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RESUMO

NEVES, G. A. R.Desenvolvimento de um Sistema Automatizado com Sensores
Alternativos para Coleta e Armazenamento de Dadosvlicrometeorolégicos Cuiaba,
2013.67f. Tese (Doutorado em Fisica Ambiental)nstituto de Fisica, Universidade
Federal de Mato Grosso.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver sensores alternativos e sistema de
armazenamento de dados para registrosadi&veis micrometeoroldgicas, tendo em
vista que modelos preditivos nas altera¢cfes climaticas em escala global e regional estdo
conduzindo a um interesse crescente no monitoramento dessas variaveis. A urbanizacao,
o desmatamento e queimadas sé&o impasacbndutores no mecanismo da poluicédo e
nas alteracfes climaticas na regido norte e cemste, modificam bidtica e
abioticamente as propriedades internas dos ecossistemas. Com a finalidade de aumentar
0os pontos de monitoramento, foram desenvolvidosaen alternativos de radiacao
global, fluxo de calor no solo, saldo radibmetro, temperatura e umidade relativa do ar e
também um sistema automatizado de armazenamento de dados para coleta dessas
varaveis. Os sensores protétipos obtiveram coeficiente tigndeacdo (R2?), que
explica maigde 95% dos dados medidos em comparacéo cdmreferénciaO sistema
de armazenamento de dados automatizado foi utilizado em campo e sua resposta foi
semelhante aos registros obtidos comtearefeéncia. Desse mod@ddese concluir a
viabilidadeda utilizacdo desses sensores demonstraadonfiaveis o seu emprego.

Palavras-chave: Sistemas de armazenamento de dasssorescoleta automatizada
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ABSTRACT

NEVES G. A. R. Development of an automated system sensovgth alternative
collection and storage of data micrometeorologicalCuiabg 2013 67f. Thesis(Ph.D.
in Environmental Physigs Institute of Physics-ederal University oMato Grosso

The aim of this study was to develop an alternative sensorsyatehs data
storage to register micrometeorological variables, given that predictive models for
climate change in global and regional scale are leading to a growing interest in
monitoring these variables. Urbanization, deforestation and fires are impbitems in
the mechanism of pollution and climate change in the North and Midwest, resulting in
biotic and abiotic changes in the internal properties of ecosystems. With the purpose of
increasing the number of monitoring points, alternative sensors wesmdoped to
measure global radiation, soil heat flux, net radiometer, air temperature and relative
humidity as well as an automated data storage for collection of these variables. The
prototype sensor presented a coefficient of determination (R?) thairexptare than
95% of the measured data in comparison with the conventional one. The automated data
storage system was used at experimental field and its response was similar to records
obtained with the reference one (conventional). Thus, we concludesdl#ifity of
using these sensors, demonstrating be reliable its use.

Keywords: Systemddata storagesensorsautomated collectian



1. INTRODUCAO

Ao longo dos anos, face ao desenvolvimento téetieatifico, vem
ocorrendouma preocupacdo em entender o complexo sistema meio ambiente
tornandonecessario o emprego de dispositivos sensiveis capazes de ler e armazenar
informacdes sobre as variaveigwiticagambientaisSejaem ecossistemas naturais,
na agricultura e regido urbamaa pesquisas tém ioteresse m aliar a producao e
ocupacao dosspacos corasfatores climaticos.

O Estado de Mato Grosso abriga trés biomas dos encontrados no Brasil, uma
extensdo da Floresta Amazonica ao norte, o Cerrado na porcao central e parte da
regido sul e o Pantanal no extremo sul do esgumenfatizamquestdes relevantes
que devem ser mantisigpor meiode monitoramentosas variaveis climaticasA
inter-relacaoentre os biomas justifica a necessidade do monitoranpentmeiode
estacbes micrometeoroldgicas a fim de acompanhar as alterac@ies e cobertura
do soloidentificando as relacfedos fluxos de energia e matéria entre os biomas
existents.

Diante daandlise de ambientes distintass variaveisclimaticasadquirem
comportamentos diferenciados entimmas Neste caso, devese consideraas
mudancas que ocorrem em funcéo do tipo de ecossistema, adequanulgetvm
seja em atividades agricolas oesmo urbansEm um estudo detalhado da regiéo
requerdo o auxilio de varias estagcbes de monitoramento destes ambientes
considerando a abrangéncia das estacdes micrometeoroldgicas dada a influencia de
cada entorno que poderia obter uma célula com maipresentatividade

caracterizada.



A fim de aumentar os pontos de monitoramentestanecessio baixar os
custosequi pament os, sendo a op-«o0 de ut i i
sensores e microprocessadores programaveis, com capacidade de exesutar co
precisdo, a leitura de varidveis micrometeorolégicas e o armazenamento de dados,
com controle de tempo predeterminado pelo operador e transmitindo para centrais
remotas usando sistemas existentes de telecomunicacdo e armazenados em base de
dados.

Portanb, o objetivogeral do trabalho foio desenvolvimento de sensores
alternativos e um sistema automatizado de armazenamento de dados para coleta de
dados devariaveis micrometeorologicaBara atingir esse objetivo foram necessarios
0S seguintes ¢etivos epecificos, tais como;

1 - Avaliar os sensores disponiveara aquisicdo no mercado similar;

2 - Projetar e construir dispositivos correspondentes aos de referencia;

3 - Avaliar o desempenho dos sensores construidos a g@stiispositivos

de referencia;

4 - Calibrar os sensores construidos



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Em florestagestudos de simulacdo numérica do clima em situacdes naturais e
de desmatamento (troca da superficie vegetada de floresta tropical por areas de
pastagem) com o intuito de entender melhor o mecanismo dos ecossistemas naturai
também vém sendo realizado§OBRE et al. 1991; 1999; VOURLITIS &
OECHEL, 1997 e 1999%/OURLITIS et al., 2001; AVISSAR1991; GRACE 1992.

Nestes estudoram utilizadosinstrumentos meteoroldgicos fabricados por
empresas especializadasasileirase internacionais. Porém, sua utilizacdo ainda
tornase restrita, principamente em funcéo de seu elevado custo que na maioria das
vezes ndo se restringe a seu emprego, durabilidade, precisdo, necessidades de
manutencao, facilidade de interfaciamento esémgsor e sistema de arreaamento
e transmissao de dad¢§ARRISON et al., 2000).

Em todo o mundo h& expanséo do uso de sistemas automatizados de coleta de
informagbes de variaveis microclimaticas que auxilia no monitoramento e
gerenciamento nas praticas otimizacdo de insumos, aumentando a produtividade e
preservagao ambientdEFE & ADOGBEJI, 2006).

As coletas de dados referentes aos diversos elementos meteoroldgicos
caracterizam o estado da atmosfera. Esses dados sdo coletados segundo normas
preestablecidas pela Organizagdo Meteorologica Mundial (OMMfomo a
localizacdo dos horérios de observacdo e dos procedimentos operacionais, como
calibracdo e afericdo dos equipamentos, permitindo assim a comparacao dos dados
coletados em outras estacOmeteoroldgicas, cuja diferenca deve ser creditada

unicamente a variacdo do macroclifREREIRA et al., 2002).



EstacBes meteoroldgicas de superficie possuem classificagdo conforme sua
finalidade e pelo sistema de coleta de dados. Sendo para finalidagstaedes
sinopticas, climaticas, aeronauticas, agrometeorologias, e 0s postos pluviométricos.

Em relacdo ao sistema de coleta de dados, as estagbes consideradas convencionais
que exigem a presenca diaria do observador, e as estagfes automaticas que seus
dados sdo obtidos automaticamente, nelas seus sensores emitem sinais elétricos que
sao recebidos por sistemas de aquisicdo de dauwtaldgged) possibilitando seu
armazenamento.

Considerando o numero de elementos observados, as estagfes de superficie
poder® ser classificadas como de primeira, segunda e terceira, (REREIRA et
al., 2002).

Seja a estacdo meteoroldgica convencional ou automatica, sua localizacao
deve ser representativa da area para onde as observacdes serdo destinadas.
Precaucfes devemrsmadas quanto a evitar condigcdes extremas de relevo, area
deve ser exposta com longo horizonte especialmente no sentidodst&e evitar
macicos florestais, sem a presenca de estruturas que venham provocar sombras na
area onde se encontram as ing@s dos instrumentos de medicdo ou fatores de
interferéncias no loca{fPEDRO Jr. et al., 1987).

Sugawaom3 em sua tese de doutorado d
componentes eletr®nicos comerciai s, Vi sa
met eorabutgom@ai ca de baixo custo. Os resu
uso dos sensores alternatis®es qu&r asr escwns
teste e o abrigo de sensores representar

Ri nh2e0lL 1(em slelo td@abaonclus«o de <curs
esta-«0 meteorol -gica coko tpradgssed nsvsod ov i ddeo
apli eeramnheci mentos de sensores, que r1e€
f2sicas em sinais el ®turei oesx, | dea mmioc rpa oacre
dados adquiri dorsadidoofsr, eqquuencp @ap s1i tdeem a C «
entre a esta-«0 e um ter miofdlwar e cagputeo rp e
vi sualiza-«0 dos dados e 0o armazenamento

Pal mi®0d9) ,(2desenvol veu em wunma sdisd saemat
automati zado de bai xoi cu®rt o Btatse It dSat regmo



qgual gerenciou um cdeoliet @ar elee tarrinmaizceon ac
respectivas varum®vedi spaenseinmivioac dfel,a sehm c o m
USBpen )XriQoencl ui u g uckkeu tai lviizaab-i«loi dae®t e |
medi asng ebaol x 0 cuspgal alreg @3 opair- 2 @dcoosmedied ac o |
a utiliza-«0 de umaebetveatiperant erena aal ofsi
energia da rede el ®tprrioccae,s sl @&ne dinssstoa,| ad:
tomadas precau-»es no dosntsiechis ode@ se i tearm o
gue podem afetar diretcamestael a quali dade

Na avaleifa-cdddenesinstrumentos alternati vc
medi - «o de dados agrometeor oli-ngitccousme nd w:
padr »es, de cuseNNaatmia( 30,l@necvsasd alque t odos
instrumenio®salapersant & adi0h®ad pre @i [@mb o
ti pos dteergiiottedss 08, & @Rara o pssertmmb®m)
qgue, em ambos oisn setxrpueme nteonst oasl,t eorsnat i vos
satisfat- -ria, podendo ser ut iil melaidoman deom
menores custos para a pesqui sa.

Bi udes c(OGa &jetrial i & a- «0 de sensores p
mi cr omet eor oluigsiacsasdae mi npieeéesmgd s« @ r & joo aafoe reas

bal an-o de energia em.8reas rurais ou me:

2.1 SALDO DE RADIACAO

A energia solar é a fonte priméaria de energia, responsavel pelos processos
fisicos naturais. Nos processos de transpiracacudasas e evaporacao da agua do
solo, que conjuntamente denomB® evapotranspiracdo, a radiacdo solar € a
principal energia condicionante. O saldo de radiagdo ou radiacdo liquida sobre uma
superficie vegetada é o resultado do balanco glddahdiacdoo qual envolve o
balanco de ondas curtas e longas. Asstgeevalor positivo quando o fluxo
direcionase para a superficie, normalmente durante o periodo diurno, e negativo
guando o fluxo estd no sentido oposto, durante a noite. O total diario da energia
radiante quase sempre é positivo, exceto em condi¢cfes extremas, em altas, latitudes
(TANNER e LEMON, 1962.



O saldo de radiacdo de uma cultura constiguem uma variavel fundamental
na modelagem de diversos processos naturais, como nha estimativa do loi@an
energia e evapotranspiraG8UNHA et al., 1993).

Estimativas reaisobre superficies naturais como solo nu, gramado, culturas
anuais ou perenes séo importantes para a determinacdo da energia disponivel para o0s
processos de transferéncia de caensivel e latente entre superficie e atmosfera.
Portanto, para obterese estimativas corretas de evapotranspiracdo, € importante
obter omedido ou estimado de forma correta e preqi®IVEIRA e LEITAO,

2000). Apesar de serem calibrados anualmenterereof manutengdes periodicas, é
comum a ocorréncia de diferencas acima de 10% entre medidas com instrumento
padrao e utilizados em campd @AT e SNYDER, 1998).

A radiacdo solar global incidente que atinge a superficie da terra depende
principalmente daurgidez atmosférica, da cobertura de nuvens e da topografia. Esta
energia, ao atravessar a atmosfera, tem parte refletida pelas nuvens, parte é espalhada
pelas moléculas e particulas do ar e parte é absorvida pelo vapor déi@gda,de
carbono, ozéniogcompostos nitrosos aerossois, podendo ser atenuada em até 70%
(ARTAXO et al., 2005). A porcao absorvida aumenta a temperatura do ar e, por
conseguinte aumenta a emissdo de ondas longas para a superficie da terra e para o
espaco. O balanco de radiacapresenta, em ultima andlise, as fontes e sumidouros
de energia que afetam condicbes meteorolégicas e clima do plé®@taZA e
ESCOBEDQ 1997).

A quantidade deadiacdosobre o topo da atmosfera da Terra depende
principalmente do periodo do ano, periodo do dia e latitude. A duracédo do dia esta
relacionada com o periodo do ano, aumentando ou diminuindo com o aumento da
latitude, a depender da estacdo. No verdo do hemiSéatj por exemplo, a duracéo
do dia aumenta do Equador em direcdo ao po6lo Sul e diminui em direcdo ao polo

Norte.



A relagéo etre o saldo de radiagciem uma superficie padrdo (gramada), é
maior no periodo chuvoso (0,577) que no periodo seco (0,883go ao maior
coeficiente de reflexdo da superficie no periodo seco, além da nebulosidade e
umidade do ar associados ao regime de chuvas. Essas variaveis interferem no
balanco de ondas longas, havendo reducdo da perda de radiacdo na faixa do
infravermeho termal sob condi¢cdes de alta umidade relativa do ar e com a presenca
de nuvens, o que resulta em magaldo de radiacaaiario (SENTELHAS e
NASCIMENTO, 2003). Resultados semelhantes foram observados no trabalho de
Pezzopane etl. (2005) em um cultivo consorciado de bananeira e cafezal,
apresentando relacdo en¢reo periodo chuvoso de 0,62 e 0,68 e no periodo seco de
0,34 e 0,35 a pleno sol e no cultivo consorciado, respectivamente.

Em geral, estudos comparativos da relagitoeee em pastagem e floresta,
ambos localizados na regido Amazonica, apresentam maiores valores na floresta,
como nos trabalhos de Bastable et al. (1993), os quais observaram uma relacédo de
0,70 na pastagem(79 na floresta, e Culf et all996, que erbora ndo apresentou
explicitamente os resultados, observaram variacdo sazonal de 0,59 a 0,64 na

pastagem e 0,62 a 0,74 na floresta.

2.2 FLUXO DE CALOR NO SOLO

Quando uma porcdo de certa substancia € aquecida, o calor gerado pelo
aguecimento tende a seopagar em todas as direcdes até que se atinja o equilibrio
térmico. Essa propagacao de calor vai diferente, para diferentesibstancias
devido aos varios tipos de interacbes que podem ocorrer entre a matéria e a energia
térmica (calor). Entre os prassos fisicos de propagacéo de calor, o que predomina
no caso de substancias sélidas, é a conducdo, no qual o mecanismo de propagacao
nao altera fisicamente as propriedades da substancia sélida. Nesse caso, o calor é
transmitido por ondas originadas por régdo dos atomos que compdem a rede
cristaling (TOULOUKIAN et al., 1973).

Trabalhos apresentando simulagfes do clamacluiram que garticdo de
energia na superficie € especialmente sensivel & variacdo diurna na particdo de

energia em superfiGi¢DICKINSON et al., 1991). O fluxo de calor sensivel entre a



atmosfera e o solo é determinado principalmente pela diferenca de temperatura entre
a superficie do solo e do ar imediatamente acima dele. Previsdo da temperatura da
superficie do solo, portanto, desampa um papel importante nos modelos
numéricos hidroldgicos e atmosféric¢SAO et al., 2008).

O fluxo de calor para o solo representa a fragdo do saldo de radiacdo que foi
transferida para os niveis inferiores do solo e, geralmente, resulta em acmscimo
energia para 0 meio a noite, ou em diminuicao, no periodo dii@AhVANI et al.,

2001).

O conhecimento da variag&o do fluxo geotermal, induzido pela radia¢ao solar,
nas camadas mais superficiais é de suma importancia para as Geociéncias, pois essas
profundidades constituese palco principal de inGmeros processos geoquimicos,
principalmente intemperismo e lateritizacdo, como também, processos geofisicos,
tais como mudancas nos valores da condutividade térmica e da difusividade térmica
do material exiginte na zona de aeracdo. A importancia da definicdo de que as
variacbes diurnas da temperatura subsuperficial podem ou ndo ser consideradas
despreziveis a profundidade de 1,0 m se estende, na verdade, além das fronteiras de
atuacdo das Geociéncias, poigaaigem profundidades de real interesse para as
ciéncias biologicas, ambientais, florestais, agrondbmicas etc. Tais profundidades
constituerse, ainda, em cenéario fundamental para a biosfera, portanto, abrange,
também, as ciéncias socigi8RAUJO et al., 204).

Este fluxo nas diferentes profundidades pode variar bastante no espaco e com
o tempo. O fluxo de calor no solo é condicionado principalmente pela absorcdo de
energia solar a superficie, a oscilacdo da temperatura do solo apresenta um ciclo
diario e odro anual, que, embora com certa defasagem, acompanham o0s respectivos
movimentos aparentes do Sol. Essas defasagens se explicam porque o fluxo de calor
no interior do solo é relativamente lento. Assim, o instante em que se verifica a
temperatura maxima dslo a uma dada profundidade, acontece algum tempo depois
do momento em que se verificou a temperatura maxima do ar naquele dia. A
defasagem € tanto maior quanto mais profunda a camada que se cpnsidere
(GEIGER, 1980).

No interior do solo, o transporte dalor se faz por conducgdo e através da

agua, por convecc¢do. Pede, mencionar, ainda, a ocorréncia de reacdes exotérmicas



e endotérmicas, puramente quimicas, ou decorrentes da atividade biologica de
microrganismos teluricos.

A temperatura do solo € um domis importantes fatores de crescimento de
plantas (KIRKHAM e POWERS, 1972). A principal causa da variacdo da
temperatura na superficie do solo é a alteracdo da intensidade da radiagdo solar
(VAN WIJK, 1966).

O conhecimento da variacéo horaria, digestacional e anual da temperatura
do solo e fundamental para regides e épocas do ano nas quais sua variacdo possa
inibir ou prejudicar o desenvolvimento do sistema radicular das culturas. A
temperatura do solo € um dos fatores determinantes da velocelgdeminacdo das
sementes e de desenvolvimento das plantulas, sendo sua influéncia maior nos
subperiodos de semeadwwm@mergéncia e crescimento inicial das plantas. Nestes
periodos, tendem a ocorrer acentuadas amplitudes térmicas diarias, principalmente
proximas a superficie do solo, justamente pela falta de cobe(&CHNEIDER,

1993).

As trocas energéticas que se processam entre a camada limite planetaria e a
superficie do solo sdo de fundamental importancia em diferentes estudos
agrometeorologicos e de omelagem atmosférica. O estudo de tais processos
contribui para um entendimento melhor dos processos de ocorréncia da geada,
orvalho e previsao de temperaturas extremas.

A principal utilizagdo préatica das medi¢6es do fluxo de calor no solo é em
estacOes nteorologicas que tém a finalidade estabelecer o balanco energético na
superficie. Este balanco de energia trata em parte das transferéncias entre atmosfera e
vegetacdo, parte dos estudos climatolégicos parte para um célculo muito mais
preciso de evaporacd@BUCHAN et al. 1991; FRANKS et al., 1997).

Reichardt e Timm (2004) descrevem um modelo de variacdo de temperatura
no solo, no qual considera um perfil de solo sem vegetacdo, homogéneo, de
densidade e umidade constante ao longo da profundidade z, eRpoastitacao.

Assim, define a temperatura da superficie (z = 0) de um solo em fungéo do tempo
pela Equacéo 1.

Y110 YUY QEo Equacao (1)
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Em que”Yé temperatura meédia diaria, TO € a amplitude da temperatura do solo na
superficie ao longo do dia (diferenca entre a temperatura maxima e a temperatura
m2nima do dia) (UC), ¥ ® a v-détéotempde an
(horas).
Em uma pofundidade teoricamente infinita a temperatura do solo n&o varia
com o tempo e a equacao (1) se reduz a equacao (2).
YHD Y Equacéo)

Héa tambénfontes de calor originadas no centro da Tercaqual este tipo de
fonte exerce influéncia significativa na parcela do balanco de energia referente ao
solo, conforme estudos realizadpsr Hamza (1982; Hamzae Munhoz (1996;
Hamza et al. (2005), por exemplo, em regifes proximas a vulcdes ou fontes
geotermais, como as existentes na pousada do Rio Quente na Serra de S&o Vicente a

85 km de Cuiaba, e que sdo muito comuns no Brasil.

2.3. TEMPERATURA DO AR

A temperatura média do ar possui relacdo direta com a intensidade de
radiacdo solar recebida e stado do céu (nebulosidade). Se ha nuvens, estas
interceptam o fluxo de radiacdo infravermelha emitida, modificando o balanco
térmico local. Se o céu estiver limpo, o solo ganha energia solar, mas perde energia
por irradiacdo mais do que com céu encoberto.

A temperatura do ar em uma determinada localidade depende também do
ganho de calor, devido ao deslocamento de massas de ar que ocorre através dos
ventos, correntes oceanicas e da existéncia de proximidade de grandes massas de
agua, as quais atenuam as hiuges térmicas(BUTERA, 1995).

Normalmente, os dados relativos a temperatura do ar estdo disponiveis em
diversas formas, conforme destaca Butera (1995), podendo se ter: valores médios,
MAaximos e minimos anuais, mensais e diarios, distribuicdo de foigdrs valores
diarios, das médias diarias, etc. Continua ele, afirmando que para efetuar a

caracterizacdo do clima térmico de uma localidade, reserme dado proveniente
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de observacdes efetuadas em um periodo de tempo suficientementeéraggue

estas tenham valor estatistico (utilizando no minimo 3 anos).

2.4. UMIDADE RELATIVADO A R

O vapor dé8gua ® um dos constituinte
volume é determinado pela temperatura do ambiente, pois a capacidade de contencdo
do vapor do8gua na atmosfera ® fun-«o da

A flutuacao diaria da umidade relativa € maior no verdo do que no inverno, de
forma analoga a temperatura do ar. Os valores mais elevados registdurante a
madrugada, quando a temperaturaadatinge seu valor minimo, e mais baixo no
inicio da tarde, correspondentemente ao maximo da temperatura de bulpo seco
(BUTERA, 1995).

2.5. SENSORES

Sensores sao dispositivos que variam suas propriedades sob a acdo de uma
grandeza fisica, fornecendonusinal que indica essa grandefBASTOS, 2002).

Para MoreiraZ007) sensores séo instrumentos que detectam e registram a radiacao
eletromagnética, em determinada faixa do espectro eletromagnético, gerando
informacfes que possam ser transformadas em odutor passivel de interpretacéo,
seja na forma de imagem, gréaficosdials ou qualquer outro produto.

Podese considerar também que um sensor € um tradutor de valores, geraloente
elétricq para um valor elétrico; este pode ser canalizado, amplifeadodificado
através de dispositivos eletronicos. O sinal de saida pode apresentaforma de
diferenca de potencial e correntetet@ (GUTHS e PAULO, 1998).

Tal conjunto de caracteristicas € designado pelo formato do sinal de saida.
Assim, um sensoapresenta propriedades de entrada, que podem ser de qualquer
tipo, e propriedades elétricas de saida (BOLTON, 1988). Os sensores e 0s sistemas
de aquisicdo de dados possuem caracteristicas desejaveis, como: sensibilidade,
precisao, faixa de atuacao, edidhde, tempo de resposta, histerese, linearidade e

outros.
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Helfrick e Cooper(1994), apresentam critérios indicativos para a utilizacéo
do Datalogger

a) quando se pretende efetuar um grande numero de medicbes, em um

periodo de tempo consideravel;

b) eliminar possiveis erros sistematicos cometidos pelo observador;

c) quando se pretende medir diferentes grandezas na mesma atividade,

d) quando se pretende efetuar um determinado numero de medi¢cdes num

intervalo de tempo muito curto.

Os erros ou desvioemipre representam um resultado discutivel e, por esse
motivo, existe como verificar e classificar os tipos de erros que o sistema de captura
esta fornecendo na leitura e no armazenamento dos dados, como: erros grosseiros,
sistematicos, instruemtais e outrs, (BASTOS, 2002).

Ha sempre uma tolerancia proveniente da calibracao e inexatiddo adicionais
gue ocorrem devido ao decurso do tempo e uso. Em virtude do mau trato ou de
efeitos de sobrecarga dos instrumentos, {seddizer, com grande conviccdo, que 0S
erros de medi¢ao sao originados, muito mais vezes, mais pelo operador do que pelo
préprio instrumento. Um bom instrumento usado de maneira imprépria pode gerar
medidas bem falsagBASTOS, 2002). Esses erros podem ser originados de
pequenas coisas, comousie incorreto do zero, resisténcia alta nos fios e regulagem
inicial malfeita, que podem ser classificados como erro ambiental e aleatorio.

Os sensores elétricos podem ser classificados de acordo com sua maneira de
conversdo dos sinais e da natureza ddasdo sinal, sendo denominados sensores
passivos e sensores ativos. Os ativos ndo necessitam de fonte externa de energia,
enquanto os passivos sim. No caso em que 0 sensor é passivo, um sistema de
condicionamento de sinal € necessario para fazer a medcamais comumente
utilizado é o circuito divisor de tensd¢HELFRICK e COOPER, 1994). O
condicionamento de sinais € a maneira que o sinal do sensor é tratado antes da
ligacdo com o sistema de aquisicdo de dados. E importante interfaciar de forma
adequadaos sinais analogicos fornecidos pelo sensor passivo, para que 0 mesmo
possa ser convertido em sinal digital para a aquisicéo adssdHELFRICK e
COOPER, 1994).
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2.5.1 Sensor Capacitivo

Capacitores como sensores de umidade atmosférica, sao formadgsral
por uma camada de polimeros que cobre um metal com uma fina camada de ouro
depositada sobre ele, por evaporagdo a vacuo. Essa camada de ouro assim depositada
€ um filme suficientemente fino que permite a difusédo dowvap d 6 8gua por
dessa canda, (FIELD et. al., citados por PEARCY et al., 1989)

Os higrobmetros sdo bastante sensiveis e apresentam variacdo linear da
capacitancia elétrica, com a umidade relativa entr&/5% e precisdo em torno de
2%. Nessa faixa, o tempo de resposta é muitoobabguns décimos de segundo,
embora se torne mais lento com a reducdo da temperatura. A partir dos 75% de
umidade relativa, verificarae aumento no tempo de resposta e maior afastamento da
linearidade (FIELD et. al., citados por PEARCY et al., 1989).

Atualmente, existem no mercado sensores de umidade relativa com principio
capacitivo, construido de polimeros, platina e placa de silicio. A umidade relativa é
medida com a variacdo das propriedades fisicas do dielétrico com a quantidade de
agua existente nembiente em relacdo a dada temperatura. O sensor ja possui em um
mesmo encapsulamento o circuito condicionador de sinal que transforma a variacao
da capacitancia em diferenca de poten¢&ILVA, 2000).

O capacitor € um componente formado por duas plamadutoras separadas
a uma distancia. Este é caracterizado pela magnitude das cargas e pela diferenca de
potencial entre os condutor¢SILVA, 2000).

2.5.2 Sensor de Temperatura e Umidade Relativa do ar

Em meteorologia, com relagdo a temperatura, éuoontilizar as expressoes
temperatura do ar a superficie e temperatura do ar a sombra, que sdo usadas de modo
equivalente, para traduzir a temperatura atual em um ponto da aamnmgieimo a
superficie da Terrd/AREJAO, 2006)

Uma maneira de aferir a tempreratura do ar € por meio da variacdo da

resisténcia de metais, que € causada pela transferéncia de calor com o0 meio.

Possibilitando assim a verificagcdo desta variagcdo por meio do fluxo de energia nesta
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resisténcia.

Medidas degmperatura com exatidao e boa precisdo se fazem necessarias em
muitos sistemas de instrumentacdo e controle de processos. Entretanto, devido as
respostas nao lineares e a baixa amplitude nas saidas dos sensceeesrtecessario
o condicionamento dos siis, seja amplificado ou compensado as nao linearidades
antes de qualquer outro processamento adiGiBiaVA, 2009).

Existe atualmente um grande numero de transdutores de temperatura
integrados a ADC’s de alta resolucdo para disponibilizar saidasisdigita
linearizacdo e calibracdo sdo executadas de forma digital, recisBmi@usto e a
complexidade na utilizagdo destes circyitGsESTER, 2004). Outros tipos de
sensores de temperatura apresentam funcdo de transferéncias nao lineares exigindo
circuitos relativamente complexos para compensar estas nao linearidades, requerendo
resistores de precisédo e de calibracdo manual para proporcionar a exatidao,desejada
(SILVA, 2009).

Geralmente, quando as saidas analégicas dos sensores sdo processadas por
sistenas digitais, ha a necessidade de condicionamento do sinal para que os sinais
provenientes dos sensores sejam adequados as caracteristicas do conversor analdgico
digital, (MORENOe PENTEADO, citado por SILVA, 2009).

Assim, com o emprego de microcontroladorcontrole de processos, o valor
analdgico convertido para digital pode ser manipulado pelo software de controle de
acordo com decisdes logicas baseadas em comparacdessePaaebém executar
operacBes matematicas que definam as funcdes de controle.

Uma maneira de se medir a umidade relativa do ar é através de alteracfes
produzidas por ela nas caracteristicas elétricas de componentes inseridos em circuitos
apropriados, e estes componentes podem ser do tipo cristal, resistores ou capacitores
(SPINOLA, 20®).

Classicamente a umidade relativa € medida utilizasdoam psicrometro,
este aparelho é constituido por dois termdémetros idéntico. Um dos termdmetros
trabalha com o bulbo seco e o outro com o bulbo UMRIOEBELIN, 1990).

Outro método conhecido € esistivo, que utiliza aluminio revestido por
filme de Oxido de aluminio. A estrutura desse filme apresenta poros cujo
preenchimento por goticulas de vapor de agua produz alteragdo do valor da sua
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resisténcia 6hmica(SPINOLA, 2005). Esta variagdo da redigtia elétrica do
material pode ser medida através de um circuito em ponte. Entretanto estes sensores
possuem limitacfes a sua utilizacdo em ambientes onde pode ocorrer a condensacéao,
ndo trabalhando em nivel de umidade relativa de 20%. Além disso, reiemoa

mesma estabilidade dos sensores tipo capaciS&NSIRON, 2005).

Neste trabalho utilizose o método capacitivo, este método baseiana
alteracdo das caracteristicas do dielétrico pela umidade relativa. Ao utilizar como
dielétrico um polimero we absorve ou libera agua de maneira proporcional a
umidade relativa do ambiente, este dielétrico ird apresentar a alteracdo da sua
capacitancia que podera ser medida por um circuito eletrdnico, que possibilita
determinar o valor da umidade relativa do ante (SENSIRION, 2005).

2.5.3 Saldo de radibmetro

E um instrumento para medir a radiacdo infravermelha liquida. A face de
cima do sensor mede a energia solar e a energia infravermelha que recebe da entrada
hemisférica (180 graus de campo de visdo)age de baixo do sensor mede a
energia proveniente da superficie do solo. A saida é expressa em Watts por metro
quadraddW/m?, Figura 1.

Figura 1. llustracéo de um Saldo radiémetro

Consistem em um detector térmico, duas coberturas de teflon nas superficies
e cabo. O detector térmico consiste em um numero de termopilhas (jungbes em série
de cobre e constantan) interconeaadO sensor € muito sensivel a temperatura e
gera uma tenséo (V) de saida (O sensor é passivo, portanto ndo necessita de fonte de
tensdo). A face superior e inferior € conectada as juntas superiores e inferiores

respectivamente, do detector térmico. Ossermede a diferenca de temperatura
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entre a face superior e a face inferior do sensor. Esta diferenca de temperatura pode
ser determinada com muita precisdo (mudanca de menos quel9,0@iketectada).
A diferenca de temperatura é proporcional a radidgaalia.

As caracteristicado equipamento:

a) Impedancia (nominal): 2,3;

b) Tempo de Resposta: < 20 s;

c) 3SensibilidadewW®®minal): 10¢egV
d) Sinal esperado ao ambierd25 até+25 mV;

e) 6- Estabilidade: < £ 2% por ano;

f) 7- Nao Linearidadegestimado): <l% acima de 2000 W/An

2.5.4 Sistema de Aquisicao de Dados

Sistema de aquisicdo de dadoBatglogge) registram osde sinais
provenientes dos sensores gem sua maioria, analégicos. Tais sinais, ao chegarem
ao sistema de aquisicdo de dados, cdiavertidos em sinais digitais, de forma
discreta, contendo informagBes da amplitude ou da grandeza em questdo
(HELFRICK e COOPER, 1994).

O sistema de aquisicado de dados consiste de compdem, como: condicionador
de sinais (circuito divisor de tenséo, ampétior operacional e outros), dispositivo
de indicacdo visual (monitor de video, mostrador de cristal liquido ou numérico),
conversor analdgico digital e registrador (memdéria externa, disco rigido e outros)
(FARIA, 1998). Este sistema é vantajoso, poisidoflexivel a manipulacdo dos
dados, uma vez que, de acordo com o programa desenvolvido para coletar os dados,

estes podem ser tratados conforme a natureza do dado.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZACAO DA INSTALACAO DAS TORRE S EXPERIMENTAIS

O sitio experimental onde se realizou as medidas variaveispara
calibracGesesta situado na divisa da capital Cuiaba com o municipio de Santo
Antdnio de Leverger, mais precisamente na Fazenda Miranda, estado de Mato
Grosso- Brasil, de propriedade derof. Clovis Miranda, situada a 15 km a sul de
Cuiab8 (150436 Sul e 5600406 Oeste), com
transicdo entre o Cerrado e o Pantanal, comtaege caracteristica de Cerrado.

Outro local de estudo foi prédio do ProgramaedPésgraduacdo em Fisica
Ambiental em sua parte superior, onde foram fixados os sensores de temperatura e
umidadce de referencia, lado a lado situada no Campus Universitario da UFMT de
Cuiabat 5U3 60 Sul )imstalado®@rd Gnia pl@afosnia ele supe, Figura
2.

Duas esta¢cBes meteoroldgicas foram instaladas com sensores prototipos, cada
uma em um dos sitios experimentais. O primeiro na Fazenda Miranda e dosegun
no prédio do PPGFA.

Adjacente a estas estacdes prototifmam instalada uma estéip com

sensores adquiridos comercialmente.
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(b )71 Abrigo de referéncia com
Termohigrémetro

Localizacdo da parte superior do prédio do Program:
Pdosgraduacao em Fisica Ambiental/ UFMT

(¢)- Protétipo do abrigo com
Termohigrémetro

(a)- Saldo radibmetro de referéncia Kipp & Zonen (NF
LITE2) e Saldo radibmetro protétipo

( d ) Sensor de radiacdo glob
referéncia e Sensor de radiacdo glo
protétipo

el
(e) Sensores de referéncia e prot6tipo para fluxo de ci
no solo
Figura 2. Prédio do Programa de Rgsaduacdo em Fisica Ambiental/ UFMT
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3.2. EQUIPAMENTOS DE REFERENCIA

3.2.1. Sensor deTemperatura e Umidade Relativa do ar

A temperatura do ar e umidade relativa do ar rhedida porum
termohigrémetrdHMP 45 C, Vaisala, Inc. Helsinki, Finland(Figura 3).

Sensores de temperatura do ar, umidade relativa do ar, radiagéo solar global
e fluxo de calor no solo forneceram os dadttiizados como referéncia no processo

de calibracédo dos sensoremstruidos

e
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(b)

Figura 3. Termohigrdmetro instaladem seu suportea) e termohigrénetro em seu

desenho esquematido)

3.22. Global
O sensor deadiacdo solar globglLl-200SA Pyranometer Sensdrl-COR, Inc)

mediuaradiacao solar totahcidente (Figura 4).

532’

Figura 4. Piran6metro (L1200SA)



20

O sensor de saldo de radiacdo ou saldo radidmetreL(INER25 Kipp &
Zonen, Delft, TheNetherlandsjnediu aradiacédo liquidgFigura 5).

&

Figura 5. Saldo radidmetro Kipp & Zonen modelo NR LITE25 (Kipp & Zonen,
Delft, The Netherlands)

O sensor de fslodu»o (dbd P@EAH eorSeneor s,
me diruada a- « ¢Fimgad)rsaol o,
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Figura 6.Sensor de fluxo de calor Hukseflux HFPTA
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3.2.5. Datalogger (CR1000-Campbell)

O Datalogger CR1M0 é um coletorde dados sendo programavel e
construido em um modulo metalico de alta rigidez mecéanica e elétrica. O acesso
programacao e controkefeito atraves deeriféricos comovia comunicagaoesial

(interfaceou modem) com o auxilio de uoomputadar(Figura 7).

Figura 7. Viséo das partes ddatalogger. (Manual do CR100, 2012)

O Datalogger tem por finalidade armazenar informacfes de sensores
conectados aos seus term@maDd processo dequisicdo de dadgsode ser obtido
pela leitura direta de seus valores, ou calculado e processado conforme as regras
estabelecidas na sua programacao

Os terminais podem ser utilizados, como saida de dados conforme o modelo
do Datalogger para ontrolar dispositivos eletroeletrbnicogexternos ao

equipamento

Para a aquisicdo e armazenamento de dados foi utiiRaiddoggerCR1100
(manual do CR1@0) que possuil2 entradas analdgicas simples (SE1 a SE12)
programaveis ou @ntradas analdgicas diferenci@FF1 a DIFF6);3 saidas de
excitacao programave({El a E3) 2 entradas de pulsos (P1 a P&)portas (entrada
ou saida) digitais de controle (C1 a C&nsédo de alimentacdt?Vcc (9,6V a
16Vcc); terra analdgicpsaidasde 5V, capacidade de memaria (2)) uma porta de
comunicacéo sal (Tipo DB91 RS233, uma porta CS 1/O paramunicacdo com

telefone, RF, de curta distanciam®demse una porta para ligacdes de periféricas
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(Peripheral Por} que permite que os dados sejam armazenados em um cartdo
(CompactFlashe/ou supod decomunicacaale rede Ethernej.

O CR1MO possui um painel de ligacawifingpane) com os terminais para a
conexdo dos sensores, alimentacdo e comunicacdo externgpaifstk também
proporciona protecao contra transientes de sobre tenséo e polaridade (iEgensa
8).

Switched Voltage
Excitation (EX or
VvX)

Analog Inputs Brdge Measurements
Voltage

Thermocouple Pulse Inputs
Bridge Measurements Switch Closure
Penod/Average Frequency

|\ (ogorows) \ R

[RS;ZSZ] [ csl uo]

;" ‘*1 l‘xli fl\‘ {\ A
!O |”‘L- .'NIL‘J"N‘{-“‘L‘J',“ PR ) JB 3 e D
t DC oMLY
G v
GROUND 2 Ve
— 5| 2AMPBELL
3 3 SCIENTIFIC
I & Wiring Pan}l S~
= RS5-232 (Not Inokated | @
._ [———rm?ouv —ﬁ‘ ,com“,oour] (ﬂwix‘
\\ nzn:‘n'«"«’a“ﬂngaﬂgng‘, PERIPHERAL PORT
N [EB \
bl | =——\\[1
W]DDDDODDDDGDDDDDDD” i\l N
/, \ ‘x\ \\ N =
[ﬁ / 12V | [SDM Connections | [Control 110]  [Power Ground (G) | Peripheral Port
Switched
12 Volts

Figura 8. Painel de conexéao diatalogger(Fonte:Manual do CR100, 2012

Os terminais denominados 1H &tBH e 2L até 16L foram utilizados para
medir a tensdo de saida de sensotass como termopares, psicromos,
pirandmetros, sensores PARigura 8).

As letras H e L se referem as entradassinais, identificados como sinal alto
(high) e sinal baixo(low) utilizado emcanais diferenciais (DIFF) de 18& Nas
leituras diferenciais, a tensdoadédgica € medida de uma entrada H em relagéo a sua
respectiva entrada L, f ormando um ficane

abs ol usingle ended A( SE) , cada uma das entradas
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canal independente, que meaketensdes com relagdao sistema terra analogico
(AG).

Os canais SE sdo numeradssquencialmentesendo os canais & 2
respectivamente os terminais H1 e ldgo os canais 3 e 4 saoH2 e L2 e assim
sucesivamente até os canais 4 16, que sao ¢18 e LS.

As saidas de excitacdo chaveads&l a VE3) fornecem tensbes para
multiplexadores, podendo alimentdivisores de tensdo ou pontes resistivas em
correnteAC ou DC.

As entradas de pulsos (P1 e P2) sdo usadas como leitores de tenséo
temporaria. Estas entrasl ou canais sdo utilizados para contar o nimero de ciclos
por periodo de sinais do tipo pulsado, normalmente utilizado com anemoémetros,
pluvibmetros, medidores de fluxo e fechamento de chave ou sinais alternados
(senoidais)

As portas digitais de contro(€1 a C8)sdo utilizadas para medir o status de
um dispositivo externo como testes de niveis logicos digitais de tetiggo/ Low).

Elas também podem ser configuradas como saidas para controlar multiplexadores,
sinal de referéncia de termotgretro e ambém outros periféricofs Portas (C a

C8) também funcionam como portas de pulgéasportas COM1 a COM4 sao quatro
independentes pares Tx/Rx de comunicacédo serial, selecionavel de 300 bps a 115,2
kbps.

O Dataloggeré alimentado por uma fonte deMQC, operando entre,8V a
16VCC. Os terminais adicionais de 12V e(@ound podem ser usados como fonte
de alimentacdo para outros periféric@.terminal de 12V chaveado (SW 12V
CTRL)pode ser fdligadao ou prdgtaenadeicaptsokba ¢ de a

O termind de 5V fornecesaida de tensdocom tolerancia dé 0.2% para
alimentacdo de periféricos externos, interfaces ou alguns tipos de sensores que
trabalham nesta faixa de tens&o (em geral, circuitos eletronicos digitais). Possui um
limite de correntele 200 mA,. e outro terminal de 12V.

A conexdo ao aterramento udilizada para protecdo ddataloggere os
sensores cont@escargas eletrostaticas

A comunicacdo com Dataloggeré feita através dsua porta serial, dtpo

DB9 de 9pinos com qualquer equipamengoie suporte tal método, commdulo de
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memodria, teclado/displapu atravésleinterfaces especificgmra computador.

3.2.5.2. Software

O fabricante fornece uma ferramenta de desenvolvimento proprietaria para a
confeccdo dos dmmas que serdo executadosDutalogger O CR1MO trabalha
com os softwarepara desenvolvimentBC20W e LOGGERNET, executavel em

ambiente\Mindows sendo compativeis copadrdo de arquivos CSV.

3.3. SENSORESALTERNATIVOS DE BAIXO CUSTO CONSTRUIDOS

3.3.1. Sensor de Radiacao @ar e acessorios

O elemento do sensor de radiacdo solar utilizado neste trabalho foi o
BPW35S, daOSRAM tratase de um fotodiodo de alta velocidade e alta
sensibilidade radiante, seu encapsulamento € do tipo SWDé epecialmete
adequado para aplicactes faixa de 400 nm a 1.100 nm do comprimento de onda.

Devido sua fragilidade foi montado em um cilindro de aluminio com as
seguints dimensdes 3,cm de diametro por 1,2 cdealturg aotopo do cilindro na
parte centraloi criadauma janeh de 0,6 cm de diametro por @9 de profundidade
para permitir a passagem da radiagdo solar, de forma a construir um colimador. Para
vedacdo e proté@p contra poeira& umidade foi construido um disco de acrilico
translucido leitoso com aeguintes dimensodes, 0,6 cm de diametro 0,3 cm de,altura
Figura 9,Figura 10eFigura 11

No interior do cilindro de aluminitoi fixada uma base de circuito ing®so
de fenolite, constituindo assim uma base para fixagddotodiodo BPW35S com
pontos @ conectividade

Na placa de suporte, em seus teargrforam soldados a um cabo de telefone
categoria 4 de 56m de comprimento, possuindo dois pares metélicos e um conector

RJ11em sua extremidaggue sera conectado Batalogger
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Figura 9. Parte superior do encapsulamento ldenénio para protecdo do sensor
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Figura 10. Parte inferior do encapsulamento de aluminio para prote¢do do sensor
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e

123456

Figura 11 - Invélucro deprotecédo do sensor de radiagdo

3.3.2 Sensores de Teperatura e Umidade Relativa do A

A temperaturalo ar e aumidade relativa do ar fam medida utilizando um
sensortermohigrometro(SHT75, Sensirion AG, Zurich, Suicdfigura 12). A
selecdo deste sensor foi baseada em diversos fatores: tamanho adequado para
acomoddo em pequeno compartimento de protecdo; precisdo igual ou superior a
maioria dos sensores comersjgpossui umanterface digital usadano processo de
obtencdadosdados esse fator eliminalguns problemas de ruido associado a outros
sensoregjue ndo sao digitgipossuisensores individuais de temperatura e umidade
relativa do arporémno mesmo encapsulament® sensor consiste de um PTAT
bandgap(proporcionaktemperatura absoluta) para temperatura do ar e um elemento

sensor capacitio para umidade relativa do ar.

Figura 12. Sensor SHT75
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3.3.3 Protecao dosSensores de Temperatura e Umidade Relativa do Ar

O sensor, sendeensivel a poeira e umidade, foi colocado em uma caixa
ventilada com filtro poroso e dentro de um abrigomométricoevitando radiacao
direta,Figura 13.

Figura 13. Acomodacéao do elemento sensor SHT75 em caixa ventilada

Para queos sensores de temperatura e umidatiiva do ar (SHT75hnao
sofram com a expagiodo tempg como chuva, poeira, atague de insetas outro
agente interferidor, os mesmfisam soldados uma placa de circuito impresso de
fenolite de face simples, com dimensaa2dicm x 2,5¢cm, e conectdo a um cabo
de telefone de categoria @m 50,0 cm de comprimento, possuindo dois pares
metalicos e um conector R1 em sua extremidadeigura 13.

A placa de circuito impresso e o sendoram acomalados no interior de
uma caixa de PV@etamanhab,0 cmx 3,3cmx 0,5cm e fixado com cola quente
no verso da placa para artnovimentacdo mecanica.

Dessa forma, conseguindo mobilidade e agilidade, tanto na instalacdo do

sensor como em sua substituicao.

3.3.4 Abrigo dos Sensores de Temperatura e Umidade Relativa do Ar

Em conformidade coras normas da Organizacao Mundial de Meteorolbgia
OMM (World Meteorological Organization WMQO), os sensores meteoroldgicos
devem ser protegidos contearadiacdo solar dita e devemter um sistema que
permita a ventilagao &dissipacao do calor, para que os valores obtidos representem
0 ambiente locahsombra
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Considerando esserequisitos foi utilizado como referénciaa estacdo
meteoroldgicada Davis Instrumentsmodelo 6152 Figura 14, onde possui um
abrigo de protecdood seus sensores de temperatura e umidade reldtivar
constituidos podiscos de PV(Csobrepostos coram espagamentde 1,7 cm entre
eles e uma cavidade na parte central dos discos para acomodacédo dos sensores

Figura 15.

Figura 15. Discos de PVQ@a estacdo meteorolégicamercial

De maneira analogafoi construido um abrigo utilizand@inco pratos
quadrados com bordarredondadasle PVC de cor bran@adimensdeg,0 cmx 7,0
cme 2,9 cm de profundidagdeustentados pauasbarrasgalvanizadasoscadasie
16 cm de tamanho e€0,4 cm diametrg de modo a fixaros pratos sobrepostos
mantendo umespacamento dé,7 cm entre si, de forma semelhante ao mogdelo

Figura 16.
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Figura 16. Acomodacéo do conjunto elemento sensor SHT75 e caixa ventilada em

abrigo termométricprototipo

3.3.5 Sensor de Fluxo de Calor no Sélo

Pastilha TermoelétricaPgltier) modelo TEC112706 daAcel Componets
dimensdes 40 mm x 40,0 mm x 3,4 mm, tensdao maxima de 15y2 corrente

maxima 6A e potencia de 91,2 ¥its.

— Saobstrato
|sokente ektreo)

Transferédnca doosior pars
0 dissicador ce calor

Figura 17. Pastilhas termoelétricga) componente da célula e (b) célulaPedtier.
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Pastilhas termoelétricas operam utilizando o efeito Peltiede a teoria
indicaque ha um efeito aquecedor ou resfriador quando uma corrente elétrica passa
por dois condutoresFigura 17. A tensdo aplicada aos polos de dois materiais
distintos cria uma diferenca de temperatura. Gracas a essa diféectegaperatura
o resfriamento Peltier fardom queo calorse mova de um ladgparao outro. Uma
tipica pastilha de Peltier contem uma série de elementos semicondutoresple tipo

tipo-n, agrupados como pargse agirdo como condutores dissimilafggura 18.

corrente lado frio

N P N P
corrente

! el S e Pl

lado quente

Figura 18. Elementos semicondutores do tip@ tpo-n

Essa série de elementos é soldada entre duas placas ceramicas, eletricamente
em série e termicamente em paralelo. Quando uma corrente DC passa por um ou
mais pares de elementos de tipa tipep, ha uma reducdo na temperatura da junta
("lado frio") resulando em uma absorcdo do calor do ambiente. Este calor é
transferido pela pastilha por transporte de elétrons e emitido no outro lado ("quente")
via elétrons quese movem de um estadalto para um estado baixBigura 19. A
capacidade de bombeamento de calor de um resfriador é proporcional a corrente

elétricae o numero de pares de elementos-tipotipep que compde essa pastilha.
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lado frio (calpr absorvido)

lado quente (caor rejeitado)

Figura 19. Elétrons que movem de um estadtm para um estado baixo

Considerando que o sensor constituido de fittea de ceramica e seus
elementos,houve a necessidade de oferecer maior resistémecanica e evitar
infiltracdes de liquidospara evitar danodpi construidoum involucro de massa
plastica para prevenir possiveis atagues dgentesexternos oucontaminacacas
pastilhas semicondutora®.material utilizado foa massa plastica automotida uso
geral de cor cinza seu correspondente catalizadomfxido pelo proprio fabricante
da pasta, que ao serem misturadas, respeitando a proporcionalidade indicada em sua
embalagem promovem o processo de endurecimento da massa.

Aconselhase tertodos os materiais ja previamente posicionadosensor
devidamenterientado Respeitar agualdade daspessurantre a pastilha e o lado
externo da masséendo o cuidado de manter a mesma espessura na camada inferior
e superior do sensoAp0s suacura,sera necessario fazendentificalivo dos lados,
destacando lado superior @ ladoinferior, desta formdica orientado os terminais

dos sensorgsara adotapolos negativo e positivéigura 20..
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Figura 20. Sensor em corte do fluxo de calor



34

ad

Figura 21. Montagem do encapsulamento do sensor de fluxo de calor

3.3.6Construcéo do saldo radidmetro

O circuito elétrico béasico do instrumentio saldo radibmetroompdese de
uma termopilha de efeito Peltier, em gaeparte superior mede a radiacdo solar
global e a radiacdo atmosférigar meioda difgenca de potendigmV) obtida etre
os terminais, gerada pela corrente elétidescrita pelo efeito Peltieja a parte
inferior mede a radg&o solarefletida e a radiacdo terrestiagura 22).

Esta pastilha de Peltier € envolvida em massa plastica de cor preta sua
espessura é de0 mm tendo um amento gradativo maximo de espessurd®,8eanm
conforme Figura 23 sendo esse desnivel inicial a partir da bordal®3® mm
conforme Figura 23, provocando assim uma pequena inclinacdo na superficie do
discqg esta forma geométrica auxilia no escoamento de matérias na superficie do
mesmo A haste de sustentacdo é constituida potulbmde aluminio com 1Q0 cm
de comprimento e 1,9 cm de dianoet

O Saldo radibmetro é constituido pela diferenca entre o sinal elgéiado
pelaatmosfera e Terra. Assim, a associacao do sinal elétrieqpthcasuperior e d
placainferior resulta um terceiro sinal obtido pela diferenca entre a termopilha
supeior e inferior, correspondendo ao saldo de radiacéo (Rn).
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Figura 22. Corte transversal do sensor de saldo de radiagéo
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Figura 23- Dimensdes e suporte do sensor de saldo de radiacéo
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3.3.6.1 Calibracao

Depois de concluida a etapa de construcdo, deu inicio a montagem dos

sensores de saldo radibmetro de referéncia e saldo radiémetro protétipo, para realizar

as calibracdes dos mesntéigura 24.

Figura 24- Disposicdes dos suportes e sensores de referencia e prototipos fixados

para calibracao

3.3.7. Equipamento de Aquisicdo de Dados

Para a construcado do Equipamed&Aquisicdo deDados foi desenvolvido
um Datalogger contendaim microcontroladodo tipo LPC 176&BD100, da marca
ARM-CORTEX, uma memodria para armazenamento de dados, um reldgio de tempo
real e uma saida de comunicagédo ser@mlrdo USB e uma saida de rede TCP/IP

tendoa sua forma de composigéo represenpedaesquemalaFigura 25.

Conexao para Microcontrolador Saida Serial

0 Sensor |:> LPC1768FBD100 ﬁ usB
Relégio de @ Rede TCP/IP

Memobria

Tempo Real

Flash

Figura 25 - Esquemalos principais elementos @atalogger
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Foi utilizadoessemicrocontroladarpor se tratar de umomponentele baixo
custorelativo possuidor das caracteristicas necessarias que atendem as necessidades
do projeto.Ele possui6 portas de conversdo A/Bxté P bits de resolucdo. Possui
portas que facilitam a implementacdo dmtocolo de comunicacddd que é
conmpativel ao sistema deomunicacdo entre sensde temperatura e umidade
relativa do arabordado neste trabalhamtérnamente possui uma memditash de
512KB capaz de armazenafirmware sendo anemodria dearmazenamento upen
Drive de 4 Gb com padrdo ddormatacdo FAT32 Possuiainda uma saida de
comunicaca@adraol TL.

Este modulocom seumicrocontrolador, jdpossui umcircuito integrado de
reldgio de tempo reatonhecido popularmente como circuito integradoedétime,
alimentado por uma pilha de 3V, mod&&®2032 gerenciado por umsoilador de

cristal independente.

3.3.7.1 Firmware do Datalogger

Tratando de um microcontroladajue contentomponentes externo a eée,
importante para seu funcionamendispor de m programam sua memdaria interna
paraajustar e configuraseusdispositivosde forma atratar os sinais de entrada e
saidade maneirautomaticapodendo semterrompido por comandageradoselo
operador

Estes conjuntos de informagdes definem como fudicionar suas ptas de
entradas e saida¥/@), o seu tempo de respostas comandose a forma de
tratamentos desses sinais.

Para tantpcom auxiliode um compilador da linguagemeGie bibliotecas do
microprocessadorsdo compilados os comandos e instrucdgsrando como
resultadoum arquivodo tipo hexadecimatdenominaddirmware

Para a cacterizacdo do funcionamento fiomware do Equipamento de
Coleta de Dados foi utilizado fluxograma Figura 26, a fim de estabelecas
ordens e meéetodos de execucdo e também a caracterizagcdo dos componentes que

compde adatalogger Figura 27.
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Figura 26 - Fluxograma esquematico dos processos necessarios ao funcionamento

do sistema
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Figura 27 - Esquemalétrico do protétipo ddatalogger
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3.3.7.2 O compiladormbed

O softwareutilizado no desenvolvimento e compilacaofaimware (Anexo
A) foi o mbedCompiler,Figura 28. Tratase de um compilador online previamente
configurado, sob linguagem C/C++ IDE permitindo escrever programas, compilar e
transferir para executar em seu microcontrolador mbed via cabo USB, ndo havendo
necessidade de instalacédo de aplicativo microctawpu, nem tdo pouco armazenar
0os programas desenvolvidos, pois estardo na base do proprio servidor onde se
encontra o compilador. Podendo ser o codigo exportado e compilados em outras IDE
compativeis, sugeridas no préprio ship://mbed.orgporémo usuéario devera estar

munido de um aplicativo de navegacdo em internet e conectado a rede internet.
Quanto ao microcomputador podera ser qualquer equipamento que constitua

condicdes de acesso via internet e uma saida padrdo2l@S8u maior, pois o

mddulodo protétipo exige tal interface para transferéncia de dados e alimentagéo do

mesmo. Para ter acesso a plataforma de compilacdo, basta efetuar a aquisicdo do

modulo e cadastrage no sitio e o usuario ser detentor de um endezietronico(e-

mail) vélido.
|

l-- Fyer 5 Orpie = S Dewn = hermand " N Forwt o NI 1

e Mg » prgrae 0 et ]

Cumoer Dt e P Wk T Ovt Rk e L

s e — e sy

Figura 28. Interface do compiladdiBED COMPILER
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3.3.7.3 O Programa Sprint Layout

O softwarepara desenvolvimento dayoutdo circuito impresso utilizado foi
o Sprint Layout Figura 29, da Abacom Ingenieurgesellschaft Wittekindsterséo
5.0, que é executado na plataforirdindows com no minimo 32MB de memodria
RAM e 20GB de disco rigidoTratase de um programa para desenhar circuitos
impresso e cujo desenho sera transferido para placa de fenolite cobreado ou fibra de
vidro cobreado a fim de criar os sistemas de ligac0es elétricas entre 0s componentes,

resultando no layout riéigura 30 e no equipamento dagura 31.

Sprt-Layout 5.0 - [C\Multi-Display day] e e =)
Cotei  Qaabsten Hatoe funkbionen Ootonsn Recatneruny 2
DNFEES » [y B 2C-MB &L v Qo F2EN OO0
[ Stadseg | o » o jeo 70 ' j=c |
Q Zoom SHD -
&1 SMO0 Copacton
Z |staibohn o SMD-DIL
© laougn = o SMO-LLCE
B SMOPx g LCC-700 LMK
gy LCC-125 LMK
O fisiwvg LLC-156 LMK
& Nache LOC6 LMK
Erast LOC 20 LK
Qo Spesiskom LC024 LMK
abl Teu LCCZ8 LMK
oo Luftinie LCC44 LK
LCCS2LMK
P Acssell 5 LCCSaLM
N Tedt LOC &4 Lk
— essen & SMOPLCT
51 SMD Resotor
I Focensicht @ SMD-SD!
O Lastopo & SMD-SOM s
{+ SMD-SOP
s SMD-SDT =
2 =5 § 0y
g
__'. »
\Netz Diaplay/
2 W 5mm fmbel? :ﬂ Standac, Diysite matkmen verschisben loschen Lopieen, srfigen
Y 1603mm v CC O cLeetats) &« Tooman

Figura 29. Interfacedo programa para desenvolvimento do circuito impresso
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Representacdo da proposta de um layout da placa mae (principal) e seus

componentes, Figura 31.
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Figura 30- Layout da paca principal do Datalogger

Representacdo em peectiva da placa mae (principal) para melhor
visualizagdo de seus componentégura 31.

Figura 31- Acomodac6es do prototipo no abrigoRC



3.3.7.4 Médulo controlador do datalogger e suas pinagens

Detalhamento do moédulo utilizado no diagrama elétricoddtalogger

Figura 32.

Figura 32- Conexdes fisicas do modulo dhicrocontrolador

3.3.7.5 Software utilizado na recuperacao de dados

A leitura dos dados gravades umpendrive podera sefeita com o auxilio
de qualquer programa de leitura de texto, sendo previamente configurado no padrao
de caracteres separados por virgula (CSV), por exemplo, uma planilha eletrénica ou
mesmo um programivre (freewarg, o programarerminal v19b, que tratase de
um pequeno aplicativo executavel ocupando aproximadamente 300KB de memdria
RAM sem a necessidade de ser instalado, caso utilize a plataforma Windows.
Programa de emulacdo de terminal pode ser usado para comunicacdo de
diferentes disposvos, como modems roteadores, sistemas embarcados
microcontrolados, telefones GSM entre outros por uma simples porta serial (COM).

Utilizando um adaptador USB podemos monitorar a leitura via saida serial.
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3.4. CALIBRACAO DE SENSORES

A calibragdo dos senres prototipos foi realizada nas mesmas condicoes,
instalados lado a lado utilizando primeiramente cordatalogger de referéncia
assim estabelecendo uma correlacdo entre cada um deles. Apés os registro dos dados
obtidos foram estabelecidos os coefiaggsntie correlagdo em seguida os fatores de
correcdo para a calibragem.

A calibracdo dos sensores de radiacdo global (piranometro) prototipos foram
realizados em iguais condicGes e exposicdo, dispostos lado a lado maetesndo
mesma distancia entre 0 senpoototipo e o sensalte referénciasendo os sinais

registrados em urdataloggerdereferénciamodelo CR1000Figura 33.

Figura 33 - Sensores fixados na plataforam para calibracédo

O saldo radibmetro protétipo e o saldo radibmeteoreferéncia fixados
atravez de suas respectivastes de aluminio, foram afixadas a uma placa base onde
0S sensores posicionado a treis metros de altura do solo e ajustadas lateralmente ao
mastro com os sensores lado a lado ditantes a 10,0 cm entre eles, conforme mostra as
Figura 33 e Figura 34, sendo os sinais registrados no mestatalogger de
referénciaCR1000.
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Figura 34- Vista da base com os equipamentos instalados em dafgmenda

Miranda

As unidade de fluxo de calor foram dispostas em uma caixa contendo areia
em sua base e o0s sensores protétipos posicionados ao redor de umdsensor
referénciae encobertos por uma camada de areia com 1,0 cm de espessura e expostas
em um ambiente ventilado céu aberto. As leituras foram registradas através de um

dataloggerdereferénciado tipo CR1000Figura 35.

Figura 35- Calibracdo dos sensores de fluxo de célp@, 3, 4 e 540 centro o
sensor de referenc{REF.)
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A calibracdo dos sensores de umidade relativa e tamopa do ar protoétipo
foram instaladas na unidade de leitura e armazenamento de dados automatizados,
datalogger prot6tipo, e 0 modulo sensor composto, possui uma caracterizacao
propria de comunicacdo do tipo 12C, através de uma biblioteca em C que deve se
incorporada adirmware do microcontroladodatalogger havendo a necessidade
deste préequisito para decodificacdo e conversao dos dados a serem lidos deste
componente SHT75, consequentemente a necessidade de um sincronismo entre 0s
dataloggergrototipo eo dereferéncia

Esta necessidade e um dos fatores de restricdo pois o cdédigo do sistema
comercial & proprietario ndo permitindo a implementacdo de tal biblioteca.
Adequando esta restricadpi disposto 0s sensoreprotdtipo e sensores de
temperatura e umidade relativa dodarreferéncianas mesmas condicbes em uma
area externa sob abrigos e distancia de 20,0 cm entre os sensores duplos e estes
conjuntos de sensores a uma altura de 6,60 m paralelamente um ao ladm do out
com seus coeficientes de calibracao fornecidos pelos fabricBitpess 36.

A temperatura e umidade relativa do ar do protétipo focatibradas
utilizando um temohigrometro modelo HMP45C da marcaCampbell Sci, Inc.,
USA, como referenciaA leitura e armazenamento dos sinais fornecidos pelos
sensores prototipos foram realizados mitaloggerdo circuito desevolvido, e 0s
sensoredle referénciaforam realizados por urdatalogger modelo CR1M00, da

marcaCampbell Sa@ntific, Inc., USA.

Figura 36- Sensor protétipo a esquerda sensarefieréncia a direita


http://www.campbellsci.com/hmp45c-l
http://www.campbellsci.com/hmp45c-l

a7

A determinacédo do cfieiente de calibracdo do terimigrémetro prototipo e
o de referénciaforam realizadospor regressao linear simples, sendo no eixo das
abscissas o sinal dos sensores prototipos e nas ordenadas, o sinal des densor

referéncia
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item sdo aparesentados os resultados obtidos através das medicdes
realizadas pelaataloggerde referénciasob a oOtica da temperatura do ar, umidade
relativa do ar, radiacéo solar, fluxo de calor no solo e saldo radidmetro. Sendo que os
resultados dodatalogger prot6tipo se encotra no processo de depuragdo, neste
momento 0s registro apenas estdo relacionadoseasor de umidade do ar e
temperatura do ar devido o sensor utilizado exigir uma biblioteca em C para seu
acoplamento e ajuste de protocolo de comunicacdo em da&loggerCR1000,
por se tratar de uma tecnologia proprietaria ndo permite fazer, paréeyistros
obtidos séo significativamente préximos ao modkdoeferénciacomo demostrados

nos resultados da calibracéo.

4.1. TEMPERATURA E UMIDADE DO AR

Verifica-se pelag-igura 37 eFigura 38 que os valores da temperatura do ar e
umidade relativa do ar medida pelo sensor protdtpm muito proximos do sensor

de referéncia.
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Umidade Relativa do Ar (%)

24
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Hora Local (15/03/13 - 16/03/2013)
Figura 3771 Variacdo horéaria da temperatura e umidade relativa do ar medidas pelo

sensor protétipo e de referéncia

Figura 381 Relacdo entre a temperatura e umidade relativa do ar medidas pelo sensor

protétipo e o de referéncia significativo p<0,001

Observase que 0 sensor prototipo tem um ajuste satisfatorio em relagdo ao
sensor de referéncia, pois o coeficiente linear aproxima de zero, o coeficiente angular
se aproxima de 1 e o coeficiente de determinaBap egxplica 99,9% dos dados
observados e restintedesta variagéo € devido a outros fatores, e € chamado de erro
experimental Figura 37 e Tabela 1. Esteoeficiente de determinacdo é definido
como o quadraddo coeficiente de correlagcdo dos dados. Em uma regressao linear,
como utilizado na analise de dados, este coeficiente representa a proporcdo da
variacdo total (ou variancia) que pode ser explicada pela relagédo linear existente

entre os dados obtidos pedensor protétipo e o sensor de referéridas Tabelas 1,










































