencional
sao mais pronunciadas do que as das medidas da estacdao automatica com relagdo as da
estacdo convencional. Um aprendizado desse estudo é de que as medidas de umidade relativa
do ar sdo bastante desafiadoras, o que pode ser verificado pela alta tolerancia na acuracia dos
sensores de umidade relativa do ar do INMET e pelas altas divergéncias observadas entre as
medidas com a estagdo automatica e com a estacdo manual do INMET, que chegaram a 15 %

durante o periodo de comparacdo das medidas.

A partir de um gréfico de dispersdao com regressao linear do conjunto de dados com
relacdo as medidas da referéncia, é observada uma correlacdo com uma divergéncia mais
intensa nas medidas de baixa umidade relativa do ar, o que pode ser verificado na Figura 23 e

demonstra o padrdo ja descrito para esta faixa de valores. O fator de correlagdo de Pearson

obtido é de 0,9829.
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Figura 23. Gréfico de dispersdao com regressdo linear das medidas de umidade relativa do ar com a EMM Butia
INMET com relacdo as medidas com a estacdo oficial do INMET. Periodo de 26/01/2018 a 09/02/2018. Fonte:
Leonardo Sehn (2018).

Para esta regressao, o erro quadratico médio obtido foi de 10,740 %, também um valor
acima da acuracia do sensor. A declividade estimada a partir da regressao é de 1,34104 com
erro padrao de 0,01369. O intercepto estimado é de -33,83550 % com erro padrao de 1,03258.
A declividade é diferente de um e o intercepto é diferente de zero com alta significancia
estatistica, pois a diferenca de ambos os estimadores para os valores ideais supera em diversas
vezes os valores dos desvios padrdao. Isso reforca a observacdo de que ha diferenca

significativa entre as respostas dos sensores.

5.4.3 EMM Butia INMET: Pressao Atmosférica
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A média das medidas de pressao atmosférica ao longo deste periodo de 14 dias foi de
1007,60 hPa com desvio padrao de 2,24 hPa para a EMM e de 1005,83 hPa com desvio
padrdo de 2,26 hPa para a estacdo oficial do INMET. Logo, a diferenca das medidas com os
dois instrumentos foi em média 1,77 hPa, valor menor do que a acuracia do sensor — de 4 hPa

negativos até 2 hPa positivos — e a dispersao foi semelhante.

E possivel observar que esse comportamento se mantém ao longo das diferentes faixas
de horario a partir do grafico da Figura 24, com a diferenca oscilando pouco entre as
diferentes faixas de horario, entre 1,51 hPa e 1,97 hPa. Também é observado tal
comportamento ao longo das médias diarias da primeira semana de medidas ininterruptas,
como pode ser conferido na Tabela 8. Portanto, é possivel considerar que os resultados de
pressao atmosférica de ambas as estagdes foram equivalentes ao longo de todo o intervalo,

para as diferentes faixas de horério.
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Figura 24. Comparativo das médias, por faixa de horario, de pressdo atmosférica da EMM Butid INMET com as
da estacdo oficial do INMET, ajustadas para o horério de Brasilia. Periodo de 26/01/2018 a 09/02/2018. Fonte:
Leonardo Sehn (2018).
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Tabela 8. Médias e Desvios padrdo nas medidas diarias de pressao atmosférica feitas pela EMM Butid INMET e

pela estagdo oficial do INMET. Periodo de 27/01/2018 a 02/02/2018.

Pressdo atmosférica 27/1 28/1 29/1 30/1 31/1 01/2 02/2
Média referéncia (hPa) 1006,92 1002,67 1004,90 1005,75 1007,87 1007,44 1005,66

Desvio padrao referéncia 2,17 1,06 0,98 0,74 0,83 1,03 0,86
(hPa)

Média BMP180 (hPa) 1008,70 1004,51 1006,63 1007,56 1009,64 1009,21 1007,44

Desvio padraio BMP180 2,12 1,02 0,91 0,68 0,74 0,95 0,78
(hPa)

Essa diferenca praticamente constante nas medidas de pressdao nao resulta em prejuizo
do ponto de vista do monitoramento meteorolégico, pois o mais importante é o
comportamento da curva, ou seja, a observacdo das variacbes de pressdao atmosférica de
maneira fidedigna. Para verificar se a diferenca de pressdao medida é devido a uma diferenca

na altura dos sensores, estimada em no maximo 20 cm, usamos partimos da equagao

barométrica:
—g-M-(h—h
R-T
Equacdo 1: Equacdo Barométrica
Para a qual:

* P é apressdo no ponto mais alto;
* P, é a pressdao no ponto de menor altitude;
* g éaaceleracdo da gravidade (9,8 m/s?);

* M é a massa molar (no caso o ar, composto aproximadamente em 80 % por Nitrogénio

e 20 % por Oxigénio);

* hé aaltura do ponto mais alto;
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* hy é a altura do ponto mais baixo;
* R é a constante dos gases ideais (8,31 J - mol™ + K™);

* T é atemperatura.

Nota-se, a partir da equacdo, que a variagdo entre as duas pressoes sera maior quanto
maior for o numerador e quanto menor for o denominador, portanto extrapolamos a diferenca
de altura para 0,2 m e a temperatura para um valor baixo em termos dos dados utilizados: 20
°C. Também consideramos uma pressao alta no ponto de mais baixa altitude, pois isso impacta
em uma maior variacao entre os dois valores de pressdao. Fazendo estas substituicdes temos

que:

—9,8m/s*(0,8:14-10-0,2-16:10°)-(0,2m )

=1014.988 hPa
8,31(J/(mol-K))-293 K

P=1015hPa-exp

Portanto, uma diferenca de cerca de 0,01 hPa, ou de 1 Pa, ordens de grandeza abaixo
dos cerca de 2 hPa observados. Isso evidencia que as diferencas nas medidas ndao podem ser

devido a diferenca de altitude, que é minima.

O grafico de dispersao com regressao linear do conjunto de dados com relagdo as
medidas da referéncia mostra a correlacdo com uma divergéncia constante entre as medidas ja
descrita, o que pode ser conferido na Figura 25. O fator de correlacdo de Pearson obtido é de

0,9971.

Nessa regressao, o erro quadratico médio obtido foi de 1,787 hPa., também abaixo da
acuracia do sensor A declividade estimada a partir da regressao é de 0,984479 com erro
padrao de 0,004058. O intercepto estimado é de 17,387174 hPa com desvio padrao de
4,081812 hPa. Tanto a declividade quanto o intercepto divergem respectivamente dos valores
ideais de um e zero de maneira significativa estatisticamente, pois as diferencas para esses
valores ndo estdo contidas por um intervalo de confianca de 3 vezes o valor dos desvios
padrao. Portanto, ha diferenca na resposta dos sensores, o que ja era visivel, o que ndo resulta

em prejuizos pronunciados nos dados obtidos pelo sensor BMP180, considerando que as
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divergéncias com relacdo a referéncia foram menores do que a acuracia do sensor.
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Figura 25. Gréfico de dispersdo com regressdo linear das medidas de pressdo atmosférica com a EMM Butia

INMET com relagdo as medidas com a estagdo oficial do INMET. Periodo de 26/01/2018 a 09/02/2018. Fonte:
Leonardo Sehn (2018).

5.4.4 EMM Butia INMET: Registro de Dados

Também foi possivel obter uma flutuacdo fina nos parametros atmosféricos, como
podemos conferir na Figura 26, a partir de uma aquisicdo de dados de maior frequéncia,

quando comparado com a taxa de aquisicao e registro das estagoes oficiais.
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Figura 26. Medidas de temperatura instantanea registradas pela EMM Butid INMET e pela estagdo oficial do
INMET, ajustadas para o horario de Brasilia. Periodo das 00:00 as 23:59 do dia 02/02/2018. Fonte: Leonardo
Sehn (2018).

5.4.5 EMM OraProNobis CTA

A aquisicdo de dados da EMM OraProNobis CTA permitiu captar nuances de um
microclima que é potencialmente representativo de uma rede de monitoramento ambiental
colaborativo, com instalagdes em espacos ndo ideais, com presenca de obstaculos ao redor das
estacOes. Essas nuances podem ser percebidas na Figura 27, para a qual foi escolhido um dia
arbitrario ao longo do periodo de medidas e sdo exibidas as medidas da EMM OraProNobis

CTA e da EMM Butia INMET ao longo desse dia.
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Figura 27. Medidas de temperatura realizadas com o sensor DHT22 pela EMM OraProNobis CTA e pela EMM
Butid INMET. Horério de Brasilia. Periodo das 00:00 as 23:59 do dia 02/02/2018. Fonte: Leonardo Sehn (2018).
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6. Conclusoes

Foram atingidas, ao final do trabalho, as instalacoes de dois protétipos de estacao
meteoroldgica baseada em tecnologia livre e voltada para a ciéncia cidada, além da criagcdo de
um guia de comunidade. Os prototipos sdao baseados numa placa de controle, desenvolvida
durante a execucdo deste projeto de mestrado, capaz de coletar dados de sensores (modulos) e
subsequente envio dos dados para um servidor na internet. Os prot6tipos contam com
modulos para coleta de dados de temperatura, umidade relativa do ar, pressao atmosférica e
luminosidade. Também foi criado um guia de comunidade que orienta individuos ou grupos a
se emanciparem na tecnologia do projeto por meio de atividades que facilitam a compreensao,

fabricacdo, montagem, instalagdo, manutencao e desenvolvimento de EMMs e seus modulos.

O custo material da Estacdo Meteorologica Modular em torno de 500 reais esta dentro
das expectativas para aumentar a acessibilidade deste tipo de ferramenta. Ainda restam ser
testados por longos periodos solucGes para abrigo meteoroldgico com tecnologia aberta e livre
e caixas estanque comerciais ndo especializadas para estacdes meteorologicas. Ainda assim,
solucoes ao longo do presente trabalho foram encontradas testadas, como as caixas estanque
comercializadas em lojas de material de construcdo e um abrigo meteorologico de
polipropileno usinado. Para instalacGes em condi¢des onde ndo ha conexdo a rede elétrica, é
necessario ainda buscar soluces adequadas para painéis solares e controladores de energia
elétrica, a partir da busca de equipamentos acessiveis e de tecnologia livre. A fim de melhorar
a autonomia do sistema para alimentacdo com bateria associada a esses equipamentos, ou

sozinha, implementagoes de técnicas de reducdo de consumo sdo aprimoramentos indicados.

Com o custo atingido, consideradas as pendéncias indicadas, a EMM fica abaixo do
custo de estacdes meteoroldgicas amadoras proprietarias, na faixa de R$ 1 000,00 a R$ 2
000,00, e significativamente abaixo do custo de estacOes meteorolégicas profissionais
proprietarias, na faixa de dezenas de milhares de reais. O ponto de limitacdao em termos de
acesso é o tempo de trabalho para o desenvolvimento, em torno de 20 a 30 horas para
produzir todos os elementos da EMM e executar sua instalacdo, com a demanda de

experiéncia técnica em ferramentas de bancada, como ferro de soldar, e operacao de maquinas
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CNC. Trabalho este que pode ser executado em sua quase totalidade individualmente, mas
com recomendacdo para execucao por trés a cinco pessoas nas 10 horas finais, correspondente
as etapas de montagem e instalacdo. A essas demandas se soma a baixa disseminacdo de

algumas dessas ferramentas na sociedade, caso das fresadoras PCI.

Entretanto, cabe enfatizar que o projeto visa a apropriacdo por meio de educagdo
cientifica e tecnol6gica, de modo que a reducao de custos pode ser considerada um efeito
colateral das atividades educacionais associadas a expansdao da rede de monitoramento
cidaddo. Por outro lado, o aumento da demanda pela construcao de placas de controle das
estacOes meteorolégicas modulares também pode viabilizar a fabricagdo em escala das placas
de controle, utilizando métodos tradicionais encontrados no mercado. Esta possibilidade reduz
os custos das placas e facilita o controle de qualidade das mesmas, permitindo também a
existéncia de placas montadas, ou kits compostos de placas e componentes a serem montados
pelos usudrios. Solugoes comerciais para prototipagem de alguns dos elementos da ferramenta
desenvolvida, como laboratérios de fabricacdo digital, que alugam o tempo de uso das
maquinas de fabricacdo também podem ampliar a acessibilidade da ferramenta e da

metodologia descrita neste trabalho, apesar de incorrer em custos elevados.

Os aspectos de documentacdo aberta e de utilizacdo de ferramentas livres para o
projeto, bem como a elaboracdo de material educacional especifico, sdo inovacdes
metodoldgicas que resultam em maior acessibilidade a esta tecnologia. Pois, para além de
usar, poder estudar, modificar e distribuir a ferramenta, sdo caracteristicas do sistema
desenvolvido que ampliam a possibilidade de sua aplicacdo por comunidades voltadas para a
transformacdo social, para além da questdo de custos. Esta documentacdo educacional é um
diferencial do presente projeto em relacdo a iniciativas que ocorrem no Brasil e no exterior,
como as iniciativas Mie d’Agua® e Smart Citizen*. Espera-se que este diferencial produza

efeitos a médio e longo prazo na continuidade do projeto.

Os dados coletados pela estacdo EMM Butid foram comparados com os dados
coletados por uma estacdo oficial do INMET. Foram consideradas validas as medidas dos
parametros de pressdo atmosférica e de temperatura, por ficarem em média dentro da faixa de
acuracia dos sensores ao longo de todo o periodo para as diferentes faixas de horario do dia.

Inclusive, de acordo com a regressao linear, para as medidas de temperatura com o sensor

45 Wiki do projeto Mae d'Agua no Public Lab: https:/publiclab.org/wiki/mae-d-agua-rede-infoamazonia
46 Site da iniciativa Smart Citizen: https://smartcitizen.me/
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DHT?22 foi obtida uma correspondéncia quase ideal com relagdo a resposta da referéncia. Os
resultados de umidade relativa do ar mostraram divergéncia pronunciada no periodo mais
quente do ciclo diurno, que sé pode ser atribuida ao abrigo meteorologico e ao sensor
utilizado, o que ndo corresponde ao foco de desenvolvimento do presente trabalho. Ainda
assim, cabem investigacOes futuras para os motivos dessa diferenca. A partir da comparagao
dos dados coletados pelas duas instalacoes realizadas, foi possivel observar nuances de
diferentes microclimas, como o do Jardim Botanico e o do Campus do Vale, e flutuacdes mais
finas das condigOes atmosféricas, a partir de uma maior aquisicao e registro dos dados,

aprimoramentos com relacdo a rede atual de monitoramento meteorol6gico.

A estratégia de modularizacao tanto para o desenvolvimento da placa quanto da
estrutura mecanica apresenta um potencial que, quando associado a liberdade de modificacao,
ja comeca a ser observado. Por exemplo, o trabalho da colaboradora do CTA, Marina de
Freitas, aproveitou uma das versdes da placa — a 0.9 — para a realizacdo de seu projeto de
engenharia fisica que consistia de testes de diversos abrigos meteorolégicos. Apéds
participacdo em um dos Encontros de Fabricacdao Colaborativa, estudo da documentacao e
poucas orientacdes, a colaboradora realizou as adaptacoes tanto da placa de controle quanto
do firmware utilizado, ambas com sucesso e facilidade, segundo comunicacdao verbal com a

colaboradora.

Foram montadas estruturas mecanicas adequadas para duas condicoes de instalacao
distintas: uma fixada numa parede e outra fixada em chdo de terra, com alteracoes
significativas no desenho de cada uma e a utilizacio do mesmo conjunto de pecas. Esse

resultado aponta para a adaptabilidade da solucao.

Os aspectos de modularidade da placa e de abertura do projeto também facilitam a
criacdo de derivacOes do projeto, que pode encontrar outros usos em controles de sistemas
produtivos para a agricultura e até controle de processos industriais, por exemplo. Isto pode
ser atingido inclusive sem modificacoes a placa de controle atual, mas pela possibilidade de
inclusao de modulos com transistores, relés e contatores para controlar dispositivos de alta

poténcia na saida dos conectores.

O desenvolvimento de novos modulos de medida para as EMM, em especial os que
ampliem o escopo de medidas ambientais, como por meio do monitoramento da agua ou do

solo, é um caminho fértil para a ampliacdo do projeto. A implementacdo desses novos
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maddulos sera de particular valor se for vinculada a demandas locais de comunidades que
pretenderem utilizar a ferramenta. Avancar também nessas técnicas de desenvolvimento e
desenho de solucdes colaborativas em conjunto com as comunidades usudrias, além de
consolidar as praticas de fabricacao, teste, montagem e instalacdo colaborativas é um caminho
para o amadurecimento das Estacdes Meteorologicas Modulares enquanto um projeto de
ciéncia cidada.

As atividades ligadas as etapas de fabricagdo, teste, montagem e instalacdo das
estacoes, tais como a metodologia de Encontros de Fabricacao Colaborativa e os Mutirdes das
EMM, contaram com diversidade de participacdo em termos de engajamento e area de estudo
dos participante, e resultaram na execucdo mais lenta de algumas atividades, em relacao ao
trabalho isolado. Por outro lado, resultaram em maior atencdo a cada etapa, o que acredita-se
ter reduzido os erros de fabricacdo realizados nas diferentes etapas. Nao ha indicativo de que
os participantes queiram montar EMM proprias, mas ficou demonstrado o interesse em
participar de novos processos de fabricacdo e no uso da tecnologia para outras aplicagoes.
Mesmo com um fluxo mais devagar, é indicada a realizagdo desse modelo colaborativo por
possibilitar um crescimento na comunidade capacitada nas diferentes etapas de fabricacdo de
placas de controle e montagem das EMM. Estas experiéncias também servem de referéncia
para professores e liderancas comunitdrias interessados em iniciar o envolvimento no projeto

das EMM.

Os Mutirées das EMM foram realizados em duas ocasioes e, mesmo com um modelo
mais complexo de EMM na segunda ocasido, com mais elementos em sua composicao, o
tempo da atividade foi reduzido de seis para quatro dias, o que aponta para um ritmo mais
fluido das atividades com o aumento da experiéncia. A coletividade ampara a realizacdo das
atividades, portanto os mutirdes sdo um método a ser aplicado e aprimorado. Além disso,
praticas consolidadas, como oficinas, foram mantidas. O conjunto das oficinas, juntamente
com os métodos colaborativos de Encontros de Fabricacdao Colaborativa e de Mutirdes das
EMM, por meio de seus registros, somados a documentacao do desenvolvimento do projeto,

formaram uma base para a elaboracao do Guia da Comunidade EMM.

Espera-se que este guia sirva de embrido para a formacdo de uma rede de
monitoramento ambiental colaborativo, que se construa no campo da educacdo, a partir das
comunidades escolares. A experimentacdo cientifica coletiva ligada ao lugar de referéncia da

comunidade, o espaco de convivéncia, é defendida como caminho para formacdo dessa rede
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cidada. Para trilhar esse caminho, é escolhido o uso de recursos tecnologicos e metodologicos
que respeitem essas comunidades e seus participantes, a partir das metodologias de
desenvolvimento e implementacdo dessas ferramentas. Esse caminho e forma de trilha-lo
retornam em beneficios a comunidade a partir de informagdes relacionadas ao espaco de

convivéncia e de conhecimentos para a emancipacao tecnologica.
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APENDICE A - GUIA DA COMUNIDADE EMM

Este guia tem o objetivo de orientar individuos ou grupos a se emanciparem na
tecnologia do projeto das EstacGes Meteorologicas Modulares (EMM), podendo ser utilizadas
como tutoriais para individuos ou pequenos grupos de estudo, assim como oficinas para
grupos maiores. Consistem de atividades que facilitam a compreensao, fabricagdao, montagem,
instalacdo, manutengao e desenvolvimento de EMMs e seus modulos. Com isso, esta pessoa
ou comunidade estardo aptos a se tornarem mais um ponto na rede de monitoramento

ambiental colaborativo. O guia tem a seguinte estrutura:

1. Ciclo de oficinas para apropriacdo das bases de ferramentas que compdem a EMM:

Arduino, sensores e NodeMCU;
2. Atividades orientadas para fabricacdo da placa das EMM;

3. Atividades de montagem e instalacdo das EMM.

E recomendado que sejam iniciadas pelo ciclo de oficinas para que os participantes
adquiram inicialmente nogoes basicas elementos de tecnologia embarcada antes de proceder

com a fabricagdo, montagem e instalacdo das EMM.

O ciclo de oficinas é o modulo basico e suas atividades tém duracao de 7 a 10 horas. A
realizacdo coletiva da montagem e instalacdo da EMM é mais desafiadora, e suas atividades
tém duracado estimada em 10 a 15 horas. Por fim, as atividades orientadas de fabricacdo sdo as
de maior desafio e demanda de infraestrutura, com duragdo de 19 a 22 horas. Estima-se que o

conjunto das atividades do guia pode ser realizado entre 36 e 47 horas.
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CICLO DE OFICINAS - TECNOLOGIA DIGITAL EMBARCADA

Para os casos do método de oficina, é recomendado que o oficineiro conte com o
auxilio de ao menos um monitor ajudante, idealmente dois, para uma realizacdo fluida das
atividades. A parte de eletronica é muito suscetivel a erros e mais de uma pessoa auxiliando
em paralelo contribui para que todos os participantes vencam as etapas ao mesmo tempo.
Como a apresentacdo é um guia autocontido para a realizacao das atividades, é possibilitado
aos estudantes avangarem por conta propria, mas € incentivado que as instrucoes do
ministrante da oficinas sejam realizadas quando todos concluirem uma etapa. Em caso de kits
de materiais compartilhados, fique atento a participacdo de todos, pois é recorrente que um

dos integrantes da dupla realize mais atividades do que o outro.
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OFICINA “ZERO”: Introducao a Plataforma Arduino

Esta oficina se propoe a introduzir conceitos de eletronica e programacao a partir de

uma das plataformas de computagao fisica utilizadas no projeto das EMM: o Arduino.

Figura 28. Estudante monta projeto durante oficina de introdugdo ao Arduino. Fonte: Leonardo Sehn (2018).

NUMERO DE PARTICIPANTES RECOMENDADO: 1 a 30

MODALIDADE: Oficina (grupos grandes) ou Tutorial (individual ou grupo de estudos)

TEMPO DE DURACAO APROXIMADO: de 3 a 4 horas

MATERIAIS:
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O material virtual para realizacdo da oficina, contando com a apresentagao guia para
realizacdo das atividades e os projetos, encontra-se em: https://gitlab.com/eitcha/oficina-intro-

arduino.
E recomendado o uso de um datashow.

Além disso, é necessario por dupla de participantes (se possivel para cada um):

* 1 computador com a IDE do Arduino instalada (veja o projeto TropOS*);
* 1 placa Arduino;

* 1 cabo USB Arduino;

* 1 protoboard;

* 1 potenciometro;

* 1 buzzer;

* 1LDR;

* 1LED;

e 2 resistor de 100 ohms;
¢ 1 resistor 10k ohms;

* 5 jumpers pequenos;

* 4 jumpers grandes;

¢ 1 banana.

COMPETENCIAS TRABALHADAS:

* Conceitos basicos de eletricidade

* Plataforma Arduino

* Prototipagem em protoboard

* Conceitos basicos de eletronica e programacdo em linguagem C

* Montagem de projetos

47 Pagina do projeto TropOS: http://cta.if.ufrgs.br/projects/tropos/wiki/Wiki
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PONTOS DE ATENCAO:

Cabos USB para Arduino costumam falhar: é sempre desejavel manter alguns

sobressalentes.

ATIVIDADE

Passo zero (Entregar kits): Antes de comecar as atividades, separe os kits listados acima e
entregue para cada participante, ou cada dupla de participantes. Incentive para que eles

tenham cuidado com partes pequenas e para que entreguem o kit completo no final da oficina.

Passo 1 (Abrir material didatico): Para comecar as atividades. Abra o material na pasta de

Material da Oficina de Intro ao Arduino e abra o aquivo pdf no modo apresentacdo. Exiba o

material para os participantes por meio do datashow.

Passo 2 (Inicializar sistema operacional): Va para o slide de apoio a esse passo. Caso

estejas utilizando o sistema operacional TropOS por um pendrive e os estudantes ndo tenham
recebido os computadores ja ligados, oriente-os para que liguem os computadores. Indique
para que fiquem atentos ao menu que se abre quando o computador € ligado, pois ele avanca
muito rapido para o proximo estagio. Neste meio tempo, os participantes devem procurar
pelas indicacoes “Press F12 to enter boot menu” (do inglés, pressione F12 para entrar no
menu de ignicdao). Podem ser outros comandos dependendo do computador, como F11, Esc,
dentre outros. Quando esse menu de ignicdo do sistema operacional se abre, indique para que
selecionem a opcdo “Hard Disk” (do inglés, Disco Rigido) e entdo o nome do pendrive “USB

General” (do inglés, USB Geral). Este nome pode variar dependendo do pendrive.

89



Figura 29. Tela do computador no menu de inicializagdo do sistema operacional. Fonte: Pendrivelinux.com

(2018).

Passo 3 (Esclarecimento da estrutura da oficina): Va ao slide de apoio a esse passo.

Esclareca aos participantes quais os temas abordados na oficina de maneira sucinta. Os
participantes devem entender que serdo trabalhados conceitos de eletricidade por meio da
utilizacdo da plataforma Arduino e da ferramenta protoboard. Além disso, montagens
eletronicas, em conjunto com programacao, por meio da plataforma Arduino, serdo utilizadas

para o grupo realizar a montagem de projetos.

Passo 4 (Esclarecimento de como conseguir o material utilizadoe): Va para o slide de apoio

a esse passo. Indique aos participantes o link para obtencdo do material da oficina. Em caso de
registro no git, é possivel obter os materiais pelo terminal com o comando git clone seguido
do endereco do repositorio. Alternativamente, pode ser indicado o endereco e os

posicionamentos dos botdes e links para download.

Passo 5 (Apresentacao do Arduino): Va para o slide de apoio a esse passo. Esclareca para os

estudantes que o Arduino é uma plataforma de prototipagem com diversos componentes. O

componente central é o microprocessador ATMega328. Nas laterais, estdo as portas

48 P4agina que contém a imagem em: https://www.pendrivelinux.com/setting-usb-boot-options-phoenix-award-
bios/

90


https://www.pendrivelinux.com/setting-usb-boot-options-phoenix-award-bios/
https://www.pendrivelinux.com/setting-usb-boot-options-phoenix-award-bios/

analdgicas e digitais, além das portas de alimentagcdo. Explique a diferenca entre digital, que
apresenta apenas dois estados (como sim e ndo, ou alto e baixo), e analégico, que permite uma
escala de diferentes estados possiveis. Além disso, os conectores para alimentacdao do Arduino
devem ser indicados. E recomendado explicar que o Arduino serd alimentado através destes
conectores e mostrar que no Arduino existem portas de alimentacdo positiva — de 5V ou 3,3
V — e negativa, ou terra (ou zero). E por meio dessas portas que os sistemas criados serdo
alimentados. Oriente para que os participantes peguem o Arduino do seu kit e identifiquem
esses componentes. Em seguida pode ser mostrado o slide que exibe os outros modelos de
Arduino, para transmitir a nocao de que existem diferentes versdes com diferentes

funcionalidades.

Passo 4 (Abrir a IDE do Arduno): Va para o slide de apoio a esta etapa. Indique o menu de

Atividades caso estejas usando o TropOS, e entdo o campo de pesquisa ou o icone do
Arduino, que esta em destaque. Se estiveres usando outro sistema operacional, indique os
passos analogos. Indique para que abram a IDE do Arduino e explique que esse sera o
ambiente onde as instrucoes que serdo passadas ao Arduino sdo registradas. Avange para o
slide de teste de configuracdo da placa. No menu Ferramentas (ou “Tools”), conduza para a
opcdo Placa (ou “Board”), e mostre as diferentes op¢oes de placas da Arduino. Diga para que
selecionem de maneira correspondente a que tiverem em maos, provavelmente o Arduino

UNO ou Duemilanove.

Blink | Arduino 1.0.1
File Edit Sketch RELIE Help
oo I ]+ J[§ Auto Format
Archive Sketch
Fix Encoding & Reload
Serial Monitor

Turns on an LED o e

« Arduino Uno

t'/fhls example code| Serial Port Arduino Duemilanove w/ ATmega328
Programmer » Arduino Diecimila or Duemilanove w/ ATmega168
JfPin13 has an LED) Arduino Nano w/ ATmega328
 give it 3 name: Burn Bootloader | &
infled = 13; Arduino Nano w/ ATmegal68
. Arduino Mega 2560 or Mega ADK
Jf the setup rontine runs once when you press reset: N
void setup() { Arduino Mega (ATmega1280)
# initialize the digital pin 2s an output. AT lemrEmls

pinMode(led, CUTPUT);
1 Arduino Mini w/ ATmega328

Arduino Mini w/ ATmega168

J7 the loop routine runs over and over again forever:

void loop() { Arduino Ethernet
digitalwrite(led, HIGH); / turn the LED on (HIGH is the voltag N -
delay(1000); 1 wait for a second Arduino Fio
cigitalwrite(led, LOW); / turn the LED off by making the vl Arduino BT w/ ATmega328
Alentr nnn N1

IK1] | Arduino BT w/ ATmega168

LilyPad Arduino w/ ATmega328

LilyPad Arduino w/ ATmegal68

Arduino Pro or Pro Mini (5V, 16 MHz) w/ ATmega328
Arduino Pro or Pro Mini (5V, 16 MHz) w/ ATmega168
Arduino Pro or Pro Mini (3.3V, 8 MHz) w/ ATmega328
Arduino Pro or Pro Mini (3.3V, 8 MHz) w/ ATmega168
Arduino NG or older w/ ATmegal168

Arduino NG or older w/ ATmega8

Figura 30. Lista de opc¢des de placas no menu Ferramentas da IDE do Arduino. Fonte: CTA (2017).
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Passo 5 (Conectar o Arduino): Mostre aos participantes o Arduino e o cabo USB, demonstre

como fazer a conexdo entre os dois e indique para que conectem a USB no computador. Entdo
avance para o slide de apoio a configuracdo da porta serial. Mostre no mesmo menu
Ferramenta (ou “Tools”), a opcdo Porta Serial (ou “Serial Port”), e indique para que
selecionem a opgdo que aparece quando eles conectam o Arduino. Provavelmente, é a opcao
“ttyUSB0” (ou numeros maiores) se estiver sendo usado o Arduino Duemilanove, ou
“tty ACMO0” (ou nimeros maiores) se estiver sendo usado o Arduino Uno. A porta "ttyS0”
aparece por padrdo e ndo deve ser utilizada. Se houver davida, indique para que desconectem

e reconectem o cabo e vejam qual opcao aparece, e entdo selecionem esta opcao.

Blink | Arduino 1.0.1
File Edit Sketch QLIS Help
n E Auto Format Ctrl+T
oo Archive Sketch
Fix Encoding & Reload
Serial Monitor

Blink

lln'*
Blink
Turns on an LED o

Ctrl+Shift+M

Board B

This example code (IIEINROLS
*

Programmer ’

## Pin 13 has an LED
¥ give it a name: Burn Bootloader

intled = 13.

4 the setup routine runs once when you press reset:
void setup() {
Jf initialize the digital pin as an output.
pinkode(led, OUTPUT):
H

# the loop routine runs over and over again forever:

void loop() {
digitalivriteiled, HIGH); Jf turn the LED on (HIGH is the voltage level) —
delay(1000); Ji wait for a second
digitalwrite(led, LOW): /¥ turn the LED off by making the voltage LOW =
P e W a TaTakt M orirmid Foan o mm e ]

[«] | i

Figura 31. Campo para selecdo da porta serial no menu Ferramentas da IDE do Arduino. Fonte: CTA (2017).

Passo 6 (Testar a placa): Avance para o slide de apoio a esta etapa. Neste passo, 0s

participantes realizam o teste do funcionamento da placa e de todo o sistema a partir do
exemplo mais basico quando falamos de hardware, que é fazer pisca uma luz, do inglés blink.

Para isso, indique que vao ao menu “Arquivo” (ou “File”), entrem na opgao “Exemplos” (ou
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“Examples”) e selecionem o programa “Blink”. O programa devera aparecer na IDE do
Arduino. Avance um slide e indique que facam o upload dessas instrucoes para a placa, por
meio do botdo de upload. Uma barra de carregamento deve aparecer por alguns instantes na
parte inferior da IDE, e quando o processo é concluido a luz do LED integrado no Arduino

deve comecar a piscar a cada dois segundos.

Blink | Arduino 1:1.0.5+dfsg2-2
File Edit Sketch Tools Help

oo n ﬂ Upload

int led = 13;

/¢ the setup routine runs once when you press reset:
void setup(} {
/¢ initialize the digital pin as an output.
pinMade (led, OUTPUTY;

/¢ the loop routine runs over and over again forever

void loop{} {
digitalWrite (led, HIGH}: // turn the LED on {HIGH is the voltage level)
delay (1663); /¢ walt for a second
digitalWrite (led, LOW); Jf turn the LED off by making the voltage LOW
delay (1800]; /4 walt for a second

Arduing Uno on |

Figura 32. Blink, exemplo padrdo de firmware IDE do Arduino. Fonte: CTA (2017).

Passo 7 (Compreendendo o cédigo): Nessa etapa, a proposta € esclarecer o que esta
acontecendo nas instru¢oes do codigo. No slide seguinte, é mostrada a estrutura padrao de um
c6digo de Arduino. E possivel ver as duas estruturas principais de um cédigo, o “setup” (do
inglés, configuracdo), que é executado uma vez quando a placa é iniciada, e o “loop” (do
inglés, ciclo), que é executado indefinidamente até a placa ser desligada ou reconfigurada. E
desejavel expressar a importancia dessas duas estruturas para o funcionamento da ferramenta,
o que ficard mais claro com os projetos a seguir. No proximo slide, é iniciada a explicacdo do
cédigo do “Blink” pela parte da configuragdo. Nessa parte do cddigo, é atribuido um valor a
uma variavel de tipo também determinado. Essa variavel é o numero do pino. Entdo é usada
uma fungao “pinMode” (do inglés, modo de pino), pré-definida no Arduino, para dizer que o
pino daquele nimero agira como uma saida, ou seja, envia sinais ao invés de receber sinais.

No slide seguinte, é mostrado que na parte ciclica é executada outra fungdo pré-definida — o

93



“digitalWrite” (do inglés, escrever de forma digital) — para aquele LED, primeiro deixando
ele em estado ligado (high, do inglés alto), entdo é usada uma outra funcdo para aguardar (o
delay, do inglés atraso) por 1000 ms (equivalente a 1 segundo), e novamente a fungao
“digitalWrite” para desligar o LED (low, do inglés baixo), finalizando com a fungdo delay
por mais 1 segundo. Essa sequéncia executada sistematicamente produz um piscar de luz de

ciclo completo de 2 segundos.

Passo 8 (Apresentando a Protoboard): Agora que a parte de computacdo e a placa foram
conhecidas, é hora de mostrar a ferramenta onde serdao montadas as estruturas eletronicas, a
parte fisica. Avance para o primeiro slide sobre protoboard e mostre-a aos participantes.
Esclareca que o significado do seu nome é placa de prototipagem e ela é importante para
montar sistemas simples em eletronica de maneira que as coisas possam ficar encaixadas e
ndo precisem ficar grudadas, o que permite que as pessoas aprendam e testem com muito
menos trabalho. No slide seguinte, é mostrado um esquema da estrutura interna da
protoboard, e esse é um conceito desafiador de assimilar, mas tente mostrar como as linhas se
conectam entre si e como elas sdo separadas. Erros nos projetos seguintes podem ser
decorrentes de dificuldades de compreensdo dessa estrutura interna, volte a esse slide com os
participantes caso isso aconteca. No slide seguinte ¢ mostrado um exemplo de como isso pode
causar um curto-circuito se houver confusao, o que pode ajudar no entendimento, por ser um

conceito de mais amplo entendimento e familiaridade.

Figura 33. Montagem de LED alimentado por pilha e de pilha em curto-circuito numa protoboard, placa de

prototipagem. Fonte: Fritzing (2017).
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Passo 9 (Projeto zero): No préximo slide, é apresentada a proposta do projeto mais basico,
que corresponde a fazer o LED piscar, e portanto usar as mesmas instrucdes de antes, mas
dessa vez fora da placa Arduino, para exercitar o uso da protoboard. E apresentado um
esquema para montar o projeto, formato que sera utilizado nos projetos subsequentes. Esse
formato consiste da listagem dos materiais do projeto, o desenho da configuracdo desejada
(feita com o software livre Fritzing®), e algumas consideragbes importantes sobre os
componentes. Nestas consideracdes, é indicado que o resistor tém comportamento diferente
dependendo das cores indicada, o que sera abordado logo em seguida. Indique que fiquem
atentos as cores dos resistores, pois seus kits contém mais de um tipo de resistor. Também é
indicado que o LED tem polaridade, ou seja, faz diferenca a orientacio com que for
conectado. Indique que a perna proxima a alimentagdo é deve ser a perna mais comprida, ou
que a parte mais proxima ao terra deve ser a perna conectada ao lado onde a parte colorida (ou
cabecga, ou chapéu) do LED é reta. Isso deve ser observado de perto para ser percebido.
Indique para que montem o sistema de acordo com a figura, mas que o importante é
compreender a estrutura da placa. A posicdo dos furos ndo importa tanto, o que importa de
fato é a sua posicao com relacdo aos outros furos. No slide subsequente ha um esquematico
eletronico, que é mais abstrato, mas é mais geral e poderoso. Especialmente no comecgo é
dificil de compreender, mas incentive aos participantes que tentem se orientar
preferencialmente pelo esquematico. Entdao auxilie os participantes, pois esse é um momento
de bastante movimentacao e suscetivel a erros. Garanta que todos conseguiram terminar esta

etapa antes de avancar para o proximo projeto.

©.0)

Arduino ™

Figura 34. Desenho da estrutura de montagem do projeto zero da oficina, para piscar um LED com um Arduino.

Fonte: CTA (2017).

49 Pagina oficial do Fritzing: http:/fritzing.org/home/
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Passo 10 (Compreendendo a eletricidade): No slide seguinte, sdio mostrados elementos

basicos de eletronica e eletricidade, uma fonte de tensdo (ou alimentacdo) e um resistor em
um circuito, que equivale a um sistema que tera uma queda de tensdo (ou diferenca de
potencial) e uma resisténcia que delimitardo uma corrente. Estes elementos ajudam a entender
os componentes e funcionamento do projeto recém montado. O resistor podera ter diferentes
valores de resisténcia, o que indica se para uma determinada tensdo, ele permitira uma
corrente elétrica maior ou menor fluirr Como num transito engarrafado, quanto maior a
resisténcia, mais engarrafado é o transito, menos corrente flui e menos o transito flui. E
quanto menor a resisténcia, mais a corrente flui. A cor do resistor indica uma medida de
quanto essa corrente podera fluir. A alimentacao é feita pelas portas do Arduino, e a corrente é
mostrada de forma visual pela luz do LED. Quanto mais intensa a luz, mais corrente (o que
acontece para valores de resisténcia menores), e quanto mais ténue, menor a corrente. E
possivel explicar pela analogia com um cano pelo qual escoa agua, quanto mais obstruido esse
cano, menos a agua flui, e maior € a resisténcia. O desenho dessa situacao é mostrado no slide

subsequente.

Figura 35. Circuito simples com fonte de tensdo e resistor. Fonte: GorillaWarfare em Wikimedia Commons

(2012)™.

Passo 11 (Preparativos para o Projeto 1): Nos slides seguintes sdo apresentados alguns

conceitos sobre o Projeto 1, antes de inicia-lo. No primeiro, é mostrado o objetivo do projeto
com um algoritmo, para os participantes entenderem o que desejam com essa estrutura. E

mostrado um ciclo de piscar da luz, com o novo componente a ser usado — o potenciometro —

50 Imagem retirada de: https://en.wikipedia.org/wiki/File:Ohm%27s Law_with_Voltage source_TeX.svg
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como elemento que altera a frequéncia do piscar da luz. Controlar essa frequéncia é o objetivo
desse projeto. No slide seguinte, é mostrada a funcdo que auxiliard a chegar nesse objetivo: o
“analogRead” (do inglés, leitura analégica). Essa fun¢do, quando usada em uma porta
analogica, permite ler diferentes valores de tensdo em uma escala de 1024 valores de 0 a 5 V.
No slide seguinte, é mostrada a pasta onde estdao os codigos dos projetos, ja que eles ndo sdo
exemplos padrdo do Arduino, como o “Blink”. Mostre como entrar nessas pastas e abrir o
programa com a IDE do Arduino. Isso pode ser feito clicando com o botdo esquerdo duas
vezes. Se ndo funcionar, ou abrir com o programa indesejado, indique que cliquem com o
botdo direito e selecionem a opgdo “Abrir com a Arduino IDE”. Uma terceira alternativa é
abrir no menu “Arquivo” (ou “File”) do Arduino e achar a o caminho da pasta onde o

programa se encontra e seleciona-lo.

Figura 36. Potencidmetro. Fonte: lainf (2012)>".

Passo 12 (Projeto 1), parte 1: Hora de exibir o projeto. Primeiro é apresentado o

potenciometro, que foi mencionado, juntamente com o codigo de instrucdes do projeto. O
potencidmetro é um resistor variavel, e uma maneira de explicar isso aos participantes é
descrever o potenciometro como um elemento que pode regular o transito, sendo possivel
aumentar a fluidez do transito (diminuindo a resisténcia e aumentando a corrente), ou
diminuir a fluidez do transito. Neste cédigo, passa a ser definido também o pino que estara

associado ao potencidometro, e uma variavel a qual é atribuido o valor lido pelo pino ligado ao

51 Disponivel sob licenga CC-BY 2.5.
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potenciometro. Também ¢é iniciada uma nova fungdo — “serial.begin” (do inglés, comecar
serial) — que nos permite acessar uma janela visual que mostra a comunicacdao do Arduino
com o computador. No loop do programa, é definida uma leitura anal6gica do pino ligado ao
potenciometro — ou seja, em uma escala de 0 a 1023 — que é registrada numa variavel que é
mostrada naquela janela visual para o usudrio, e entdo € utilizado o valor dessa leitura para
definir o tempo que o LED passa nos estados aceso e desligado, por meio da funcdo delay. A

leitura desse potenciometro é feita a partir de uma divisao de tensao.

* Ponto de atencao: Num circuito divisor de tensdo, dois ou mais resistores dividem em
uma ou mais escalas intermediarias a tensdo. Isso acontece, pois quando uma corrente
passa por um resistor ocorre uma queda de tensdo, e uma queda de tensao igual a
diferenca de tensdo entre os dois terminais deve ocorrer ao longo de um circuito. O
potenciometro tém a estrutura de dois resistores dentro de si, e quando um aumenta o
outro diminui. Portanto, é s6 conecta-lo a um terminal de tensdo positivo e outro
negativo, que esse circuito esta pronto como divisor de tensdo, e além disso é
possibilitado alterar esse patamar intermediario de tensdo, pois a resisténcia é

regulavel. O valor desse patamar sera usado para definir o tempo do delay. Esse

conceito pode ser explicado antes ou depois da montagem do projeto.

Passo 12 (Projeto 1), parte 2: Entdo é mostrado o codigo juntamente com o desenho da

estrutura desejada. E interessante explicar o c6digo antes para os participantes entenderem as
instrucdes que serdo executadas antes de montar a estrutura. Indique que ndo é necessario
desmanchar a estrutura montada no projeto zero, pois basta incluir a nova parte com o
potenciometro. Erros na posicdao da conexdo da perna do potenciémetro com o fio sdo
comuns. Indique que os participantes facam o upload do novo cddigo para que o sistema
funcione. Se houver dividas, indique para que abram a janela da serial monitor no canto
superior direito do Arduino e girem o eixo do potencidmetro para verificar se o sistema
funciona. Se os valores na janela subirem e descerem quando o eixo é girado, e o tempo de
piscar das luzes ficar mais lento ou rapido respectivamente, o sistema foi montado com

sucesso. Espere e auxilie para que todos consigam concluir esta etapa antes de avangar.

+ Ponto de atencdo: E valido notar que é possivel fazer a intensidade da luz do LED
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variar, além do tempo do piscar das luzes. Isso pode ser feito sem alteracdes no
programa, usando a propriedade do potencidometro de variar a resisténcia (ou a fluidez
do transito), apenas incluindo o potencidometro no lugar do resistor. Se o grupo estiver
assimilando com facilidade os conceitos, e o tempo estiver fluindo bem, considerando
que ainda ha mais dois projetos padrdao e um extra, tente essa montagem. Basta usar
um dos terminais das pontas do potenciometro e o intermedidrio como se fossem as

duas pernas do resistor.

Passo 13 (Preparativos para o Projeto 2): A proxima sequéncia de slides exibe diferentes

elementos necessarios para a montagem do projeto 2. No primeiro, temos o objetivo do
projeto, controlar um LED com um sensor de luminosidade, seguido de um algoritmo para
esta funcdo. No slide seguinte é apresentado o LDR (Light Dependent Resistor, do inglés
Resistor Dependente de Luz), que muda a sua resisténcia de acordo com a incidéncia de luz. E
possivel fazer a analogia de como se o transito fluisse mais durante o dia, pois com a
incidéncia de luz o LDR diminui a sua resisténcia, e a corrente elétrica que flui aumenta. Em
seguida é apresentada a estrutura logica “if/else” (do inglés, “se/ou entdo”) que sera usada no
programa. Uma maneira de abordar a questdo é trazer questdes do cotidiano, como decidir
levar o guarda-chuva para um determinado local, associadas a condi¢ées que influenciam na
decisdo. Entdo, é apresentado mais detalhadamente o a comunicacao serial, e em seguida é

mostrado o caminho para baixar o programa do projeto 2.

Passo 14 (Projeto 2): Em seguida ha um slide com o c6digo do projeto 2. Decifre este codigo

juntamente com os participantes. Sdo definidas variaveis do pinos associados ao LDR e ao
LED, bem como variaveis de medida de luminosidade. Também ¢é inicializado o monitor
serial. Na sequéncia, ha uma leitura anal6gica de luminosidade com uma conversdo para a
escala de 0 a 100, que é seguida de funcGes para exibir no monitor serial a medida de
luminosidade. As medidas de luminosidade sao usadas como condicOes para decidir se o LED
é aceso, caso a medida esteja abaixo do patamar de 50 %, ou desligado, para valores acima de
50 %. No slide seguinte, é mostrado o desenho da estrutura desejada. Cabe indicar a diferencga
entre os resistores. E vélido indicar a diferenca no comportamento que seria causada pela
troca de resistores, o que pode ser mostrado caso algum participante se mostre interessado. No

slide seguinte ha o esquematico e uma provocacdo para atividade extra. Certifique-se de que
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todos concluiram a etapa e avance.

DIGITAL

X - Ry
rx@m Arduino

fritzing
Figura 37. Desenho da estrutura da montagem do projeto 2 da oficina, para controlar LED com LDR. Fonte:

CTA (2017)

Passo 15 (Preparativos Projeto 3): O proximo slide contém o objetivo do projeto, que é

acionar uma luz e um som ao tocar uma banana., acompanhado do algoritmo. Entdo é exibida
uma fungdo pré-definida para o Arduino, que faz a tensao oscilar na frequéncia de uma nota e
acionar o buzzer. E indicado um guia de fungdes da IDE do Arduino para que os participantes
busquem mais informacdes e opcdes por conta propria. Entdo é mostrada uma funcdao de uma
biblioteca externa, conjunto de codigos escrito por terceiros, que deve ser inserido no codigo
do Arduino para funcionar, ou seja, ndo estd pré-definida. Com esta biblioteca é possivel

medir capacitancia pelo fluxo de cargas em um pino.

Passo 16 (Projeto 3): No slide seguinte é exibido o codigo usado no projeto 3. Indique para a
novidade de inclusdo de biblioteca externa por meio da funcao “include” (do inglés incluir) e
para a definicdo da nota a ser tocada a partir da frequéncia. Uma funcdo dessa biblioteca
externa responde o valor da capacitancia, que é mostrado no monitor serial e é usado para
definir se um LED é aceso e a campainha tocada, ou se permanecem desligados, o que é
repetido a cada 0,2 s. O comportamento esperado é que tanto a luz acenda quanto o

campainha toque quando a banana € tocada. O desenho do buzzer pode confundir. Portanto,
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mostre 0 componente para os participantes e diga que os fios preto e vermelho devem estar
nas mesmas trilhas das pernas do buzzer. Para os que forem concluindo, indique a realizacao

do projeto extra.

Passo 17 (Projeto extra), opcional: Caso todos os participantes concluam a atividade e ainda
haja tempo para a atividade — pelo menos 15 minutos — oriente para a realizacdao do projeto
extra. Nesse projeto, a frequéncia de uma campainha é controlada pela intensidade de luz que

incide em um LDR, formando um instrumento musical controlado pela luz.

Passo 18 (Sintese dos conceitos): No penultimo slide retome os conceitos trabalhados na

atividade com os participantes.

Passo final (Recolhimento dos kits): Oriente os participantes para que devolvam o kit e

confira os componentes maiores. Se estiver sendo utilizado o sistema TropOS em um
pendrive, oriente para que os participantes desliguem o computador e entreguem o pendrive

juntamente com o Kkit.
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OFICINA 1: Montagem de EMM em protoboard

Nesta oficina, é montada uma EMM simples em protoboard, com o proposito de
mostrar o sistema funcionando com elementos basicos e construir o entendimento da
contribuicdo de cada um desses elementos. E sugerida uma introducdo ao conceito de

monitoramento ambiental colaborativo para suscitar também o propdsito do sistema.

Figura 38. Estacdo simples montada durante oficina de montagem de EMM. Fonte: Rafael Pezzi (2016).

NUMERO DE PARTICIPANTES RECOMENDADO: 1 a 30
MODALIDADE: Oficina (grupos grandes) ou Tutorial (individual ou grupo de estudos)

TEMPO DE DURACAO APROXIMADO: de 3 a 4 horas
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MATERIAIS:

O material virtual para realizagdo da oficina, contando com a apresentacdo guia para

realizacdo das atividades, os projetos, e a introdugdo ao monitoramento ambiental

colaborativo, encontra-se em: https://gitlab.com/eitcha/oficina-aquisicao-de-dados

Além disso, é necessario por dupla de participantes (se possivel para cada um):

1 computador com Sistema Operacional Linux e a IDE do Arduino instalada;
1 placa Arduino;

1 cabo USB Arduino;

1 protoboard,

1 LDR;

1 LED;

1 sensor DHT11 ou DHT?22;
1 sensor BMP180;

2 resistor de 100 ohms;

1 resistor 2,2k ohms;

1 resistor 4,7k ohms;

5 jumpers pequenos;

4 jumpers grandes.

COMPETENCIAS TRABALHADAS:
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Conceitos basicos de eletronica e programacdo em linguagem C;
Sensores;

Montagem de EMM,;

Utilizacao de bibliotecas externas com o Arduino;

Utilizacao do terminal;

Graficos e estatisticas de dados


https://gitlab.com/eitcha/oficina-aquisicao-de-dados

PONTOS DE ATENCAO:

Cabos USB para Arduino costumam falhar: é sempre desejavel manter alguns

sobressalentes.

Figura 39. Atividade de dobradura de avides de papel durante Introducdo ao Monitoramento Ambiental

Colaborativo para mostrar os efeitos da propriedade intelectual. Fonte: Leonardo Sehn (2017).

Cabos USB para Arduino costumam falhar: é sempre desejavel manter alguns

sobressalentes.

Para a atividade extra sobre monitoramento ambiental colaborativo, introdutéria a
oficina, sdo necessarios materiais para dobradura de avides de papel para cada participante ou
grupo de participantes, em conjuntos de nimero delimitado pelo oficineiro. E necessario
dobrar um modelo de avido de papel para a atividade e produzir alguns conjuntos de
instrucoes com defeitos para a dobradura dos modelos, como desenhos rudimentares, ou

sequéncia de instru¢cdes ambiguas.
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ATIVIDADE:

INTRODUCAO AO MONITORAMENTO AMBIENTAL COLABORATIVO:

Esta é uma atividade extra, introdutéria a oficina de montagem de EMM em
protoboard. Nesta secdo é feita a orientacdo sucinta para utilizar os slides sobre
monitoramento ambiental colaborativo como provocacdo para a atividade que se segue. O
texto e os slides sdo uma base para uma pesquisa mais aprofundada. Alternativamente a essa
atividade, podem ser exibidos os diferentes episédios do documentéario Everything is a
Remix** (do inglés, Tudo é um Remix) — ou a sequéncia completa — seguidos do video da
iniciativa EITCHA, CADE?*, que aborda a questio da iniciativa Safecast™ e o projeto das
Estacdes Meteorolégicas Modulares. E recomendado o convite ou provocacdo a rodas de

debate ap0s a exibicdo dos documentarios ou videos.

Passo 1 (Desastres ambientais e barreiras do conhecimento): Utilize os slides sobre

monitoramento ambiental colaborativo para problematizar junto aos participantes os conceitos
de monitoramento ambiental e transmissdo de conhecimento, exibindo-os com um datashow.
Introduza o tema indicando como as dificuldades com relacdo ao monitoramento ambiental
passaram a ser parte do problema da questdao ambiental, mostrando o caso das poucas estacoes
meteorolégicas com dados publicamente acessiveis no Brasil juntamente com o caso do
desastre ambiental em Mariana/MG®. Indique que mesmo com os problemas ambientais
sérios que temos, e com o volume de tecnologia digital que é consumido, ainda ndao temos
redes de monitoramento mantidas pela participacdao dos cidaddos. Exponha que é necessario
registro acessivel das ferramentas para produzirmos ciéncia e gerarmos conhecimento

cientifico, e isso depende da forma como esse conhecimento é passado.

Passo 2 (Instrucées para dobradura de avides de papel): Convide os participantes a sentir

52 Pagina do documentario Eveything is a Remix: https://www.everythingisaremix.info/watch-the-series/
53 P4gina da iniciativa EITCHA, CADE?: http:/eitcha.org/cade/

54 Blog oficial da iniciativa Safecast: http://blog.safecast.org/

55 Artigo da Wikipédia sobre o desastre em Mariana:

https://pt.wikipedia.org/wiki/Rompimento_de_barragem em_ Bento Rodrigues
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o significado dessa nocdo por meio de uma brincadeira de formar avides de papel com
dobraduras a partir de instrucdes com algum tipo de defeito. E indicado ao oficineiro preparar
este material previamente, formando um modelo e uma série de instrucdes de tipos diferentes,
todas com defeitos, como: uma sequéncia de desenhos rudimentares, ou uma lista de
operacdes com informagdes ambiguas, ou entdo um modelo de avido colado. Distribua um
papel e um tipo de instrugdo para cada individuo ou dupla, ou conjuntos maiores, dependendo
da proporcdo de participantes para instrucoes. Ap6s um intervalo de 5 a 15 minutos, peca para

que os participantes relatem qual foi sua experiéncia, o que ajudou e o que dificultou.

Passo 3 (Movimentos pelas tecnologias livres): Mostre os movimentos e iniciativas que vao
a favor da a liberdade do conhecimento, desde o software livre com o GNU/Linux*® e a Free
Software Foundation”, movimentos precursores na questdo de liberdade das tecnologias. Em
seguida, temos o exemplo da WorldWideWeb,*® disponibilizada abertamente e que
revolucionou a forma da humanidade se relacionar com o mundo. Em termos de hardware,
temos o exemplo do projeto RepRap, que popularizou a ferramenta impressora 3D. Lembre
do histérico nacional neste movimento, com o Santos Dumont liberando os esquematicos do

avido na revista Popular Mechanics de 1909,

Passo 4 (Monitoramento ambiental colaborative): Relacione esses casos com o

monitoramento ambiental, a partir do desastre de Fukushima em 2011, quando um terremoto
causou um maremoto e resultou na explosdao de uma usina nuclear, que passou a espalhar
radiacdo ionizante por toda a regido. Um hardware livre para monitoramento da radiacdo foi
usado na iniciativa Safecast, em que cidadaos faziam o monitoramento e disponibilizavam as
informagOes em um pagina na internet diante da situagdo de desinformacdo e calamidade
publica. Esta iniciativa obteve muito sucesso, pontos de coleta foram espalhados por varios

paises, e os idealizadores foram chamados a Agéncia Internacional de Energia Atémica

56 Artigo de Richard Stalmann na pagina do GNU sobre Linux e o sistema GNU:
https://www.gnu.org/gnu/linux-and-gnu.en.html

57 Pagina oficial da Free Software Foundation:https:/www.fsf.org/

58 Artigo sobre o WorldWideWeb browser no site do W3C: https://www.w3.org/People/Berners-
Lee/WorldWideWeb.html

59 P4gina Wiki do Projeto RepRap: http://www.reprap.org/

60 Revista Popular Mechanics de 1909:

https://ia801308.us.archive.org/30/items/PopularMechanics1909/Popular Mechanics 12_1909.pdf
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(IAEA, do inglés International Atomic Energy Agency), 6rgao de protecdo radiologica da
ONU, para relatar este sucesso. Indique a relacao de todos esses exemplos com o projeto de
monitoramento ambiental colaborativo com tecnologias livres das Estacbes Meteorolégicas
Modulares que esta sendo construido. Incentive rodas de debate ao longo da atividade.
Explique aos participantes que a montagem de uma versdo simplificada de um sistema desses

serd montado na oficina que se segue.

OFICINA DE MONTAGEM DE EMM EM PROTOBOARD

Passo zero (Entregar kits): Antes de comecar atividades, separe os kits indicados na lista de

materiais e entregue para cada participante, ou para cada dupla de participante. Incentive para

que eles tenham cuidado com partes pequenas e para que entreguem o kit completo no final.

Passo 1 (Abrir material didatico): Para comecar as atividades. Abra o material na pasta de

Material da Oficina de Aquisicao de dados meteorolégicos e abra o aquivo pdf no modo

apresentacdo. Exiba o material para os participantes por meio do datashow.

Passo 2 (Esclarecimento da estrutura da oficina): Va ao slide de apoio a esse passo.

Esclareca aos participantes quais os temas abordados na oficina de maneira sucinta. Deve ser
esclarecido aos participantes que serdo utilizados trés sensores diferentes com a plataforma
Arduino e em seguida sera feito o registro do dados coletados com esses sensores. Por fim,

serdo gerados graficos a partir dos registros.

Passo 3 (Inicializar sistema operacional): Caso estejas utilizando o sistema operacional

TropOS por um pendrive e os estudantes ndo tenham recebido os computadores ja ligados,
oriente-os para que liguem os computadores. Indique para que fiquem atentos ao menu que se
abre quando o computador é ligado, pois ele avanca muito rapido para o proximo estagio.
Neste meio tempo, os participantes devem procurar pelas indicagoes “Press F12 to enter boot
menu” (do inglés, pressione F12 para entrar no menu de igni¢ao). Podem ser outros comandos

dependendo do computador, como F11, Esc, dentre outros. Quando esse menu de ignicao do
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sistema operacional se abre, indique para que selecionem a op¢do “Hard Disk” (do inglés,
Disco Rigido) e entdo o nome do pendrive “USB General” (do inglés, USB Geral). Este nome

pode variar dependendo do pendrive.

Passo 4 (Esclarecimento de como conseguir o material utilizado): Indique aos

participantes o link para obtencdao do material da oficina. Em caso de registro no git, é

possivel obter os materiais pelo terminal com o comando “git clone” seguido do endereco do
repositorio. Alternativamente, pode ser indicado o endereco e os posicionamentos dos botdes
e links para download. Abra a documentacdo do projeto das EMM e a mostre rapidamente,

esclarecendo que nessa plataforma constam os registro de desenvolvimento do projeto.

Passo 5 (Apresentacao do Arduino): Va para o slide de apoio a esse passo. Se a atividade de
introducdo ao Arduino ja tiver sido realizada com este grupo de participantes, é possivel
passar rapidamente pelos slides seguintes e avangar diretamente para o passo 12. Sendo,
esclareca para os estudantes que o Arduino é uma plataforma de prototipagem com diversos
componentes. O componente central é o microprocessador ATMega328. Nas laterais, estdo as
portas analdgicas e digitais, além das portas de alimentacdo. Explique a diferenca entre
digital, que tem apenas dois estados (como sim e ndo, ou alto e baixo), e analogico, que
permite uma escala de diferentes estados possiveis. Além disso, 0s conectores para
alimentacdo do Arduino devem ser indicados. E recomendado explicar que o Arduino sera
alimentado através destes conectores e mostrar que no Arduino existem portas de alimentacao
positiva, de 5 V ou 3,3 V, e negativa, ou terra (ou zero). E por meio dessas portas que os
sistemas criados serdo alimentados. Oriente para que os participantes peguem o Arduino do
seu kit e identifiquem esses componentes. Em seguida pode ser mostrado o slide que exibe os
outros modelos de Arduino, para passar o conceito de que existem diferentes versdes com

diferentes funcionalidades.

Passo 6 (Abrir a IDE do Arduno): Va para o slide de apoio a esta etapa. Indique o menu de

Atividades caso esteja usando o TropOS, e entdo o campo de pesquisa ou o icone do Arduino,
que esta em destaque. Se estiveres usando outro sistema operacional, indique os passos
analogos. Indique para que abram a IDE do Arduino e explique que esse sera o ambiente onde

as instrucoes que serdo passadas ao Arduino sdo registradas. Avance para o slide de teste de
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configuracdao da placa. No menu Ferramentas (ou “Tools”), conduza para a opcdao Placa (ou
“Board”), e mostre as diferentes opcoes de placas da Arduino. Diga para que selecionem de
maneira correspondente a que tiverem em mados, provavelmente o Arduino UNO ou

Duemilanove.

Passo 7 (Conectar o Arduino): Mostre aos estudantes o Arduino e o cabo USB, demonstre

como fazer a conexao entre os dois e indique para que conectem a USB no computador. Entao
avance para o slide de apoio a configuracdo da porta serial. Mostre no mesmo menu
Ferramenta (ou “Tools”), a opcdo Porta Serial (ou “Serial Port”), e indique para que
selecionem a opcdo que aparece quando o Arduino é conectado. Provavelmente, é a opgao
“ttyUSB0” (ou numeros maiores) se estiver sendo usado o Arduino Duemilanove, ou
“ttyACMO0” (ou nimeros maiores) se estiver sendo usado o Arduino Uno. A porta "ttyS0”
aparece por padrdo e ndo deve ser utilizada. Se houver davida, indique para que desconectem

e reconectem o cabo e vejam qual opcao aparece, e entdo selecionem esta opcao.

Passo 8 (Testar a placa): Avance para o slide de apoio a esta etapa. Neste passo, 0s

participantes realizaram o teste do funcionamento da placa e de todo o sistema a partir do
exemplo mais basico quando falamos de hardware, que é fazer piscar uma luz, do inglés
blink. Para isso, indique para que vao ao menu “Arquivo” (ou “File”), entrem na op¢ao
“Exemplos” (ou “Examples”) e selecionem o programa “Blink”. O programa devera aparecer
na IDE do Arduino. Avance um slide e indique que facam o upload dessas instru¢des para a
placa, por meio do botdao de upload. Uma barra de carregamento deve aparecer por alguns
instantes na parte inferior da IDE, e quando o processo é concluido a luz do LED embutido no

Arduino deve comecgar a piscar a cada dois segundos.

Passo 9 (Compreendendo o cédigo): Nessa etapa, a proposta € esclarecer o que esta

acontecendo nessas instru¢oes do codigo. No slide seguinte, é mostrada a estrutura padrao de
um cédigo de Arduino. E possivel ver as duas estruturas principais de um cédigo, o “setup”
(do inglés, configuracdo), que é executado uma vez, quando a placa é iniciada, e o “loop” (do
inglés, ciclo), que é executado indefinidamente até a placa ser desligada ou reconfigurada. E
desejavel transmitir a importancia dessas duas estruturas para o funcionamento da ferramenta,

o que ficarda mais claro com os projetos a seguir. No proximo slide, é iniciada a explicagdo do
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codigo do “Blink” pela parte da configuracdo. Nessa parte do cddigo, é atribuido um valor a
uma variavel de tipo também determinado. Essa variavel é o numero do pino. Entdo é usada
uma funcdo “pinMode” (do inglés, modo de pino), pré-definida no Arduino, para dizer que o
pino daquele nimero agira como uma saida, ou seja, enviara sinais ao invés de receber sinais.
No slide seguinte, é mostrado que na parte ciclica é executada outra funcdo pré-definida — o
“digitalWrite” (do inglés, escrever de forma digital) — para aquele LED, primeiro deixando ele
em estado ligado (high, do inglés alto), entdo é usada uma outra funcdo para aguardar (o
delay, do inglés atraso) por 1000 ms (equivalente a 1 segundo), e novamente a funcdo
“digitalWrite” para desligar o LED (low, do inglés baixo), finalizando com a fung¢do delay
por mais 1 segundo. Essa sequéncia executada sistematicamente produz um piscar de luz de

ciclo completo de 2 segundos.

Passo 10 (Apresentando a Protoboard): Agora que a parte de computacao e a placa foram

conhecidas, é hora de mostrar a ferramenta onde serdo montadas as estruturas eletronicas, a
parte fisica. Avance para o primeiro slide sobre protoboard e mostre-a aos participantes.
Explique que o significado do seu nome é placa de prototipagem e ela é importante para
montar sistemas simples em eletrénica de maneira que as coisas possam ficar encaixadas e
ndo precisem ficar grudadas, o que permite que as pessoas aprendam e testem com muito
menos trabalho. No slide seguinte, é mostrado um esquema da estrutura interna da
protoboard, e esse é um conceito desafiador de assimilar, mas tente mostrar como as linhas se
conectam entre si e como elas sdo separadas. Erros nos projetos seguintes podem ser
decorrentes de dificuldades de compreensdo dessa estrutura interna, volte a esse slide com os
participantes caso isso aconteca. No slide seguinte é mostrado um exemplo de como isso pode
causar um curto-circuito se houver confusao, isso pode ajudar no entendimento, por ser um

conceito de mais amplo entendimento e familiaridade.

Passo 11 (Projeto zero): No proximo slide, é apresentada a proposta do projeto de fazer um

LED piscar, e portanto usar as mesmas instru¢oes de antes, mas dessa vez fora da placa
Arduino, para exercitar o uso da protoboard. E apresentado um esquema para montar o
projeto, formato que serd utilizado nos projetos subsequentes. Esse formato consiste da

listagem dos materiais do projeto, o desenho da configuracdo desejada (feita com o software
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livre Fritzing®'), e algumas consideragdes importantes sobre os componentes. Nestas
consideracdes, é indicado que o resistor tém comportamento diferente dependendo das cores
indicada, o que sera abordado logo em seguida. Indique que fiquem atentos as cores dos
resistores, pois seus kits contém mais de um tipo de resistor. Também é indicado que o LED
tem polaridade, ou seja, faz diferenca a orientagdo com que for conectado. Indique que a parte
que deve estar proxima a alimentacdo € a perna mais comprida, ou que a parte que deve estar
mais proxima ao terra é a perna conectada ao lado onde a parte colorida (ou cabeca, ou
chapéu) do LED ¢ reta, o que deve ser observado de perto para ser percebido. Indique para
que montem de acordo com a figura, mas que o importante é compreender a estrutura da
placa. A posicdo dos furos ndo importa tanto, o que importa de fato é a sua posicdo com
relacdo aos outros furos. Entdo auxilie os participantes, pois esse é um momento de bastante
movimentagao e suscetivel a erros. Garanta que todos foram bem-sucedidos antes de avangar

para o préximo projeto.

Passo 12 (Preparativos para o projeto 1.1): No proximo slide, é mostrado o sensor de

luminosidade LDR, que sera usado no projeto. Incentive os participantes a encontrar e
reconhecer este sensor. Em seguida, é apresentado o conceito do monitor serial, que sera
usado para acompanhar visualmente as medidas. Entdo sdo mostradas as funcgdes, que sdo
pedacos de cddigo que podem ser chamados no programa principal para realizar alguma
operacdo. Um exemplo de uma fungdo com a resolucdo de uma equacao de segundo grau é

mostrado.

Passo 13 (Projeto 1.1): Nos proximos slides sdao exibidos o esquematico, o desenho da
estrutura e o c6digo do projeto. E recomendével comecar pelo cédigo, que conta com a
definicdo do pino LDR, a inicializacdao da comunicacdo serial, e a exibicdo da medida de
luminosidade no monitor serial, o que é feito a partir de uma funcdo, que realiza a leitura
analdgica do pino do LDR e a conversao para a escala de 0 a 100. O loop é repetido a cada 0,5
segundo. Exiba o esquematico se o grupo estiver com facilidade para entender as estruturas,
ou os desenhos da estrutura se ainda nao estiver com essa facilidade. Aguarde e auxilie para

que todos concluam esta etapa.

61 Pégina oficial do Fritzing: http:/fritzing.org/home/
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Figura 40. Desenho da estrutura da montagem do projeto 1.1 da oficina. Fonte: CTA (2017).

Passo 14 (Preparativos para o projeto 1.2): O objetivo do préximo projeto é realizar e
exibir a leitura de luminosidade apenas quando um comando especifico é enviado, ao invés de
fazé-lo repetidamente. Um algoritmo mostrando esse procedimento é exibido. Sao
apresentados os conceitos de l6gica de “if/else” (do inglés “se/ou entdo”), que serdo utilizados
no programa para atingir o objetivo. E valido fazer analogias com situacdes do cotidiano em
que é tomada uma decisdo baseada em uma condicdo, como quando decidimos pegar ou nao

um casaco ao sair de casa.

Passo 15 (Projeto 1.2): Como o circuito é o mesmo do projeto anterior, s6 é exibido o

codigo. Este programa confere uma primeira condicdo: se ha algo algum sinal foi enviado na
porta serial. Esse envio é feito no monitor serial, quando digitamos algo e clicamos enter.
Para conferir isso o programa utiliza a funcao pré-definida “serial.available” (do inglés, serial
disponivel). Se algo foi enviado essa condigdo é satisfeita, e o programa ainda requisita que
outra condicdo seja satisfeita: de que o sinal enviado pela porta serial seja a letra “1”, de
luminosidade. Essa condicdo é verificada por comparacdo, se o comando for “l” o programa
realiza e exibe a medida de luminosidade, e se ndo for, exibe uma mensagem de comando
invalido. Ainda é exibido o esquema de um projeto extra, em caso de boa fluidez das

atividades.

Passo 16 (Preparativos projeto 2): No slide seguinte, é apresentado o sensor DHT22, de
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temperatura e pressdo, que sera utilizado no projeto. Pode ser utilizado também o sensor
DHT11, que apresenta formato similar ao DHT 22, mas com a cor azul. Este sensor necessita
de bibliotecas externas, que sdo conjuntos de codigos escritos por terceiros, para realizar as
leituras. Esta deve ser colocada na mesma pasta do programa e ser importada no codigo.
Enfim, é mostrado um algoritmo de comparacdo com diversos comandos que exemplifica o

funcionamento desejado para o sistema.

Passo 17 (Projeto 2): No codigo é necessario incluir as bibliotecas e declarar as variaveis

relativas ao DHT. Indique para que os participantes definam as varidveis como DHT11 ou
DHT?22, de acordo com o sensor com o qual estiverem. Sdo incluidas novas condicionais com

{2

as letra “u”, de umidade relativa do ar, e

{3

t”, de temperatura, para leitura desses dois
parametros. Exponha o esquematico ou o desenho da estrutura, aguarde e auxilie os

participantes na conclusdo desta etapa.

T . f
rRx B®  Arduino

e 0o 0 0 0
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e 0o 0 0 o
e o 0 0 0
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Figura 41. Desenho da estrutura da montagem do projeto 2 da oficina. Fonte: CTA (2017).

Passo 18 (Projeto 3): Em seguida, é apresentado o sensor BMP085, que realiza medidas de

temperatura e pressdo atmosférica, e utiliza a interface i2c para comunicacdo, com um
conjunto de conexdes de pinos especifica para as portas A4 e A5 do Arduino, que suportam
esta interface. E importante indicar que os participantes alimentem o sensor com com a porta

de 3,3 V, e ndo a de 5 V. Alternativamente, pode ser utilizado o sensor BMP180 para esta
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atividade, desde que sejam consideradas as diferencas na pinagem. Um algoritmo maior,
incluindo novas opgdes para as leituras de pressdao atmosférica, temperatura e altitude é
exibido. Para realizar leituras com o sensor, também é necessaria a inclusdo de bibliotecas
externas. O codigo conta com as inclusdes das condi¢cdes de comandos com a letra “a” para

({3}

altitude, letra “p” para pressdo atmosférica e letra “T” para temperatura, com este Sensor.

rRx E® Arduino

Figura 42. Desenho da estrutura da montagem do projeto 3 da oficina. Fonte: CTA (2017).

Passo 19 (Coleta dos dados): Esclareca aos participante que neste passo sera utilizado um
programa em Python para realizar o registro de dados sistematico. Indique o primeiro passo,
de identificacdo do nome da porta serial utilizada para comunicacdo do computador com o
Arduino. Oriente para que abram a IDE e selecionem o menu de portas seriais. Avise-0s para
que registrem essa informacao, pois ela sera utilizada. Entdo, a orientacdo é para que abram a
mesma pasta dos projetos mas selecionem entdo a pasta logger, abram o arquivo
meteorolog.py e confiram a linha 21. Se a porta informada for a mesma identificada, esta
parte esta concluida, sendo a alteracdo deve ser feita. Entdo é hora de abrir o terminal, o que
pode ser feito direto na pasta que desejamos trabalhar, portanto clique com o botdo direito
dentro da mesma pasta logger e selecione a op¢ao “abrir no terminal”. Em seguida, deve-se
rodar o programa em python com o comando “python meteorolog.py”. A partir disso, as
variaveis devem ser exibidas na tela, o que indica que a coleta foi automatizada. Os dados sao

salvos no arquivo “meteorolog.log” na pasta dados e o programa pode ser interrompido com o
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comando “Ctrl+c”. Indique os participantes para que deixem ao menos um minuto registrando
dados. Uma sugestdo para solucionar eventuais erros € a utilizacao do comando “sudo python

-m pip install pyserial”.

time, serial, datetime, o

DATALOG_FILENAME = os.path.join{os.path.abspath({os.path.dirname
'dados/meteorolog.log')

OPLOG_FILENAME = os.path.join(os.path.abspath(os.path.dirname(

'dados/oplog.log')

SERIAL_PORT = '/dev/ttyACMo'
BAUL _RKAIE = Y000

erial(SERIAL_PORT, BAUD_RATE)

Figura 43. Trecho do programa meteorolog.py no terminal com destaque para a porta USB usada. Fonte: CTA

(2017).

Passo 20 (Gerar graficos e estatisticas): Para gerar graficos a partir dos dados registrados, é

necessario rodar o programa graficos.py com o arquivo de log como argumento, com o
comando “python graficos.py dados/meteorolog.log”. E para fazé-lo com uma sequéncia mais
longa previamente registrada, utilize o outro log presente na pasta, com o mesmo comando.
Ainda sao indicadas documentagdes do projeto para cadastro no servidor de dados, o que nao

é necessario.

Passo 21 (Sintese dos conceitos): No ultimo slide retome os conceitos trabalhados na

atividade com os participantes.

Passo final (Recolhimento dos kits): Oriente os participantes para que devolvam o kit e

confira os componentes maiores. Se estiver sendo utilizado o sistema TropOS em um
pendrive, oriente para que os participantes desliguem o computador e entreguem o pendrive

juntamente com o Kkit.
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Figura 44. Protétipo similar a montagem feita na oficina. Fonte: CTA (2017).
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OFICINA 2: Explorando a internet com o tal do NodeMCU

Esta oficina serve como introdugdo a outra plataforma de prototipagem utilizada no
projeto das EMM: o NodeMCU. Aborda alguns elementos da internet a partir de projetos

praticos.

Figura 45. Plataforma de Prototipagem NodeMCU. Fonte: Vowstar (2015), em Wikimedia Commons®.

NUMERO DE PARTICIPANTES RECOMENDADO: 1 a 30

MODALIDADE: Oficina (grupos grandes) ou Tutorial (individual ou grupo de estudos)

62 Imagem retirada de: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:NodeMCU_DEVKIT 1.0.j
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TEMPO DE DURACAO APROXIMADO: de 1 hora e meia a 2 horas

MATERIAIS:

O material virtual para realizacdo da oficina, contando com a apresentacdo guia para

realizacdo das atividades e os projetos, encontra-se em: https://gitlab.com/eitcha/oficina-esp

Além disso, é necessario por dupla de participantes (se possivel para cada um):

* 1 computador com a IDE do Arduino versao 1.6 ou mais recente instalada, com
suporte a placa NodeMCU ja instalado;
* 1 placa NodeMCU;

¢ 1 cabo microUSB;

¢ 1 rede WiFi com acesso a internet;

E necessario ao menos um laptop ou smartphone com conexao a rede WiFi.

COMPETENCIAS TRABALHADAS:

¢ Plataforma NodeMCU;
¢ Internet das coisas;

¢ Servidores de internet.

PONTOS DE ATENCAO:

Para instalar o suporte a placa NodeMCU na IDE basta abrir a IDE, acessar o0 menu
“Arquivo” (ou “File”) e selecionar a opgao “Preferéncias” (ou “Preferences”). No campo

“URLs adicionais”, inclua o link:
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e http://arduino.esp8266.com/stable/package esp8266com index.json

Entdo va até o menu “Ferramentas”, em seguida até a aba "Placa" e entre em
"gerenciador de placas". Faca entdo o download do suporte para esp8266, SOC do
NodeMCU. Com isto feito, serd possivel selecionar o NodeMCU como placa na IDE do

Arduino.

ATIVIDADE:

Passo zero (Entregar materiais): Antes de comecar atividades, separe os NodeMCUs e os
cabos e entregue um conjunto para cada participante, ou cada dupla de participante. Incentive

para que eles tenham cuidado com os equipamentos.

Passo 1 (Inicializar sistema operacional): Caso estejas utilizando o sistema operacional

TropOS por um pendrive e os estudantes ndo tenham recebido os computadores ja ligados,
oriente-os para que liguem os computadores. Indique para que fiquem atentos ao menu que se
abre quando o computador é ligado, pois ele avanca muito rapido para o proximo estagio.
Neste meio tempo, os participantes devem procurar pelas indicacoes “Press F12 to enter boot
menu” (do inglés, pressione F12 para entrar no menu de igni¢ao). Podem ser outros comandos
dependendo do computador, como F11, Esc, dentre outros. Quando esse menu de ignicao do
sistema operacional se abre, indique para que selecionem a opcao “Hard Disk” (do inglés,
Disco Rigido) e entdo o nome do pendrive “USB General” (do inglés, USB Geral). Este nome

pode variar dependendo do pendrive.

Passo 2 (Abrir material didatico): Para comecar as atividades, abra o material na pasta da
oficina-esp e em seguida o aquivo odp no modo apresentacdo. Exiba o material para os

participantes por meio do datashow.
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Passo 3 (Esclarecimento da estrutura da oficina): Va ao slide de apoio a esse passo.

Esclareca aos participantes quais os temas abordados na oficina de maneira sucinta. Indique
que primeiro serdao abordados dois conceitos basicos e em seguida serdo feitos dois exemplos

e um projeto.

Passo 4 (Esclarecimento de como conseguir o material utilizado): Indique aos

participantes o link para obtencdo do material da oficina. Em caso de registro no git, é
possivel obter os materiais pelo terminal com o comando “git clone” seguido do endereco do
repositorio. Alternativamente, pode ser indicado o endereco e os posicionamentos dos botdes

e links para download.

Passo 5 (NodeMCU e Internet das Coisas): Indique aos participantes que o NodeMCU é

uma plataforma de prototipagem para funcionalidades com conectividade WiFi, o que é uma
solucdo para a implementacdo de redes de dispositivos fisicos conectados a internet, a

chamada internet das coisas.

Passo 6 (Abrir a IDE do Ardune): Caso os participantes ja tenham realizados as atividades

com o Arduino, é possivel passar para o proximo passo. E possivel configurar o NodeMCU
também pela IDE do Arduino, o que é viabilizado pelo gerenciador de placas, que permite a
inclusdo de suporte para novas placas. Indique o menu de Atividades caso esteja usando o
TropOS, e entdo o campo de pesquisa ou o icone do Arduino, que estd em destaque. Se
estiveres usando outro sistema operacional, indique os passos analogos. Indique para que
abram a IDE do Arduino e explique que esse sera o ambiente onde as instrucdes que serao

passadas ao NodeMCU sao registradas.

Passo 7 (Conectando o NodeMCU): Oriente para que o0s participantes conectem o

NodeMCU ao computador pelo cabo USB. Na IDE do Arduino, no menu Ferramentas (ou
“Tools™), conduza para a opgao Placa (ou “Board”), e mostre as diferentes opcdes de placas,
que com a inser¢ao das placas baseadas no ESP8266, mostram outras opg¢oes além das placas
Arduino. Diga para que selecionem a placa NodeMCU ESP12E. Entdo oriente para que

selecionem a porta serial que aparece nas opcoes de portas seriais.
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Passo 8 (Blink): Avance para o slide de apoio a esta etapa. Neste passo, para testar a placa,
realizamos o exemplo mais fundamental quando falamos de hardware, que é fazer piscar uma
luz, do inglés blink. Para isso, indique aos participantes ir ao menu “Arquivo” (ou “File”),
entrar na opcao “Exemplos” (ou “Examples”), descer a barra de rolagem para baixo até
aparecerem os exemplos para NodeMCU e entdo selecionar o programa “Blink”. O programa
deverd aparecer na IDE do Arduino. Indique para que facam o upload dessas instrugdes para a
placa, por meio do botdo de upload. Uma barra de carregamento deve aparecer por alguns
instantes na parte inferior da IDE, o que dura mais do que para o Arduino. Quando o processo
é concluido a luz do LED embutido no NodeMCU deve comecar a piscar, ficando 1 segundo

apagada e 2 segundos acesa, e assim sucessivamente.

Passo 9 (WiFiScan): Entdo é hora de usar as funcionalidade de conexdo WiFi do NodeMCU

com um exemplo para varredura das redes disponiveis. Esse exemplo é um exemplo padrao
do ESP8266. Assim que for feito o upload, a varredura comeca a ser realizada e exibida no

monitor serial, com as informaces para as intensidades dos sinais das redes.

Passo 10 (Mensagens pela rede local): Indique para que os participantes abram o projeto que

consta na pasta da oficina. Neste projeto, o0 NodeMCU se conecta a uma rede de internet
WiFi, recebe um endereco de IP (internet protocol, do inglés protocolo de internet), que pode
ser acessado por outros dispositivos que se conectarem a essa rede local. Com o projeto, é
possivel escrever mensagens no monitor serial que serdo registradas e podem ser acessadas

por outros dispositivos que acessarem este IP nesta rede.

Passo final (Recolhimento dos materiais): Oriente os participantes para que devolvam os

materiais. Se estiver sendo utilizado o sistema TropOS em um pendrive, oriente para que 0s

participantes desliguem o computador e entreguem o pendrive juntamente com o kit.
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GUIA PARA FABRICAGCAO DA PLACA DE CONTROLE DAS EMM

Sao cinco as etapas para fabricacdo da placa de controle das EMM: a exportacao dos
arquivos fonte da placa para linguagem de maquina; usinagem da placa com uma fresadora
PCI, soldagem, montagem dos cabos e testes. No caso de a placa ser usinada na Fresadora
PCI Jodo-de-Barro Pro, a primeira etapa pode ser ignorada, pois ja contam arquivos para

usinagem nessa maquina nos arquivos fontes do projeto.
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ETAPA 1: Conversao dos arquivos fonte da placa para linguagem
de maquina

Este processo destina-se a conversao dos arquivos da placa para uma linguagem que as
maquinas de fabricacdo digital fresadoras PCI conseguem interpretar para realizar a

usinagem.

Figura 46. Encontro de Fabricacdo Colaborativa para gerar os arquivos em linguagem de maquina da placa de

controle das EMM. Fonte: Leonardo Sehn (2017).

NUMERO DE PARTICIPANTES RECOMENDADO: 1 a 10.

MODALIDADE: Tutorial (individual ou grupo), Encontro de Fabricacdo Colaborativa ou

contratacdo de servico.

123



O formato tutorial é recomendado quando os participantes ndo tem experiéncia no uso

de softwares CAM.

No caso de uma pessoa ser experiente com esse tipo de processo e ser a condutora da
atividade, é recomendado o Encontro de Fabricacdao Colaborativa. Neste formato, ha
chamada prévia para participacdo ampla da sua comunidade e conducdo da atividade a
partir do guia, com exibicdo por datashow e reproducao ou ndo do processo pelos

participantes do encontro.

E possivel contratar como um servico a realizacdo deste processo por parte de
laboratorios de fabricacdao (muitas vezes encontrados sob o nome FabLab), o que seria
realizado juntamente com outras etapas de producao da placa. Para tanto, é necessaria
apenas a disponibilizacao dos arquivos fonte da placa, mas o compartilhamento do

guia pode contribuir.

TEMPO DE DURACAO APROXIMADO: 2 a 3 horas.

MATERIAIS:

Para a conversdo, sdo necessarios os arquivos fonte da placa, que constam em:

http://cta.if.ufrgs.br/attachments/4606/ShieldEMM ESP_Arduino 1.0.1.zip

O guia para conducao desta atividade consta em:

http://cta.if.ufrgs.br/projects/estacao-meteorologica-modular/wiki/Documenta

%C3%A7%C3%A30 para gerar os arquivos digitais para sua fresadora

Além disso, é necessario um computador com os programas KiCAD e FlatCAM

instalados. Preferencialmente, um por participante.

Em caso de condugdo das atividades por uma pessoa para um grupo de pessoas, é

recomendado o uso de um datashow.

COMPETENCIAS TRABALHADAS:
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» Utilizacao de software CAM (do inglés, Manufatura Assistida por Computador)

PONTOS DE ATENCAO:

Tenha especial atencdo as etapas de aplicacdo de offset (do inglés desvio) e de inversao
das camadas, pois ambas podem ser acumuladoras de erro nas etapas seguintes, o que pode

levar a perda de tempo e material.

ATIVIDADE:

Daqui em diante, parte-se do principio de que dispdes dos arquivos gerber e excellon
da placa, disponiveis na tarefa 334%. O fluxo de a¢des necessdrias tem como objetivo ser
genérico para as diferentes fresadoras, mas as instrucdes especificas serdo para a fresadora
hardware aberto e livre Jodo-de-Barro®. E importante atentar para detalhes especificos de
funcionamento da fresadora que estas usando, que podem alterar - provavelmente de maneira

sutil - as instru¢Oes contidas nesta pagina.

Abaixo estdo listadas as etapas do processo.

1. Baixar e executar o programa FlatCAM

2. Importar arquivos de desenho do projeto

3. Inversado dos arquivos da face inferiora

4. Aplicar desvio nas camadas dos arquivos de fresa
5. Gerar os codigos g dos arquivos de furacao

1. Furagoes de 0.8 mm

63 Tarefa 334 do projeto das EMM: http://cta.if.ufrgs.br/issues/334

64 Pagina do projeto da Fresadora PCI Jodo-de-Barro: http://cta.if.ufrgs.br/projects/fresadora-pci-joao-de-barro-
pro/wiki
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2. Furagodes de 1.0 mm
3. Furacoes de alinhamento
4. Furacoes de 1.2 mm
5. Furacdes de 1.5 mm
6. Furacgdes de 2.0 mm
6. Gerar e salvar codigos g
1. Gerar codigos g de fresa da face inferiora
2. Gerar cddigos g de fresa da face superiora
3. Gerar cédigos g de remocao do cobre
4. Gerar codigos g de escrituras

5. Gerar codigos g de recorte da placa

Passo 1: Baixar e executar o programa FlatCAM

Caso ja disponhas do programa em teu computador, podes ignorar esta parte das

instrucoes, executar o programa, e seguir para a proxima etapa.

Va no site do projeto em:

* http://flatcam.org/download

E verifique o comando a ser executado para realizar o download. No caso:

* git clone https://bitbucket.org/jpcgt/flatcam.git

Entdo rode o script setup_ubuntu.sh dentro da pasta baixada:
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* /setup_ubuntu.sh

Caso ndo funcione, verifique o manual de instalacdo do FlatCAM®.

Por fim, execute o programa:

* python FlatCAM.py

Se ndo constar este arquivo FlatCAM.py na pasta, uma sugestdo é baixar uma versao
mais antiga e estavel, que contenha o arquivo. Atualmente, de que tenho ciéncia, a versao

mais recente sem este problema é a 8.5, basta baixa-la no repositorio do projeto®.

Passo 2: Importar arquivos de desenho do projeto

Antes de importar os arquivos do projeto, verifique na aba de "Options" (do inglés,

Opcoes) na barra lateral esquerda se o programa estd configurado para milimetros. Se nao

estiver, faca a alteracdo para que esteja.

FlatCAM 8.5

File Edit Options View Drawing Tool Help
qQaeaa@EEODELB

Project  Selected | Options  Tool

N O DOoOppsEeELH,EX

LI apeucaTION DEFALLTS ~

inch (=) mm |
Gerber Options

Plot Options:
+ Plot + Solid Multicolored

Isolation Routing:

Tool dia: 0.016
Width (# passes)

FlatCAM TCL Shell

© Project loaded from: /home/salve/Documentos/EMM/Desenvolvimento/ShieldEMM_ESP_Arduino._0.9.8/ShieldEMM_ESP_Arduino_0.9,8/FlatCAM/sh [mm]  Idie

Figura 47. FlatCAM configurado para coordenadas em milimetros. Fonte: Leonardo Sehn (2018).

65 Manual de Instalacdo do FlatCAM: http:/flatcam.org/manual/installation.html
66 Repositério do FlatCAM: https://bitbucket.org/jpcgt/flatcam/downloads/
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Entdo va na aba superior de "File" (do inglés, Arquivo) e importe os arquivos de
desenho do projeto em "Open Excellon" (do inglés, Abrir Excellon, formato de arquivos de
furacdo) e "Open Gerber" (do inglés, Abrir Gerber, formato de arquivo para desenho das

camadas).

A sugestdo de ordem a se importar 0s arquivos € a seguinte:

Arquivo dos furos .drl (Excellon)

Arquivo da camada inferiora .grb (Gerber)
Arquivo de reta de alinhamento .grb (Gerber)
Arquivo da camada superiora .grb (Gerber)

Arquivo dos desenhos e escrituras da face superiora .grb (Gerber)

A A O o

Arquivo de recorte da placa (Geber)

E tem como objetivo organizar o fluxo de acdes a partir de agora.

Entdo, salve um arquivo de projeto na aba "File" em "Save Project” (do inglés, Salvar
Projeto). Uma sugestdo é escolher uma extensao que te ajude a identificar este arquivo no

meio de outros, como fcam.

Passo 3: Inversao dos arquivos da face inferiora

Como faremos as furacdes e a fresa da face inferiora na primeira etapa de usinagem,
teremos de espelha-las para que estejam alinhadas com o outro lado quando fizermos a
inversdo da placa. E um pouco complexo logicamente, mas com um pouco de observacdo e

pratica é possivel entender.

Portanto, na barra superiora selecione a aba "Tool" (do inglés, Ferramenta) e nela o

item "Double-Sided PCB Tool" (do inglés, Ferramenta de PCI de dupla face).

Entdo, na barra lateral abrira uma janela na qual se deve selecionar os arquivos das
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camadas inferiores. Selecione o arquivo de furagoes. Entdo selecione o eixo a partir do qual se
deve espelhar no item "Mirror Axis" (Eixo de espelhamento), que sera o eixo paralelo ao qual

a reta de alinhamento estard, que no caso € o eixo X.

No proximo item, "Axis Location” (do inglés, Localizacdo do Eixo), selecione "Box"
(do inglés, Caixa) e na linha de selecdo que aparece em "Point/Box" (do inglés, Ponto/Caixa)

escolha o arquivo com a reta de alinhamento.

Por fim, é s clicar no botdo "Mirror Object" (do inglés, Espelhar Objeto) e o

arquivo/objeto estara espelhado, o que pode ser conferido na janela grafica.

Basta repetir o procedimento para o arquivo de fresa da face inferiora e o

espelhamento estara concluido.

Passo 4: Aplicar desvio nas camadas dos arquivos de fresa

Dependendo da fresadora utilizada, pode ser interessante aplicar um pequenos desvios
em X e y para eliminar imprecisdes nos limites da area de trabalho da fresadora. Na Jodo-de-
Barro Pro até agora foi usado um desvio de 2,0 mm em x e em y. Para tanto, seleciona cada
um dos arquivos na barra lateral e na aba "Selected" (do inglés, Selecionado), va até o final
desta aba, e aplique o "Offset" (do inglés, Desvio) na forma de vetor. Para a Fresadora Jodo-

de-Barro pasta preencher o campo com o seguinte vetor:

< (2.0,2.0)

Confira o valor adequado para a tua fresadora. Entdo repita este processo para todos 0s

arquivos.

Passo 5: Gerar os codigos g dos arquivos de furacao

Comecaremos trabalhando com o arquivo de furacdo: selecione o mesmo na barra
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lateral.

Entdo clique duas vezes no mesmo ou va na aba "Selected" (do inglés, Selecionado),

14 deve aparecer uma lista de furacoes de diferentes diametros.

Parte 1 — Furacdes de 0.8 mm

Nesta lista, selecione aquelas de menor espessura que podem ser agrupadas em um
conjunto furado pela mesma broca. No caso da placa EMM Memoria é de 0.8 mm, devem ser
agrupados os furos de 0,762 mm, de 0,8 mm e de 0,813 mm. Nos itens abaixo, deves

selecionar os parametros para furacao:

+ "Cut z" (do inglés, Corte em z) é a altura até a qual a ferramenta usinard em z. E

expressa em milimetros.

* "Travel z" (do inglés, Viagem em z) é a altura em z na qual a ferramenta viajara entre
uma furagdo e outra ou uma fresa e outra. E expressa em milimetros.

* "Feed rate" (do inglés, Taxa de alimentacdo) é a taxa com que a ferramenta se move,

dada em milimetros por minuto.

* "Spindle speed” (do inglés, Velocidade do spindle) é a velocidade com que a

ferramenta gira. Nao é ajustavel com a Jodo-de-Barro.

Para a Jodo-de-Barro Pro, selecione as seguintes configuracdes (confira as

configuracGes para a sua maquina):

e Cutz=9.0
e Travel z=5.5
¢ Feed rate = 400.0

Entdo gere a geometria, que devera aparecer visualmente na tela. Isso gerara um
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arquivo CNC job (trabalho CNC), a partir do qual se pode gerar os cédigos g.

Parte 2 — Furacoes de 1.0 mm

Entdo selecione o segundo conjunto, que neste caso é os de 1.0 mm. Selecione os
grupos de 1.0 mm, de 1.001 mm e de 1.016 mm, mas deixe de fora os furos de 1.012 mm, que

sao os furos de alinhamento, estes devem estar em arquivos separados.

Para a Jodo-de-Barro Pro, selecione as mesmas configuragoes (confira as

configuracOes para a sua maquina):

e Cutz=9.0
e Travelz=5.5
¢ Feed rate = 400.0

E gere o trabalho CNC.

Parte 4 — Furacoes de alinhamento

Selecione entdo estes furos de 1.012 mm e gere um arquivo a parte, com broca de 1.0

mm mesmao.

Para a Jodo-de-Barro Pro, selecione as seguintes configuracdes (confira as

configuracOes para a sua maquina):

e Cutz=12.5
e Travelz=5.5

¢ Feed rate = 400.0
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E gere o trabalho CNC. A profundidade maior nesse caso se da para que se possa

firmar um pino de alinhamento posteriormente.

Parte 4 — Furacoes de 1.2 mm

O quarto conjunto é o de 1.2 mm, que agrupa os furos de 1.349 mm.

Para a Jodo-de-Barro Pro, selecione as configuracdes padrao de furagdo (confira as

configuracdes para a sua maquina):

e Cutz=9.0
e Travel z=5.5

¢ Feed rate = 400.0

E gere a geometria.

Parte 5 — FuracGes de 1.5 mm

O quinto é o de 1.5 mm, com o grupo 1,524 mm.

Para a Jodo-de-Barro Pro, selecione as mesmas configuragoes (confira as

configuracGes para a sua maquina):

e Cutz=9.0
e Travelz=5.5
¢ Feed rate = 400.0

E gere a geometria.
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Parte 6 — Furacoes de 2.0 mm

E por fim os de 2.0 mm, com o grupo de 2.0 mm.

Para a Jodo-de-Barro Pro, selecione as mesmas configuracdes (confira as

configuracOes para a sua maquina):

e Cutz=9.0
e Travelz=5.5
¢ Feed rate = 400.0

E gere o trabalho CNC.

FlatCAM B.5 x

File Edit Options View Drawing Tool Help
QaaqaEENYRLIB | s OO Fory L L E X O

Project | Selected | Options | Tool

=
Tool dia: (2.0 - - . il g It
S ] S —|

Export G-Code:
Prepend to G-Code:

@ 2.2.0V shdmsd WMI bisid2

Append to G-Code: -

Dwell: v

Duration [sec.]: 1

Export G-Code

FlatCAM TCL Sh
bject delet

© Object (cncjob) created: ShieldEMM_ESP_Arduino_ajuste.drl_cnc_1 [mm] @ Idle.
Figura 48. Aquivo de trabalho CNC para as furagdes de 2.0 mm da placa de controle das EMM gerado no
FlatCAM. Fonte: Leonardo Sehn (2017).
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Passo 6: Gerar e salvar codigos g

Entdo, voltando para a aba "Project" é possivel encontrar estes novos arquivos.
Selecione cada um deles na ordem estabelecida e na aba "Selected" gere o arquivo de codigo

g para cada um dos conjuntos.

Quando fores gerar os arquivos, se abrird uma janela para salvar os mesmos. Crie uma
pasta (a sugestdo de nome é "NGC", extensdo dos arquivos de cégido g) dentro da pasta onde

se encontram os arquivos Gerber e Excellon do projeto, e nela salve os arquivos de codigos g.

O padrao de nome sugerido para os arquivos € o seguinte:

mon mon

* "face"_"tipo de usinagem"_"diametro da ferramenta" "altura da usinagem na

coordenada z".ngc

* A face pode ser 01 (inferiora) ou 02 (superiora).

* O tipo de usinagem pode ser furo ou fresa.

* O diametro da fresa é expresso sem pontos, ou seja, 1.5 mm equivale a "15".

* A altura de usinagem na coordenada z ¢ a altura até a qual se pretende furar ou cortar,
por exemplo a mesa ou a placa, e é representada em milimetros com pontos seguidos
de letra que indica o tipo de superficie ("p" de placa ou "m" de mesa), ou seja, um furo

na superificie da mesa a 9 milimetros é indicada por "9m".

Entdo, para a placa das EMM, os arquivos de furos gerados terdo a seguinte indicacao:

1. 01_furo_08_9m.ngc
2. 01_furo_10_9m.ngc
3. 01_furo_10_alinha_9m.ngc
4. 01_furo_12_9m.ngc
5. 01_furo_15_9m.ngc

6. 01_furo_20_9m.ngc
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O arquivo dos furos de alinhamento conta com as indicagoes "alinha" para mais facil

identificacao.

Parte 1 — Gerar cédigos g de fresa da face inferiora

Agora vamos trabalhar com a fresa da face inferiora. Selecione o arquivo da fresa da

face inferiora na barra lateral esquerda.

No menu que se abre, aparecem as seguintes configuragoes:

* Tool dia (diametro da Ferramenta)
*  Width (# passes) (Largura, nimero de passadas)

* Pass overlap (sobreposicao de passadas)

Selecione e configure da seguinte maneira:

* 0.5
- 3
* 03

* Marque Combine Passes (do inglés, Combinar Passos)

Pois se atinge um bom resultado com trés passadas da fresa, cada uma sobrepondo
30% do trajeto da passada anterior. A marcacdo de combinar os passos, serve para que s6 um
arquivo seja gerado para as trés passadas, 0 que evita que se acumulem muitos arquivos na
barra lateral. Para esta etapa da usinagem em especifico, selecionamos o diametro de
ferramenta de 0.5 mm, que vem sendo usado na Jodo-de-Barro para fresas de 20 graus e

cortes de 0.1 mm de profundidade. Neste momento é possivel conferir se as configuracoes
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ficaram boas por meio da janela grafica. E importante conferir especialmente se for a primeira
ou uma das primeiras vezes em que estiveres fresando uma determinada placa. Neste caso, ja

estamos tranquilos e seguros.

Entdo, no arquivo da geometria gerada, para a Jodo-de-Barro Pro, selecione as

seguintes configuracGes (confira as configuracdes para a tua maquina):

e Cutz:7.1
e Travelz: 5.5
¢ Feed rate: 300.0

¢ Tool dia: 0.5

O corte em z é menos profundo agora pois s6 estaremos isolando o cobre, ou seja,
estaremos cortando em uma profundidade um pouco abaixo da superficie, e ndo até o outro
lado da placa, na mesa. A taxa de alimentacdo também baixa, pois esse é um procedimento
mais delicado do que furar, para o qual simplesmente se atravessa a placa. Neste caso,

estaremos cortando cobre, o que apresenta mais resisténcia a ferramenta.

Com isso, podemos gerar o trabalho CNC. Neste arquivo, gere o codigo g, o qual se

salva com a seguinte indicacao:

* 01_fresa_05_7p.ngc

Pois continuaremos na mesma face e estaremos fresando ao invés de furar nesse caso.
O "05" indica 0.5 mm e € utilizado com sucesso para fresas em "V" de 20 graus. Para conferir
quanto seria de fato o didmetro, seria indicado fazer um calculo a partir de tridangulos e de
algumas consideracdes, mas para a Jodo-de-Barro Pro tem funcionado bem este valor. Por
fim, estaremos fazendo o alinhamento na placa e ndo na mesa, e portanto em 7.0 mm e ndao

em 9.0 mm, o que resulta em "7p".
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Passo 2 — Gerar cédigos g de fresa da face superiora

Agora vamos trabalhar com a face superiora. Selecione o arquivo da fresa da face

superiora na barra lateral.

Novamente, selecione:

* Tool dia: 0.5
*  Width (#passes): 3
* Pass overlap: 0.3

* Marque Combine Passes (Combinar Passos)

Entdo, para a Jodo-de-Barro Pro, selecione as seguintes configuracdes (confira as

configuracGes para a tua maquina):

e Cutz:7.1
e Travelz: 5.5
¢ Feed rate: 300.0

¢ Tool dia: 0.5

Que sdo as mesmas da face inferiora, pois realmente se deseja obter as mesmas
caracteristicas. Podemos entdo gerar o trabalho CNC e a partir dele o codigo, que salvamos

com a seguine indicacao.

* 02_fresa_05_7p.ngc
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Pois realmente a Unica coisa que muda é a face na qual se esta trabalhando.

Passo 3 — Gerar codigos g de remocdo do cobre

Retornando para o arquivo original da fresa da face superiora, vamos até o menu de
"Non-copper regions" (regides de ndo-cobre). Nele selecionamos a distancia a partir da borda

que pretendemos gerar a geometria no campo "Boundary Margin" (Margem da Borda):

e 138

* Rounded corners (cantos arredondados)

Entdo, para a geometria gerada, vamos até o menu de "Paint area" (pintar area), e para
os campos "Tool dia", "Overlap" e "Margin" (para estes dois ultimos deixaremos as

configuracdes padroes) selecionamos as seguintes configuragoes respectivamente:

* 16
e 01
e 03

* Seed based (baseado em semente)

E entdo clicamos dentro do poligono, que é o quadrado gerado no passo anterior com o
recorte da borda. Neste passo, o programa deve demorar um pouco, pois estd gerando um
arquivo pesado com coordenadas circulares que cobrem toda a parte da face superiora sem

trilhas.
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Figura 49. Geometria para a camada de remocdo de cobre da placa de controle das EMM gerada no FlatCAM.

Fonte: Leonardo Sehn (2017).

Quando este arquivo aparecer, para a Jodo-de-Barro Pro, selecionamos ele e definimos

as seguintes configuracoes:

e Cutz:7.1
e Travel z: 5.5
¢ Feed rate: 100.0

* Tool dia: 1.6

Neste caso, estamos trabalhando com uma taxa de alimentacdo mais baixa, pois
estamos trabalhando com uma ferramenta mais grossa, que tem como objetivo retirar cobre
sem deixar rebarbas, cobrindo o maximo de area por vez, e que por isso enfrentas mais

resisténcia do material.

Entdo geramos o trabalho CNC, e a partir dele o cédigo g, com a seguinte indicagao:
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* 02_fresa_16_7p.ngc

Pois estamos trabalhando na face superiora, com uma fresa mais grossa, de 1.6 mm,

com alinhamento na placa a 7.0 mm.
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Figura 50. Arquivo de trabalho CNC para a camada de remocdo de cobre da placa de controle das EMM gerado

no FlatCAM. Fonte: Leonardo Sehn (2017).

Passo 4 — Gerar codigos g de escrituras

Vamos trabalhar com o arquivo das escrituras, entdo selecionamos ele.

Definimos as seguintes configuragoes:

* Tool dia: 0.2
*  Width (#passes): 1

* Pass overlap: 0.15
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* Marque Combine Passes (Combinar Passos)

Neste caso, como as escrituras sao muito finas, fazemos uma passada sO, para nao
gerar confusdo nas letras, e porque tecnicamente ndo queremos isolar nada, apenas
visualmente queremos passar uma mensagem. A selecdo de 15 % é a padrdao, e podemos

deixa-la pois alterar seria indcuo, pois faremos apenas uma passada.

Entdo, com a geometria gerada, para a Jodo-de-Barro Pro, definimos as seguintes

configuracgoes:

e Cutz:7.2
e Travel z: 5.5
* Feed rate: 300.0

e Tool dia: 0.2

O fato de estarmos cortando em 7.2 mm é porque ja removemos todo o cobre, entdo
uma camada de 0.1 mm abaixo da superficie ja foi retirada, entdo temos de aprofundar em 0.1

mm para gravarmos as indicacoes.
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Figura 51. Arquivo de trabalho CNC para as escritas da placa de controle das EMM gerado no FlatCAM. Fonte:

Leonardo Sehn (2017).

A partir do trabalho CNC gerado, podemos gerar o cddigo g com a seguinte indicacao:

* 02_fresa_02_7.1p.ngc

Pois seguimos na mesma face, com uma fresa agora ainda mais fina, pois queremos
boa definicdo da escrita, e desta vez com um alinhamento em 7.1 mm na placa, pois ja

removemos a primeira a camada, e estaremos alinhando sobre a fibra vidro.

Passo 5 — Gerar codigos g de recorte da placa

Faremos a ultima etapa agora, de recorte da placa, entdo selecionamos o arquivo de
recorte da placa.

Poderiamos trabalhar com o menu de recorte de borda, que usamos na etapa de

remocao de cobre, mas como ndo se trata de uma borda quadrada, ou seja, o poligono nao é
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um quadrilatero, essa funcdo ndo funciona.

Entdo, trabalhamos no primeiro menu, como para as trilhas, pois as bordas serdao

tratadas como trilhas, e configuramos da seguinte maneira:

* Tool dia: 2.0
*  Width (#passes): 1
* Pass overlap: 0.15

* Marque Combine Passes (Combinar Passos)

Novamente, ndo precisamos de mais de uma passada, entdo por isso a sobreposicao
pode ser deixada como padrdo. Neste caso, ndao precisamos de mais de uma passada, pois s6
precisamos cortar de forma a destacar a placa, sem necessidade de precisdao boa ou detalhes

bem acabados.

Com a geometria gerada, selecionamos as seguintes configuracdes para a Jodo-de-

Barro Pro (verifique as configuracGes para a tua maquina):

e Cutz:9.0
e Travel z: 5.5
¢ Feed rate: 60.0

e Tool dia: 2.0

Como estaremos recortando a placa, precisamos ir até a outra extremidade, na
profundidade de 9.0 mm. E por este mesmo motivo, estaremos fresando a uma profundidade
grande, de 2.0 mm, com uma ferramente grossa, com todos esses fatores se somando para
oferecer resisténcia a ferramenta, o que embasa a escolha de uma taxa de alimentacdao bem

baixa.

Selecionando o trabalho CNC, podemos gerar o ultimo cédigo g com a seguinte
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indicacgao:

e 02_fresa_20_9m.ngc

Pois estamos na mesma face, fresando com a ferramenta mais espessa, e agora

realizaremos o alinhamento na mesa, pois é até essa profundidade que queremos cortar.

Com isso, concluimos a geracao do ultimo cddigo g. E possivel seguir para a etapa da

usinagem da placa®’.

Dicas extras::

* Em alguns momentos, se a furacdo ndo atravessa a placa, deixando uma camada de
cobre suficientemente grossa em um dos lados, a ponto de ficar chato de tirar, é
possivel realizar o seguinte procedimento. Importe novamente os arquivos Excellon de
furacdo e gere os codigos g sem realizar o espelhamento, basta seguir novamente 0s
passos na etapa Gerar os codigos g dos arquives de furacdo, ignorando as
indicacOes da etapa Inversao dos arquivos da face inferiora. A usinagem destes
arquivos pode ser feita em qualquer etapa a partir do momento em que a placa for

invertida e antes da placa ser recortada.

* Se alguma duvida persistir, cabe conferir a Documentacdao de Uso/Manual Jodo-de-
Barro®, tendo em mente que as orientagdes 1 sdo genéricas em termos de placa,

enquanto as aqui descritas sdo para a placa de controle das EMM especificamente.

67 Documentacdo para usinagem da placa de controle das EMM: http://cta.if.ufrgs.br/projects/estacao-
meteorologica-modular/wiki/Documenta%C3%A7%C3%A30_para fresar_a placa

68 Manual Jodo-de-Barro: http://cta.if.ufrgs.br/projects/fresadora-pci-joao-de-barro/wiki/Documenta
%C3%A7%C3%A30 de Uso
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ETAPA 2: Usinagem da placa

Etapa dedicada a operacdo da maquina para realizacdo da usinagem a partir dos

arquivos gerados.

Figura 52. Participantes de Encontro de Fabricacdo Colaborativa acompanham usinagem da placa de controle

das EMM. Fonte: Leonardo Sehn (2017).

NUMERO DE PARTICIPANTES RECOMENDADO: 1 a 10.

MODALIDADE: Encontro de Fabricagdo Colaborativa ou contratagdo de servico.

* E recomendado para esta atividade que ao menos um participante seja experiente com

o uso da fresadoras CNC e que ele seja o condutor das atividades. Sob estas condigoes,
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é recomendada a pratica de Encontro de Fabricacdao Colaborativa. Neste formato, ha
chamada prévia para participacao ampla da sua comunidade e conducdo da atividade a

partir do material guia.

« E possivel contratar como um servico a realizacdo deste processo por parte de
laboratoérios de fabricacdo (muitas vezes encontrados sob o nome FabLab). Para tanto,
é necessaria apenas a disponibilizacdao dos arquivos fonte da placa. Dependendo da
modalidade de servico contratada, a placa pode ser entregue usinada ou com a solda

dos componentes ja realizada. Neste ultimo caso, é possivel ir direto para a etapa 4.

TEMPO DE DURACAO APROXIMADO: 5 horas.

MATERIAIS:

E necessaria uma bancada com uma fresadora PCI (Placa de Circuito Impresso) e um

computador com o software UniversalG-CodeSender instalado.

Os arquivos em codigo-g gerados na etapa anterior. Em caso de uso da Fresadora PCI

Jodo-de-Barro Pro, podem ser retirados dos arquivos fonte da placa, que constam em:
http:/cta.if.ufrgs.br/attachments/4606/ShieldEMM ESP Arduino 1.0.1.zip

O guia para conducao desta atividade consta em: http://cta.if.ufrgs.br/projects/estacao-

meteorologica-modular/wiki/Documenta%C3%A7%C3%A30 para fresar a placa

Sao recomendados os seguintes EPIs (Equipamentos de Protecao Individual) para cada

participante:

e Protetor auricular

Oculos de protecdo

Sao necessarios 0s seguintes materiais consumiveis:
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* Brocas de diametros 0.8 mm, 1.0 mm, 1.2 mm, 1.5 mm e 2.0 mm
* Fresa em angulo 20 °

* Fresas de recorte de didametros 1.6 mm e 2.0 mm

* Pino ou arame de 1.0 mm de diametro para o alinhamento

* Placa dupla face de fibra de vidro 200 mm x 100 mm (alternativas sdao o material

fenolite e o formato face simples com fios soldados na outra face)

» Fita dupla face
» Estilete

* Espatula

COMPETENCIAS TRABALHADAS:

» Utilizacdo de méaquina de fabricacao digital fresadora PCI.

PONTOS DE ATENCAO:

E recomendado que os demais participantes realizem os processos de fixacdo da placa
e de posicionamento das fresas e brocas no cabecote da maquina, além da manipulacao do
programa UniversalG-CodeSender. Mantenha a supervisdo durante todos esses processos e
recomende aos participantes da atividade que firmem bem a broca ou fresa na maquina antes
das etapas de usinagem, para evitar que a ferramenta se solte, o que pode causar danos a placa

ou a maquina.
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Figura 53. Participantes satisfeitos ao final de Encontro de Fabricacdo Colaborativa com o resultado da usinagem

da placa de controle das EMM. Fonte: Leonardo Sehn (2017).
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ETAPA 3: Soldagem da placa

Etapa dedica-se ao estanhamento e a soldagem dos componentes na placa de controle
da EMM. O processo inicia-se com o estanhamento, que consiste em espalhar estanho por
toda a superficie de cobre da placa com o ferro de solda e auxilio do fluxo de solda. O fluxo
de solda deve ser espalhado aos poucos sobre a superficie e entdo o estanho deve ser derretido
com o ferro de soldar sendo conduzido aos poucos por toda a placa. Com esse processo
concluido, a orientacdo é seguir as indicagdes de componentes usinadas na placa, bastando

conferir o componente indicado e realizar a soldagem.

Figura 54. Participante de Encontro de Fabricacdo Colaborativa realizando a soldagem da placa de controle das

EMM. Fonte: Leonardo Sehn (2017).

NUMERO DE PARTICIPANTES RECOMENDADO: 1 a 10.

MODALIDADE: Trabalho individual, coletivo, Encontro de Fabricacao Colaborativa ou
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contratacdo de servico.

* Este trabalho pode ser conduzido de maneira direta por uma pessoa ou por um grupo

de pessoas alternando-se, caso tenham familiaridade com o processo de soldagem.

* Caso haja algum participante experiente em soldas, é recomendada a realizagdo de
Encontro de Fabricacdo Colaborativa. Neste formato, ha chamada prévia para
participacdo ampla da sua comunidade e conducdo da atividade pelo orientador das
atividades do encontro. Nesse caso, € possivel que varias pessoas tenham a
oportunidade de aprender a soldar, e a0 mesmo tempo distribuir um trabalho que é

extenuante para apenas uma pessoa.

* O servigo contratado para fabricacdo da placa pode contar com a realizacdo desta

etapa também, sendo possivel seguir direta para a etapa 4.

TEMPO DE DURACAO APROXIMADO: 10 horas.

MATERIAIS:

Sao necessarios os seguintes EPIs:

Oculos de protecio;

e Mascara.

E necessaria uma bancada de trabalho com:

* Ferro de soldar;

* Estanho (liga de estanho e chumbo);
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Breu;

Alcool isopropilico;

Pincel;

Estacdo para fixacao da placa;

Alicate de corte;

Alicate de pressao;

Conectores fémea RJ-11 (entre 1 e 8, dependendo da quantidade de sensores);
Modulo RTC (modelo tinyRTC);

Mododulo microSD Catalex;

2 x transistores 2N7000;

6 x jumpers de 3 pinos (podem ndo ser usado se ndo estiverem sendo usados sensores

extra ou ndo se quiser deixar habilitada a selecao do modo deste sensor);

3 x barramento fémea de 15 pinos (dispensavel, mas recomenda-se para nao soldar o
NodeMCU diretamente na placa. Ainda assim, sdo necessarios apenas dois

barramentos, posicionados de acordo com o modelo do NodeMCU);

2 x barramento de empilhamento de 6 pinos (pode ser substituido por barramento

macho com mesma pinagem);

1 x barramento de empilhamento de 8 pinos (pode ser substituido por barramento

macho com mesma pinagem);

1 x barramento de empilhamento de 10 pinos (pode ser substituido por barramento

macho com mesma pinagem);

3 x LED (dois deles ainda ndo estao com a funcionalidade implementada via software,

recomenda-se usar cores diferentes para facilitar identificacdo visual);
Conversor de tensao LM7805 (para saida de 5 V);
Conversor de tensdao LM317 (para saida de 3,3 V);

Diodo TVS 1.5kE22A;



* Diodo ultrarrapido 1N5408;

* Conector tipo borne (pode ser substituido por outro a sua escolha desde que encaixe
no espaco indicado e se encaixe com o conector da saida de sua bateria ou sua fonte

conversora ligada a rede elétrica);
* Conector para fusivel;
* Fusivel 1A;
* 4 x Capacitores (1 de 0,1 uF, 1 de 1.0 uF, 1 de 10 uF e 1 de 100 uF);

* 9 xresistores (1 de 220 R, 1 de 360 R, 5 de 2k2, 1 de 4k7 e 1 de 100k).

COMPETENCIAS TRABALHADAS:

* Soldagem em placas de circuito impresso.

PONTOS DE ATENCAO:

Recomenda-se comecar pelos menores componentes, ou a solda destes componentes
pode ficar muito dificultada pelos componentes maiores. Inicialmente, é sugerida a solda de
um resistor e em seguida devem ser soldadas as vias com as pernas excedentes na solda do
resistor. Se houver duvida, pode ser seguida a seguinte ordem: vias, resistores, capacitores,
LEDs, diodos, porta-fusivel, borne, conversores, transistores, barramentos, conectores RJ11 e
modulos RTC e microSD. Uma dica simples de solda é esquentar o ponto na placa onde se
quer soldar e o ponto do componente que se quer soldar e aproximar o estanho, formando a

conexao.
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Figura 55. Participantes de Encontro de Fabricacdo Colaborativa satisfeitos com o resultado da soldagem da

placa de controle das EMM. Fonte: Leonardo Sehn (2017).
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ETAPA 4: Montagem dos cabos

Esta etapa dedica-se a montagem dos cabos para os sensores da EMM. E importante
para a realizacdo dos testes da placa e consiste principalmente da soldagem dos sensores,
portanto é realizado neste momento. Como a proposta é que estes cabos possam ser
reaproveitados na instalacdo da EMM, é recomendado montar os cabos com uma grande
sobre, com uma extensdo de ao menos 3 m. A ideia dessa medida é evitar ter de refazer os
cabos na etapa de projeto e montagem da EMM, ou pelo menos minimizar a intervengao a ser

realizada.

Figura 56. Cabo de sensor de pressdo atmosférica e temperatura preparado para ser crimpado durante Encontro

de Fabricacao Colaborativa. Fonte: Leonardo Sehn (2017).

NUMERO DE PARTICIPANTES RECOMENDADO: 1 a 10.

MODALIDADE: Trabalho individual, coletivo ou Encontro de Fabricagdo Colaborativa.
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Este trabalho pode ser conduzido de maneira direta por uma pessoa ou por um grupo

de pessoas alternando-se, caso tenham familiaridade com o processo de soldagem.

Caso haja algum participante experiente em soldas, é recomendada a realizacao de
Encontro de Fabricacdo Colaborativa. Neste formato, ha chamada prévia para
participagdo ampla da sua comunidade e conducdo da atividade pelo orientador das
atividades do encontro. Nesse caso, é possivel que diferentes pessoas tenham a
oportunidade de aprender a soldar, e ao mesmo tempo distribuir um trabalho que é

extenuante para apenas uma pessoa.

TEMPO DE DURACAO APROXIMADO: 1 a 2 horas.

MATERIAIS:
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Sao necessarios os seguintes EPIs:

Oculos de protecéo;

Mascara.

E necessaria uma bancada de trabalho com:

Ferro de soldar;

Estanho (liga de estanho e chumbo);
Multimetro;

Alicate de corte;

Alicate de pressao;



* Conectores K-K;

* Sensor DHT?22;

* Sensor BMP180;

* Sensor LDR;

* Espaguete termocontratil;

e Fita isolante;

* Conectores macho RJ-11 (entre 1 e 8, dependendo da quantidade de sensores);
e (Cabo com 4 fios;

* Crimpador

* Alternativamente aos trés itens anteriores, podem ser adquiridos cabos ja com

conectores RJ11 macho.

COMPETENCIAS TRABALHADAS:

* Soldagem e crimpagem.

PONTOS DE ATENCAO:

Os sensores podem ser soldados no conector K-K inicialmente. E desejado que os
terminais do sensor sejam soldados nos terminais do conector K-K, e posteriormente sera
realizada a solda do fio de acordo com o posicionamento adequado e por fim devera ser feito

um pressionamento com alicate para firmar os sensores.

Realiza-se a crimpagem como primeira etapa. O cabo deve ser cortado com alicate de
corte de forma que os fios fiquem bem rentes. Entdo os fios devem ser colocados dentro do
RJ11 e posicionados até ficarem rentes no fundo do conector, e deve ser realizada a

crimpagem com um crimpador, que consiste em pressionar o RJ11 no ponto certo. Como as
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cores do fio nos cabos pode variar, é importante identificar a posicdo no RJ11. Olhando o RJ
pela vista inferiora, ou seja, o lado onde os terminais estdo expostos — com 0s terminais

voltados para a parte de cima — para o sensor DHT22:

1. O primeiro fio — o da esquerda — deve ser soldado no terminal terra;
2. 0O segundo deve ser soldado no terminal de alimentacao;
3. O terceiro ndo deve ser soldado;

4. O quarto deve ser soldado no terminal de dados.

Para o BMP180, realizando o mesmo procedimento, a sequéncia é a seguinte:

1. Primeiro fio deve ser soldado no terminal terra;
2. Segundo fio deve ser soldado no terminal de alimentacao;
3. Terceiro fio deve ser soldado no terminal do SCL;

4. Quarto fio deve ser soldado no terminal do SDA;

Para o LDR, com o mesmo procedimento, a sequéncia é a seguinte:

1. Primeiro fio deve ser soldado em um dos terminais do LDR;

2. Segundo fio ndo deve ser soldado;

3. Terceiro fio ndo deve ser soldado;

4. Quarto fio deve ser soldado no outro terminal do LDR.

Os terminais dos sensores devem ser isolados com termocontratil, se ndo deve ser

aplicada a fita isolante.
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ETAPA 5: Testes

Etapa dedicada ao teste da placa de controle das EMM. E realizada uma série de testes
para verificar se todas as funcionalidades da placa estdo ok. Garante uma visdo ampla do

funcionamento do sistema.

Figura 57. Participantes de Encontro de Fabricacdo Colaborativa realizam os testes da placa de controle das

EMM. Fonte: Leonardo Sehn (2018).

NUMERO DE PARTICIPANTES RECOMENDADO: 1 a 10.

MODALIDADE: Tutorial (individual ou coletivo) ou Encontro de Fabricacdao Colaborativa.

* Pode ser conduzido de maneira tutorial, conferindo cada um dos itens da tabela de

testes.
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* Caso haja algum participante familiarizado com o sistema, é recomendada a realizacao
de Encontro de Fabricacdao Colaborativa. Neste formato, ha chamada prévia para
participacdo ampla da sua comunidade e conducdo da atividade pelo orientador das
atividades do encontro. Nesse caso, é uma boa oportunidade para que diversas pessoas

compreendam melhor o funcionamento do sistema das EMM.

TEMPO DE DURACAO APROXIMADO: 1 a 2 horas.

MATERIAIS:

Material com orientacoes em: http://cta.if.ufrgs.br/projects/estacao-meteorologica-
modular/wiki/Documenta%C3%A7%C3%A30 para uso da placa

E necessaria uma bancada de trabalho com:

* Placa de controle das EMM;
e Cabos dos sensores;

e (Cartdo microSD;

*  Multimetro;

* Fonte DC regulavel;

* Osciloscopio;

* Estes tltimos dois itens podem ser substituidos por uma fonte de 1 Ade 7,5V a 12 V.

COMPETENCIAS TRABALHADAS:

* Compreensdo integral do funcionamento da EMM.
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PONTOS DE ATENCAO:

Para esta etapa é importante lembrar de conectar o sensor BMP180 e o modulo

microSD antes de alimentar o sistema.
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MUTIRAO DE MONTAGEM E INSTALACAO DAS EMM

Com a placa montada e testada, e com os fundamentos da EMM compreendidos, as
ultimas etapas — de projeto da estrutura da EMM, montagem e instalacdo — sdo propostos no
formato de Mutirdo das EMM. Nesta proposta, as solucdes sao desenhadas e executadas
coletivamente, com ampla divulgacdo para participacdo da comunidade. Se a proposta € ter a
sua propria EMM sozinha ou sozinho, é hora de chamar os amigos, colegas e/ou estudantes,
pois esta é uma etapa importante para dar vazdo a inteligéncia coletiva e algumas etapas
simplesmente sdo muito dificeis de serem executadas solitariamente. Inclusive, ndo é
recomendada a execucdo de tarefas que envolvem ferramentas elétrica e de corte

individualmente.

E sugerido que alguém seja o articular do mutirdo, para garantir o andamento das
atividades em dultima instancia, se algo der errado, mas sem coordenar as atividades. Essa
figura pode ser dispensavel se o grupo estiver muito coeso e engajado. E importante elaborar
um plano de acdo com as etapas a serem realizadas, que sera constantemente rediscutido pelo

grupo ao longo do processo:

* Planejamento
* Montagem da estrutura

* Instalagdo

Dois exemplos de Mutirdes das EMM realizados, com plano de acdo definido em

tarefa e registro das decisOes e acoes, sao encontrados aqui: http://cta.if.ufrgs.br/issues/484.
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PRIMEIRA ETAPA: Planejamento

Nesta etapa, é aplicada a inteligéncia do coletivo de acordo com as condi¢es locais
para responder a questoes como: Onde a EMM sera instalada? Em que tipo de solo? Concreto
ou terra? Sera apoiada por outro tipo de estrutura ou tera sustentacdo propria? Qual a altura
desejada para os sensores? A que distancia pretende-se que os elementos do sistema fiquem?
Quais serdo os pontos de fixacdo? Como sera feita a alimentagdao? Bateria ou rede elétrica?

Qual a WiFi mais proxima?

Para responder a essas perguntas, ¢ importante entender a estrutura, que € exibida na
Figura 12. Os elementos de sustentacdo sdo perfis de aluminio modular estruturado, que
podem ser cortados em diferentes comprimentos, em diferentes angulacoes. Estes perfis sao
encaixados por pecas de acrilico de diferentes formatos, que permitem diferentes encaixes. As
pecas em trapézio permitem encaixes de barras a 90 ° ou 45 °, as pecas de dois e de quatro
furos permitem encaixes de barras paralelas, e as pecas arredondadas servem para encaixe de
cabo de aco. Por fim, sdo fixadas, normalmente por aparafusamento, a caixa estanque e 0s
abrigos nas barras. Para realizar a fixacdao da estrutura, sdo aplicados trés ponto de fixacdo

com cabos de aco, preferencialmente com 120 ° entre si.
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Figura 58. Exemplo de projeto simples de estrutura mecanica feito em papel durante etapa de planejamento de

Mutirdo das EMM. Fonte: Leonardo Sehn (2018).

Alguns aspectos a serem pensados sao:
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Posicionamento — é desejavel buscar um espaco com chdo de terra e sem muitos
obstaculos grandes, como prédios ou arvores, ao redor da estacdo. Um fator limitante
pode ser a alimentacdo, caso ndo se pretenda utilizar bateria, o que faz que seja
necessario buscar um ponto proximo a alimentacao pela rede elétrica. Outro fator é o
sinal de WiFi, o que faz com que um ponto com um sinal estavel de internet proximo
seja desejado. Essa limitacdo pode ser minimizada com a instalagdo de um repetidor

de rede WiFi.

Orientagdo — é recomendado que o sensor de luminosidade e o painel solar ndo tenham

nenhum obstaculo ao Norte, se possivel, para evitar bloqueio da insolagao.

Fixacdao — é importante estabelecer o ponto de instalacio em um espaco onde seja
viavel realizar fixacdes em pontos proximos. Se ndo houver pontos para esta fixacdo, é
necessario que seja em um espaco onde ao menos seja possivel instalar esses pontos

de apoio.



NUMERO DE PARTICIPANTES RECOMENDADO: 3 a 10.

MODALIDADE: Mutirdao das EMM

TEMPO DE DURACAO APROXIMADO: 1 a 2 horas.

MATERIAIS: Trena ou fita métrica, papel e caneta.

COMPETENCIAS TRABALHADAS:

* Desenho coletivo de solugdes.

PONTOS DE ATENCAO:

As solugdes devem ser registradas em um computador ou em um papel, e depois
transcritas para um computador. Os critérios e dimensdes podem ser escritos em um
documento de texto, enquanto que o desenho pode ser com um software CAD, o que pode se
desdobrar em uma atividade colaborativa a parte. E desejavel tirar diversas fotos, em especial

dos desenhos e das anotagoes feitas, além do espaco de instalacdo.
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SEGUNDA ETAPA: Montagem

Nesta etapa, sdo aplicadas as solucdes elaboradas na etapa anterior. De maneira geral,

devem ser executados 0s seguintes passos:

Preparacdo do abrigo meteoroldgico e da caixa estanque — normalmente sdo feitos
com aparafusamento direto na estrutura de sustentacdo, portanto pode ser necessario
contar com uma minirretifica com broca de 3 mm para esta funcdes. E interessante ja

realizar os furos para a passagem dos cabos dos sensores e de alimentacao se for o

caso;

Figura 59. Participante de Mutirdo das EMM realiza processo de perfuracdo de caixa estanque com minirretifica.
Fonte: Leonardo Sehn (2018).
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* Preparacao do abrigo de luminosidade — normalmente ja tem furos o suficiente, muitas
vezes sendo importante tapar alguns furos com cola quente. Pode ser pré-instalado o
suporte com barra rosqueada (um guia detalhado pode ser encontrado aqui:

http://cta.if.ufrgs.br/issues/448);

Figura 60. Participante do Mutirdo das EMM serra barra rosqueada usada em abrigo de luminosidade. Fonte:
Leonardo Sehn (2018).

* Corte do perfil — esse servico pode ser contratado junto a uma serralheria, mas os
cortes sdo bem faceis de serem executados com uma serra de mdo. Os cortes em
angulo dao mais trabalho, mas sao possiveis também. Devem ser realizadas as marcas

e executados os cortes;
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Figura 61. Pecas prontas para a montagem da estrutura durante Mutirdo das EMM. Fonte: Leonardo Sehn
(2018).

* Montagem da estrutura de sustentacdo — nesse momento sdo feitos os encaixes. Esta é
uma etapa bem divertida, pois as estruturas parecem blocos de montar. Brincadeiras
que remetam a essa ideia podem ser aplicadas neste momento. E interessante desenhar
a estrutura no chdo com as pecas previamente e realizar um certo planejamento. E
necessario que as pecas que sdo fixadas nas partes mais centrais das barras sejam

fixadas antes do que as que sdo fixadas nas extremidades. Um guia detalhado pode ser

encontrado aqui: http://cta.if.ufrgs.br/projects/estacao-meteorologica-
modular/wiki/Estrutura_de sustenta%C3%A7%C3%A30 em perfil de alum
%C3%ADnio
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. 4
Figura 62. Participante do Mutirdo das EMM realiza fixacdo de um dos chamados galhos da EMM. Fonte:
Leonardo Sehn (2018).

NUMERO DE PARTICIPANTES RECOMENDADO: 3 a 10.

MODALIDADE: Mutirdo das EMM

TEMPO DE DURACAO APROXIMADO: 5 a 7 horas.

MATERIAIS:

Para a montagem da estrutura sao necessarios:

* Perfil de aluminio modular estruturado 15 mm x 15 mm (estrutura padrao tem 6 m);

* Pecas de acrilico para encaixe dos  perfis (disponiveis  em:

http://cta.if.ufrgs.br/attachments/4361/Chapa para 1 EMM.svg). Para a estrutura
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padrdo sdo usadas 15 pecas:

o 7 em forma de trapézio;
© 3 para cabo de aco;
© 2 de quatro furos;
o 3 de dois furos;
e Serra de mao;

* Parafusos M3 10 mm (72 na estrutura padrdo, os tipo fenda sdo mais baratos, mas os

tipo Allen podem ser mais faceis de parafusar, o importante é que sejam inox);
* Porcas M3 (nimero correspondente a quantidade de parafusos);
* Chave de fenda (ou Allen, ou outra, dependendo do tipo de parafuso escolhido);
* Arame (para facilitar conducdo das porcas pelos perfis);
e Arruelas;
* (Cintas plastico;
* Alicates de pressdo e de corte;
* Arandela oval tartaruga;
* Barra rosqueada compativel com furacdes da arandela;

* Materiais para abrigo meteorolégico (sugestdes de solucdes em teste podem ser

conferidas em: http://cta.if.ufrgs.br/issues/468) ou abrigo meteorol6gico pronto;

* (Caixa estanque;

« Estilete;

*  Minirretifica;

* Broca 3 mm;

* Luvas de protecao;

Oculos de protecio;
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COMPETENCIAS TRABALHADAS:

* Montagem coletiva de estruturas
» Utilizacdo de ferramentas

e Trabalhos manuais

PONTOS DE ATENCAO:

E importante que os participantes, em especial o responsavel, tenham atencdo com
relacdo ao perfil de aluminio. Quando os cortes do perfil sdo retos, as extremidades ndo sao
muito cortantes, mas quando os cortes sdo em angulo, as extremidades ficam muito afiadas, e
sdo necessarios cuidados. Preferencialmente, essas barras cortadas em angulo devem ser
reservadas em lugar que ofereca menos riscos e devem ser manipuladas por alguém com
maior experiéncia. £ importante manter este cuidado no momento de levar a EMM para a

instalagdo.

Antes de realizar as furagdes com a minirretifica, é recomendado riscar a estrutura
com estilete para evitar que retifica escape. Para a montagem da estrutura, é recomendado que
os parafusos inicialmente sejam presos sem muita firmeza, para que seja facil de mové-los
pela estrutura se necessario para ajustes e para ndo machucar o perfil de aluminio, o que

facilita a oxidacao.
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Figura 63. Montagem da estrutura mecanica de uma EMM pronta durante Mutirdo das EMM. Fonte: Leonardo
Sehn (2018).
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TERCEIRA ETAPA: Instalacao do sistema eletronico na estrutura

Nessa etapa, os sensores sdo posicionados dentro de seus respectivos abrigos. A isso se
segue o posicionamento da placa de controle na caixa estanque com conexao para 0s sensores,

e enfim sdo feitos novos testes. Quando pertinente, também ¢é feita a fixacdo da bateria.

* O sensor de temperatura e umidade relativa do ar é posicionado dentro do
abrigo meteoroldgico, e cintas plastico (também conhecidas como Hellermann)

podem ajudar no posicionamento dependendo da estrutura do abrigo;

Figura 64. Sensor DHT22 fixado dentro de abrigo meteorol6gico durante Mutirdo das EMM. Fonte: Leonardo
Sehn (2018).
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* O sensor de luminosidade é posicionado dentro do abrigo de luminosidade,

fixado junto a barra rosqueada;

Figura 65. Cabo de sensor de luminosidade sendo posicionado dentro do abrigo de luminosidade por participante

de Mutirdo das EMM. Fonte: Leonardo Sehn (2018).

* O sensor de temperatura e pressdao atmosférica é posicionado dentro da caixa

estanque junto a placa de controle;

E desejavel que hajam conectores para a passagem dos fios na caixa, que garantam s6
0 espago para a passagem dos cabos e minimizem os espagos abertos na caixa. Neste caso,
possivelmente sera necessario refazer a crimpagem dos cabos, e isso pode ser feito agora com

o tamanho exato desejado para os cabos.

E  recomendado  refazer os  testes da placa nesse  momento

(http://cta.if.ufrgs.br/projects/estacao-meteorologica-modular/wiki/Documenta

%C3%A7%C3%A30 para uso da placa), em especial a etapa de funcionamento dos

sensores. E recomendado prender os cabos ao longo da estrutura com cintas plastico para
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diminuir as tensdes na extremidade dos sensores ou da placa. Se a EMM for alimentada por
bateria, pode ser feita a fixacdo da bateria na caixa nesta etapa, juntamente com o
posicionamento do controlador de energia e dos fios respectivos que conectam estes

elementos.

NUMERO DE PARTICIPANTES RECOMENDADO: 3 a 10.

MODALIDADE: Mutirdao das EMM

TEMPO DE DURACAO APROXIMADO: 1 a 2 horas.

MATERIAIS:

E recomendada uma bancada de trabalho com:

e Crimpador

* Conectores macho RJ-11 (entre 1 e 8, dependendo da quantidade de sensores);
* Fita isolante;

*  Multimetro;

* Alicate de corte;

* Alicate de pressao;

e (Cartdo microSD;

* Espaguete termocontratil;

* Ferro de soldar;

* Estanho (liga de estanho e chumbo);
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* Fonte DC regulavel;

*  Osciloscopio;

* Estes ultimos dois itens podem ser substituidos por uma fonte de 1 Ade 7,5V a 12 V.
Se for necessaria a realizacdo de soldagem, sdo necessarios os seguintes EPIs:

Oculos de protecdo;

e Mascara.

COMPETENCIAS TRABALHADAS:

* Integracdo de sistemas
» Utilizacdo de ferramentas de bancada para realizacdo de testes

e Trabalhos manuais

PONTOS DE ATENCAO:

E importante executar a crimpagem no momento certo, apés 0s sensores estarem
devidamente posicionados e fixados, para evitar a realizacao de novas crimpagens, o que pode
reduzir o tamanho do cabo e, dependendo do nimero de vezes, inviabilizar seu uso se ficar
abaixo do comprimento necessario. Para os testes, é reforcada a atencdo para a conexao do

sensor BMP180 e mddulo RTC antes de alimentar o sistema.

175



QUARTA ETAPA: Registro da tua EMM

E chegada a hora de registrar a tua EMM. Este momento conta com dois aspectos: a

nomeagcao e a execucao do cadastro.

Quanto a nomeacdo, este é um momento de reflexdo coletiva para atrelar sentido a
essa ferramenta que fara parte do espago. O projeto fundamenta-se no monitoramento
ambiental cidaddo, e a partir disso é trabalhada a ideia de que essa rede é uma mata com
diferentes arvores plantadas por diferentes comunidades que esta sendo levantada para

fortalecer o monitoramento ambiental.

Portanto, recomendamos a nomeacdo a partir do nome de uma arvore, talvez uma
arvore nativa ou que faca sentido para essa comunidade, e que esteja relacionada ao objetivo,
sentido ou formato dessa instalagdo. Por exemplo, poderia ser dado o nome de figueira a uma
EMM com uma estrutura reforcada na base, com as chamadas raizes grossas ou altas, ou
entdo uma EMM instalada junto a um muro ou estrutura pronta poderia ser dado o nome de
uma trepadeira. O sentido da planta para comunidades locais ou a comunidade envolvida na

instalacdo pode ser buscado para ser associado ao sentido da instalagao.

Mas podem ser buscados outros elementos e metaforas que fagcam sentido para essa
comunidade para além das arvores. As arvores se relacionam com diferentes dimensdes do
projeto, mas o mais importante é que faca sentido para quem esté realizando a instalacdo. E
recomendado que seja incluido o nome da comunidade, ou do simbolo da comunidade a essa,
ao final do nome, como um sobrenome. O objeto é ajudar a padronizar os nomes das EMM e

associar o sentido do grupo ou espaco envolvido na instalacio a EMM.

Para a execucdo do registro, o primeiro passo € entrar no site dos dados das EMM em:

http://dados.cta.if.ufrgs.br/emm/.
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Figura 66. Site de dados das EMM. Fonte: Leonardo Sehn (2018).
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Figura 67. Pagina para se autenticar no site de dados das EMM. Fonte: Leonardo Sehn (2018).
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E a seguir na parte inferior da pagina, clique no botdo “Registre-se”:

CTA-EMM-WEB - Mozilla Firefox x

CTA-EMM-WEB x| %

L ] ufrgs.br e 9 4+ &

Registro de usuario

Email
Nome de usuario
Senha

Conflirmar senha

Figura 68. P4gina de registro no site de dados das EMM. Fonte: Leonardo Sehn.

La deve ser escolhido o nome de usuario e senha associado a este cadastro.
Atualmente, este cadastro é importante apenas para o registro de novas EMM. Portanto, pode
ser feito o cadastro em uma conta de e-mail que algum responsavel dentro do grupo tenha

acesso ou uma conta de e-mail que todos do grupo tenham acesso.

Entdo é enviado um e-mail de confirmacdo do cadastro para a conta registrada. O
endereco enviado por e-mail deve ser visitado para efetivar o cadastro. A partir disso, deve ser
feito o login na pagina com o usuario cadastrado e deve ser selecionada a op¢ao no campo

superior de “Cadastrar Estacdao”.
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CTA-EMM-WEB - Motilla Firefox
CTA-EMM-WEB x | ¥
€ ufrgs. br. vuBe @ 4+ & =

Cadastrar Estacao

Estagdes j

apenas minhas

Estacoes Meteorologicas Modulares

Flores
& Farrapos
Vila da Paz
Eldorado do Picada
Sul

liha cha
= Bela Vista MDD Igarve
24 Soulil e, S ke i DD Santana
Azeriha i EstAncia Grande
Jardien Botdnite VR
A Vila Augusta

Santa Tereza

BE-116

Viamdo

dados.cta.if.ufrgs.briemm2/board/insert

Figura 69. Pagina inicial do site de dados das EMM com a autenticagdo realizada. Fonte: Leonardo Sehn (2018).

Nesta pagina, deves comecar informando o nome da tua EMM seguido do caractere
underline (do inglés sublinha) e do nome da comunidade. O nome deve ter menos de 20

caracteres, portanto abreviacoes podem ser uma boa solucao.

CTA-EMM-WEB - Mozilla Firefox

CTA-EMM-WEB x|+
€ a ufrgs. br chacrona trepadeira T e ¥ & © =

Apelido CraProNobis_CTA

Descrigio

Exposigao ar livre j

Localizagio

Viamdo

Figura 70. Exemplo de descricdo de cadastro de EMM. Fonte: Leonardo Sehn (2018).
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A seguir, é preenchido o campo da descricdo. Esse é um novo momento de identificar
as questdes importantes para o grupo e talvez esse campo possa ser escrito conjuntamente. E
recomendado explicar o motivo do nome da EMM, o motivo da instalacdo, os objetivos e as
circunstancias, em especial questdes que o grupo considerar que é relevante que pessoas de
fora da comunidade, que ndo conhecem a EMM, saibam. O pr6ximo passo é informar se a
EMM serd exposta ao ar livre ou ficardA em ambiente interno. Essa informacdo é importante

para entender a natureza dos dados medidos.

E chegado o momento de informar onde a EMM estara, que é na tua comunidade. E
exposto um mapa do Openstreetmap para marcares o ponto exato, latitude e longitude, onde a
EMM serd instalada, e assim é feito o que se chama de georreferenciamento da estacdo. E
possivel navegar por esse mapa, fazendo aproximagoes e afastamentos com o zoom. Quanto

mais precisa for essa selecdao, melhor.

L ufrgs.br bmp180 datasheet T B8 9 3 #

Apelido

Descrigio

Exposicao ar livre =l

Localizagdo

il

w

il , Clube Farrapos

Figura 71. Exemplo de selecdo de localizacdo durante cadastro de EMM com zoom bastante aproximado. Fonte:

Leonardo Sehn (2018).

Por fim, sdo informados os sensores e medidas que serdo registrados pela EMM. Ja

estdao definidos quatro medidas como as padrdes:

180



* A de temperatura com DHTT22 em ° C;
* A de umidade relativa do ar com o DHT?22 em %;
* Ade pressdo atmosférica com o BMP180 em Pa;

¢ A de luminosidade com o LDR em unidades arbitrarias.

Todos contam com datasheet (do inglés folha de dados) informado. Se estiveres
usando o conjunto padrdo de sensores, é possivel incluir as medidas de temperatura com o
BMP180 com o cédigo “BMP_TEMPERATURE” em °C e informando o datasheet
respectivo. Essa decisdo pode ser importante caso um dos sensores seja danificado e o outro
ndo. E possivel remover qualquer uma dessas medidas, mas por enquanto ndo é possivel

inserir novos sensores e medidas além destes.

CTA-EMM-WEB - Mozilla Firefox o
CTA-EMM-WEB x | &
L ] 105, cta,if ufrgs.br 2 t c Fesquisar B U ¥ A =
Lon Lat
Sensores
Apelido Medigao Unidade Descricdo
DHT22 TEMP Temperatura atmosférica j oC j hitps:/fwww.s fun.com/datasheets
Sensors are/DHT22. pdf
DHT22 AH Umidade relativa do ar j j hitps./fwww.sparkfun.com/datasheets x
Sensors Temperature/DHT22.pdi
BMP180_PRESSURE Pressdo atmostérica :J Pa j x
LDR Luminosidade ambiente :J ua j x
BMP180_TEMPERATURE Temperatura atmosférica :J °C j x
+

Figura 72. Pagina de cadastro de EMM durante processo de inclusdo de parametro de temperatura com o sensor

BMP180. Fonte: Leonardo Sehn (2018).

A implementacgdo da exibicdo de muitas das informacg6es dadas, como a descri¢ao por

exemplo, ainda ndo foi feita. Mas é importante informar, pois a partir do momento em que
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isso for implementado, é possivel buscar essas informag¢oes do banco de dados. As
informacgOes que serdo exibidas, sdo o nome da EMM, o nome do usudrio que a registrou, a

localizacdo e os sensores e medidas registrados.

Para finalizar, é s6 clicar em salvar. E esta feito o registro da tua EMM. Sera atribuido
um ID, um nimero de identificacio da EMM, em sequéncia ao nimero da tltima EMM

registrada. Esse nimero é importante e serd usado para configurar a tua EMM.

CTA-EMM-WEB - Tor Browser x
CTA-EMM-WEB = | CTA-EMM-WEB %= +
@ - DEy ufrgs.br d" S

EstacOes Meteorologicas Modulares

Ik s Nitaro Cachoeirinha .
q Loge 31,0742, -30.0343
. Passordas Cancag
|||||| enide
e 005 MDrRIrDT,
2018-01-22 14:37:27
ha das

Flores
4 Farrap
Wila dd Pak

Arquiptlags — waegante
wado do Picada g gar

SU

Bela

o Santa Cecilia m |es Morro Santana
s Sout Piala de Belas v“' et
Arenha Estdngi ge | (Londadode
Jardim Botdnta i Carvaho, Estincla Gra s
pif]
Samta Antanic
Coronel Aparicio sak
BrEzd & AT Cnamia Card in
Borges = - =
Gloria Villege Taruma
Teresdpolis Viamdo
fio2 ascata

Figura 73. EMM cadastrada no site de dados da EMM sendo exibida no mapa. Fonte: Leonardo Sehn (2018).

A partir desse ponto, é considerado que ja contas com um computador com a IDE do
Arduino versdo 1.6 ou superior instalada. Se ndo for o caso, para realizar este processo entre
em: http://cta.if.ufrgs.br/projects/estacao-meteorologica-modular/wiki/Documenta

%C3%A7%C3%A30 para uso _da placa. Com o NodeMCU conectado a placa de controle,

faca a conexdo do NodeMCU com o computador por meio do cabo USB. Abra a Serial

Monitor na Arduino IDE com a placa NodeMCU ESP-12E selecionada. Na serial monitor,
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digite a funcdo “showconfig” (do inglés, mostrar configuracdes) e tecle enter. Ela devera
mostrar a id configurada para a placa, o hash (um coédigo de identificacdao da placa q estd
salvo no servidor), além das configuracoes de registro de medidas, como intervalo entre
medidas e parametros registrados. Se ndo tiveres feito nenhuma configuracao prévia, esses

campos deve estar todos vazios ou nulos.

Para configurar, digite “setboard” (do inglés configurar placa) seguido do nimero de
identificacdo da EMM no site e da senha do usuario que cadastrou a EMM. Tecle enter. Esse

comando cadastra a placa fisica da EMM com o registro feito no site.

A seguir, configure o horario das medidas para o horario local, enviando o comando
“setrtc” (do inglés configurar RTC) seguido do ano, do més, do dia, da hora, dos minutos e
dos segundos todos separados por virgula. Por enquanto, ndo estdo implementadas solucdes
de ajuste de horario para trocas de horarios ao longo do ano, entdo por enquanto sdo

necessarias manutengoes para ajustes nestes momentos.

Para realizar a comunicagdo com o servidor, é importante primeiramente realizar a
conexdo com a internet. Para isso, acesse a sua rede WiFi por meio do comando “wificonnect”
(do inglés conectar WiFi) seguido do nome da rede e da senha da rede. Se houver uma
resposta com um IP atribuido ao NodeMCU é porque o procedimento foi realizado com

sucesso.

Para configurar o logger e terminar os testes da placa, podes enviar o comando
“meteorologger” pela serial monitor, seguido de um espaco, entdo do intervalo desejado para
as medidas, depois mais um espaco e enfim os comando “read” seguido das letras que
identificam cada um  dos  parametros  separados por virgula  (confira
em:https://git.cta.if.ufrgs.br/emm/meteorolog/wikis/BoardCommands). Se estiveres usando os
sensores padrdo com a configuracdio padrdo do site, podes enviar a sequéncia
“read,dt,t,ah,p,]”. E recomendado um tempo um curto entre as medidas, por exemplo 30

segundos, em especial nesta etapa de testes, para a rapida identificacdo de erros.

A partir desse instante, é esperado que a placa faca a requisicdo das leituras
configuradas, com o intervalo de tempo configurado e tente enviar esses dados para registro
no servidor e no microSD. Se a mensagem de resposta na serial monitor for cédigo 200 e “1
new points were saved on ther board” (do inglés, 1 pontos novos foram salvos na placa):

Parabéns! A tua EMM esta configurada e pronta para funcionar. Falta apenas a instalacdo.
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@ Arduino IDE =

fdevittyUsBo x
| Enviar
|DEBUG] Sending command ‘read.dt.t.ah.p. 1" to Arduing
|DEBUG] Reading arduino serial respons:
(INFO] Received: '2018-1-5 22:10:38, 29.000000. 60. 000000, 100219, 31. B67050" (54 bytes)
|DEBUG] --- JSON created ---
“board_hash®: “pbkdf2:shal:1000%07SCuPSN$0l 2812191 Sace6c030fanc 2a00c40d6Ted 23626a"
data”:
": "2018-1-5 22:10:38°,
1
|INFO] Attemping upload to server
[HTTP] POST... code: 200 [OK]
|DEBUG] Response:
{
_ "success”: "1 new points were saved on the board.®
4
|INFO| 57 bytes written at 'DATALOG. TXT'
| + Auto-rolagem Ambos, NL e CR b4 9600 velocidade ¥ | Deleta a saida

Figura 74. Mensagem de sucesso no envio de dados de uma EMM para o servidor. Fonte: Leonardo Sehn (2018).

NUMERO DE PARTICIPANTES RECOMENDADO: 3 a 10.

MODALIDADE: Mutirdao das EMM

TEMPO DE DURACAO APROXIMADO: 1 a 2 horas.

MATERIAIS:

Sdo necessarios:

* Computador com acesso a internet e IDE do Arduino versdo 1.6 ou superior

instaladas;

* NodeMCU;

* Cabo microUSB;
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e Placa de controle das EMM montada.

COMPETENCIAS TRABALHADAS:

* Conceitos e utilizacdo de servidores de internet para registro;

» Teste e configuracdo de placas de prototipagem.

PONTOS DE ATENCAO:

Esteja atento para garantir a participacdo de todos nessa decisao, que é importante e
espera-se que faca sentido para todos os envolvidos. Fique atento para a conexdo do cabo do
NodeMCU, que as vezes é fonte de problemas. Apos o teste, é recomendado retirar a
alimentacdo da placa, para ndo registrar muitos dados na EMM que sejam testes. Se a
alimentacdo for pela rede elétrica, basta retirar da tomada. Se for pela bateria, basta retirar o

fusivel da placa.
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QUINTA ETAPA: Instalacao da EMM

Com a EMM configurada e montada, o momento é de partir para a instalacdo. Esse é
um momento de realizagdo bem importante e recomendada a ampla participacdo. Registros de

muitas formas sdo validos, para enriquecer o contetido referente a esse momento.

Esta etapa consiste de posicionar a EMM e fixa-la. Para tanto, basta seguir o
planejamento realizado na primeira etapa e posicionar no local desejado. Se for um espaco
com chdo de terra, pode ser o momento de cavar um buraco para colocar parte do chamado
tronco central da EMM. Se ndo houver pontos de fixacdo ao redor, pode ser o momento de

cavar os buracos para colocar essas estruturas para prender a fixagdo. Se for possivel colocar

calcos, como pedras, pode ser ttil para melhor firmar as estruturas.

Figura 75. Tronco central da EMM fixado na terra durante Mutirdo das EMM. Fonte: Leonardo Sehn (2018).

Esse também é o momento de fazer ajustes, em especial dos pés, ou raizes, da EMM,

para que fiquem apoiados da maneira mais adequada no solo. Podem ser necessarios ajustes

186



em outras partes. Assim que o posicionamento estiver adequado, é hora de conferir se todos os

parafusos estdo bem firmes e firmar os que ndo estiverem.

Figura 76. Participantes de Mutirdo das EMM realizam fixacdo dos pés, ou raizes, da estacdo. Fonte: Leonardo
Sehn (2018).

O momento de fixacdo é trabalhoso. E necessario cortar o cabo de aco no
comprimento adequado e garantir que ele estd bem fixado nos pontos de fixacdo. Coloque os
esticadores de cabo de aco nas pecas de acrilico. Trance o cabo nas estruturas de fixacdo e
fixe com um grampo de cabo de ago. Faga isso também nas extremidades dos esticadores,
com os esticadores totalmente ndo rosqueados. Entdo rosqueie os esticadores para aplicar a

tensdo e completar o processo de fixacao.
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Figura 77. Fixacdo de grampo de cabo de aco sendo feita durante Mutirdo das EMM. Fonte: Leonardo Sehn

(2018).

Nesse momento, para completar a instalacdo, basta realizar a alimentacdo do sistema.
Se for pela rede elétrica, é hora de passar o cabo, e talvez fazer ajustes no mesmo, se
necessario, e realizar a conexdo. Se for pela bateria, é hora de recolocar o fusivel. E esta
completada a instalacdo. Basta conferir no site se os dados estdo sendo enviados. Um sinal
luminoso de uma piscada no NodeMCU também indica um bom funcionamento do sistema.
Se isso acontecer: parabéns, tu e a tua comunidade estdo com a sua EMM instalada e se

somam nessa rede de monitoramento ambiental colaborativo!
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Figura 78. Exemplo de instalacio de EMM concluida ao final de Mutirdo das EMM. Fonte:
Leonardo Sehn (2018).

NUMERO DE PARTICIPANTES RECOMENDADO: 3 a 30.
MODALIDADE: Mutirdao das EMM
TEMPO DE DURACAO APROXIMADO: 2 a 3 horas.
MATERIAIS:

Sdo necessarios:

e  EMM montada;
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* Enxada ou pa (se for feita alguma escavacao);
* 3 esticadores de cabo de aco (pode variar de acordo com o modelo de instalagado);

* 8 metros de cabo de aco 2 mm (o comprimento pode variar de acordo com as

condigOes de instalacdo);

* 6 grampos de cabo de ago (depende do ntimero de pontos de fixacdo, também pode

variar);
* Cabo para alimentacao pela rede elétrica (se for feita alimentacao pela rede);
* Computador com acesso a internet;

* Dispositivo para fotografias.

COMPETENCIAS TRABALHADAS:

* Conclusdo de projetos coletivos;

PONTOS DE ATENCAO:

Cabos de aco muito grossos, de 3 mm ou mais, podem dar muito trabalho para cortar,
em especial se o grupo ndo contar com a ferramenta adequada para o corte. Portanto, tenha
atencdo a este fato na hora da compra dos materiais. E recomendado o registro das atividades
e condi¢cdes da instalacdo pelo maior nimero de participantes, para produzir um contetido

robusto sobre o processo de instalacdo da EMM.
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APENDICE B - Lista de Materiais de uma EMM

Na Tabela 9, consta uma lista completa de materiais para quem quiser montar sua

propria EMM.

Tabela 9. Relacdo completa de componentes para montagem de uma EMM.

Item Faixa de preco (R$) Observacao
Placa dupla face de fibra de 15,00 Alternativas sdao o material fenolite e
vidro 200 mm x 100 mm o formato face simples com fios

soldados na outra face

Arduino (UNO ou Duemilanove) 40,00 Com cabo USB
NodeMCU (Amica ou LoLin) 35,00 Com cabo USB
Conectores fémea RJ-11 4,00 Entre 1 e 8, dependendo da

quantidade de sensores
modulo RTC (modelo tinyRTC) 8,00

modulo microSD Catalex 8,00

2 x transistores 2N7000 6,00

6 x jumpers de 3 pinos 1,00 Podem ndo ser usado se ndo
estiverem sendo usados sensores
extra ou ndo se quiser deixar
habilitada a selecdo do modo deste
sensor

3 x barramento fémea de 15 4,00 Dispensavel, mas recomenda-se para

pinos ndo soldar o NodeMCU diretamente
na placa. Ainda assim, sdo
necessarios apenas dois barramentos,
posicionados de acordo com o
modelo do NodeMCU

2 x barramento de empilhamento 0,80 Pode ser substituido por barramento

de 6 pinos macho com mesma pinagem

1 x barramento de empilhamento 0,50 Pode ser substituido por barramento

de 8 pinos macho com mesma pinagem

1 x barramento de empilhamento 0,70 Pode ser substituido por barramento

de 10 pinos macho com mesma pinagem

3x LED 0.50 Dois deles ainda ndo estdo com a
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Conversor de tensdao LM7805
Conversor de tensao LM317
Diodo TVS 1.5kE22A

Diodo ultrarrapido 1N5408

Conector tipo borne

Conector para fusivel
Fusivel 1 A

4 x Capacitores

9 x Resistores

Cartdo microSD 4 Gb

DHT?22
BMP180
LDR

7 x Conectores K-K

Cabo com conector RJ-11 macho

Fonte9 VDC1A

30 m de cabo com dois fios

6 m de perfil de aluminio

modular estruturado

9 pecas de encaixe de acrilico
8 m de cabo de aco 3.2 mm

3 x tensionador de cabo de ago
6 x grampo de cabo de aco

1 arandela

Parafusos M3 10 mm
Porcas M3
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3,00
4,00
1,00
0,50
2,00

6,00
4,00
3,00

4,50

15,00

15,00
30,00
1,00
1,00
1,50
20,00
60,00
78,00

70,00
18,00
8,00
4,00
15,00

2,00
1,00

funcionalidade implementada via
software, recomenda-se usar cores
diferentes para facilitar identificacao
visual

Para saidade 5V
Para saida de 3,3V

Pode ser substituido por outro a sua
escolha desde que encaixe no espaco
indicado e se encaixe com o conector
da saida de sua bateria ou sua fonte
conversora ligada a rede elétrica

1 de 0,1 uF, 1 de 1.0 uF, 1 de 10 uF e
1 de 100 uF

1de 220 R, 1de 360 R, 5de 2k2, 1
de 4k7 e 1 de 100k

5m

Verificar instrugdes de adaptacao na
Tarefa 448.


http://cta.if.ufrgs.br/issues/448

Caixa estanque 30,00

Solucdo de abrigo meteorolégico 50, 00 a 500,00%* * Valor ndo incluido no custo total.
Sugestoes de modelos podem ser
encontrados na Tarefa 468.

Custo total 506,00
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APENDICE C - Dados coletados pelas EMM

Nas Figuras 79, 80 e 81, sdo exibidos os graficos de temperatura, umidade relativa do e pressao atmosférica ao longo de todo o periodo de

comparagao, contendo todos os 338 pontos de medida coletados.
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Figura 79. Série completa de medidas de temperatura comparadas no comparativo entre a EMM Butia INMET, com os sensores DHT22 e BMP180, e a estacdo oficial do INMET.
Periodo de 26/01/2018 a 09/02/2018. Fonte: Leonardo Sehn (2018).
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Figura 80. Série completa de medidas de umidade relativa do ar comparadas no comparativo entre a EMM Butid INMET e a estacdo oficial do INMET. Periodo de 26/01/2018 a
09/02/2018. Fonte: Leonardo Sehn (2018).
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Figura 81. Série completa de medidas de pressdo atmoférica comparadas no comparativo entre a EMM Butia INMET e a estacao oficial do INMET. Periodo de 26/01/2018 a
09/02/2018. Fonte: Leonardo Sehn (2018).



APENDICE D - Lista de testes das placas de controle
das EMM

Uma série de testes foi realizada em todas as versdes da placa de controle das EMM, e
resume os aspectos de funcionalidade de cada uma das placas, e seus resultados sao
apresentados juntamente com outras consideracdes. A seguir é exposto um resumo do apelido

e da descricao de cada teste para facilitar o entendimento.

1.1 — 3.3V = Teste do conversor de 12 V para 3.3V

* 1.2-5V = Teste do conversor de 12 V para 5V

* 1.3-LED = Teste do LED que indica alimentacdo do sistema
* 1.4 — Diodo = Teste do diodo ultra rapido

* 2.1 - Arduino = Teste do Arduino

* 2.2 —Firmwarel = Teste do firmware para o Arduino

* 3.1 -BMP = Teste do BMP

* 3.2—DHT = Teste do DHT

* 3.3-LDR =Teste do LDR

* 4.1 - NodeMCU = Teste do NodeMCU e da conexdo com a rede
* 4.2 - Firmware?2 = Teste do firmware para o NodeMCU

* 5.1 — Divisor = Teste do divisor de tensdo

* 6.1 -RTC = Teste do RTC

¢ 6.2 —MicroSD = Teste do microSD
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Versiao 0.8

Esta foi a primeira placa de controle produzida, e foi usinada ainda na versao simples
da Fresadora PCI Jodo-de-Barro no CTA. Ja apresenta todos os elementos do circuito que

compde a placa.

Teste Apelido  Resultado Observacoes
Foi necessario refazer a soldagem de uma trilha que conectava a

1.1 3.3V ok

alimentacdo com esta parte do circuito.
1.2 5V ok

Funcionou e depois queimou durante inspecdo com multimetro ao
1.3 LED ok

se fazer um curto-circuito involuntario.
1.4 Diodo ok
2.1  Arduino ok
2.2  Firmwarel ok

Funcionou inicialmente, oscilou o funcionamento até que travou a
' ~ leitura de todos os sensores. Isso foi atribuido a um mau

3.1 BMP inconclusivo ) o .
funcionamento do sensor, que teria sido danificado durante a

solda, segundo outros colaboradores.

3.2 DHT ok

3.3 LDR ok

4.1 NodeMCU ok

4.2 Firmware2 pendente

5.1 Divisor X Problemas de instabilidades foram percebidos.
6.1 RTC pendente

6.2 MicroSD pendente

Nao foi possivel fazer esta versdo funcionar plenamente, por problemas de
espelhamento de algumas conexdes e de algumas conexdes trocadas. Como a decisdo da
implementacao de firmware para o Arduino foi de comunicagdo Serial direta e ndo Software
Serial, que seria a simulacdo da serial em outras duas portas, foi identificado como necessario
trocar a implementacdo do ponto de vista de hardware para ficar de acordo. Alguns pontos
ndo chegaram a ser testados, pois as dependéncias ndao funcionaram, mas ainda assim em

alguns aspectos a placa se mostrou funcional e foi possivel identificar os pontos a serem
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corrigidos para a versao seguinte.

Versao 0.9

Esta segunda versdo foi produzida ja na Fresadora PCI Jodo-de-Barro Pro no CTA.
Foram corrigidas as conexdes de comunicacdo serial entre os comunicadores, o
posicionamento do LED com relacdo ao resistor e o tamanho dos conectores RJ para o do
modelo correto. As dimensodes da placa foram ajustadas para se adequarem aos tamanhos
padrdo de placas de cobre disponiveis no mercado e o espagamento de diversos componentes
foi ajustado. Também foram incluidos nesta versido dois LEDs para monitoramento do
funcionamento do sistema, quanto a rede WiFi e quanto ao funcionamento do logger,
funcionalidades que ficaram pendentes e acabaram ndo sendo implementadas do ponto de

vista de software.

Teste Apelido Resultado Observacoes
1.1 3.3V ok
1.2 5V ok
1.3 LED ok
1.4 Diodo ok
2.1 Arduino ok

Firmware
2.2 ) ok

3.1 BMP ok
3.2 DHT ok
3.3 LDR ok

NodeMC
4.1 ok
U
40 Firmware " O programa funcionou no NodeMCU, mas por limita¢des do firmware
. 0
2 o teste foi feito por verificagdo via Serial Monitor.
5.1 Divisor ok O Serial Monitor foi suficiente para validar este teste.
6.1 RTC pendente Nao foi realizado por falta da bateria adequada.

6.2 MicroSD pendente Nao foi realizado pelas condi¢des do firmware.
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Esta placa funcionou plenamente, apesar de algumas erros de espelhamento e

posicionamento de componentes. Também foi identificada a necessidade de correcdo da trilha

de alimentacdo de 5 V para que nao passe de maneira redundante por dois conversores. Nao

foi possivel, entretanto, realizar todos os testes, pois as etapas de gravacao de dados, tanto no

microSD quanto no envio ao servidor ndo estavam implementadas no momento do teste.

Posteriormente, foram feitos testes do moédulo microSD e do moédulo RTC e ambos

funcionaram.

Versao 0.9.5

Esta terceira placa foi usinada com a microfresa da Roland no laboratério hacker do

Red Bull Basement na Red Bull Station em Sdo Paulo. A questdo do conversor e outras

questoes de espelhamento foram corrigidas nesta versao.

Teste Apelido Resultado Observacoes

1.1
1.2
1.3
1.4
2.1

2.2

3.1

3.2

3.3
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3.3V

5V

LED
Diodo
Arduino
Firmwar

el

BMP

DHT

LDR

ok
ok
ok
ok
ok

ok

ok

ok

ok

O BMP é, de todos os sensores, 0 que apresenta mau contato mais
pronunciado. Ainda assim, em alguns momentos, durante longos
periodos, ele mediu sem problemas ou perdas. Acredita-se que o
barramento ao qual esta conectado é o causador deste problema e uma
abordagem para melhorar esta condicdo foi soldar o sensor

diretamente no cabo.
O DHT também apresentava mau contato, seus terminais sao

particularmente finos, entdo decidiu-se solda-lo diretamente no cabo. A

partir deste momento, funcionou sem problemas.



NodeMC
4.1 ok

Todas funcionalidades dependentes da placa estdo ok, apenas a
' conexdo com a rede e comunicacdo com o servidor que nao puderam
Firmwar ) ) . ‘
4.2 ok ser testadas devido a um ajuste necessario no firmware para
e2
reconhecer redes com espacamento no nome, caso da rede da Red Bull

Station.
As portas escolhidas para servirem de software serial nesta placa, a
SD2 e a SD3 (GPIO 09 e 10, ou D11 e D12), ndo funcionaram. Ao que
o defeito tudo indica, também por testes relatados por outros colaboradores, elas
5.1 Divisor ]
contornado ndo funcionaram em vérios testes para diferentes funcionalidades. Elas
haviam sido escolhidas por questdes de desenho da placa, mas

acabaram sendo utilizadas outras portas para esta funcionalidade.
6.1 RTC ok
6.2 MicroSD ok

Foi possivel fazer esta placa funcionar plenamente, embora inicialmente tenham sido
identificados problemas com as entradas do NodeMCU escolhidas, pois ao que se percebeu
elas ndo funcionam normalmente como as outras entradas, problema que foi contornado com
uma intervencdo no circuito. Inicialmente, ndo foi possivel testar a conexao com a rede WiFi
da Red Bull Station, por questdes de espacamento e da configuracao do firmware, mas isso foi

resolvido posteriormente.

Versao 0.9.8

Esta quarta versdo foi fabricada também na Fresadora PCI Jodo-de-Barro Pro, desta
vez seguindo a metodologia de Encontros de Fabricacdo Colaborativa. Para esta versao, foram
corrigidas as conexodes das entradas do NodeMCU para a comunicacao serial. Também foram
redefinidos os mdédulos RTC e MicroSD para os modelos tinyRTC e Catalex respectivamente,
ambos com maior disponibilidade no mercado, e os desenhos das trilhas dos conectores de

ambos foram refeitas para estarem de acordo com os novos modelos.
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Teste Apelido Resultado Observacoes
1.1 3.3V ok
1.2 5V ok
1.3 LED ok
1.4 Diodo ok
2.1 Arduino ok

Firmware
2.2 ) ok

3.1 BMP ok
3.2 DHT ok
3.3 LDR ok

NodeMC
4.1 ok
U
40 Firmware y Restava testar a funcionalidade completa do sistema com envio de
. )
2 dados para o servidor.

5.1 Divisor ok
O horério é gravado mas ndo avanga quando é perdida a alimentacao

6.1 RTC ok
da placa, a suposicdo é que isso é devido a bateria fraca no médulo.
Apresentou alguns erros inicialmente, como problemas para
reconhecer o sistema do cartdo de memoéria ou erro ao abrir o arquivo
de backup. Este problema se deve ao teste ter sido realizado com a
6.2 MicroSD ok placa ja ligada, ou seja, o médulo e o cartdo foram inseridos com o

sistema ligado. O sistema passou a funcionar quando foi iniciado com
o cartdo ja inserido, indicando que essa é a maneira adequada para que

funcione corretamente.

Esta placa funcionou plenamente. Inicialmente, ndo foi possivel testar todas as
funcionalidades, pois o servidor estava com um problema que ndo permitia o cadastro de
novas estacoes, mas assim que foi possivel fazer o cadastro foi percebido o tnico erro, uma

conexao entre os planos de terra, que foi resolvida com uma intervengao na placa.

Versao 1.0

Esta quinta placa foi fresada na Fresadora PCI Jodo-de-Barro Pro, na segunda iteragcao
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de Encontros de Fabricagdo Colaborativa. Como a placa anterior havia sido considerada uma

versdo estavel, pois o erro de conexao do terra foi identificado tardiamente, ndo foram feitas

alteracOes para esta versdo. As Unicas mudancas foram estéticas, no sentido de deixar mais

amplas e faceis de ler as letras gravadas para identificacdo dos componentes da placa.

Teste Apelido

1.1
1.2
1.3
1.4
2.1
2.2
3.1
3.2
3.3
4.1

4.2

5.1
6.1
6.2

3.3V ok
5V ok
LED ok
Diodo ok
Arduino ok
Firmwarel ok
BMP ok
DHT ok
LDR ok
NodeMCU ok

Firmware2 x

Divisor ok
RTC ok
microSD ok

Resultado Observacgoes

Uma falha na conexdo do terra do NodeMCU com o terra do resto da
placa foi identificado, o que fazia o sistema funcionar durante o
processo de configuracdo, quando o NodeMCU estava conectado no
computador, mas ndao quando a placa estava conectada na fonte de

alimentagao.

Esta placa funcionou plenamente. Um erro das conexdes entre os planos de terra foi

identificado tardiamente e corrigido da mesma maneira para ambas as placas, a versdo 1.0 e a

0.9.8. A partir disso, passaram a funcionar e uma revisao corrigindo este problema de desenho

foi langada em seguida.
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