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MARQUES, J.B. DESENVOLVIMENTO DE SISTEMA PARA MONITORA-
MENTO E AQUISICAO DE DADOS MICROCLIMATICOS UTILIZANDO
O PROGRAMA EPICS. 2016. 69 f. Tese (Doutorado), Instituto de Fisica, Universi-
dade Federal de Mato Grosso, Cuiaba, 2016.

RESUMO

Este trabalho visa realizar o desenvolvimento de instrumentacao dedicada a pes-
quisa em Fisica Ambiental, no que compreende sensores e datalogger alternativos, para
medidas, leitura, armazenamento e transmissao de dados, de forma economica e codigo
aberto. O programa EPICS sera aplicado para leitura, monitoramento e controle de sen-
sores e equipamentos de pesquisa microclimaticas. Apresentamos o desenvolvimento e
analise de um sistema de aquisicao de dados flexivel que pode ser utilizado para controle
e monitoramento de equipamentos instalados no campo e em laboratério. Também neste
trabalho, foi desenvolvido abrigos para thermohigrometros, sensores alternativos de tem-
peratura umidade relativa do ar e temperatura e fluxo de calor no solo, de baixo custo e
compativel com sensores comerciais para pesquisa.

Palavras-chave: instrumentagao, EPICS, micrometeorologia, raspberry pi, sen-

sores alternativos, datalogger.
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ABSTRACT

This study aims at the development of instrumentation dedicated to research in
Environmental Physics, comprising the alternative sensor and datalogger for measures,
reading, storage and transmission of data, economically viable and open source. The
EPICS program will be implemented for reading, monitoring and control sensors and
microclimate research equipment. In addition, we present the development and analysis
of a flexible data acquisition system that can be used for control and monitoring equipment
installed in the field and in the laboratory. Also in this work, it was developed shelters for
thermohigrometros, alternative temperature sensors relative humidity and temperature
and heat flux in the soil, low cost and compatible with commercial sensors to search.

Keywords: instrumentation, EPICS, micrometeorology, raspberry pi, alternative

sensors, datalogger.
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1 Introducao

Entender mudancas meteoroldgicas e do clima sempre foi objeto de interesse geral,
principalmente por questoes praticas e estratégicas como planejamento agricola, ambien-
tal, urbano. Este tema esta em destaque em decorréncia dos resultados de pesquisas
mundiais sobre mudancas climaticas seus impactos no meio ambiente e sociedade, apre-
sentados em relatérios anuais.

Nas ultimas décadas observou-se um aumento expressivo da quantidade de C'O,
na atmosfera devido a ac¢oes antropicas e alteragoes climaticas atribuidas a esse carbono.
Neste sentido, projetos de pesquisa e monitoramento ambiental foram iniciados em varios
paises em colaboragao, como por exemplo o projeto LBA (The Large Scale Biosphere-
Atmosphere Experiment in Amazonia) Programa de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera
na Amazonia, realizando pesquisa com cerca de 280 instituigoes nacionais e estrangeiras,
realizados por 1400 cientistas brasileiros e outros 900 pesquisadores de paises amazonicos,
de 8 nacoes europeias e de instituicoes americanas, visando estudar e entender as mu-
dancas climaticas e ambientais em curso, para favorecer um processo de desenvolvimento
sustentavel na Amazonia.

Monitorar o ambiente através de medidas das variaveis micrometeorologicas, pro-
porciona grandes avancos no entendimento do microclima e do clima do planeta. Cada
microclima com sua dinamica tem participacao no macroclima, uma rede de estagoes
micrometeoroldgicas fornece séries temporais das varidveis fisicas contendo informacgoes
do estado imediato do microclima que podem ser utilizados para estudos da evolucao do
comportamento local sob a influéncia de forcantes globais.

Historicamente grande parte das descobertas ou confirmacao de uma teoria, em
fisica, tiveram que necessariamente, passar pelo desenvolvimento de instrumentos com
precisao capaz de medir o fenomeno em questao. Exemplos historicos como medidas
de temperatura s6 foram possiveis a partir do século XVIII com o desenvolvimento do
termometro iniciado pela observacao de dilatacao do ar pelo aquecimento. Em 2014
vivemos um espetaculo da fisica moderna com o LHC-CERN na confirmagao do Béson de

Higgs e em 2016 a fantastica descoberta das ondas gravitacionais pelo laboratério LIGO.
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Nossa pesquisa requer a mesma persisténcia e esfor¢o para a pesquisa e desen-
volvimento de equipamentos que permitam medir um conjunto de dados suficientes para
modelagens da dinamica do microclima e consequentemente do clima. Nos ultimos dez
anos, sensores passaram de uma precisao de 15% para 5% nas medias. A tecnologia
avancou mais ainda, e contamos com satélites dedicados a monitoramento ambiental de
larga escala, ainda com a dependéncia de medidas in situ para comparacao e calibragao
do método utilizado. Modelos para simulacao da dinamica da atmosfera e interface vege-
tada com atmosfera para previsao de clima estao cada vez mais eficientes com o auxilio
de dados de entrada do microclima medidos com precisao elevada.

As medidas in situ continuam sendo um componente essencial de pesquisas micro-
meteorolégicas e meteoroldgicas. As medidas de campo sao normalmente tomadas por
dataloggers tradicionais, fazendo a leitura de sensores ligados a ele, que em intervalos de
tempo fixos armazenam os dados localmente para posterior coleta ou transmissao para
um repositério central através de links de radio ou telefone. O avanco da microeletronica
tornou possivel o desenvolvimento de dataloggers simples e de menor custo. Permitindo
uma oportunidade de aumentar a amostragem espacial das medidas realizadas em campo
para pesquisas e aplicagoes micrometeorolégicas e agrometeorologicas muito presentes no
estado de Mato Grosso.

A complexidade dos sistemas ambientais, reflete em todo o projeto de monitora-
mento das varidveis a serem medidas, esse emaranhado de possibilidades, afeta direta-
mente o desenvolvimento do sistema de aquisicao a ser utilizado. Pode-se inferir que,
experimentalmente, é necessario ter uma organizacao do experimento como fonte de ener-
gia, sensores, datalogger, leitura dos sensores, armazenamento dos dados e envio dos da-
dos. Bem como alarmes de monitoramento de energia, e redundancia no funcionamento
dos equipamentos. Todas essas informacoes ordenada nos diversos niveis da estrutura do
monitoramento, para que se possa efetivamente gerenciar e coordenar o experimento.

Um dos principais problemas na concepgao do presente sistema de monitoramento
provou ser a necessidade de integrar hardware e software de diferentes tipos; a adocao de

um unico sistema de controle, capaz de implementar um padrao de comunica¢ao comum,
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torna-se, portanto, um passo crucial para a realizacao do desenvolvimento de um datalog-
ger baseado em computador. Entre as varias ofertas disponiveis no mercado encontramos
o programa EPICS (Experimental Physics and Industrial Control System), um software
de controle e monitoramento de cédigo aberto desenvolvido dentro da comunidade de
laboratoérios de fisica nuclear; ele fornece ferramentas e aplicagoes para criar um hardware
independente do sistema de monitoramento e de controle distribuido, e também permite
implementar uma infra-estrutura de comunicacao capaz de realizar um banco de dados
distribuidos entre todos os nés da rede de controle.

O desenvolvimento de um datalogger com as caracteristicas de um computador e
do EPICS podem tornar possivel a liberdade de fazer pesquisa sem ficar refém de pro-
gramas proprietarios de controle, que geralmente sao especificos para cada equipamento.
O potencial do EPICS vai muito além do necessério para aplicagoes em fisica ambiental,
permitindo possibilidades de utilizacao de novos equipamento e desenvolvimento de novas
ferramentas.

Atualmente, no programa de Pés-graduacao em Fisica Ambiental (PGFA), estao
em fase de monitoramento e testes, trés experimentos: O primeiro refere-se ao monitora-
mento do solo, medindo as variaveis de temperatura e fluxo de calor do solo em varias
profundidades, e também a umidade do solo. O segundo monitoramos a umidade relativa
e temperatura do ar. O terceiro é um sistema de perfil de CO; e HyO. Todos esses
experimentos estao utilizando o datalogger alternativo, a fim de realizarmos os testes de
estabilidade e funcionalidade no monitoramento desses sistemas. Para verificar o fun-
cionamento do datalogger alternativo e do sistema de controle, instalamos para cada um
desses experimento uma referencia com sensores e dataloggers comerciais com certificados

de calibragao para comparacao de resultados.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi estudar equipamentos alternativos para leitura,
armazenamento e transmissao de dados, medidores e sensores para pesquisa em fisica am-

biental utilizados nas linhas de pesquisa do programa de pés-graduagao em fisica ambiental
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do Instituto de Fisica da UFMT.

1.2 Objetivos Especificos

a) Pesquisar uma alternativa de datalogger com multiplas fungoes, customizével,
de baixo custo e simples de operar;

b) Pesquisar e desenvolver um sistema de aquisigao de dados utilizando software
livre para operar com a instrumentacao alternativa e a convencional;

c) Aplicar o software EPICS para monitoramento e controle de equipamentos
micrometeorologicos;

d) Pesquisar e desenvolver sensores alternativos para uso em pesquisa de microm-
eteorologia.

A tese é composta por 7 capitulos, o segundo capitulo faremos a revisao sobre os
temas pertinentes para a fisica ambiental, softwares e hardware utilizados para a pesquisa
em instrumentacao. O terceiro capitulo detalhamos os hardwares, softwares e técnicas
utilizadas, a instalacao do EPICS e os scripts desenvolvidos para o monitoramento e
a fabricacao dos prototipos. O quarto capitulo apresentaremos os resultados obtidos e
discutiremos a comparacao do sistema estudado a um sistema comercial estabelecido. O
quinto capitulo apresentaremos as conclusoes obtidas deste trabalho. O sexto capitulo,
faremos sugestoes de trabalhos futuros. E por fim, no sétimo capitulo as referéncias

bibliograficas.
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2. Revisao Bibliografica

Nesta se¢ao foi dedicada a descrigao dos dois biomas mais estudados pelo PPGFA,
o Cerrado e o Pantanal. Também descrevemos duas técnicas, Razao de Bowen e Eddy
Covariance, amplamente utilizadas em temas gerais como, por exemplo, o balanco de
energia e aquecimento global. A qualidade das medidas realizadas, definem o impacto dos

resultados pesquisados.

2.1 O Cerrado Brasileiro

Ocupando cerca de 24% do territério brasileiro, com maior extensao distribuida
no Planalto Central, sendo o Cerrado, o segundo maior bioma nacional em extensao.
Localizado entre 5° e 20° de latitude Sul e de 45° a 60° de longitude Oeste em altitudes
que variam de 300m na Baixada Cuiabana (MT), a 1600m na Chapada dos Veadeiros
(GO) (Pereira e de Oliveira, 2005).

Compreende uma area de 2 milhoes de quilometros quadrados com abrangencia
nos estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Piaui, Minas Gerais , Ceard, Bahia,
Goias, Maranhao, Rondonia, Sao Paulo, Tocantins e Distrito Federal. O cerrado é encon-
trado também desconectado no Para, Roraima, Amapda, Amazonas e ao Sul do Parana,
em algumas ilhas (Pereira e de Oliveira, 2005).

Os limites do Cerrado sao na regiao norte com o Floresta Amazonica, ao sul com
campos de clima temperado, a leste os limites sdo com a Mata Atlantica, a Oeste com o
Pantanal e a nordeste com a Caatinga (Adamoli et al., 1986). Toda a extensao do Cerrado
no Brasil e seus limites mostramos na figura 1.

No estado de Mato Grosso o cerrado estende-se por aproximadamente 300.000km?
que equivale cerca de 34% do territdrio, e nesta drea estd situado as nascentes da bacia
Amazonica e a do Tocantins, que estao entre as maiores bacias hidrograficas da América
do Sul (Machado et al., 2004). Proporcionando favorecimento a biodiversidade com esse
alto potencial aquifero (PEREIRA, 1997).

As caracteristicas do Cerrado, segundo a classificagao de Koppen, é um clima
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Figura 1: Mada do Brasil com destaque nos limites da ocorréncia do Cerrado.

predominantemente Aw, tropical chuvoso, sendo invernos secos e veroes chuvosos. A
precipitacdo média anual é de 1500mm (Vourlitis et al., 2011), (Hill et al., 2010), com
variacoes que vao de 750 a 2000mm (Adamoli et al., 1986). Em geral, o comportamento
atmosférico de precipitagao das estacoes, semelhante em toda a regiao, cria uma tendencia
de uniformidade pluviométrica.

No Cerrado a tipologia das unidades ambientais é determinada pela composicao
dos mosaicos paisagisticos. Esses, sao influenciados pelo clima que altera a organizacao e
produgao do espago geografico (Eiten, 1972). Nao é possivel precisar os fatores que define
a aproximagao entre o quadro ecoldgico do Cerrado e a meteorologia, mesmo conhecendo
que a disponibilidade hidrica define o Cerrado e as Matas (Bastos e Ferreira, 2012).

Esse tipo de andlise fica evidenciado, por exemplo, em areas de ocorréncia da
Caatinga condicionada pela deficiéncia hidrica, mesmo em diferentes grau de fertilidade
do solo. Para o Cerrado, a associagao vegetal tem maior ligacao a fatores de natureza
edafica RIZZINI e PINTO (1964).

As fisionomias que a vegetagao apresenta, englobam formagoes florestais, de sa-
vana e campestres. Refere-se a savana as areas com arbustos espalhados e arvores sobre um

estrato graminoso, e nao ha dossel continuo formado (Ribeiro e Walter, 2008). Cinco tipos



19

de variagoes fisionomicas caracterizam o Cerrado: Campo Limpo, Campo Sujo, Campo

Cerrado, Cerrado Stricto Sensu e Cerradao,(Arens, 1958) representados na Figura 2.

Bioma Cerrado

Figura 2: Representacao das fisionomias de vegetagdo mais comuns no Cerrado (Ribeiro
et al., 2008)

Campo Limpo - predominantemente herbédcea, auséncia de arvores e poucos
arbustos. Possui também, pouca representativas, as formas fisionomicas, tais como, campo
umido, campo rupestre, veredas, matas ciliares, matas de galerias, entre outras (Ribeiro
et al., 1998).

Campo Sujo — caracterizado por uma fisionomia exclusivamente herbaceo ar-
bustivo, com arbustos esparsos e subarbustos, formados pelos tipos menos desenvolvidos
no cerrado stricto sensu. Menos de 5% de cobertura com vegetagao lenhosa com altura
média tipica de 2.

Campo Cerrado - vegetacao arbéreo-arbustiva (subtipo), com cobertura arbérea
na faixa de 5 a 20% e altura média de 2 a 3 metros. (Coutinho, 1978).

Cerrado Stricto sensu - ocorrem presenca de arvores baixas, retorcidas e com
ramificagoes irregulares. Apresenta predominancia arbustiva, sendo esparsos e dossel de-
scontinuo, cobertura arbérea de 20 a 50% e altura média de 3 a 6 metros.

Cerradao - Caracterizada por espécies que ocorrem nas Florestas Tropicais e no
cerrado Stricto Sensu. O estrato arbdéreo varia de 8 a 15 metros e a copa das arvores é
continua com cobertura arbdrea variando de 50 a 90%, possibilitando condicoes para a
formacao de estratos arbéreos e herbaceos diferenciados (Ribeiro et al., 2008).

O Cerrado é um dos principais biomas estudados pela Fisica Ambiental, ele ocorre

em grande parte do estado de Mato Grosso proporcionando uma oportunidade de pesquisa
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local, neste contexto, nosso trabalho é motivado para melhorar e proporcionar condi¢oes

de pesquisa, para entender o complexo comportamento deste bioma.

2.2 O Pantanal Brasileiro

O Pantanal brasileiro tem uma extensao de 138.183km? e ocupa 38% da Bacia
do Rio Paraguai e pode ser considerado a maior planicie alagavel do planeta. Localizada
no centro da América do Sul, ocupando parte do territério brasileiro, paraguaio e boli-
viano (Junk et al., 2006; Alho, 2008). E uma regiao complexa, como todas as planicies
de inundacao que apresenta funcionamento dinamico caracteristico, e especificas compor-
tamento hidrologico, com periodo de chuva e inundac¢ao, normalmente nos meses outubro
a abril, e periodo de vazante seguido de seca, do més de maio a setembro (Rebellato e
Cunha, 2005).

O transbordamento dos rios que banham a regiao do Pantanal, define a inundagao
da area, juntamente com os altos indices pluviométricos, estabelecendo uma inundagao
média de aproximadamente 80% das areas do Pantanal, modificando as caracteristicas
deste ambiente através do aumento de material organico, nutrientes aléctone devido
disponibilidade de 4gua promovido pela inundagao.(Junk et al., 2006).

As provincias fitogeograficas como o Cerrado, as florestas estacionais, Chaco, Flo-
resta Amazonica e Mata Atlantica, influenciam a flora da regiao do Pantanal. Existe
cerca de duas mil espécies vegetais em todo o Pantanal, destas, aproximadamente 49%
sdo espécies lenhosas e apenas 18% sao tolerantes a inundagao. (Junk, 2013)

A organizacao da vegetacao nas areas do Pantanal, tem influéncia deterministica
promovida pela complexa interacao entre tipo de solo, microtopografia, e o pulso de
inundacao e sua duracdo. (Zeilhofer e Schessl, 2000). Esse pulso de inundagao sazonal
é considerado como o mais importante fenomeno ecolégico do Pantanal, pela ligacao
direta na promogao de sele¢ao natural das espécies tolerante a inundacao (Alho, 2008).
Entretanto, as caracteristicas das plantas lenhosas, apresenta forte impacto causado pela
estagao seca, de acordo com as preferéncias de habitat (Junk et al., 2006).

A complexa dinamica dos fenomenos ecoldgicos do Pantanal exigem o agrupa-
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Figura 3: Mapa do Brasil com destaque nos limites da ocorréncia do Pantanal.

mento multidisciplinar de pesquisa ambiental, tornando o monitoramento das varidveis
microclimaticas um desafio, praticamente, exclusivo. As pesquisas ambientais desenvolvi-
das no pantanal requerem mais atencao no que diz respeito a instrumentacao, tendo em
vista o periodo de inundagao. Os projetos de monitoramento ambiental, proximos ao
solo, necessitam ter a flexibilidade para ficarem submersos durante o pulso de inundacao,

requerendo planejamento e equipamentos especificos.

2.3 Razao de Bowen

Para estimar o fluxos de calor latente (LE) e sensivel (H) é comum aplicar o
método denominado como Razao de Bowen (Bowen, 1926), o método estima os compo-
nentes fluxos de calor latente e sensivel do balan¢o de energia. As medidas sao coletadas
diretamente no local de estudo, as varidveis utilizadas sao os gradientes de temperatura
e pressao de vapor d’agua (Pezzopane e Junior, 2003). Para obter o maior nimero de
variaveis do ambiente,quando ha impossibilidade de estimar as densidades de fluxos por
esse método, utilizam o emprego do método aerodinamico (Monteith e Unsworth, 2007).

A partir das medidas de saldo de radiagao (Rn), fluxos de calor no solo (G),
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diferencas de temperatura (AT') e pressao de vapor (Ae) entre dois niveis é possivel

escreder a equagao do balanco de energia como:

R,—G—H—LE=0. (1)

De posse dos valores de gradiente de temperatura (AT), de gradientes de tensao
de vapor ddgua do ar (Ae) e coeficiente psicrométrico (), efetua-se os célculos, de forma a

estimar o valor da Razao de Bowen (), para cada intervalo de tempo, conforme a Eq.(2),

onde 0 7 é o coeficiente psicrométrico, com valor igual a 0,0626 kPa. °C~1.

O fluxo de calor latente, em MJ.m~2.d~!, serd estimado por meio da Eq.(3)

_Rn G1-G>

LE = ?ﬁ? (3)

A relagao dos fluxos de calor sensivel (H) e latente (LE) é conhecida como razao

de Bowen (),

= (4)

Conhecido os valores significativos dos componentes do balanco de energia, sera

possivel calcular a estimativa da evapotranspiragao (ET), em mm.30min~!, para cada
intervalo de 30 minutos.
LE
ET = —— 5
A48t )

t = intervalo de tempo considerado, ou seja, 30 minutos; 48 = constante utilizada
para ajustar a escala de tempo; e A = calor latente de evapotranspiragao (2,45M J.kg™1),
utilizada para converter o fluxo de calor latente em agua evapotranspirada.

O metodo apresenta baixo custo e facilidade de instalacao do experimento o que

torna muito utilizado como método padrao em cultivos anuais (LIMA et al., 2005). En-
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tretanto, a aplicacao em areas de floresta, necessita de medidas de referéncia para sua
validacao; a tecnica mais empregada neste caso é obtida por meio de medidas de cor-

relacao de voértices turbulentos (ARRUDA et al., 2006).

2.4 Eddy Covariance

O método conhecido pelo nome de covariancia de vértices turbulentos (Eddy Co-
variance), mede as trocas totais de C'Oy e HyO e calor sensivel no ecossistema, utilizado
amplamente para estudos micrometeorolégicos.

Para a micrometeorologia, a covariancia de vortices turbubentos tornou-se a prin-
cipal ferramenta para medidas dos fluxos e, segundo Verma (1990), se destaca em relagao
aos métodos tradicionais, como técnicas de camaras para medir fluxos de massa e energia.
Por exemplo, quase nao provocam perturbacoes para o microambiente dos ecossistemas
que estao sendo medidos continuamente (Baldocchi et al., 1988), e segundo Grace (2004) o
método de covariancia de vortices turbulentos possibilita, diretamente, determinar se um
ecossistema, contribibui com o aumento de carbono, ou com a diminuigao dele. (Grace,
2004)

Inicialmente, o método de covariancia de vortices turbulentos foi aplicado para
medidas de fluxos de vapor d’agua, de calor sensivel e de momentum. Contudo, a partir
de 1990, a sensibilidade dos sensores e rapidez nas respostas de medidas de C'O, e H50, foi
possivel desenvolver sistemas de medidas de fluxos de COy (Grace, 2004), esses sistemas
foram imediatamente utilizados em estudos medindo a troca de CO, entre os ecossistemas
e a atmosfera (Lee, 1998).

E possivel, através de medidas, analisar signicativamente os fluxos turbulentos
(Goulden et al., 2004), mesmo com as condicoes de instabilidade atmosférica.

Nesse método, os sensores medem os fluxos de energia e massa, localizados acima
da superficie de interesse, Os instrumentos devem ter resposta de medidas de alta frequéncia,
o suficiente para registrar as flutuagoes turbulentas que contribuem para o fluxo (Leuning
e JUDD, 1996). A representatividade dessas medidas ao fluxo subjacente a superficie, a

instalacao dos sensores precisam estar dentro da camada limite turbulenta, desa forma o
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fluxo serd aproximadamente constante com a altura (Moncrieff et al., 1997). Os sensores
principais para as medidas necessarias a aplicacao do método sao anemometro ultra-sonico
em 3D(x,y,z) diregdes e medidas da consentracao de C'O, realizadas numa frequéncia de
10Hz, um exemplo de sistema de Eddy Covariance instalados na floresta pode ser visto

na figura 4.

Figura 4: Sistema de Covariancia de Vortices Turbulentos, instalados na torre do pantanal
2.2.

Segundo Verma (1990) a irregularidade na superficie de rugosidade (ou da umi-
dade, temperatura) em cada campo modifica a camada de ar que passa acima da superficie.
Alteragoes na rugosidade da superficie (temperatura, umidade) modificam a dinamica do
fluxo pelas novas condigoes da superficie. Essa camada que sofre as alteracoes da dinamica

da superficie é chamada de camada turbulenta.

2.5. EPICS

Ao contrario das aplicacoes industriais de automacao, que geralmente podem ser
atribuidas a um unico tipo de dispositivos de controle, tais como PLCs (Programmable

logic controller), a operagao de um sistema complexo, como uma torre micrometeoroldgica
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de pesquisa requer a utilizacao de ferramentas com caracteristicas muito diferentes e
muitas vezes nao pode ser gerenciado através de um tinico modelo de interface de hardware
nem um protocolo de comunica¢ao comum.(Barbalace et al., 2010) Para dar apenas um
exemplo, pode-se encontrar equipamentos do mesmo grupo realizando medidas a cada
hora ou 30 min, juntamente equipamentos com tempos de resposta de menos de um
microssegundo (Dalesio et al., 1996). Neste caso terfamos um equipamento de leitura

diferente para cada grupo de equipamento.
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Figura 5: Exemplo de uma tela de controle utilizando o EPICS

O software EPICS (Experimental Physics and Industrial Control System), con-
stituido por um conjunto de ferramentas, bibliotecas e aplicativos de cédigo aberto dedi-
cado a criacao de sistemas de controle distribuido em tempo real, nao so6 responde a esta
necessidade, mas também implementa uma funcionalidade de nivel superior, conhecida
como bus software, que da a possibilidade de acessar o valor de uma variavel de pro-
cesso adquirido em qualquer subsistema através de uma simples chamada por um nome.
Mostramos um exemplo de aplicacao EPICS para controle, monitoramento e alarmes
(Thompson e Blokland, 2003). Mostramos na figura 5 uma exemplo de tela de controle

personalizada, recebendo os dados em tempo real do EPICS.
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Esta infra estrutura de rede, é construida sobre o TCP/IP (Transmission Control
Protocol /Internet Protocol) bem conhecido e protocolos UDP (User Datagram Protocol),
chamado Canal de Acesso, onde um servidor de processo disponibiliza seus dados para um
numero virtualmente ilimitado de processos do cliente (Dalesio et al., 1996). A velocidade
e resisténcia caracteristicas desse Canal de Acesso, sao os parametros mais avalidados do
EPICS. Essas avaliacoes positivas sao as razoes que levaram a decisao dos laboratoérios
utilizar o EPICS como uma ferramenta para o controle e monitoramento de aceleradores
(Keitel, 2001). No Brasil o LNLS (Laboratério Nacional de Luz Sincrotron) utiliza o
EPICS para controle e aquisicao de dados nas linhas de luz (Moreno et al., 2015), (Piton
et al., 2012).

O projeto EPICS é uma colaboracgao, entre varios laboratorios europeus e amer-
icanos de investigacao cientifica, a fim de desenvolver ferramentas de software voltadas
para a implementacao de sistemas de controle de aceleradores e equipamento para a fisica

(Dalesio et al., 1991). Mostramos na Figura 6 o logo do projeto EPICS.

EPICS

Figura 6: Logo do projeto EPICS

Essa ferramenta é constituida por uma arquitetura de sistemas de controle, cons-
truido sobre um protocolo eficiente para a transferéncia de dados (Canal de Acesso) com
base no modelo cliente/servidor, e uma base de dados distribuida em tempo real (Satoh
et al., 2009). Por analogia com a terminologia usada no banco de dados, uma variavel de

processo (PV) é tratada como um elemento de uma estrutura mais complexa chamado
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registro. O registro, por sua vez, contém mais informagoes que descrevem as propriedades

dessa varidvel numa dada aplicagao (Dalesio et al., 1991).

2.5.1 O ambiente de desenvolvimento EPICS: base EPICS, extensao e médulo
EPICS

Devido a flexibilidade de personalizacao do EPICS, este software é composto de
muitos componentes dedicados ao desenvolvimento de sistemas de controle distribuido.
Algumas ferramentas do EPICS permitem, a criagao de um servidor, o uso em algoritmos
de controle, também permite, o gerenciamento eficiente do sistema (Carvalho et al., 2011).
E, finalmente, existem modulos e controladores que permitem fazer a interface de controle
para vérios dispositivos e hardware pela rede (Odagiri et al., 2009). Os componentes e as

ferramentas EPICS sao classificados nas seguintes categorias:

e Base EPICS:

Ela representa o nicleo do ambiente de desenvolvimento. A base EPICS fornece os
principais componentes e bibliotecas para criar, e gerenciar uma rede de controle
distribuido: as bibliotecas padrao, para a construcao dos algoritmos de controle,
bibliotecas de comunicagao com o sistema operacional, e as bibliotecas de gerencia-

mento de infra-estrutura comunicagao (Canal de Acesso) (Dalesio et al., 1991);

e Extensoes EPICS:

Nesta categoria estao incluidos todas as ferramentas EPICS para gerenciar aplica-
tivos base e cliente dedicados ao software de controle de edi¢ao, bem como a gestao

e diagndstico de rede de controle distribuido (Odagiri et al., 2003).

e Modulos EPICS:

A forma de comunicacao do EPICS para diversos hardwares, gerou um grande
nimero de moédulos diferentes. Dessa forma a comunidade optou por manter sepa-
rados, os médulos do pacote base EPICS. Dessa forma, o usuario deve selecionar os
modulos necessarios, para sua aplicagao (Odagiri et al., 2003). Os médulos EPICS

por sua vez sao catalogados da seguinte forma:
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- Suporte Soft: ou seja, o EPICS suporta comunicag¢ao com programas, por exemplo

um novo tipo de registro;

- Suporte de Hardware: ou seja EPICS suporte necessario para se comunicar com

dispositivos de hardware.

A arquitetura EPICS usa uma técnica de comunicacao cliente/servidor entre os
diversos computadores que compoem a rede de controle, um esquema dessa arquitetura
¢ mostrada na figura 7, um sistema distribuido, disponibiliza canais de acesso para os
programas, arquivos e display para monitoramento e controle. Os aplicativos de servidor,
chamadas IOC (Input/Output Controller), executa algoritmos de controle e interface

local, através do médulo apropriado, com qualquer equipamento (Dalesio et al., 1994).

Alarm Archiver
Manager Sequencer
_\. | - C
Display ’ Application
Manager Programs

=

Channel Distributed
Access Run Time
Database

Ay

Input-Output

Figura 7: Diagrama da arquitetura de funcionamento do EPICS. (Dalesio et al., 1991)

As informacgoes desenvolvidas pelos servidores sao entao disponibilizadas para

aplicativos do cliente através do Protocolo de Acesso de Canal. Note-se que as aplicagoes
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de servidor sao fornecidos pelo pacote base EPICS, e, para utilizar os aplicativos do
cliente, voce precisa instalar o caminho apropriado dentro do ambiente de desenvolvi-
mento (Clausen e Dalesio, 2008). No diagrama da figura 7, EPICS é um software multi-
plataforma, e para cada uma das plataformas existe diferencas para a instalacao e con-
figuragao de seus componentes. Em particular, para cada sistema operacional, é necessario
atender a certos requisitos em termos de compiladores e pacotes de software (Kraimer
et al., 2001).

Para este trabalho, foi realizada a instalagao da base EPICS e extensoes genéricas,
que sera entao utilizado como um né da rede, para que se estabeleca um controle dis-
tribuido. A instalacao foi feita em um Raspberry Pi, que detalhamos na secao 2.7, com
o sistema operacional RASPBIAN (raspberry + debian linux), um sistema baseado no
Debian Linux. Esse sistema, o Raspbian, é o sistema oficial mantido pelo fabricante,
(Richardson e Wallace, 2013).

O EPICS nao esta disponivel para o SO raspbian, mas utilizando o programa
destinado ao Debian Linux, é possivel realizar a instalacao. Os detalhes da instalacao do

EPICS no RPI descrevemos na secao 6.

2.6 Registradores de Dados

Os registradores de dados ou dataloggers tem a funcao de e registrar os parametros
fisicos ou elétricos em um intervalo de tempo. Os dataloggers sao equipamentos utiliza-
dos em varias aplicagoes do cotidiano, como nos automdéveis, monitoramento ambiental,
monitoramento de estruturas e monitoramento de maquinario. Algumas medidas sao bem
comuns, como por exemplo temperatura, corrente, pressao, velocidade, forca e aceleracao.

Os registradores de dados vao de dispositivos bésicos de medi¢ao a sistemas com-
plexos de medigao, alguns com fungoes incorporadas que podem realizar andlises e mostrar
resultados, (Panahi et al., 2008). A determinacao de um tipo de datalogger deve ser con-
siderada a partir do tipo de medicao, quantidades de sensores que serd usado, tradicional

ou baseados em PC, memoria interna, etc.
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2.6.1 Tipos de medidas

Dataloggers tem a capacidade de medir diferentes tipos de sinais e sensores, por

exemplo:

e Temperatura
e Tensao

e Corrente

e Deformagao
e Carga

e Pressao

e Resisténcia
e Poténcia

e Hvento

A maioria desses exemplos sao medidos por sinal de tensao.

2.6.2 Quantidade de canais

A quantidade de canais do datalogger é importante considerando a aplicacao,
que podem exigir somente um tipo de registro de dados, enquanto outras exigem varios
tipos de medidas e diferentes tipos de sensores (Shaahid e Elhadidy, 1994). Para isso os
dataloggers podem ser encontrados com apenas um canal ou multicanais e até mesmo

modulares para que seja configurado de acordo com a necessidade.

2.6.3 Dataloggers tradicionais e baseados em PC

Os dataloggers comuns, considerados tradicionais sao equipamentos de bancada

para medir sinais de um sensor, converte esse sinal em sinal digital e armazenam os dados
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em uma memoria interna, (Panahi et al., 2008). Os dados devem ser transferidos para
um computador para serem analisados e armazenados num banco de dados.

Os dataloggers conhecidos como dataloggers baseados em PC, sao dispositivos
que medem os sinais ligados a um computador ou acoplados diretamente. Neste caso o
PC se torna parte do sistema, dessa forma, o que antes apenas registrava os sinais podem
utilizar todas as caracteristicas de um PC como desempenho dos processadores, discos de
armazenamento, monitores e barramentos de E/S do PC. As principais vantagens sobre os
dataloggers tradicionais sao a analise e visualizagao em tempo real, definicao de fungoes,
capacidade de armazenamento, miltiplas formas de conecgoes (usb, rs232, wifi, bluetooth,
3g,).

Em aplicacoes de monitoramento continuo que necessite acompanhar os resultados
em tempo real, o monitoramento se torna praticamente direto com um datalogger baseado
em PC, através das conectividade de rede do PC e as aplicagoes web que podem ser
instaladas com alarmes e agendamento de tarefas.

Em micrometeorologia, os dataloggers mais utilizados sao os tradicionais de mar-
cas consolidadas, veja na figura 23 o exemplo de alguns dataloggers mais utilizados em

micrometeorologia.

Figura 8: Exemplos de dataloggers tradicionais da marca Campbell Scientific.



32

2.7 A Placa Raspberry pi (RPI)

O Raspberry Pi é um pequeno computador, com dimensoes de 5x9c¢m com en-
tradas e saidas capazes de conectar monitor, teclado, mouse e cartao de memoria micro
SD, desenvolvido no Reino Unido pela Fundagao Raspberry Pi, (Pi, 2012). Sua placa é
toda integrada. Criada com objetivo de promover o ensino em Ciéncia da Computagao

bésica, (Raspberry, 2015).

Figura 9: Placa Raspberry pi B+, utilizada neste trabalho.

E um computador superior a maioria dos desktops antigos, suporta linguagens
de programagao como por exemplo, o python (Jain et al., 2014). Podendo desenvolver
praticamente todas atividades de um camputador comum.

A versao b ¢é baseada em chip (SoC) Broadcom BCM2835, incluindo um proces-
sador ARM1176JZF-S de 700 MHz, GPU VideoCore IV, e 512 MB de memoria RAM
(Upton e Halfacree, 2014). Nao possui memdria permanente - como um disco rigido - esse

papel é desempenhado por um cartao SD para armazenamento de dados.

2.7.1 Sistemas Operacionais

O Raspberry Pi é um pequeno computador, dessa forma suporta a instalagao de
um sistema operacional (Jain et al., 2014). Abaixo uma lista dos sistema que podem ser
instalados no raspberry pi.

e AROS

e Android 4.0 (Ice Cream Sandwich)
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e Arch Linux ARM

e Debian Squeeze

e FreeBSD([102]

e Firefox OS

e Gentoo Linux[103]

e Google Chrome OS

o NetBSD[104]

e Raspberry Pi Fedora Remix

e Open webOS[105]

e Raspbian[106] (Debian Wheezy port with faster floating point support)
e RISC OS

e Slackware ARM (formally ARMedslack)

e QtonPi a cross-platform application framework based Linux distribution based

on the Qt framework

Esta lista de SO, limita-se apenas as versoes A e B do Raspberry Pi aqui estudadas.

No entanto, j& é possivel a instalacao do linux Ubuntu e Windows ioT na nova versao do

hardware o Raspberry PI 3.
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Figura 10: Especificacoes dos modelos A e B do Raspberry Pi, os testes descritos neste
trabalho utilizou o modelo B.
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3. Materiais e Métodos

O presente trabalho experimental foi realizado no Laboratério de Instrumentagao
e Calibracao do Programa de Pés-graduacao em Fisica Ambiental da Universidade Federal
de Mato Grosso e nas duas torres micrometeoroldgias localizadas no Cerrado e Pantanal
de Mato Grosso. Os protétipos foram divididos em duas etapas: na primeira, procedeu-
se a instalagao do SO Linux e EPICS no Raspberry Pi, o desenvolvimento dos mddulos
para controle/monitoramento, e desenvolvimento da placa de circuito com os ADC’s, para
ser utilizado como datalogger baseado em computador; na segunda, desenvolvimento de
Abrigos para termohigrometros e montagem de sensores alternativos para temperatura e

umidade relativa do ar e temperatura e fluxo de calor no solo.

3.1 Localizacao

Os equipamentos utilizados para o monitoramento ambiental do PGFA estao ins-
talados em duas torres micrometeorolégicas:

e Torre da Fazenda Miranda, situada na divisa da capital Cuiaba com o
municipio de Santo Antonio de Leverger, mais precisamente na Fazenda Miranda mostrado
na figura 11 (triangulo sélido), estado de Mato Grosso - Brasil, situada a 15 km SSE
Cuiabd (15°43’ Sul e 56°04” Oeste) com altitude média de 157m em uma faixa de transicao
entre o Cerrado e o Pantanal, com vegetacao caracteristica de Cerrado.

As caracteristicas do Cerrado, segundo a classificacao de Koppen, é um clima
predominantemente Aw, tropical chuvoso, sendo invernos secos e veroes chuvosos. A
precipitacao média anual é de 1500mm (Vourlitis et al., 2011), (Hill et al., 2010), com
variagoes que vao de 750 a 2000mm (Adamoli et al., 1986). Em geral, o comportamento
atmosférico de precipitagao das estacoes, semelhante em toda a regiao, cria uma tendencia
de uniformidade pluviométrica.

e Torre da Baia das Pedras, Localizada na Base Avancada de Pesquisas do
Pantanal — Baia das Pedras, area concedida por comodato para a Universidade Federal

de Mato Grosso na Reserva Particular do Patrimonio Natural (RPPN) do Servigo Social
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Figura 11: A figura mostra um mapa com a localizacao das duas torres do PGFA, torre
da Fazenda Miranda(Cerrado) e torre da Baia das Pedras(Pantanal)

do Comércio (SESC-Pantanal), situada no municipio de Bardo de Melgago - MT (16°39
Sul; 56°47 Oeste), distante cerca de 160km de Cuiabd, pode ser vista na figura 11 (circulo
sélido).

E uma regiao complexa, como todas as planicies de inundacao que apresenta fun-
cionamento dinamico caracteristico, e especificos comportamento hidrolégico, com periodo
de chuva e inundagao, normalmente nos meses outubro a abril, e periodo de vazante

seguido de seca, do més de maio a setembro (Rebellato e Cunha, 2005).



36

3.2 Instalagao do SO no Raspberry Pi

Diferentemente dos computadores convencionais a instalagao do Sistema Opera-
cional (SO) no Raspberry pi, é muito simples e direta, nao requer instalagdo de nenhum
driver. A distribuicao que utilizamos neste trabalho foi a Raspbian que é uma das dis-
tribuigoes oficiais do fabricante. Trata se de um SO baseado no Linux Debian, um dos

mais conhecidos e utilizados Sistema Operacional.

O

)"

_\

Figura 12: A figura mostra um exemplo da tela inicial do sistema raspbian em execussao.

O raspberry nao dispoe de disco rigio, ele trabalha com cartao de memoria flash
modelo SD, recomendamos que seja de tamanho minimo de 8GB. O sistema operacional,
disponivel gratuitamente para download , pode ser montado no cartao SD por qualquer
sistema operacional como windows, linux, MacOS etc. Apds a montagem da imagem
no cartdao de memoria, o sistema estard pronto para ser usado. A figura 12 mostra a

tela inicial do raspbian instalado. Apds a primeira inicializacao do sistema, é necessario

3https://www.raspberrypi.org/downloads/raspbian/
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executar a busca de atualizagoes do sistema, antes de iniciar a instalacao do EPICS e os

scripts para o datalogger. Os comandos de atualizacao realizados foram:

$ sudo apt-get update // atualiza a lista de pacotes
$ sudo apt-get upgrade // instala as atualizacoes

$ sudo rpi-update // atualiza o firmware

Ao final da instalagao é importante reiniciar o Raspberry Pi.

3.3 Instalacao do EPICS

A instalacao do Epics no Raspberry pi, foi feita seguindo as instrugoes de suporte
para a instalacao no SO Debian Linux. No entanto alguns ajustes devem ser feitos pela
diferenga de arquitetura que o Raspberry possui em relagao a um PC x86, veremos as
mudancas a seguir.

Para este trabalho, utilizamos o pacote base EPICS versao 3.14.12.5, sendo esta
a ultima versao estavel no momento da pesquisa. E importante buscar instalar a versao
mais recente que contém melhorias e correcoes de falhas, disponivel no site do Argonne
National Laboratory 4.

O Raspberry Pi pode ser utilizado diretamente conectado a um monitor, teclado,
mouse e internet. Ou remotamente pelo terminal via SSH. Uma vez acessado o Raspberry
pelo terminal de comando, é necessario preparar o local que sera instalado o EPICS,
criando a pasta na raiz do usudrio Apps/epics e um link simbélico em /usr/local, da
seguinte forma:
cd ~
mkdir -p /home/pi/Apps/epics

sudo su

H H &£ &

cd /usr/local
# 1n -s /home/pi/Apps/epics
# exit

$ cd /home/pi/Apps/epics

“https://www.aps.anl.gov/epics/download /base/baseR3.14.12.5.tar.gz
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Foi feito o download do pacote base EPICS dentro da pasta criada, na sequéncia
descompactamos o pacote base e criamos um link simbdlico da pasta do pacote, para que
seja identificado pelo nome de, apenas, base. Isso garante que a instalagao encontrara
os caminhos originais do pacote, mas o usuario nao precisa lembrar de todo o caminho,

apenas do nome "base”. Realizado da seguinte forma:

$ wget https://www.aps.anl.gov/epics/download/base/baseR3
.14.12.5. tar . gz
$ tar xzf baseR3.14.12.5.tar.gz

$ 1n -s ./base-3.14.12.5 ./base

O EPICS pode ser instalado em muitos sistemas operacionais e diferentes arquite-
turas. Cada instalagao é direcionada pela variavel de ambiente EPICS_HOST_ARCH.

Para o Raspberry Pi foi necessario determinar estas defini¢oes da seguinte forma:

$ export EPICS_HOST_ARCH=‘/usr/local/epics/base/startup/
EpicsHostArch ¢
$ export EPICS_HOST_ARCH=$(/usr/local/epics/base/startup/

EpicsHostArch)

O passo a seguir se com todos os anteriores corretos deve demorar entre 40 a 120

minutos, dependendo da versao do Raspberry Pi e classe de memoria SD que foi utilizado.

$ cd “/Apps/epics/base

$ make

Para o uso das ferramentas do Epics ficar mais simples, foi feito as seguintes

declaragoes no ambiente do usudrio pi ( /.bash,liases):

export EPICS_RO0T=/usr/local/epics

export EPICS_BASE=${EPICS_ROOT}/base

export EPICS_HOST_ARCH=‘${EPICS_BASE}/startup/EpicsHostArch ¢
export EPICS_BASE_BIN=${EPICS_BASE}/bin/${EPICS_HOST_ARCH}
export EPICS_BASE_LIB=${EPICS_BASE}/1lib/${EPICS_HOST_ARCH}
if [ "" = "${LD_LIBRARY_PATH}" ]; then

export LD_LIBRARY_PATH=${EPICS_BASE_LIB}
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else
export LD_LIBRARY PATH=${EPICS_BASE_LIB}:${LD_LIBRARY_PATH}
fi

export PATH=${PATH}:${EPICS_BASE_BIN}

Dessa forma o Raspberry Pi esta preparado para utilizar o EPICS para controle

e monitoramento de equipamentos.

3.4 Instalagcao do PyEPICS

Uma das formas eficientes gerenciamento utilizando o EPICS no Raspberry Pi
através de uma linguagem de programacao como por exemplo as linguagens, como C,
C++, Java, etc. Nos escolhemos para este trabalho utilizar as linguagens de progamagao
Python e Shell Scripts, pela familiaridade e grande aplicacao em Fisica Ambiental. Para
tanto, os desenvolvedores do EPICS mantém uma biblioteca para facilitar a programacao
em python com o EPICS, a biblioteca PyEpics. Os pacotes necessarios para a instalacao

dessa biblioteca foram:

sudo apt-get install python-setuptools ipython

sudo easy_install -U PyEpics

As bibliotecas de suporte do EPICS (libcom e libCom) necessitaram de redire-

cilonamento.

sudo cd /usr/local/lib/python2.7/dist-packages/pyepics-3.2.1-py2
.7.egg

sudo cp /home/pi/Apps/epics/base-3.14.12.5/1ib/linux-arm/libca.so
.3.14 ./

cp /home/pi/Apps/epics/base-3.14.12.5/1ib/linux-arm/1libCom. so
.3.14 ./

sudo 1ln -s libca.so.3.14 1libca.so

sudo 1In -s 1libCom.so.3.14 libCom. so
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3.5 Ambiente de Controle

O ambiente gréfico de controle e monitoramento pode ser criado a partir de qual-
quer ferramenta destinada a este fim. Escolhemos o CSS (control System Studio)® que
¢ um plugin para o ambiente Eclipse e ambos os softwares sao de codigo aberto e muito
eficientes. Na Figura 13 podemos ver o exemplo da aplicagao CSS, que além de ser um
plugin desenvolvido para se comunicar com as aplicagoes EPICS, tem a caracteristica
muito simples de ser um editor WYSIWYG (What You See Is What You Get). O CSS

nao requer instalacdo, necessita somente que seja executado apés o download ©.
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Figura 13: A primeira figura corresponde a tela do programa CSS e a segunda ao exemplo
de ambiente de controle integrado com o epics.

3.6 Componentes Eletronicos

A proposta deste trabalho de equipamentos alternativos, visa principalmente
diminuir os custos, sem comprometer a qualidade do trabalho experimental. Isso cria

um compromisso trabalhoso de pesquisa pelas partes fundamentais do equipamento que

Shttp://www.aps.anl.gov/epics/eclipse/
Shttp://www.aps.anl.gov/epics/eclipse/
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vamos desenvolver. Foi ainda direcionado o levantamento de equipamentos que tivessem

bibliotecas disponiveis para programagao de comunicacao com a linguagem python.

3.6.1 Conversores Analégico Digital (ADC)

Um componente essencial em um datalogger, sao portas analdgicas. Em datalog-
gers comerciais é comum encontrar portas analégicas com resolugao de 12bits, no entanto,
utilizamos neste trabalho conversores analdgico digital de 18bits da marca Microchip. O
ADC utilizado para medidas diferenciais foi o conversor Microchip MCP3424 A/D, que
contem 4 entradas analdgicas Diferenciais. Podemos usar até oito chips ADC, somando
um total de 32 entradas analdgicas diferenciais, no mesmo equipamento, esses compo-
nentes novos apresentam alta sensibilidade. O MCP3424 pode ser ligado diretamente ao
Raspberry Pi usando a porta GPIO. A figura 14 mostra o chip MCP3424, informagoes
mais detalhadas e especificagoes eletronicas podem ser encontradas no manual do fabri-

cante Microchip 7.

MCP3424

ot @—(Tfort 7 one [0
Signal 1 o——{ZcH1- cHe+1
nput o—{IcH2+ cH3 [TT—0 Input

Signal2  ——TJCH2- cH3- [[T}—o Signal 3
Ves Aart [T—— _ PC Acdress
Elveo AdrO v Selection
T = 2
C'I 7 |SDA SCL ¥ -
1.
I £

== RO= v
1 oo
l LN
Rp is the pull-up resistor:
5k 10 k2 for fge, = 100 kHz to 400 kHz

~T00C2 for fs, = 3.45 MHz
C1: 0.1 pF, Ceramic capacitor
C2: 10 pF. Tantalum capacitor

Figura 14: Desenho esquemético do ADC MO P3424° e o esquema de ligacao eletronica.

Foi necessario projetar uma placa de circuito para conectar o ADC ao raspberry pi
através do protocolo I?C, e adicionar as conexodes de entradas analégicas para o ADC, esse

conjunto Raspberry Pi, Sistema de Controle e entradas analdgicas, sao as partes principais

"http://wwl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/22088c.pdf
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que configuram um datalogger alternativo baseado em computador. Foram montadas em
bancada, no Laboratorio de Instrumentacao do PGFA, as placas com o ADC para testar
as portas Analégicas Diferenciais. Na figura 15 mostramos a montagem de um prototipo

com conectores para a entrada do sinal de sensores, dos canais do ADC.

Figura 15: montagem do protétipo dos ADC’s e conectores para testes em bancada, ja
conectado ao Raspberry Pi.

3.6.2 Placa Termoelétrica

Para construcao do medidor de fluxo de calor no solo utilizamos pastilha ter-
moelétrica (peltier), mostrada na figura 16 modelo TEC — 112706 da Acel Components,
dimensoes 40x40x4mm tensao maxima de 15,2V, corrente maxima 6A e poténcia de 91
Watts. O funcionamento geral do Peltier, se da aplicando uma tensao nos terminais, a
placa transfere o calor de um lado para o outro do peltier de forma que entre os lados da
placa, tenha uma diferenca de temperatura de aproximadamente 20°C' (Snyder e Toberer,
2008).

No entanto, a célula peltier foi utilizada de forma inversa, onde ao ser submetida
a um fluxo de calor, positivo ou negativo, serda gerado uma diferenca de potencial nos
terminais, proporcional ao fluxo de calor. Na figura é mostrada a pastilha termoelétrica

utilizada.
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Figura 16: Pastila termoelétrico, comumente conhecida como peltier.

3.6.3 Sensor de Temperatura e Umidade

O elemento sensor de umidade e temperatura utilizado nos abrigos desenvolvidos
foi 0 DHT22 que apresenta um range de medidas, temperatura (—40°C" até 125°C) e
UR (0 a 100%), importantes para medidas ambientais, de baixo custo e com bibliotecas
disponiveis para a programacao em Python. O sensor utilizado pode ser visto na figura
17.

Especificacoes do DHT22.

. Fonte de alimentacao: 3,3 V - DC 6V,

. sinal de saida: single-bus;

. elemento sensor: umidade (polimero capacitor e DS18B20);

. faixa de medicao: umidade 0 — 100% RH/temperatura de —40°C - 125°C;

. Precisao: umidade 2% / temperatura 0, 2°C;

. Periodo de deteccao: 2s;

3.6.4 Termometro Digital

O sensor de temperatura que foi adicionado ao medidor de fluxo de calor foi o
termometro digital DS18b20, mostrado na figura 18, fornece medidas com 9-bit a 12-
bit, na escala Celsius e tem um alarme fungao programével pelo utilizador de maximo

e minimo. O DS18B20 comunica através de um barramento 1-Wire que, por definicao,



DHT22 pins
vCC
DATA
NC
GND
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Figura 17: O elemento sensor de baixo custo utilizado para medir a umidade relativa do

ar e temperatura do ar.

requer apenas uma linha de dados. Cada DS18B20 tem um cédigo de série exclusivo de

64 bits, permitindo que multiplos sensores sejam ligados no mesmo fio 8.

Especificacoes®:

. Unico 1-Wire®) interface requer apenas uma porta Pin para a Comunicagao;

. Reduzido o niimero de componentes com Integrado Sensor de Temperatura e

EEPROM;

. mede temperaturas de —55°C' a +125°C;

. 0,5°C Precisao de —10°C a +85°C;

. Programével, resolucao de 9 bits para 12 bits;

. Modo de Energia Parasita requer apenas 2 pinos para Operagao (DQ e GND);

3.7 Desenvolvimento de Sensores Alternativos

Para a pesquisa em micrometeorologia, temos algumas variaveis fundamentais que

precisam ser medidas em longas séries temporais para a analise do comportamento de uma

regiao, validagao de modelos e outros métodos de longa distancia.

8https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS18B20.pdf
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Figura 18: Sensor de temperatura ds18b20 usado juntamente com o peltier para medir a
temperatura, ao lado direito o esquema eletronico do ds18b20.

Os sensores mais comuns e necessarios sao de temperatura e umidade, tanto do ar
como para o solo, quando encontrado no mesmo equipamento, o sensor de temperatura
e o sensor de umidade relativa do ar, sao comumente conhecido pelo nome de termo-
higrometro.

Na literatura encontra-se muitos trabalhos dedicados a construcao de abrigos para
termohigrometros. Uma vasta variacao de montagens com reutilizacao de embalagens, uti-
lizando canos de PVC, madeira e utensilios domésticos (Neves et al., 2015). No entanto,
a reproducao desses abrigos podem nao ser trivial como por exemplo o fabricante parar
ou mudar de design a embalagem usada. Nessa perspectiva, desenvolvemos um abrigo
genérico alternativo para termohigrometros a partir de um projeto em 3D para prototi-
padoras/impressoras 3d, utilizando o material biodegradavel PLA (polidcido lactico) (Ho
et al., 1999).

A base para o desenvolvimento do abrigo foram as normas da Organizacao Meteo-
rolégica Mundial WMO (World Meteorological Organization) ¥ que especifica as condigoes

necessarias para que uma media seja considerada vélida. O projeto foi feito utilizando

9http://www.wmo.int /pages/index_en.html
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Figura 19: Esquema dos abrigos alernativos de termohigrometros projetados em 3d.
Foram feitos dois modelos, A e B,.

um software CAD para projetos mecanicos em 3D, os desenhos podem ser vistos na figura
19, e os prototipos foram fabricados em prototipadora/impressora 3D e montados como
mostrado na figura 20. O material testado foi o PLA ou (poli acido lactico) é um polimero

biodegradavel (Ho et al., 1999).

Figura 20: A imagem 1), mostra as pegas ainda na mesa da impressora 3d, e a imagem
2) os abrigos montados.

Os termohigrometros alternativos foram instalados nas dependencias do PGFA-
UFMT para testes e posteriormente serem instalados na Torre Micrometeorolégica da
Fazenda Miranda.

Também foi desenvolvido um sensor que, devido a falta de um produto comercial
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com essas caracteristicas, batizamos de TERMOFLUX. Trata-se de um sensor de fluxo de
calor acoplado a um sensor de temperatura, que, normalmente sao adquiridos separada-
mente. A motivagao para construi-lo junto e nao separadamente, surgiu da dificuldade
durante a instalagao desses dois sensores no campo, 0os mesmos precisam estar no mesmo
nivel dentro do solo.

O termoflux foi definido a partir da geometria da pastilha termoelétrica, deixando
espagcos para os fios e o sensor de temperatura DS18b20. Também foi feito o projeto 3d
de um modelo que foi definido em fungao da forma da placa peltier. A figura 21mostra o
projeto em 3d do termoflux. Todo o protétipo, também foi fabricado em impressora 3d

no material PLA.

Figura 21: A imagem a) temos o projeto em 3d do sensor e na imagem B) o protitipo ja
fabricado recebendo os sensores de fluxo (peltier) e de temperatura (ds18b20)

A montagem do TERMOFLUX, necessitou a adigao de pasta térmica nos dois
lados da placa termoelétrica para que nao haja perda ou atraso na passagem do fluxo de
calor. E por fim, a placa foi colada em todas as extremidades para evitar deslocamento

do encaixe do sensor. Mostramos na figura 21 o protétipo do TERMOFLUX utilizando
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impressao 3d e montagem dos dois sensores de temperatura de de fluxo.

Apoés testes em laboratorio, os protétipos dos sensores alternativos foram instal-
ados no campo juntamente com sensores comerciais, adquiridos com certificado de cali-
bracao para poder verificar a consisténcia dos dados medidos pelos sensores alternativos,
sendo possivel fazer uma andlise estatistica por regressao linear.

Podemos ver na figura 22, os sensores de temperatura e fluxo de calor no solo,
montados para os testes em bancada e na trincheira sendo instalados no campo, mais

precisamente na torre micrometeorolégica da Baia da Pedras (Pantanal).

[yt
i

Figura 22: As duas imagens superiores sao os testes feitos em laboratério e as imagens
inferiores a instalacdo no campo (Baia das pedras).

A figura 22A, vemos os sensores alternativos juntamente com os sensores comerci-
ais calibrados para comparacao das medidas. Na figura 22B, mostramos todos os sensores

foram colocados dentro de uma caixa térmica com areia para medidas de fluxo em pro-
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fundidades diferentes. Nas duas imagens C e D da mesma figura, temos os sensores sendo

instalados em campo e as caixas com dataloggers, eletricidade e rede de comunicacao.
Para verificar o desempenho do termoflux comparado ao fluximetro comercial

hukseflux (Campbell Scientific), realizou-se uma andlise de correlagdo entre as leituras

dos dois tipos de sensores e uma regressao linear para cada um deles.
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4. Resultados e Discussao

4.1 Datalogger

Na proposta deste trabalho seguimos os passos para a elaboracao de um datalogger
alternativo de baixo custo baseado em computador. Os passos seguidos compreendem em:

. Construcao de circuito de conversor analégico digital ADC com entradas analdgicas
diferenciais.

. A instalacao do Software EPICS na placa de computador Raspberry Pi B+

. Elaboracao de um ambiente grafico de monitoramento e controle utilizando o
CSS.

Elaboracao de programas em Python para interface entre circuito de ADC,
sensores, o EPICS e ambiente grafico.

Aplicar uma légica de leitura e armazenamento e transmissao dos dados do
datalogger alternativo.

Nessa perspectiva, foi construido e testado um circuito contendo oito canais ADC
diferencial, utilizando dois chips MCD3424, com possibilidade de expansao para 32 canais.
O resultado atual pode ser visto na figura 23 em duas versoes e na configuragao para
instalagao em campo.

Medidas de teste feito em bancada com fonte de tensao de precisao, onde fixou-se
a tensao em fracao de Volts o comportamento com o tempo foi linear para todos os canais.
Nao foram encontradas diferencas significativas entre os testes com o datalogger CR1000
Campbell Scientific e o dataloguer alternativo baseado em PC, o ajuste linear através de
regressao resultou em R? = 0.9966.

O consumo de energia medido durante a operagao do datalogger foi de um pico de
700mA no momento que o equipamento é ligado, caindo para 200mA em modo de espera,
passando a oscilar entre 220mA e 350mA durante as medidas que no caso foi a cada min-
uto. No momento que comega o envio dos dados o consumo vai para 500mA /h, voltando
a 200mA quando termina. Neste caso o consumo de energia varia com a frequéncia de

medidas e envio dos dados.
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Figura 23: O datalogger alternativo, o circuito com os ADC’s ligado ao raspberry pi e
todos os softwares instalados em duas versoes 8 canais e 16 canais, a montagem em caixa
a prova d’agua e testes com diversos sensores.

Os programas foram escritos na linguagem python para se comunicar com epics
e iniciar as medidas, armazenamento e transmissao dos dados. Os scripts sao iniciados
automaticamente na inicializacao do Raspberry Pi, através de um agendamento de tare-
fas do sistema operacional linux, chamado ”crontab”. Este processo segue uma lista,
configuravel, de comandos que sao inicializados, de acordo com a escolha do operador.

Para a visualizacao, monitoramento e, até controle, foi desenvolvido um ambiente
de monitoramento e controle utilizando o CSS conforme descrito na se¢ao 3.5. Lem-
brando que este ambiente pode ser criado por varios softwares disponiveis, até mesmo
em html. Na figura 24 podemos conferir alguns desses ambientes gréaficos de visualizacao,
monitoramento e/ou controle.

Também é importante ressaltar que para monitoramento estatico sem nenhum
tipo de interagao com o experimento de controle, o ambiente grafico de monitoramento

pode ser criado com cédigo html simples, conforme a figura 25.
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Figura 24: Tela de ambientes grafico de monitoramento em tempo real, totalmente inte-
grado com o EPICS e datalogger alternativo baseado em PC.

Figura 25: Tela de monitoramento estatico criada em html.
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4.2 Abrigos e Termohigrometros Alternativos

Os sensores e abrigos alternativos de temperatura e umidade do ar, juntamente
com sensores de referéncia com certificado de calibragao, foram instalados, no campus
da UFMT. As medidas apresentaram alta correlagdo com as medidas dos sensores de
referéncia, indicando uma promissora possibilidade de utilizacao desses equipamentos tes-
tados. Podemos ver na figura 26 os sensores instalados no ambiente externo para avaliagao
dos dados, sendo os indices A e B referentes aos abrigos alternativos e C os abrigos pro-

prietario.

Figura 26: Na imagem temos os abrigos alternativos A e B juntamente com termo-
higrometros de referéncia C), instalados no campo.

A andlise de correlagao dessas duas variaveis foram feitas para verificar a con-
sisténcia das medidas realizados com os sensores desenvolvidos. Notamos que hd uma
alta correlacao entre eles como pode ser visto na regressao linear realizada, mostrado na
figura 27 para a temperatura do ar e figura 28 para a umidade relativa do ar.

De acordo com a andlise mostrada nas Figuras 27 e 28, nota-se que nao ha
diferengas significativas entre os dados obtidos pelos sensores de referéncia e os obtidos
com o protétipo alternativo desenvolvido.

Para a anélise dos abrigos desenvolvidos, foram realizados regressoes lineares entre
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Figura 27: Regressao linear da temperatura do ar realizada a partir do sensor alternativo

de o de referencia (VAISSALA)
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Figura 28: Regressao linear da umidade relativa do ar realizada a partir do sensor alter-

nativo e o de referéncia (VAISSALA)

os abrigos alternativos e abrigos de referencia ambos com sensores comercial de referencia.

As regressoes entre as temperaturas medidas com os abrigos (figura 29 e 30)
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demostraram que as leituras feitas apresentam similaridade entre os abrigos, Indicando

que nao existe diferenca entre os modelos desenvolvidos e o comercial.

Regressao Linear, temperatura do Ar (Ref. x Alt.) Abrigo A
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Figura 29: Regressao linear da temperatura do ar realizada a partir do abrigo alternativo

A) de o de referéncia C) (VAISSALA)
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Figura 30: Regressao linear da temperatura do ar realizada a partir do abrigo alternativo

B) de o de referéncia C) (VAISSALA)

Este resultado indica, que as medidas dos sensores alternativos analisados seguem
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uma tendéncia muito aproximada, com as medidas dos sensores comerciais utilizados para
pesquisa. E necessdrio realizar longos periodos de medidas, em todas as estacoes do ano,
sem atenuacao do sinal. Somente dessa forma, uma calibracao seria valida. Estudos como
esse, proporciona a expansao espacial de series temporais das varidveis para pesquisas

ambientais.

4.3 Termoflux

Os sensores alternativos de temperatura e fluxo de calor no solo, juntamente com
sensores de referéncia com certificado de calibracao modelo Campbel Scientific, foram
instalados, na localizacao da torre Baida das Pedras (Pantanal). O projeto desse tipo
de sensor tem propdsitos pesquisar essa regiao que permanece alagada parte do ano, o
sucesso deste sensor alternativo vai proporcionar criar uma rede de medicoes nao somente
do fluxo de calor no solo, mas também na lamina d’agua durante os pulsos de inundacao
dessa regiao (Junk et al., 2006).

Os primeiros resultados do monitoramento do perfil de temperatura do solo e fluxo
de calor em varias profundidades, a 1cm, 3cm, 7cm, 15¢cm e 30cm de profundidade foram
muito animadores, visto que o monitoramento, principalmente, do fluxo com sensores
comerciais em varias profundidades sao escassos.

As medidas de temperatura e fluxo de calor do solo, em 5 profundidades, feitas
pelo termoflux podem ser vistas na figura 31, 34 respectivamente.

As amplitudes térmicas do dia 28 de agosto de 2016, no periodo de 24 horas foi
feito o grafico a partir dos dados de temperatura em varias profundidades, fazendo o
plote das temperaturas pela profundidade do sensor podem ser visualizadas na figura 35
e estao de acordo com o perfil encontrado no trabalho (Bellaver, 2010) para aquela regiao
em 2008.

Determinar o coeficiente de correlacao das variaveis, é a maneira mais direta para
verificar o relacionamento entre duas medidas, o valor do coeficiente de correlacao pode
variar de menos 1 a mais 1, assim o coeficiente de mais 1 indica que a correlagao linear é

positiva e perfeita, desta forma, as varidaveis em andlise sao iguais em termos de escores
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Figura 31: Temperatura do solo em 1,3,7,15,30cm de profundidade, medidas pelo sensor
de temperatura do TERMOFLUX.
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Figura 32: Temperatura do solo em 1,3,7,15,30cm de profundidade, medidas pelo sensor
de temperatura do TERMOFLUX.

padronizados.

Os resultados da correlagao feitos para o TERMOFLUX, nas medidas de fluxo de
calor apresentaram bons resultados, uma alta correlagao entre o alternativo e o fluximetro
comercial. Os valores da andlise de correlagao pode ser conferido na tabela 1 e figura 36.

As consistentes medidas de equipamentos desenvolvidos neste trabalho, soma re-
sultados positivos a varios trabalhos que vem sendo pesquisados pelo grupo de instru-
mentacao ambiental do PGFA. Os resultados prévios do datalogger aqui apresentado ja

foi suficiente para a aplicacao em um sistema de perfil de COs instalado na torre Baia das
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Figura 33: Fluxo de calor solo nas seguintes profundidades 1, 3, 7, 15, 30cm, medidas
pelo fluximetro do TERMOFLUX.
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Figura 34: Fluxo de calor solo nas seguintes profundidades 1, 3, 7, 15, 30cm, medidas
pelo fluximetro do TERMOFLUX.

Analise de correlagdo: Alternative x Comercial

Hukseflux 1 Hukseflux 2 Hukseflux 3 TermoFlux 1 ‘ermoFlux JermoFlux 3
Hukseflux 1 1
Hukseflux 2 0.913272961 1
Hukseflux 3 0.29515485 0.51777538 1
TermoFlux 1 0.989699814 0.B75805385 0.221762642 1
TermoFlux 2 0.949218159 0.979381525 0.485399142 0.923800752 1
TermoFlux 3 0.541081114 0.787694369 0.821522826 0462733636 0.747224 1

Tabela 1: Analise de correlacao entre os fluximetros.
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Figura 35: Perfil de calor solo, nas profundidades 1, 3, 7, 15, 30cm, medidas pelo sensor

alternativo TERMOFLUX.

Regressao Linear, Fluxo de Calor no solo a 1icm, (mV) (Ref. x Alt
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Figura 36: Regressao linear das medidas de fluxo de calor do solo, realizadas com o sensor
alternativo e o de referéncia instalados a 1lcm de profundidade.
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Fluxo de calor do solo (referéncia x alternativo*)
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Figura 37: Grafico das medida de referéncia juntamente com a medida do sensor alterna-
tivo, aplicado a equacao do ajuste da Regressao linear da figura 36.

Pedras, esse é um exemplo que permite um indicativo da importancia de estudar solugoes

alternativas.
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5. Conclusoes

O programa EPICS aplicado ao monitoramento e controle de equipamentos mi-
crometeorologico tem grande potencial, sendo uma forte alternativa para varios programas
proprietarios, podendo integrar varios hardwares diferentes e compartilhamento de banco
de dados.

O datalogger alternativo desenvolvido apresentou estabilidade, compatibilidade
com sensores de varias marcas e os alternativos. Sua caracteristica de ser baseado em
Microcomputador trouxe uma enorme vantagem em relacao aos datalogger convencionais
no que se refere a capacidade de executar pré andlises em tempo real e de conectividade.

Neste trabalho nao foi possivel explorar todo o potencial disponivel para atuar
como um datalogger.

O conversor analogico Digital ADC MCP3424 utilizado, nao apresentou diferencas
significativas nas medidas realizadas, em alguns casos tem maior sensibilidade comparado
com datalogger tradicional utilizado.

Os abrigos para termohigrometros fabricados em impressora 3D, apresentou alta
concordancia nas medidas comparadas.

Os sensores alternativos estudados, termohigrometro e TERMOFLUX apresen-
taram um bom desempenho, reproduzindo medidas de sensores comerciais calibrados,
durante o periodo analizado. No entanto é recomendado que seja realizada analise de

comparacao com medidas de sensores calibrados, constantemente.
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6. Trabalhos Futuros

e Aplicar o Datalogger alternativo baseado em computador para controlar e monitorar

o sistema de Perfil de C'Os.

e Utilizar os recursos do Datalogger alternativo para desenvolver um sistema de Eddy

Covariance alternativo.
e Desenvolver médulos EPICS especifico a micrometeorologia.

e Aplicar o TERMOFLUX para medidas da perfil de temperatura da lamina d’agua

durante o alagamento no Pantanal.

e Avaliar o Abrigo e termohigrometro no periodo chuvoso.
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