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RESUMO

NEVES, G. A. R. DESENVOLVIMENTO DE ESTACAO
MICROMETEOROLOGICA COM ARMAZENAMENTO DE DADOS. Cuiaba,
2011. 61f. Dissertacdo (Mestrado em Fisica Ambiental) - Instituto de Fisica,
Universidade Federal de Mato Grosso.

Estudos meteorolégicos tém evidenciado alteracdo climéatica em escala
global, necessitando ampliar a observagédo de fen6menos fisicos de um ndmero maior
de ecossistemas. Para isso, a instalacdo de equipamentos de medi¢do de varidveis
micrometeoroldgicas € importante. Entretanto, tem-se observado o elevado custo de
manutencdo e implantacdo, o que dificulta o estabelecimento de novos experimentos.
Neste sentido, 0 objetivo deste trabalho foi descrever a confecgdo e o desempenho de
uma estacdo micrometeoroldgica sob a ética da temperatura e umidade relativa do ar,
irradiacdo solar e um sistema de aquisicdo de dados automatico. Para tanto foram
utilizados além dos sensores um micro controlador, um reldgio de tempo real uma
memoria flash e um conversor serial para coleta de dados. Os resultados obtidos,
com os sensores de referéncia e com o sistema de captura e armazenamento de
dados, associados ao baixo custo, podem tornar muito Gtil o monitoramento em uma
estacdo micrometeoroldgica. O protétipo apresentou resultados bem aproximados
dos coletados nos sistemas de referéncia do datalogger e sensores de referéncia.

Palavras-chave: Estacdo micrometeoroldgicas, varidveis micrometeorolégicas,
calibracao da estagao.
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ABSTRACT

NEVES, G. A. R. DEVELOPMENT OF STATION MICROMETEORILOGICAL
DATA STORAGE. Cuiaba, 2011.61F. Dissertation (Master’s in Environmental
Physics) - Institute of Physics, Federal University of Mato Grosso.

Meteorological studies have shown climate change on a global scale, needing
to expand the observation of physical phenomena of a larger number of ecosystems.
For this, the installation of measuring equipment of micrometeorological variables is
important. However, there has been the high cost of maintenance and deployment,
which hinders the establishment of new experiments. In this sense, the objective was
to describe the making and performance of a micrometeorological station from the
viewpoint of temperature and relative humidity, solar radiation and a system of
automatic data acquisition. For both sensors were used besides a microcontroller, a
real time clock flash memory and a serial data collection. From the results, with the
sensors and reference system for capturing and storing data associated with the low
cost, can be very useful for monitoring in a micrometeorological station. The
prototype showed a very approximate result of the results collected from the
datalogger reference systems and reference sensors.

Keywords: Micrometeorological station, micrometeorological variables, calibration
station.



1 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMATICA

Ao longo dos anos, tendo em vista o desenvolvimento técnico-cientifico,
sempre houve uma preocupacdo em entender o complexo sistema chamado meio
ambiente. Entretanto se faz necessario o emprego de dispositivos sensiveis as
variacbes do ambiente, capazes de ler e armazenar informacGes sobre as variaveis
climaticas. Na agricultura existe um interesse em aliar a producdo com fatores
climaticos, o emprego de sensores em pesquisas no setor agrometeorolégico, tornou
0 uso destes dispositivos indispensaveis.

Apo6s a revolucdo industrial, muitas foram as mudangas que ocorreram no
setor de inovacgdo industrial, contribuindo para o desenvolvimento das grandes
cidades, que nem sempre € realizado visando a adequacéo climatica local. No Brasil,
mudancas também ocorreram, ndo com tanta intensidade quanto em paises
desenvolvidos, mas pode ser observada no setor industrial, construgdo civil entre
outros.

Além, da preocupacdo com fatores das mudancas climaticas globais houve o
desenvolvimento de novas tecnologias, aumentando a quantidade e qualidade dos
sensores, para que aumentasse a rede de monitoramento dos ecossistemas.

O Estado de Mato Grosso, mais especificamente a sua capital, Cuiaba,
apresenta sazonalidade caracteristica com uma estacdo seca e uma chuvosa bem
definidas, o que contribui para comum inadequacdo climatica de ambientes
construidos e de configuragdes urbanas.

A adequacdo climética é atingida quando os projetos arquitetdnicos sdo
definidos aliando o conhecimento das caracteristicas térmicas do sistema construtivo

e a sazonalidade climatica local. Essa propriedade climatica local é definida



utilizando medidas de varidveis micrometeoroldgica. Para isso, € necessaria a
instalacdo de equipamentos aprimorados que permita retornar informacGes precisas e

confidveis durante um longo periodo.

1.2 JUSTIFICATIVA

A aplicabilidade de equipamentos com tecnologia nacional € limitada, devido
principalmente a baixa precisao, enquanto que equipamentos mais precisos sao de
elevado custo, o que dificulta o estabelecimento de novos experimentos.

A diminuicdo do custo para obtencéo de dados pelos pesquisadores pode ser
atingida pela construcdo de um equipamento que utiliza sensores e
microprocessadores programaveis comerciais, com capacidade de executar com
precisdo, a leitura de variaveis micrometeoroldgicas e o armazenamento de dados,
com controle de tempo predeterminado pelo operador e possibilidade de serem
descarregados em um microcomputador.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi descrever a construcdo e avaliar o
desempenho de uma estacdo micrometeoroldgica automatica sob a Otica da
temperatura e umidade relativa do ar, irradiacdo solar e um sistema de aquisicdo de

dados.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Ao longo dos anos, com 0 aumento da populagdo e crescimento urbano,
houve uma preocupacdo quanto a producdo de alimentos. A pelo menos 2000 anos
existem tentativas que relacionam producao agricola com fatores climaticos, e ainda
hoje estas tentativas estdo evoluindo, principalmente de natureza qualitativa. Estudos
a partir do século 19 foram seguidos por analise estatistica, em seguida, por meio de
medi¢des microclimaticas e mais recentemente pela modelagem (MONTEITH,
2000). No periodo de 1920 a 1960, a meteorologia agricola sujeita a um
estreitamento com a micrometeorologia enraizou-se e comecou a florescer apos a
Segunda Guerra Mundial em vérios paises europeus, na América do Norte, na
Australia, China e no Japdo. Um estimulo importante foi o surgimento de novos
instrumentos para medir e registrar o ambiente fisico de culturas e animais e suas

respostas aos fatores microclimaticos (MONTEITH, 2000).

Apesar das evolucdes das técnicas de detecgdo e de medicdes
em alturas na atmosfera [..] que permite a determinacdo das
condicbes meteoroldgicas tanto de superficie como de estrutura
vertical da atmosfera, as observagdes de superficie principalmente as
realizadas no continente, continuam indispensaveis para as mais
diferentes meteorologias (PEREIRA et al., 2002)

Os instrumentos meteoroldgicos geralmente sdo fabricados por empresas
especializadas, ndo sendo economicamente viavel para os pesquisadores fabricar
seus proprios instrumentos, a menos que a sua aplicacdo em particular ndo possa
utilizar os instrumentos disponiveis no mercado. Pois, ao adquirir 0s instrumentos
comerciais, o problema, na maioria das vezes, se reduz ao seu emprego, que depende
de custo, durabilidade, precisdo, das necessidades de manutencdo, da facilidade de

uso ea forma do sinal de saida.(GARRISON et al.,2000)



As coletas de dados referentes aos diversos elementos meteorologicos
caracterizam o estado da atmosfera. Esses dados sdo coletados segundo normas
preestabelecidas, como a localizacdo dos horéarios de observacdo e dos
procedimentos operacionais, como calibragdo e afericdo dos equipamentos,
permitindo assim a comparagdo dos dados coletados em outras estacoes
meteoroldgicas, cuja diferenca deve ser creditada unicamente a variacdo do
macroclima.(PEREIRA et al., 2002).

EstacBes meteoroldgicas de superficie possuem classificacdo conforme sua
finalidade e pelo sistema de coleta de dados. Sendo para finalidade, as estacfes
sindpticas, climaticas, aeronauticas, agrometeorologias, e 0s postos pluviométricos.
Em relagcéo ao sistema de coleta de dados, as estagdes consideradas convencionais
que exigem a presenca diaria do observador, e as estagdes automaticas que seus
dados séo obtidos automaticamente, nelas seus sensores emitem sinais elétricos que
sdo recebidos por sistemas de aquisicdo de dados (Datalogger) possibilitando seu
armazenamento.

Considerando o nimero de elementos observados, as estaces de superficie
poderdo ser classificadas como de primeira, segunda e terceira classe. (PEREIRA et
al., 2002).

Seja a estacdo meteoroldgica convencional ou automaética, sua localizacdo
deve ser representativa da &rea para onde as observacBes serdo destinadas.
Precaugdes devem ser tomadas quanto a evitar condi¢fes extremas de relevo, area
deve ser exposta com longo horizonte especialmente no sentido leste-oeste, evitar
macicos florestais, sem a presenca de estruturas que venham provocar sombras na
area onde se encontram as instalagdes dos instrumentos de medicdo ou fatores de
interferéncias no local (PEDRO Jr. et al., 1987).

O uso de sensores ¢ uma ferramenta de auxilio na pesquisas da interacdo
biosfera-atmosfera, por exemplo, BIUDES (2008) ao estimar o balanco de energia
em éarea de pastagem no cambarazal do norte do Pantanal e SEIXAS (2009) ao
utilizar sensores de fluxo de seiva para estimar a transpiracdo em planta de Nim

Indiano (Azadirachta indica A. Juss.)



2.1 SENSORES

Sensores sdo dispositivos que variam suas propriedades sob a acdo de uma
grandeza fisica, fornecendo um sinal que indica essa grandeza (BASTOS, 2002).
Para Moreira, 2007 sensores sdo instrumentos que detectam e registram a radiagéo
eletromagnética, em determinada faixa do espectro eletromagnético, gerando
informacdes que possam ser transformadas em um produto passivel de interpretacao,
seja na forma de imagem, gréaficos, tabelas ou qualquer outro produto. Pode-se
considerar também que um sensor é um tradutor de valores, geralmente ndo-elétrico,
para um valor elétrico; este pode ser canalizado, amplificado e modificado através de
dispositivos eletrdnicos. O sinal de saida pode apresentar-se na forma de diferenca de
potencial e corrente elétrica (GUTHS e De PAULO, 1998). Tal conjunto de
caracteristicas € designado pelo formato do sinal de saida. Assim, um sensor
apresenta propriedades de entrada, que podem ser de qualquer tipo, e propriedades
elétricas de saida (BOLTON, 1988). Os sensores e 0s sistemas de aquisi¢do de dados
possuem caracteristicas desejaveis, como: sensibilidade, precisdo, faixa de atuacao,
estabilidade, tempo de resposta, histerese, linearidade e outros.

HELFRICK e COOPER, (1994), apresentam critérios indicativos para a
utilizacdo do Datalogger:

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

periodo de tempo consideravel,

b) eliminar possiveis erros sistematicos cometidos pelo observador;

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

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

intervalo de tempo muito curto.

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

H& sempre uma tolerancia proveniente da calibracdo e inexatiddo adicionais

que ocorrem devido ao decurso do tempo e uso. Em virtude do mau trato ou de



efeitos de sobrecarga dos instrumentos, pode-se dizer, com grande convicgédo, que 0S
erros de medicdo sdo originados, muito mais vezes, mais pelo operador do que pelo
proprio instrumento. Um bom instrumento usado de maneira impropria pode gerar
medidas bem falsas (BASTOS, 2002). Esses erros podem ser originados de pequenas
coisas, como: ajuste incorreto do zero, resisténcia alta nos fios e regulagem inicial
mal-feita, 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 da saida do sinal, sendo denominados sensores
passivos e sensores ativos. Os ativos ndo necessitam de fonte externa de energia,
enguanto os passivos sim. No caso em que O sensor é passivo, um sistema de
condicionamento de sinal é necessario para fazer a medigdo. O mais comumente
utilizado € o circuito divisor de tensdo (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
adequada, os sinais analdgicos fornecidos pelo sensor passivo, para que 0 mesmo
possa ser convertido em sinal digital para a aquisi¢do dos dados (HELFRICK e
COOPER, 1994),

2.1.1 Sensor Capacitivo

Capacitores como sensores de umidade atmosférica, sdo formados, em geral
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
é um filme suficientemente fino que permite a difusdo do vapor d’agua por meio
dessa camada. (Field et. al., citados por PEARCY et al., 1989)

Os higrémetros sdo bastante sensiveis e apresentam variacdo linear da
capacitancia elétrica, com a umidade relativa entre 0 e75% e precisdo em torno de
2%. Nessa faixa, 0 tempo de resposta é muito baixo, alguns décimos de segundo,
embora se torne mais lento com a reducdo da temperatura. A partir dos 75% de
umidade relativa, verificam-se 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 no ambiente em relagdo a dada temperatura. O sensor ja possui em um
mesmo encapsulamento o circuito condicionador de sinal que transforma a variagéo
da capacitancia em diferenca de potencial (SILVA, 2000).

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

2.1.2 SENSOR DE TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA DO AR

Em meteorologia, com relagdo a temperatura, € comum utilizar as expresses
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 atmosfera proximo a
superficie da Terra. (VAREJAO, 2006)

Uma maneira de aferir a tempreratura do ar € por meio da variacdo da
resisténcia de metais, que é causada pela transferéncia de calor com o meio.
Possibilitando assim a verificagdo desta variacdo por meio do fluxo de energia nesta
resisténcia.

Medidas de temperatura com exatiddo e boa precisdo se fazem necessarias em
muitos sistemas de instrumentacdo e controle de processos. Entretanto, devido as
respostas ndo lineares e a baixa amplitude nas saidas dos sensores torna-se necessario
o condicionamento dos sinais, seja amplificado ou compensado as nao linearidades
antes de qualquer outro processamento adicional (SILVA, 2009).

Existe atualmente um grande ndmero de transdutores de temperatura
integrados a ADC’s de alta resolucdo para disponibilizar saidas digitais. A
linearizacdo e calibracdo sdo executadas de forma digital, reduzindo-se o custo e a
complexidade na utilizacdo destes circuitos (KESTER, 2004). Outros tipos de
sensores de temperatura apresentam funcdo de transferéncias ndo lineares exigindo
circuitos relativamente complexos para compensar estas ndo linearidades, requerendo
resistores de precisdo e de calibragdo manual para proporcionar a exatiddo desejada
(SILVA, 2009).



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

Assim, com o emprego de microcontrolador no controle de processos, o valor
analogico convertido para digital pode ser manipulado pelo software de controle de
acordo com decisdes ldgicas baseadas em comparacOes. Pode-se também executar
operacGes matematicas que definam as fungdes de controle.

Uma maneira de se medir a umidade relativa do ar € 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, 2005)

Classicamente a umidade relativa € medida utilizando-se um psicrémetro,
este aparelho é constituido por dois termdmetros idéntico. Um dos termdmetros
trabalha com o bulbo seco e o outro com o bulbo Umido (DOEBELIN, 1990).

Outro meétodo conhecido é o resistivo, que utiliza aluminio revestido por
filme de oOxido de aluminio. A estrutura desse filme apresenta poros cujo
preenchimento por goticulas de vapor de agua produz alteracdo do valor da sua
resisténcia 6hmica (SPINOLA, 2005). Esta variacdo da resisténcia elétrica do
material pode ser medida atraves de um circuito em ponte. Entretanto estes sensores
possuem limitacOes a sua utilizacdo em ambientes onde pode ocorrer a condensacao,
ndo trabalhando em nivel de umidade relativa de 20%. Além disso, ndo possuem a
mesma estabilidade dos sensores tipo capacitivos (SENSIRON, 2005).

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



2.1.3 SENSOR DE RADIACAO SOLAR

Os instrumentos utilizados em estudos que envolvam processos radiativos na
atmosfera sdo desenvolvidos para medir as irradiancias, seja em incidéncia normal
ou sobre uma superficie horizontal, proveniente de todo um hemisfério. Em geral,
tais instrumentos capturam valores em intervalos espectrais definidos (YAMASOE,
2006).

Em alguns instrumentos, é possivel adaptar um colimador de forma que o
campo de visdo (ou angulo sélido) seja pequeno o suficiente para que a grandeza
medida possa ser convertida em radiancia. Tais instrumentos sdo denominados
genericamente de radidmetros (YAMASOE, 2006). Uma das aplicacdes é determinar
a transmitancia direta da atmosfera, direcionando o sensor para o disco solar.

A medicao de radiacdo solar (YAMASOE, 2006), abrangendo todo ou grande
parte do espectro de onda curta é em geral realizada por meio da irradiancia global
incidente sobre uma superficie plana horizontal (orientada para o zénite). O termo
global indica que a radiacdo provém de um hemisfério.

No caso destes detectores (YAMASOE, 2006), o sensor € ativado por eventos
discretos de fétons que incidem sobre o material. Por esse motivo, tais detectores
apresentam respostas rapidas e com sensibilidade diferenciada. Por se referenciar em
principios da Fisica Quantica, podem apresentar seletividade espectral. Os principais

tipos séo: os fotovoltaicos, fotocondutores e células foto-emissivas.

2.1.4 Sistema de Aquisicao de Dados

Sistemas de aquisi¢do de dados (Datalogger) s@o utilizados para o0s registros
de sinais gerados pelo sensor. Os sinais provenientes dos sensores sdo, em sua
maioria, analdgicos. Tais sinais, ao chegarem ao sistema de aquisi¢do de dados, séo
convertidos em sinais digitais, de forma discreta, contendo informag6es da amplitude
ou da grandeza em questdo (HELFRICK e COOPER, 1994).

O sistema de aquisicdo de dados consiste de diversos elementos que o
compdem, como: condicionador de sinais (circuito divisor de tensdo, amplificador

operacional e outros), dispositivo de indicacdo visual (monitor de video, mostrador
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de cristal liquido ou numérico), conversor analogico digital e registrador (memaria
externa, disco rigido e outros)(FARIA, 1998). Este sistema é vantajoso, pois torna
flexivel a manipulagdo 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 AREA DE TESTE

O presente trabalho foi realizado no telhado do Bloco do Programa de Pos-
graduacdo em Fisica Ambiental, sediado na Universidade Federal do Mato Grosso,
situada na Avenida Fernando Corréa da Costa, s/n, Cuiaba, Mato Grosso, Brasil,
localizado sobre as coordenadas geogréaficas 15°36°31”S; 56°03°48”W.

O telhado (Figura 1) esta a 4 metros de altura do solo, sendo revestida por
telhas de amianto de cor acinzentada, acomodadas em estruturas de concreto pintadas

da cor branca.

Figura 1 - Telhado do bloco do Programa de Pds-Graduacdo em Fisica Ambiental
(Neves, G.A.R., 2010)
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3.2 EQUIPAMENTOS DE REFERENCIA

3.2.1 Sensor de Temperatura e Umidade Relativa do ar

Foi utilizado um Termohigrometro (HMP 45 C. Vaisala, Inc.m Helsinki,
Finland) conforme Figura 2, que forneceu os valores de temperatura e umidade
relativa do ar, para serem utilizados como referéncia no processo de calibragédo dos

sensores construidos.

(b)

Figura 2 - Termohigrometro instalado em seu suporte (A) e termohigrometro em seu

desenho esquematico (B).

3.2.2 Sensor de Radiagao Solar

O sensor de radiagéo solar global (L1-200SA Pyranometer Sensor, LI-COR,
Inc.) conforme a Figura 3, que forneceu os valores da radiacdo solar total recebida,
para ser utilizado como referéncia no processo de calibragdo dos sensores

construidos.
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Figura 3 - Pirandmetro (LI-200SA) que fornece a radiacdo solar incidente.

3.2.3 Datalogger (CR10X-Campbell)

O Datalogger CR10X (Figura 4a) € um coletor de dados, sendo programavel
e construido em um modulo metélico de alta rigidez mecanica e elétrica. O acesso a
programacdo e controle é feito através de periféricos, como modulo de
teclado/display CR10KD (Figura 4b) ou via comunicacdo serial (interface ou
modem) com o auxilio de um computador.

(a) (b)

Figura 4 - Visdo das partes do Datalogger (a) e do seu periférico teclado/display (b).
(Manual do CR10X, 2010)

O Datalogger tem por finalidade armazenar informacgOes de sensores
conectados aos seus terminais. O processo de aquisicdo de dados pode ser obtido,
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pela leitura direta de seus valores, ou calculado e processado conforme as regras
estabelecidas na sua programacgao.
Os terminais podem ser utilizados, como saida de dados conforme o modelo

do Datalogger, para controlar dispositivos eletroeletrdnicos externos ao equipamento.

3.2.3.1 Especificacgdes e Caracteristicas do Datalogger

O Datalogger CR10X (manual do CR10X) possui 12 entradas analdgicas
simples (SE1 a SE12) programaveis ou 6 entradas analégicas diferencias (DIFF1 a
DIFF6); 3 saidas de excitagdo programaveis (E1 a E3); 2 entradas de pulsos (P1 a
P2); 8 portas (entrada ou saida) digitais de controle (C1 a C8); tenséo de alimentagéo
12Vce (9,6V al6Vcce); terra analdgico; saidas de 5V; capacidade de memoria
(128KB a 2MB); uma porta de comunicacdo serial (Tipo DB9 - necessita de
interface).

O CR10X possui um painel de ligacao (wiringpanel) com os terminais para a
conexdo dos sensores, alimentacdo e comunicacdo externa. Este painel também
proporciona protecdo contra transientes de sobre tenséo e polaridade reversa (Figura
5).
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Figura 5 - Painel de conexdo do datalogger (Manual do CR10X, 2010)

Os terminais denominados 1H até 6H e 1L até 6L (Figura 4) sdo utilizados
para medir a tensdo de saida de sensores, tais como termopares, psicrometros,

piranémetros, sensores PAR.



15

As letras H e L se referem as entradas de sinais, identificados como sinal alto
(high) e sinal baixo (low) utilizado em canais diferenciais (DIFF) de 1 a 6. Nas
leituras diferenciais, a tensdo analdgica é medida de uma entrada H em relacdo a sua
respectiva entrada L, formando um “canal diferencial”. Para medidas do tipo
absoluto ou “single ended” (SE), cada uma das entradas H ou L é considerada um
canal independente, que mede as tensfes com relacdo ao sistema terra analdgico
(AG).

Os canais SE sdo numerados sequiencialmente, sendo os canais 1 e 2
respectivamente os terminais H1 e L1, logo os canais 3 e 4 sdo 0 H2 e L2 e assim
sucessivamente até os canais 11 e 12, que sdo o H6 e L6.

As saidas de excitacdo chaveadas (E1 a E3) fornecem tensdes para
multiplexadores, podendo alimentar divisores de tensdo ou pontes resistivas em
corrente AC ou DC.

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

As portas digitais de controle (C1 a C8) s&o utilizadas para medir o status de
um dispositivo externo como testes de niveis l6gicos digitais de tensdo (High / Low).
Elas também podem ser configuradas como saidas para controlar multiplexadores,
sinal de referéncia de termohigrometro e também outros periféricos. As Portas (C6 a
C8) também funcionam como portas de pulsos.

O Datalogger é alimentado por uma fonte de 12VCC, operando entre 9,6V a
16VCC. Os terminais adicionais de 12V e G podem ser usados como fonte de
alimentacdo para outros periféricos. O terminal de 12V chaveado (SW 12V CTRL)
pode ser “ligada” ou “desligada” de acordo com o programa de controle.

Os dois terminais de 5V fornece saida de tensdo com tolerancia de + 0.2%
para alimentacdo de periféricos externos, interfaces ou alguns tipos de sensores que
trabalham nesta faixa de tensdo (em geral, circuitos eletronicos digitais). Possui um
limite de corrente de 200 mA.

A conexdo ao aterramento é utilizada para protecdo do Datalogger e 0s
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sensores contra descargas eletrostaticas.

A comunicacdo com o Datalogger é feita através de sua porta serial, do tipo
DB9 de 9 pinos, com qualquer equipamento que suporte tal método, como modulo de
memoria, teclado/display, ou através de interfaces especificas para computador.

3.2.3.2 Software

O fabricante fornece uma ferramenta de desenvolvimento proprietaria para a
confeccdo dos sistemas que serdo executados no Datalogger. O CR10X trabalha com
os softwares para desenvolvimento PC208W e LOGGERNET, executavel em

ambiente Windows, sendo compativeis com padrdo de arquivos CSV™.

3.3 EQUIPAMENTOS CONSTRUIDOS

3.3.1 Sensor de Radiagao Solar

Para construcdo do sensor de radiagdo solar foi utilizado uma célula
fotovoltaica retirada de uma calculadora. A célula é constituida de trés pequenos
modulos de 0,9 x 0,6 cm ligadas em série, montada em um cilindro de aluminio com
as seguintes dimens@es 3,6 cm de diametro por 1,2 cm altura com uma janela de 0,6
cm de didmetro por 1,2 cm de profundidade, localizada no topo do cilindro na parte
central que tem por finalidade permitir a passagem da radiacao solar.

O encapsulamento do sensor foi elaborado baseado no sensor de radiacéo
solar global modelo LI-200SA com a mesma abertura, de forma a constituir um
colimador, tendo na parte superior o mesmo formato.

Para vedacdo e protecdo contra poeira, umidade foi construido um disco de
acrilico translucido leitoso com as mesmas dimensdes do modelo na parte superior

do cilindro com dimensao de 0,6 cm de diametro 0,3 cm de altura.

! Sistema de arquivo separado por ponto e virgula.
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Na base do involucro cilindrico foi fixado o centro do mddulo da célula
fotovoltaica, e um tampdo para vedacdo e condugdo dos terminais do sensor.

Seus terminais foram soldados a um cabo de telefone de categoria 4 de 50 cm
de comprimento, possuindo dois pares metalicos e um conector RJ-11 em sua

extremidade, que sera conectado ao Datalogger.

Figura 6 - Processo de remocao da célula fotovoltaica (Neves, G.A.R., 2010).

3.3.2 Sensores de Temperatura e Umidade Relativa do Ar

A temperatura e umidade relativa do ar foi medida utilizando um sensor
termohigrémetro (Figura 7) (SHT75, Sensirion AG, Zurich, Suica). A selecdo deste
sensor foi baseada em diversos fatores: tamanho adequado para acomoda-lo em
pequeno compartimento de protecdo; precisdo igual ou superior a maioria dos
sensores comerciais; possui uma interface digital, usada no processo de obtengdo dos
dados, esse fator elimina alguns problemas de ruido associado a outros sensores que
nédo sdo digitais; possui sensores individuais de temperatura e umidade relativa do ar,
porém no mesmo encapsulamento. O sensor consiste de um PTAT bandgap
(proporcional a temperatura absoluta) para temperatura do ar e um elemento sensor

capacitivo para umidade relativa do ar.
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Figura 7 - Sensor SHT75 indicagdo da proporcionalidade entre as dimensdes dos

sensores e um palito de fosforo.

3.3.3 Protecéo dos Sensores de Temperatura e Umidade Relativa do Ar

O sensor, sendo sensivel a poeira e umidade, foi colocado em uma caixa
ventilada (Figura 8) com filtro poroso e dentro de um abrigo termométrico, evitando

radiacdo direta.

Figura 8 - Acomodacdo do elemento sensor SHT75 em caixa ventilada (Neves,
G.AR, 2010)

Para que os sensores de temperatura e umidade relativa do ar (SHT75), ndo
sofram com a exposi¢do do tempo, como chuva, poeira, ataque de insetos ou outro
agente interferidor, os mesmos foram soldados a uma placa de circuito impresso de
fenolite de face simples, com dimensdo de 2 x 2,5 cm, e conectado a um cabo de
telefone de categoria 4 de 50 cm de comprimento, possuindo dois pares metalicos e

um conector RJ-11 em sua extremidade (Figura 8) que foi conectado ao Datalogger.
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A placa de circuito impresso e o sensor, foram acomodados no interior de
uma caixa de PVC de tamanho 5 x 3,3 x 0,5 cm e fixado com cola quente no verso da
placa para evitar movimentacdo 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 com as normas da Organizacdo Mundial de Meteorologia
(OMM), os sensores meteoroldgicos devem ser protegidos contra a radiacdo solar
direta e devem ter um sistema que permita a ventilagdo e a dissipacao do calor, para
que os valores obtidos representem o ambiente local.

Considerando esses requisitos, foi utilizado como referéncia a Estacdo
meteoroldgica (Figura 9) da Davis Instruments modelo 6152 que possui um abrigo
de protecdo dos seus sensores de temperatura e umidade relativa do ar, constituidos
por discos de PVC (Figura 10) sobrepostos com um espacamento de 1,7 cm entre

eles, e uma cavidade na parte central dos discos para acomodacao dos sensores.

Figura 9 - Estacdo meteorologica comercial (Neves, G.A.R., 2010)
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Figura 10 - Discos de PVC da estagdo meteoroldgica comercial
(Neves, G.A.R., 2010)

De maneira anéloga, foi construido um abrigo utilizando cinco pratos
quadrados com bordas arredondadas, de PVC de cor branca e dimensdes 7 x 7 e 2,9
cm de profundidade, sustentados por duas barras galvanizadas roscadas de 16 cm de
tamanho e 0,4 cm diametro, de modo a fixar os pratos sobrepostos mantendo um

espacamento de 1,7 cm entre si, de forma semelhante ao modelo (Figura 11).

Figura 11 - Acomodagéo do conjunto elemento sensor SHT75 e caixa ventilada em

abrigo termométrico protdtipo (Neves, G.A.R., 2010)
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3.3.5 Equipamento de Aquisi¢do de Dados

Para a constru¢do do Equipamento de Aquisi¢édo de Dados foi desenvolvido
um Datalogger, contendo um microcontrolador, uma memoria para armazenamento
de dados, um relogio de tempo real e uma saida de comunicacdo serial padrdo RS-

232, tendo a sua forma de composicéo representada pelo diagrama da Figura 12.

Conexdao para Microcontro- Saida Serial

0 Sensor |:> lador PIC <:> RS232

s A 1L
elogio de Memoria

Tempo Real Elash

Figura 12 - Diagrama esquematico dos principais elementos do Datalogger. (Neves,
G.AR., 2010)

Foi utilizado o microcontrolador modelo PIC 16F876A, por se tratar de um
componente de baixo custo relativo, possuidor das caracteristicas necessarias que
atendem as necessidades do projeto. Ele possui 8 portas de conversdo A/D até 10 bits
de resolugdo. Possui portas que facilitam a implementacdo do protocolo de
comunicacdo 1°C que é compativel ao sistema de comunicacdo entre sensor de
temperatura e umidade relativa do ar abordado neste trabalho. Internamente possui
uma memoria flash de 256KB capaz de armazenar o firmware € uma memoria de
368KB capaz de armazenar informagdes de processamento. Possui ainda uma saida
de comunicacgédo padrdo TTL.

Foi utilizado um circuito integrado de relogio de tempo real, conhecido
popularmente como circuito integrado de real-time, modelo DS1307, alimentado por
uma pilha de 3V, modelo CR2032, gerenciado por um oscilador de cristal
independente a 32.768 KHz

Quanto a memoria de armazenamento externo, foi utilizado uma do tipo Flash

modelo 24L.C256 com capacidade de 256KB, funcionando como uma memoria
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exclusiva para os dados processados.

Para a comunicacao do Datalogger com os sensores, foi utilizado um conector
RJ-11 do tipo fémea, e para a comunicacdo e upload dos arquivos para um
computador, foi utilizado um circuito integrado, padrédo RS-232, do tipo MAX232.

3.3.5.1 Firmware do Datalogger

Tratando de um microcontrolador, que contem componentes externo a ele, é
importante para seu funcionamento, dispor de um programa em sua memdaria interna
para ajustar e configurar seus dispositivos de forma a tratar os sinais de entrada e
saida de maneira automatica, podendo ser interrompido por comandos gerados pelo
operador.

Estes conjuntos de informacdes definem como irdo funcionar suas portas de
entradas e saidas (1/0), o seu tempo de resposta aos comandos e a forma de
tratamentos desses sinais.

Para tanto, com auxilio de um compilador da linguagem C e de bibliotecas do
microprocessador, sdo compilados os comandos e instrucdes, gerando como
resultado, um arquivo do tipo hexadecimal, denominado firmware.

Através de um gravador compativel com o chip PIC16F876A é possivel
enviar e armazenar um programa, este deve estar em linguagem de maquina
(ARQUIVO HEX) na memoria flash interna do microprocessador, em endereco
predefinido pelo fabricante.

Para a caracterizacdo do funcionamento do firmware do Equipamento de
Coleta de Dados foi utilizado o fluxograma (Figura 13) a fim de estabelecer as

ordens e métodos de execucao.
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Figura 13 - Fluxograma esquematico dos processos necessarios ao funcionamento

do sistema (Neves, G.A.R., 2010).
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3.3.5.2 Programas utilizados na cria¢éo do Datalogger

3.3.5.2.1 O compilador PCWH

O software utilizado no desenvolvimento e compilacdo do firmware (Anexo
A) foi o PCWH Compiler (Figura 14) versdo demonstracdo 4.120 da Custom
Computer Services. Inc.(CCS), que é executado na plataforma Windows, com no
minimo 2GB de memédria RAM e 10GB de disco rigido.

Este compilador é compativel com a linguagem de programacdo C para o
microcontrolador PIC, tem como caracteristica possuir diversas ferramentas como:
monitoramento de memoria RAM e ROM alertando o quanto foi utilizado,

integragdo com outros aplicativos como o MPLAB, debug, desassemblador e outros.

B e [EIEH

@ Project  Edit Search Options |Compile | View Tools Debug Document UserToolbar @

Rl e

Comple  Bud  BUdAI  Cesn L E"Ef“r:m T Debug | CASMUSt SmbolMep GaliTee  Statitic  DebugHle
Compile Target Chip View Output Files
datalogger_revdibc FEE R x|
e 2 )

PCWHD Compiler

Registered to:  Limited Evaluation

na me IDE Version 4.120
PCB Version 4.120d
PCM Version 4.120d
PCH  Version 4.120d
PCD Version 4.120d

| simunuspr s | [ sesleud i | [ s=im

ice ADC=10

5
fuses XT, HOWDT, NOPROTECT, BROWNOUT, FUT, ".
use delay (clock= )

xmit=PIN C6, rcv=PIN C “' @

Copyright © 1994-2011
Custom Computer Semvices, Inc. Buy Full
All Richts Reserved Version

PROM EXTERNA "SDA

def. EEPROM BYTE SIZE 3
define EEPROM SDA PIN C4
define EEPROM SCL PIN C3

include <24LC256_lEFETEA.C>

Figura 14 - Interface do compilador PCWH da CCS (Neves, G.A.R., 2010).
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O software para desenvolvimento do layout do circuito impresso utilizado foi

o Sprint Layout (Figura 15) da Abacom Ingenieurgesellschaft Wittekindstr, versao

5.0, que é executado na plataforma Windows, com no minimo 32MB de memdria

RAM e 20GB de disco rigido. Trata-se 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 ligagdes elétricas entre 0s componentes,

resultando no layout Figura 16 e no equipamento da Figura 17.

Sprmnt-Layout 5.0 - [C:Multi-Displayday] % e 1ol =
[atel fssrbsten Plstne Funkbioren Opkonsn Regetnsrung 3

DEEE v |(imad 20-HEBa=H 46 QoFTEN 00

[ Stocded | mom a £0 70 T
& Zoom SHD |
5 SMD-Capacin
& Lateituahe = SO0
O Laauge - B SMO4LC
B SMDPa LCC-100.LMK
o LECA125 LMK
O Htaciing LCCASELME
o Flacke LOCAR LMK
S Spesisfom L0 LMK
L4 LMK,
shl Text L8 LK
2., Lufiis LT LMK
LLCEZLME
H dutorote LLCEOLME
LOCM LMK
7 SMDPLIC
5] M0 -Hezasion
= S 0-20
SR =
+ SMD-SOP
[+ SMO-EDT =]

=R | L IRigh

etz KDinpl [
T
T B0 mm iy OO O C

BZ U [ [ Standard: Disskhe markiecsn, verschisben. laschen, kopieren, sinfigen
U E iLeeriaster = Zoomen

Figura 15- Interface do programa para desenvolvimento do circuito impresso.
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Figura 16 - Layout da placa principal do Datalogger (Neves, G.A.R., 2010).

B izzam — —

Figura 17 - Acomodagdes do protétipo no abrigo de PVC (Neves, G.A.R., 2010).
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3.3.5.2.3 Processo de gravagao do firmware no microcontrolador

O hardware gravador (Figura 18) utilizado como conexao fisica para envio

do firmware ao microcontrolador foi o EasyPIC3 da MikroElectronica.

Figura 18 - Conexdo fisica para envio do firmware ao microcontrolador foi o
EasyPIC3 da MikroElectronica

O software para envio do firmware para o microcontrolador utilizado foi o
IC-Prog (Figura 19) do autor Bonny Gijzen, versdo 1.6B, que é executado na
plataforma Windows, requerendo no minimo 8MB de memoria RAM e um
processador 386. Este aplicativo permite a programagao de circuitos integrados do

tipo serial.
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%> IC-Prog 1.06B - Programador de protdtipo =101 ]
Arquivo  Editar Buffer Configuracdo Comando Ferramentas Ver Ajuda
Z- 0| ®g | %% %Y w| G0 |Poewme ] |
— Enderecos - Codigo do Programa —Configuracio 4 »
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000&: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  virnnivivy -
0010: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF Yiivvivy RE d
001&: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  Yiivvvvy e
0020: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  ¥iivvvvy —
0028: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 9y [vwrr oFF =
0030: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  Yinivivy
0038: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF Yiivvivy
0040: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF viivvivy
0048: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  ¥ivvyyy Fusiveis:
0050: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  ¥irrrvivy W woT
0058: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  $vvvvvvy x| ™ PWRT
Enderecos - Dados da EEPROM [¥ BODEM
0000: FF FF FF FF FF FF FF FF  §yyvvyyy ||| ¥ Lep
000E: FF FF FF FF FF FF FF FF §¥y¥yyyy [~ cPD
0010: FF FF FF FF FF FF FF FF iy [~ cp
0018: FF FF FF FF FF FF FF FF #iiivy [~ DEBUGGER
0020: FF FF FF FF FF FF FF FF ¥ivvivyvy
0028: FF FF FF FF FF FF FF FF #ivviyvy Checksum  Valor ID
0030: FF FF FF FF FF FF FF FF §yysvyvy IEFCF IFFFF
003&: FF FF FF FF FF FF FF FF §¥y¥yvyy N e —
Buffer 1 | Buffer 2 | Buffer 3 | Buffer £ | Buffers |
| [JOM Programmer ligado Com3 |Disposttive: PIC 16FE76A (87)

Figura 19 - Software para envio do firmware para o microcontrolador 1C-Prog
(Neves, G.A.R., 2010).

3.3.5.2.4 Software utilizado na recuperacéo de dados

A leitura dos dados gravados na memdria flash é feita com o auxilio de um
programa freeware (programa livre) Terminal v1.9b, é um pequeno aplicativo
executavel ocupando aproximadamente 300KB de memoria RAM sem a necessidade
de ser instalado, sendo utilizado na plataforma Windows.Figura 20.

Programa de emulacdo de terminal pode ser usado para comunicacdo de
diferentes dispositivos, como modems, roteadores, sistemas embarcados
microcontrolados, telefones GSM entre outros por uma simples porta serial (COM).
Sendo também muito util como ferramenta de depuracdo para aplicativos de

comunicacéo serial.
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Figura 20 - O Software para a leitura dos dados gravados na memoria flash -
Terminal v1.9b (Neves, G.A.R., 2010).

3.4 Calibracéo de Sensores

A calibracdo do prototipo da estagdo micrometeoroldgica automatica foi realizada
colocando os sensores prot6tipo nas mesmas condi¢fes que dos sensores comerciais
novos, com coeficientes de calibracdo conhecidos (Figura 21). A temperatura e
umidade relativa do ar do protétipo foram calibradas utilizando um termohigrémetro
(HMP45C, Campbell Sci, Inc., USA). A leitura e armazenamento dos sinais
fornecidos pelos sensores prototipos foram realizados pelo datalogger do circuito
desenvolvido, e dos sensores comerciais foi realizada por um datalogger (CR10-X,
Campbell Sci, Inc., USA).
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Figura 21- Sensor prot6tipo a esquerda sensor de referéncia a direita, em cada foto.
(Neves, G.A.R., 2010).

A determinagdo do coeficiente de calibracdo do termohigrémetro protétipo e
comercial foram realizadas por regressdo linear simples, sendo no eixo das abscissas
o sinal dos sensores protétipos e nas ordenadas, o sinal dos sensores comerciais. A

sensibilidade de cada sensor prot6tipo foi determinada pela Equacéo (1).

2|

S
— |4
K, = E <K (1)
i=1

Em que K, € a sensibilidade dos sensores prototipos, S, € o sinal gerado pelos

sensores prototipos (mV), S é o sinal gerado pelos sensores comerciais (mV), N € o

naimero de observagoes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos através das medicbes
realizadas pela estacdo micrometeoroldgica automética sob a Otica da temperatura,

umidade relativa do ar e radiagéo solar.

4.1 TEMPERATURA DO AR

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados referentes as caracteristicas de
sensibilidade do termohigrémetro protétipo quanto a temperatura do ar (K,
coeficientes angular (a), coeficientes linear (b) e de determinacdo da relagdo (R?)
entre as medidas da temperatura do ar do termohigrémetro de referéncia e do
prototipo, em que se teve como resultado a equacdo: Y=1.016319086X - 0.62834062
(Figura 22) e seus resultados estatisticos sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 1 - Caracteristica de sensibilidade do termohigrémetro protétipo e a relacéo
entre as medidas da temperatura do ar do termohigrémetro de referéncia

e do prototipo.

Caracteristicas Valores
Kt 0.01064444
a -0.62834062
1.016319086
R2 0.9997414249




32

Temperatura do Ar

y=a+bx
a=-0.62834062
b=1.0163191
0.4_ _0.4
S, l 0 gl o0
é O (2,: b Illhwhﬁr“l‘rj“;"ﬂ.'j ""'”'"“JHIIP{' II ll".'j'l |'IH""”' ||I l| | :002 é
O 404 40 O
N N2
© o
2 35 L35 2
<9 (3]
2 L
& 301 130 ¥
25 25

25 30 35 40
Protétipo (°C)

N
&l

Figura 22 - Relagdo entre temperatura do ar do termohigrometro de referencia e o

termohigrémetro protétipo.

Tabela 2 - Parametros da equacédo de regressdo da Temperatura do Ar com o valor

do erro padrédo, teste t, limite de confianca e graus de significancia

Parametro Valor Erro Padrao t 95% limite de confianca  P>|t|
a -0.62834062 0.025614637 -24.5305302 -0.67868609 -0.57799515 0
b 1.016319086 0.000788216 1289.391333 1.01476985 1.017868321 0

Observa-se que o0 sensor protdtipo tem um ajuste satisfatério em relacdo ao
sensor de referéncia, pois o coeficiente linear aproxima de zero, o coeficiente angular
se aproxima de 1 e o coeficiente de determinagéo (R?) explica 99.95% dos dados
observados. Este coeficiente de determinacdo é definido como o quadrado do
coeficiente de correlacdo dos dados. Em uma regresséo linear, como utilizado na
analise de dados, este coeficiente representa a proporcdo da variacdo total (ou
variancia) que pode ser explicada pela relacdo linear existente entre os dados obtidos
pelo sensor prot6tipo e o sensor de referéncia. (BALAKRISHNAN, N. et al., 2005)
Para interpretar estes dados, podemos converter essa propor¢do em porcentagem. Por
exemplo, no grafico da Figura 22, temos um coeficiente de determinacédo
0.9997414249, isso representa que (0.9997414249)2 X 100 =99.95% da
variacdo do sensor protétipo € devida a relacdo linear existente entre ele e o sensor de
referéncia. O resto desta variacdo é devido a outros fatores, e € chamado de erro

experimental.



33

4.2 UMIDADE RELATIVA DO AR

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados referentes as caracteristicas de
sensibilidade do termohigrémetro protétipo quanto a umidade relativa do ar (Kyy),
coeficientes angular (a), coeficiente linear (b) e de determinacéo da relagdo (R?) entre
as medidas da umidade relativa do ar do termohigrémetro padréo e do prototipo, em
que se teve como resultado a equacdo : In Y = 0.020589415 + 0.997389984 In X
coeficiente de determinacdo (R?2) explica 99.88% dos dados observados (Figura 23) e

seus resultados estatisticos sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 3 - Caracteristica de sensibilidade do termohigrémetro prot6tipo e a relacdo
entre as medidas da umidade relativa do ar do termohigrometro de

referéncia e do protétipo.

Caracteristicas Valores
Kur 0.114585029
a 0.020589415
b 0.997389984
R? 0.9993931133

Umidade Relativa do Ar
Iny=a+blnx
a=0.020589415
b=0.99738998
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Figura 23 - Relagdo entre sensor de umidade relativa de referéncia e o sensor de

umidade relativa prototipo.
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Tabela 4 - Parametros da equacdo de regressao da Umidade Relativa do Ar com o

valor do erro padrao, teste t, limite de confianca e graus de significancia

Parametro Valor Erro Padréo t 95% limite de confianca  P>|t|
a 0.020589415 0.005551269 3.708956759 0.00967856 0.03150027 0.00024
b 0.997389984 0.001328389 750.8267342 0.994779074 1.000000893 0

4.3 RADIACAO SOLAR

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados referentes as caracteristicas de
sensibilidade do sensor de radiacdo solar protétipo quanto a insolacdo (Kj),
coeficiente angular (a), coeficiente linear (b) e de determinacéo da relacéo (R?) entre
as medidas do sensor de radiacao solar de referéncia e do prot6tipo, em que se teve
como resultado a equagdo : In Y = 0.9749835 In X - 2.9113018 coeficiente de
determinacdo (R?) explica 99.96% dos dados observados (Figura 24) e seus

resultados estatisticos sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 5 - Caracteristica de sensibilidade do sensor de radia¢do solar prot6tipo e a

relacdo entre as medidas do sensor de radiacdo solar de referéncia e do

prototipo.
Caracteristicas Valores
Ki 0.990332
a -2.91130177
b 0.974983503
R2 0.9997884503
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Figura 24 - Relacdo entre sensor de radiacdo solar de referéncia e o sensor de

radiacdo solar prototipo.

Tabela 6 - Parametros da equacgéo de regressdo da Radiagdo Global com o valor do

erro padrao, teste t, limite de confianca e graus de significancia

Parametro Valor Erro Padréo t 95% limite de confianca  P>|t|

a -2.91130177 0.006854395 -424.735034 2.92477388 -2.89782966 0
b 0.974983503 0.00173405 562.2581148 0.97157528 0.978391727 0
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5 CONCLUSOES

O sensor de temperatura do ar obteve coeficiente de determinacdo (R?), que
explica 99,95% dos dados observados. Para o sensor de umidade relativa do ar
obteve-se uma relacéo entre sensor protétipo e sensor de referéncia (R?), que explica
99,88% dos dados observados. O sensor de radiacdo solar obteve o valor de (R?), que
explica 99,96% dos dados obtidos.

Os resultados obtidos indicam que a solucdo de baixo custo para
desenvolvimento de uma estacdo micrometeoroldgica e com grande versatilidade
para diversas condi¢des de campo.

O sistema de armazenamento de dados automatizado foi aprovado e pode ser
utilizado para automatizar qualquer outro tipo de sensor ou sistemas.

Os testes realizados com sensores de temperatura, umidade relativa do ar e
radiacdo, mostram que o sistema possui uma excelente linearidade.

Com este trabalho a construgdo dos sensores, bem como a do Datalogger,
para realizar as coletas das medidas de temperatura e umidade relativa do ar e da
radiacdo solar foi proximo aos resultados obtidos dos sensores, coleta e
armazenadores de dados de equipamento comerciais. Quanto ao sistema de protecéo
do sensor de umidade e temperatura, seu filtro poderd ser submetido a analise de
filtragem do particulado e sua influéncia e tempo de substituicdo quando exposto em
areas urbanas e locais livres de particulados provenientes de fuligens e outros em

cidades comparadas ao campo.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros com o mesmo encapsulamento do sensor de radiacéo
solar com testes controlados para outros faixas de radiacdo como exemplo sensor de
Radiacdo Fotossinteticamente Ativa

Sistema de transmissdo de dados acoplado ao sistema de coleta de dados
possibilitando transmissao de dados a distancia.

Monitoramento remoto de um numero maior de estaches
micrometeoroldgicas, considerando o baixo custo.

Desenvolvimento de outros sensores a serem implementados na estacdo
micrometeoroldgica incorporando maior numero de canais e ado¢do de conversores

analogicos digitais dedicados de maior precisao.
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ANEXO
A - CODIGO DO FIRMWARE

#include <config_16F876A.c>

#include <string.h>

#include <stdlib.h>

#define use_portb_lcd TRUE //utilizar a port b para lcd
#include <lcd_16f876A.c> //bibliotera para DISPLAY LCD
#include <sht75_16F876A.c>

#include <ds1307_16F876A.c>

// Declaragdo de Variaveis Globais
long int Endereco=0,k=0, Adress=0,Ultimo_Endereco,Adress_leitura; /I Endereco de memdria a ser escrito.

int i,j=0,disp_Opcao,g=0; // Variavel para controle do loop de Leitura e Escrita.
float soma_restemp,soma_truehumid,soma_voltBat,soma_temp_interna,valor,temp_inter,rad_global,soma_rad_global;

#include <conv_AD_16F876A.c>

int8 Dispositivo = 0;  // Enderego do dispositivo escravo a ser escrito (1 a 7).

unsigned char dia, mes, ano,sec,min,hour,date,month, year ;  //variaveis para receber dados
byte menu=0; [Ivariables para menu configurar

void gravatudo(int8 Dispositivo,long int Adress, unsigned char date, unsigned char month, unsigned char year,
unsigned char hour, unsigned char min, float soma_restemp, float soma_truehumid,
float soma_voltBat, float soma_temp_interna, float soma_rad_global){

write_ext_eeprom(Dispositivo,Adress+0,date);
write_ext_eeprom(Dispositivo,Adress+1,month);
write_ext_eeprom(Dispositivo,Adress+2,year);
write_ext_eeprom(Dispositivo,Adress+3,hour);
write_ext_eeprom(Dispositivo,Adress+4,min);
WRITE_FLOAT_EXT_EEPROM(Dispositivo,Adress+5, soma_restemp);
WRITE_FLOAT_EXT_EEPROM(Dispositivo,Adress+9, soma_truehumid);
WRITE_FLOAT_EXT_EEPROM(Dispositivo,Adress+13, soma_voltBat);
WRITE_FLOAT_EXT_EEPROM(Dispositivo,Adress+17, soma_temp_interna);
WRITE_FLOAT_EXT_EEPROM(Dispositivo,Adress+21, soma_rad_global);
write_float_eeprom(0,Adress+25);

}

void ler_tudo(long int Adress_leitura){
printf("\n\r%2X",read_ext_eeprom(Dispositivo,Adress_leitura+0));
printf(" %2X",read_ext_eeprom(Dispositivo,Adress_leitura+1));
printf(" %2X",read_ext_eeprom(Dispositivo,Adress_leitura+2));
printf(" %2X",read_ext_eeprom(Dispositivo,Adress_leitura+3));
printf(" %2X",read_ext_eeprom(Dispositivo,Adress_leitura+4));
printf("  %3.1f",READ_FLOAT_EXT_EEPROM(Dispositivo,Adress_leitura+5));
printf(" %3.1f",READ_FLOAT_EXT_EEPROM(Dispositivo,Adress_leitura+9));
printf(" %3.2f", READ_FLOAT_EXT_EEPROM(Dispositivo,Adress_leitura+13));
printf(" %3.1f", READ_FLOAT_EXT_EEPROM(Dispositivo,Adress_leitura+17));
printf(" %3.1f", READ_FLOAT_EXT_EEPROM(Dispositivo,Adress_leitura+21));

}

void descarregar(long int Adress_leitura){



Ultimo_Endereco=28000;
for(Adress_leitura=0;Adress_leitura<Ultimo_Endereco;Adress_leitura=Adress_leitura+25){
ler_tudo(Adress_leitura);

Adress=(long int)read_float_eeprom(0);
}

#include <set_hora_data.c>
input_a(PORT_ADb);
input_c(PORT_CO,PORTC_C1);

main(void) {

I/INICIALIZACAO DE VARIAVEIS

float restemp, truehumid;

I/ led_init(); /'Inicializa lcd
sht_init(); /I Inicializa Sensor Temp_RH_SHT75
init_DS1307(); /l'initial DS1307
init_ext_eeprom(); /' Inicializa EEPROM

1

setup_counters(RTCC_INTERNAL,RTCC_DIV_64); // Prog. TMRO Clock Int com Div por 64

setup_ccpl(CCP_OFF); /I Desliga CCP1  (garantindo o desligamento)
setup_ccp2(CCP_OFF); // Desliga CCP2  (garantindo o desligamento)
enable_interrupts(INT_TIMERO); // Habilita chave indivdual do timerQ
enable_interrupts(INT_RDA); // Trata dado recebido RS-232

enable_interrupts(GLOBAL);
Il

Adress = Endereco;

while(TRUE)

sec=read_DS1307(0); // ler seg
min=read_DS1307(1); //ler min
hour=read_DS1307(2); // ler hora
date=read_DS1307(4); // ler dia
month=read_DS1307(5); // ler mes
year=read_DS1307(6); // ler ano

sht_rd (restemp, truehumid);

//'lcd_gotoxy(1,1);printf(lcd_putc, "%3.1f%% %2X:%2X %3.1f", truehumid, hour,min, restemp);
printf(*%3.1f%% %2X:%2X:%2X-%2X/%2X/%2X %3.1f \n\r", truehumid, hour,min,sec,date,month,year,restemp);

if(g==1){

;/oltagem();

if (j==15){
soma_restemp=soma_restemp-+restemp;
soma_truehumid=soma_truehumid+truehumid,;
soma_voltBat=soma_voltBat+valor;
soma_temp_interna=soma_temp_interna+temp_inter;



soma_rad_global=soma_rad_global+rad_global;

voltagem(); //Grava dados Volts_Bat e Temperatura Interna na memoria eeprom externa float
i=0;

k++;

if (k==60){
soma_restemp=soma_restemp/60;
soma_truehumid=soma_truehumid/60;
soma_voltBat=soma_voltBat/60;
soma_temp_interna=soma_temp_interna/60;
soma_rad_global=soma_rad_global/60;

Adress=(long int)read_float_eeprom(0);

/I gravatudo(Dispositivo,Adress,date,month,year,hour,min,soma_restemp,soma_truehumid,
1 soma_voltBat,soma_temp_interna,soma_rad_global);

Ultimo_Endereco = (long int)read_float_eeprom(0);
printf("\rUltimo endereco gravado %Lu",Ultimo_Endereco);

soma_restemp=0;
soma_truehumid=0;
soma_voltBat=0;
soma_temp_interna=0;
soma_rad_global=0;

k=0;

g=0;
}
if (i == 1){

write_eeprom(5,k);
write_eeprom(10,j);
/lconfigurar();
k=read_eeprom(5);
j=read_eeprom(10);
i=0;

}

}
Il Fim do while
return(0);

Il Fim do Main
/* *******************************************************/
/* bed_bin(dado, modo) */

[* Funcdo para converter binario p/ BCD e BCD p/ binario.*/

/* Recebe dado e modo para conversgo. */

/* Retorna o dado. */

/*x * * * n/

unsigned char bed_bin(unsigned char dado, modo) {

unsigned char Isb, msb;

restart WDT();



if (Imodo){ /I converte de bcd para binario se Modo=0.
Isb = dado & OxOF; /I isola nibbles
msb = (dado & 0xF0)>>4;
dado = msb * 10;
dado = dado + Isb;

else{ /I converte de binario para bcd se Modo=1.
msh = ((dado / 10)<<4) & OxFO;
Isb = (dado % 10) & OxOF;
dado = msb | Isb;

}

restart WDT();

return (dado);

}

/IArmazena hora

void armazena_data_hora(){
int set_hora,set_min,set_seg,set_dia,set_mes,set_ano;
char string[20],aux[6];

[*,string2[10],string3[10],string4[10],string5[10],
string6[10],string7[10],string8[10],string9[10],string10[10],
string11[10],string12[10],string13[10],string14[10],string15[10],

string16[10];*/

printf("Digite no formato hh:mm:ss-dd/mm/aa <ENTER> \n\r");

gets(string); //

aux[0]=string[0];
aux[1]=string[1];
aux[2]="\0";
set_hora = atoi(aux);
aux[0]=string[3];
aux[1]=string[4];
aux[2]="\0";
set_min = atoi(aux);
aux[0]=string[6];
aux[1]=string[7];
aux[2]="\0";
set_seg = atoi(aux);
aux[0]=string[9];
aux[1]=string[10];
aux[2]="\0";
set_dia = atoi(aux);
aux[0]=string[12];
aux[1]=string[13];
aux[2]="\0";
set_mes = atoi(aux);
aux[0]=string[15];
aux[1]=string[16];
aux[2]="\0";
set_ano = atoi(aux);

printf("A data foi setada como: %i:%i:%i %i/%i/%i \n\r",set_hora,set_min,set_seg,set_dia,set_mes,set_ano);
// set_ano = atoi(strcat(string1[15],string1[16],string1[17],string1[18]));

[*string3[0]=getc();
string4[0]=getc();



string7[0]=getc();

string8[0]=getc();

printf("%s%s%s%s\r",string3,string4,string7,string8);
string9[0]=getc();

string10[0]=getc();

string11[0]=getc();

string12[0]=getc();

printf("%s%s%s%s\r",string9,string10,string11,string12);

strepy(stringl,string3);

strepy(string2,string4);

strcpy(string5,string7);

strcpy(string6,string8);

strcpy(string13,string9);

strepy(string14,string10);
strepy(string15,string11);
strcpy(string16,string12);

set_hora = atoi(strcat(string1,string2));
set_min = atoi(strcat(string5,string6));

set_dia = atoi(strcat(string13,string14));
set_mes = atoi(strcat(string15,string16));*/

write_DS1307(0,0x00); /IReset second to 0 sec. and start Oscillato

write_DS1307(2,bcd_bin(set_hora,1));  // escrever hora

write_DS1307(1,bcd_bin(set_min,1));  // escrever min

write_DS1307(0,bcd_bin(set_seg,1));  // escrever seg

write_DS1307(4,bcd_bin(set_dia,1));  // escrever dia

write_DS1307(5,bcd_bin(set_mes,1));  // escrever mes
write_DS1307(6,bcd_bin(set_ano,1));  // escrever ano

write_ds1307(0,sec & 0X7F); /I enable oscillator(bit 7 = 0)
[lrestart_wdt();

}

/ kkkkkhkkhkhkhkkhkhkhkkhhkkhkkhkhkkhkkhkhkkhkhkhkkhkkhkhhkhkkhhkhkkhhkhkhhkhkhhkkhkhhkkhkhhkkhkkhhkkhkhhkkhkkhhkkikhhkkhhkhkkhkhkikhkikikkx

/**** Funcgdo para tratar a interrupgdo para dado recebido RS-232
1I**** N&o recebe - Nada
II**** Ngo retorna - Nada
[[rRR Sk * koo
#int_RDA
RDA_isr() {
if(getc()=="a")armazena_data_hora();
else if(getc()=="d")descarregar(0);

return(0);

/[Tratamento da Interrupgéo do Timer0
#int_TIMERO

void Trata_ TIMERO() {
static boolean led;
static int conta;
set_timer0(131-get_timer0()); // Timer0 carregado com (256-131) = 125

conta++; 1/ 1/(1Mhz/64/125)=0,008ms, Uma interrup¢do a cada 8ms.
if(conta == 125) { /I multiplicada pela varidvel conta=125*0,008= 1 Seg.
conta=0;
led = !led; /I Esta interrupgédo controla o led verde, piscando

/I output_bit(PIN_B3,led); // de 1 em 1 seg.



jt++;
if(j>15)j=0;
9=1

}

if(input(PIN_C1)==0)
{ i=1

}





