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Resumo

O objetivo deste trabalho é apresentar um sistema de aquisi¢éo de da-
dos (‘datalogger”) meteorolégicos para fins agricolas, onde sua uti-
lizacdo se torna de grande importancia para areas como agrometeo-
rologia e climatologia, mais especificamente em alguns ramos dessas
areas como irrigacdo e controle de pragas e doencas. Este trabalho
descreve a modelagem do sistema de forma que a apresentacéo de-
talhada da construcdo de cada moédulo desenvolvido, permitirara ao
usuario , com alguns conhecimentos basicos de programacao e eletrb-
nica, a construcao do seu préprio sistema automatizado.

Abstract

The purpose of this work is the presentation a system of acquisition
of data (datalogger”) meteorological for agricultural ends, where its
use if becomes of great importance for areas as agricultural meteo-
rology and study of the climate, more specifically in some branches
of these areas as irrigation and control of plagues and illnesses. This
work describes the modeling of the form system that the detailed pre-
sentation of the construction of each developed module, it will allow
to the user, with some basic knowledge of programming and electro-
nics, the construction of its proper automatized system.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracdes iniciais

1.1.1 Meteorologia

De um modo geral, a Meteorologia pode ser definida como a “Ciéncia da At-
mosfera”, a que estuda os fenébmenos ocorridos na atmosfera.

Ao ramo da meteorologia que investiga as respostas das plantas ao meio atmos-
férico com objetivo principal de melhorar a producéo agricola, chamamos Meteo-
rologia Agricola ou Agrometeorologia.

E fato estabelecido que o aumento da produc&o agricola pode ser obtido de trés
formas: ampliando-se a area cultivada, intensificando-se o uso das areas cultiva-
das ja existentes e aumentando-se a produtividade. Nas trés, informagdes sobre as
relacdes entre o clima e a cultura sdo de extrema importancia, uma vez que cada
cultura tem suas exigéncias climaticas, isto €, necessita que os valores de certos
“fendmenos” meteoroldgicos (temperatura do ar e solo, radiacdo solar, precipita-
¢ao, velocidade do vento, umidade relativa do ar, etc) atinjam niveis considerados
6timos para que seu potencial genético de produc¢ao revele-se 0 maximo.

Para caracterizar um determinado fenémeno, deve-se dispor de dados em uma
guantidade, tal que, assim se possa estudar o seu comportamento.

Através detransdutores (ou sensores), pode-se converter dados de determi-
nadas grandezas em sinais elétricos, o que permite medi-las e analisa-las, podendo
entéo estima-los de forma quantitativa.

A necessidade de automatizacdo dos métodos de coleta de dados leva ao de-
senvolvimento de sistemas de aquisicdo, armazenagem e transferéncia de dados.
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Microprocessadores permitem a utilizacdo de sistemas computadorizados de
aquisicdo e analise de dados.

Basicamente, deve-se efetuar a monitoracao continua e automatica das varia-
veis meteoroldgicas e armazena-las para tratamento e analise.

Na literatura agrometeorolégica ja se tem conhecimento de varios sistemas de
monitoragdo, baseados em microcomputador, com facilidade de gravagéo digital
dos dados e recursos de comunicacdo, constantemente utilizados em pesquisas e
estudos agricolas (andlise de épocas da semeadura , colheita, pulverizagdo, estudo
de variedades agricolas, projetos de irrigacéo, etc).

1.1.2 Microcomputador uma poderosa ferramenta

Atualmente o computador pessoal esta em todo lugar, sendo uma poderosa
ferramenta para a indlstria e pesquisa cientifica.

Aliado a um sistema de interface analogico/digital de precisdo, um microcom-
putador pode, efetivamente, realizar todas as fun¢des de um grande sistema de
aquisi¢ao e controle por uma pequena fragcao de seu custo. Através das varias op-
¢Oes denardwaree software atualmente disponiveis, as interfaces do computador
pessoal poderdo facilmente serem configuradas e expandidas para satisfazer uma
larga variedade de aplicacéo.

Os microcomputadores e seu software fornecem um conjunto de ferramentas
padrfes para tarefas e gerenciamento de tarefas. Novos sistemas estédo surgindo
para a aplicacdo em areas cada vez mais especificas, como: aquisi¢cdo de dados,
instrumentacao, medidas e controle.

Um especialista pode combinar estas ferramentas para obter dados, testar pro-
dutos e sistemas, e realizar controles. Ele pode usar estas mesmas ferramentas
para organizar, exibir no monitor, fornecer graficos e imprimir dados e relatérios.
Sistemas poderosos tornam-se flexiveis, programaveis e baratos.

1.2 Objetivos e Justificativas

Areas de pesquisa tais como a Biologia, Hidrologia, Geofisica, Oceanografia,
Meteorologia e Agrometeorologia, requerem a representacdo numérica, de muitas
variaveis, em meios compativeis com sistemas computacionais. Tais variaveis sao,
em geral, sinais que variam lentamente com o tempo o que dificulta a sua aquisi¢ao
devido, principalmente, aos erros gerados pela leitura visual e ao tempo que se
necessita ter disponivel para tal.



Este trabalho descreve a construcdo e calibracdo de um sistema que permite
a aquisicao e armazenamento de dados meteorolégicos na forma digital, através
de obtencédo de sinais tanto analégicos como digitas, por meio de um microcon-
trolador de reduzidas dimens&es e de baixo custBAS(C Step JI que é facil-
mente programavel pela porta serial de um microcomputador, utilizando lingua-
gem PBASIC, que é um verséo simplificada, da linguagem BASIC tradicional.
O dispositivo contém fun¢des especiais tais como, comunicacao serial, conversao
analdgica/digital, geracao de som, e pode ser utilizado para resolver uma grande
variedade de problemas de controle, sem que para iSSO seja necessario um con
junto de circuitos complexos e muitas vezes de custo alto para o tipo de servico
que teria de realizar. Possui ainda oito pinos que podem ser configurados tanto
para entradas como para saidas. O sistema utilizard um LM35, que veremos mais
a frente, como sensor de temperatura do ar, uma célula fotovoltaica como sensor
de radiacdo solar e uneed-switch em um anemémetro comercial, como sensor
de velocidade do vento.

Através de tais equipamentos espera-se que o microcontrolador juntamente
com ohardwareconstruido, trabalhe harmonicamente com um microcomputador.

Os dados recebidos séo tanto armazenados em disco, possibilitando a formacao
de uma base de dados para andlise e calculos posteriores, como mostrados em
tempo real em undisplaydisponivel para o usuario.

Relatérios, graficos, médias escalares, maximos, minimos, frequéncia de ocor-
réncia entre par@metros e totalizacdo, podem entéo ser facilmente obtidos a partir
dos arquivos gerados.






Capitulo 2

Tecnologia

2.1 Microcontroladores e Microprocessadores

De acordo com [ANGNES (2003jhicrocontroladores e microprocessado-
ressao computadores digitais que realizam operagc6es em seqiéncia sem interven-
¢do humana. As operacdes sdo programadas por um programador, que segue uma
lista de instru¢Bes que compde a linguagem de programacao (Assembly, C, Java).
Os microcontroladores ouC séo conhecidos como computadores embuti-
dos em circuito integrado. Em um microcontrolador podemos encontrar memoria,
CPU, entradas e saidas. Alguns ainda possuem periféricos como conversores A/D
e D/A, comparadores. Os microcontroladores chegam a custar muitas vezes mais
barato do que um transistor. Existem uma quantidade grand€ a® mercado,
veja alguns nomes na tabgla)2.1

Tabela 2.1: Alguns microcontroladores encontrados no mercado.

Microcontrolador Fabricante
Familia 8051 Intel
PIC Microchip
AVR Atmel
BASIC Stamp Parallax
BASIC Step Tato Equipamentos

Os uC estdo presentes em agendas eletrbnicas, telefones celulares, alarmes,
CLP’s (Controladores Logicos Programaveies), veiculos, caixas eletrénicos, im-
pressoras.



O microprocessadoré um circuito integrado que possui uma poderosa Uni-
dade Central de Processamento (CPU). E o microprocessador quem processa as
informacdes de uma memaria ou de um periférico. N&o € possivel obter um com-
putador somente com um microprocessador. Um exemplo classico é o computa-
dor pessoal que agrega no interior do gabinete diversos componentes, dentre eles
0 microprocessador. Os microprocessadores sdo requisitados sempre que houver a
necessidade de se processar inumeros calculos em um curtissimo espago de tempo.
A tabeld 2.2 mostra alguns processadores e seus fabricantes.

Tabela 2.2: Exemplos de processadores e seus fabricantes.

Processador | Fabricante
Z80 Zilog
4004 Intel
8080 Intel

familia X86 Intel

familia Pentium Intel
Celeron Intel
[tanium Intel

K5 AMD
familia K6 AMD
Athlon AMD
Duron AMD

G3 Mac

G4 Mac

2.1.1 PlataformaBASIC Step 1

Ainda segundo[ [ANGNES (2003)], BASIC Step 2 um microcontrolador
extremamente facil de utilizar, com comandos em portugués e inglés. Alimen-
tacdo de 7,5V a 15V. Possui 8 entradas e saidas com capacidade de corrente de
25mA.Tamanho: 3,5 cm x 3,0 cm.

O hardware

O BASIC Step trabalha com um microcontrolador PIC16F628 e numa unica
placa engloba esse microcontrolador, uma meméria com o interpretador PBASIC
e um regulador de tensdo. Pode ser alimentado com tenséo de 7,5 a 15v. Possui
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8 portas configuraveis para entrada ou saida. O microcontrolador é programavel
diretamente pela porta serial do computador, por um cabo simples, por isso, ndo
precisa de programas caros ou dificeis de construir. Tudo isso numa mindscula
placa. Outra vantagem é que ele se encaixa perfeitamente na matriz de contatos,
simplificando os testes. A figura 2.1 mostra a pinagerBASIC Step 1

—{rwr '
—— GND PWR Alimentacdo +7 a +15V
—— PcO - GND 0V - Terra
=— Pc1 = PcO Saida de sinais de progr.
== OUT +5V = Peci1 Entrada de sinais de progr.
——{ RESET s X OUT +5Y | Saida de tenséo +5V
—— PO a e By RESET Reseta com nivel baixo
—{P1 "a: | ) F0 e/
— 1% - v P1 e
— . = P2 IS
= - b -
—r e o
—T 3 b !
— = 6. P5 10
I- p . | - PG I/0
| 29 pP7 11O
Figura 2.1: Pinagem ddBASIC Step 1
O software

O BASIC Step ¥ programado pela linguagem TBASIC ou PBASIC, pos-
suindo apenas 32 instrugdes. Ambas sdo muito faceis de utilizar, sendo que a
diferenca esta no idioma: PBASIC é inglés e o TBASIC é portugués. A figura 2.2
mostra a interface do compiladBASIC Step 10 compilador permite edicdo de
texto do cddigo fonte, possui udebugpara procurar erros de digitacagwn-
load para transferéncia do programa ao microcontrolador e ajuda para consulta de
instrucdes. Goftwareesta na verdo 1.0.0.0 e pode ser executado no Windows 95,
Windows 98, Windows Me e Windows XP. Infelizmente ainda ndo ha uma verséao
do mesmo para o sistema operacidaddlUX .

A programacao
Para programar BASIC Step $&d0 necessarios:

e MicrocontroladoBASIC Step 1



(5 Compilador Basic Step 1 - O] x|

arquivos  Editar Eerramentas Ajuda

Olod XB% =S  §

read Z55,b2 Get lozation of last ;I
' program instruction.

loop:

b2 = b2 -1 ' Decrement to next
' awvailable EEFROM location

serin 0,N300,b3 ' Receive serial byte in b3,

WEITE b2.b3 ' Store received serial
' byte in next EEFROH location.

if b2 » 0 then loop ' Get another byte 1f therse's room.

0 o

[Linha 18 | [

Figura 2.2: Interface do compilador paraBASIC Step 1

Fonte CC para alimentacéo g€

CompiladorBASIC Step 1

Microcomputador

Sistema Operacional Win95 ou superior

Cabo de gravagéo

Opcionalmente uma placa de prototipaggtapLab

A figura[2.3 mostra um esquema da placa de prototipagem, StepLab, para o
BASIC Step Jfabricada pel@ATO EQUIPAMENTOS ELETRONICOS .

O Basic Step lutiliza a comunicacdo serial do PC para gravacdo. O cabo
utilizado € simples e a conexao para DB9 e DB25 s&o indicadas na[figura 2.4.

8



Alimentagdo Pinos de limcnta¢§n

V& VIN VD
T TS T T

I Y O |

StepLab) TATO EQUIP. ELETR.
www.tato.ind.br

.

Interface para
conexdo com

Soquete para o Matriz de

Pinos de
o computador PIC do BS1 Reset 10 contatos

Figura 2.3: Placa StepLab da Tato Equipamentos Eletrénicos.

O hardware minimo, necessario para um bom desempenho em termos de
tempo, € um microcomputador: 100Mhz com 8MB de memoria e 2MB de espago
no disco com um driver de disquete. O compilador utiliza sistema operacional
Windows 95 ou superior.

O esquema de ligagédo @ASIC Step & um microcomputador € mostrado na

figura[2.5.

2.2 Dados Meteorolégicos

A producdo agricola é substancialmente afetada pelas condi¢cdes atmosféricas.
Esta influéncia se faz sentir nas fases de plantio, crescimento, frutificacédo e co-
Iheita dos produtos agricolas. Mesmo depois de colhidos, a sua conservacao e
armazenamento continuam sendo afetadas pelas condi¢des atmosféricas.

9
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Com o desenvolvimento da meteorologia agricola foi possivel conhecer-se o
efeito dos principais fatores meteorolégicos nos organismos vegetais.

Embora existam estas rela¢des de causa e efeito, seu uso fica na dependéncia da
existéncia de dados meteoroldgicos. Sem eles néo é possivel, por exemplo, avaliar
guando as precipitacdes estdo ou ndo sendo suficientes para atender a demanda de
agua das culturas, ou se a temperatura e umidade do ar sdo favoraveis ou ndo ao
aparecimento de determinada doenca.

Assim, a existéncia do dado meteoroldgico é condigdo assencial para o0 em-
prego de métodos climaticos de moderna agricultura, [TUBELIS (1988)].

Conforme[HAYHOE & BALCHIN (1988)], dados agrometeoroldgicos em tempo
real podem ser empregados para estimar exigéncias de agua das culturas, desen-
volvimento de culturasstressdo gado e indices de secagem do feno. Podem ser
Uteis também na determinacédo da época de pulverizacao, para controle de doencas
e pragas em plantacdes, por exemplo.

A necessidade de automatizacéo dos métodos de coleta de dados meteorol6-
gicos leva ao desenvolvimento de sistemas computadorizados e aquisicdo, arma-
zenagem e transferéncia de dados. O desenvolvimento de um sistema de aquisi-
¢do de dados compreende constru¢do ou adaptacdo de sensores, interfaceamento
de sensores com o microcomputador, condicionamento de sinal, armazenagem e
transmisséao de dados, [BRITO & SOUZA (1987)].

Entretanto, a diversidade de situacdes e climas traz sérios inconvenientes a
padronizacdo de equipamentos de medicdo remota, consequentemente dificultando
a formacao de redes meteorologicas e elevando o custo de tais instrumentos devido
a necessidade de projetos especiais para cada/caso, [ZAMBALDE|(1991)].

2.3 Aquisicao de Dados e Controle

De uma forma mais simplesquisicao de dado<t, a colecdo de informa-
¢bes que descreve uma situacdo dada. O dado, tipicamente, reflete o que estava
ocorrendo quando uma dada condigao foi satisfeita. Geralmente, esta condicao é
definida por uma base de tempo uniforme, mas pode ser controlada por qualquer
evento. Sistemas de tempo real sédo caracterizados por sua capacidade de realizar
uma dada tarefa de aquisicao de dados e/ou tarefa de controle dentro de uma janela
de tempo apropriada. A velocidade de resposta de um sistema depende do projeto
e dos componentes do sistema.

Controle implica na geragédo de um sinal de saida em resposta a um dado de
entrada. Ele pode ser thgo abertooulaco fechado Desligar um aquecedor as 4
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horas, € um exemplo daco aberto. Desligar um aquecedor porque a temperatura
ultrapassou um limite, representa lamo fechado

Os dados séo colecionados por uma variedade de “pessoas” envolvendo uma
variedade de aplicacOes. Eles estabelecerdo tendéncias, alarmes, tomar&o decisdes
e operacgOes de controle. Registra-se dados, analisa-se e faz-se a cominuicacéo,
entretanto, os métodos mudam. Agora a énfase é construir maquinas para realizar
as necessidades de aquisicdo de dados e controle. Motivo fundamental: produtivi-
dade. Fatores relacionados: velocidade, exatidao, confiabilidade e custos.

No passado quando a tarefa principal era monitoramento de processo, uma
forma aceita de automacdao era dataloggerautomatico. Quando o monitora-
mento ndo é a Unica tarefa, controladores programaveis eram, em geral, utilizados
pra encontrar as necessidades do problema. Entretanto com o crescente niimero de
aplicagcBesdataloggerscontroladores programaveis e microcontroladores podem
nao fazer tudo o que se deseja, devido em parte, pelas limitadas funcdes fornecidas
pelo sethardwaree software Sistemas modernos, que oferecem esta grande gama
de capacidade, estdo baseados em microcomputadores.

A figura[2.6 sugere os componentes de um sistema de aquisi¢cdo de dados e
controle. O computador ndo s6 fornece a capacidade de tomada de deciséo e ana-
lise, mas também, controla as fun¢des de condicionamento de sinal e conversdo
de dados. Nem todos os elementos apontados sao incluidos em um determinado
sistema.

Computadores modernos oferecem alta velocidade, flexibilidade, adaptabili-
dade, consisténcia, confiabilidade e memoéria de massa. Estas caracteristicas for-
necem capacidade da matematica avancada, analise, mettigpiay, geracdo de
relatérios, capacidades de controle e comunicacao. Entretanto, muitos sinais do
mundo real (temperatura, presséo, fluxo, velocidade, intensidade, posigéo e etc...)
nao podem ser lidos diretamente pelos microcomputadores. Estes parametros sdo
representados por sinais analégicos distinguidos por seus niveis continuos. Como
o computador s6 pode reconhecer sinais digitais, ha necessidade um artificio de
conversao para realizar esta traducao.

O elo de ligacao entre os sinais do mundo real para o formato do microcom-
putador deverd ser fornecido pelos produtores de aquisicdo de dados e controle,
tornando-se a ponte entre os dois mundos.

Microcomputadores na aquisicéo de dados e controle

Historicamente, tarefas de aquisicao de dados e controle (cientificas ou indus-
triais) foram implementadas através de grandes computado@af{ame} ou
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Fendmeno Sensor .| Condicionamento
Fisico ™ Transdutor - de Sinal
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Conversdo
de Dados

Display
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Conversao o Controle /
de Dados Saida

Figura 2.6: Diagrama simplificado de um sistema de aquisi¢do de dados e controle.

microcomputadores. Em geral, tratava-se de maquinas de 16 bits que rodavam em
modos deime-sharingou multitarefas. Sua complexidade e custo, levava a uma
configuracdo centralizada compartilhada por muitos usuarios e aplicacdes. Traba-
Ihos remotos ou pequenos eram relegados a técnicas manuaisiatalbgging

nao se beneficiando da flexibilidade e poténcia de uma solugcdo computadorizada.

Com o advento do computador pessoal, tornou-se possivel para qualquer usua-
rio obter as vantagens de flexibilidade, poténcia e eficiéncia de aquisicao de dados
e controle computados. Estes sistemas oferecem baixo custo e alta performance
através de técnicas de utilizacdo simples. Gracas a um significante grau de pa-
dronizagao entre fabricantes de computadores pessoais e de sistemas de aquisicdo
de dados e controle, uma grande familia de ferramentésaudisvare/softwaree
pacotes de aplicagcdo tem sido desenvolvido. O resultado € que um especialista
implementa um sistema de aquisicdo e controle usando uma fracdo do tempo e
dinheiro anteriormente necessarios. Além do mais, microcomputadores sdo um
convite para inovagdes, como a que revolucionou escritérios e agora estao revolu-
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cionando fabricas, linhas de producao, testes e laboratdrios.

As funcdes de aquisicdo de dados e de armazenamento, que antigamente eram
realizadas por registradores de dados dedicados, podem agora ser implementados
através de sistemas baseados em microcomputadores. Uma das razfes que contri-
buiram para esta aplicacéo € a grande disponibilidadefeareque facilmente
transformam qualquer computador em uma poderosa unidade de aquisicao de da-
dos.

As primeiras aplicagcdes de interface de computadores com 0s sensores de
campo exigiam um profundo conhecimentordwdwaree um tedioso trabalho de
programacao a baixo nivel utilizando linguagessembly Desta forma o tempo
de desenvolvimento e concepcao da unidade era um fator desestimulante, forcando
0 usuario a buscar meios mais simples que solucionasse o seu problema. Mas esta
situagdo estd mudando drasticamente, varios fabricantes tem oferecido produtos
de facilinterfacecom o computador. Os produtos normalmente encontrados com-
pativeis com o computador, sdo do tiplagin, médulos de expansao e unidades
inteligentes que podem ser configuradas e controladas através de /emphsoftwares
do tipo auto dirigido.

A figura[2.7 mostra a relagéo entre sistemas e seu computador hospedeiro.

Sinais de > Sistema — Computador
Entrada
de
Aquisi¢io
de
Dados i
Sinais d ¢ ,.
ma'm e e Controle Imprf':ssord /
Saida Video

Figura 2.7: Digrama do fluxo de dados entre um sistema de aquisicao de dados e o microcomputa-
dor.

Os sistemas de aquisicdo de dados baseados em computadores, podem ofere-
cer muitas vantagens em aplicac6es de monitoracao e controle devido aos recursos
computacionais cada vez mais crescentes e complexos. Os usuarios podem moni-
torar pontos de alarme e graficamente mostrar no video a evolugéo das variaveis
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em tempo real, permitindo uma corre¢cdo mais rapida quando necessario. Se con-
siderarmos este Ultimo caso como um requisito importante, o uso de pequenos
computadores é indispenséavel pois eles podem ser colocados perto das atividades
gue estdo sendo controladas e portanto podem avaliar os dados imediatamente. Se
necessario os dados poderao ser enviados a computadores maiores para avaliacdes
mais complexas.

Em qualquer sistema de aquisicdo de dados, a informacdo de um ou mais sen-
sores € transmitida a uma placa de entrada analégica, onde é condicionada e con-
vertida para um sinal elétrico. Este sinal, agora na forma digital, é entdo enviado ao
computador para processamento. O processamento dependera da aplicacdo espe-
cifica e pode estar relacionado com um simples armazenamento, manipulacéo de
dados ou a execucao de um algoritmo de controle e decisdo dos comandos a serem
efetuados. Se o sistema de aquisi¢ado de dados € parte de um sistema de controle de
processo ou de um sistema de automacao, o computador ird determinar se algum
problema foi detectado e, em caso afirmativo, comandara uma agao corretiva. Em
um ambiente de laboratério, o computador armazenara os dados comparando-0s
com outros dados obtidos em tempos anteriores. Em uma aplicacéo de simulacao,
0 computador usara os dados do sensor para avaliar as acées do processo que esta
sendo simulado.

Os intervalos nos quais as amostras estdo sendo obtidas dependem da aplica-
¢do. Em medidas de temperaturas, por exemplo, as amostras devem ser realizados
em fracOes de horas. Independente da aplicacdo a capacidade de armazenamento
de dados € limitada e a regra geral € nunca obter mais dados do que o0 necessa-
rio. Quanto maior a frequiéncia de amostragem maior a quantidade de dados a ser
armazenada. Devemos considerar ainda, a necessidade de armazenar dados por
longos periodos de tempo, pois muitas vezes é necessario o historico do sistema,
0 que exige 0 armazenamento de dados durante semanas, meses e mesmo anos.

Técnicas de interface de unidades de aquisi¢do de dados ao computador

A necessidade de realizar uma interface entre varios canais de dados analogi-
cos e 0 computador de forma a atender 0s requisitos tais como: tempo, custo e
complexidade exige que se conceba sistemas com uma técnica apropriada. Estas
técnicas sédo desenvolvidas de forma a minimizar o tempo em que um componente
(conversor ou microcomputador) espera a conclusdo do servico do outro compo-
nente para continuar com sua operacado normal. Dependendo da técnica utilizada,
nao ha necessidade de interrupcacdftware(ou hardware para que o micro-
processador obtenha o dado convertido. Neste caso, o microprocessador acessa
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um dado do conversor de forma similar a um acesso a dado de memaria. Por outro
lado, conversores analégicos/digitais de alta velocidade, com taxas de atualizacéo
maiores que 500KHz, sdo mais rapidos do que o ciclo de instru¢@es de micropro-
cessadores e assim o0 conversor tera que esperar pelo microprocessador.

2.4 Estacdes Meteoroldgicas

RODRIGUES et al.(1982), citado par [ZAMBALDE (1991)], apresenta um
sistema para aquisicdo de dados ambientais em fita cassete. Segundo o autor o sis-
tema permite a gravagdo, em fita cassete, de sinais analdgicos ou digitais e fornece
uma saida compativel com a maioria das sistemas computacionais. O equipamento
€ composto de sensores e interfaces, coletor de dados e leitora/interface para com-
putador. A saida pode ser, uma impresséo dos valores das variaveis fisicas em um
sistema de unidades conveniente, indicando a data e o instante de cada medida.

As principais vantagens deste sistema baseiam-se no grau de automatizacéo
gue elimina a necessidade de assisténcia permanente de operador no processo,
como permite a recuperacao direta e rapida (via fita cassete) da informacao. Talvez
a grande restricdo com relacdo ao equipamento venha a ser a falta de recursos de
comunicacéao para aplicacdes de tempo real.

[ZAMBALDE (1991)] cita, que um sistema de aquisi¢cdo de dados com a uti-
lizacdo de microcomputador, foi implementado por ARLINO et al.(1987). Neste
sistema 0s sensores podem ser de qualquer tipo, mas devem estar condicionados
para que suas saidas sejam em tensao analdgica ou em pulsos digitais. Os dados
provenientes dos sensores sao lidos em intervalos preestabelecidos e armazenados
ma memodria da propria estacao, para posterior transmisséo serial RS-232C.

2.5 Amplificadores Operacionais

Um amplificador operacional (abreviadamente ampop ou opamp) é basica-
mente um dispositivo amplificador de tenséo, caracterizado por um elevado ganho
em tensdo, impedancia de entrada elevada, impedancia de saida baixa e elevada
largura de banda. Estes dispositivos sdo normalmente dotados de uma malha de
realimentacdo para controle do ganho e sédo usualmente associados a outros se-
melhantes, em estruturas de multiplos andares e com fun¢des que transcendem a
simples amplificacéo.

O ampop é um dispositivo de dois portos, ou seja, possui dois terminais de
entrada e um terminal de saida que é referenciado & massa. O seu simbolo elétrico,
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apresenta na figufa 2.8 , € um triangulo que aponta no sentido do sinal. Das duas
entradas, uma, assinalada com o sinal (-) é chamada de entrada inversora e a outra,
a que corresponde o sinal (+) é chamada entrada nao-inversora. A saida faz-se
no terminal de saida que se encontra referenciado a massa. O amplificador é nor-
malmente alimentado com tensdes simétricas, tipicameh#V ou+15 V, que

sdo aplicadas aos respectivos terminais de alimentacdo V- e V+. Note-se que nos
esquemas elétricos freqlientemente estes terminais sdo omitidos, representando-se
apenas as entradas e a saida.

O amplificador operacional € um amplificador diferencial, ou seja, amplifica a
diferenca entre as tensdes presentes as suas entradas. Se V+ e V- forem as tensdes
aplicadas as entradas ndo-inversora e inversora respectivamente e Vo for a tenséo
de saida. Inicialmene os amplificadores operacionais foram utilizados para realizar
operacdes matematicas.

V+  Alimentagao

7 > positiva
Entrada ndo_ 2 \\
. O —
inversora 6
41C Saida
Entrada . 3 + e e )
inversora ‘}—// wx\bomge_- c.ich)’Irr:\{I}_ln1.)onente
4} Alimentagao -

V- negativa

Figura 2.8: Esquema elétrico de um Amplificador Operacional.

O aplificador nao-inversor

Existem variadas configura¢gBes para a utilizacdo de amplificadores operacio-
nais, este trabalho limitou-se a utilizacdo da configuracdo que se ¢hapidi-
cador ndo-inversor.

A prinicipal caracteristica do amplificador ndo inversor é a utilizacdo de uma
malha de realimentagdo na sua configuracao.
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Considere-se o circuito da figraR.9. A malha de realimentacéo é constituida
pela série de resisténcias R1 e R2. A analise do circuito faz-se da seguinte maneira:

Vin

Figura 2.9: Esquema do amplificador ndo-inversor.

1 - A tensdo na entrada ndo inversora V+ tem que ser igual a ten-
sdo na entrada inversora V-, caso contrario o amplificador saturaria
rapidamente. Isto mesmo é assegurado pela malha de realimentacao.
Assim:

ViN=V,=V_=Vg (1)

2 - Como a impedancia de entrada do ampop (ideal) € infinita, a cor-
rente entra na entrada inversora é nula e pode-se dizer que

Ve, = Vour g (2)

3- lgualando as expressdes (1) e (2) e resolvendo em ordem ao ganho
G, tem-se:

G=12ur — (1+4%)
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Desta maneira pode-se calcular os valores dos resistores que serdo utilizados
no projeto para o ganh&| desejado.
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Capitulo 3

O Sistema de Aquisicao de Dados

3.1 Consideracfes inicias

Osdataloggers

Osdataloggerssdo medidores essencialmente digitais que dependem da con-
versdo de um sinal anal6gico para um sinal digital correspondente, através de um
“aparelho” que se chama conversor analégico/digital (A/D). Estes aparelhos, desde
gue devidamente protegidos das condi¢des atmosféricas e de vandalismo, séo ca-
pazes de operar em mdédulos ndo supervisionados. Quando projetados para campo,
possuem a caracteristica de poderem ser deixados em operagéo por longos perio-
dos. Posteriormente estes sinais, agora digitais, poderdo ser processados por um
microprocessador, de forma a serem armazenados em algum tipo de memoria de
armazenagem, como unidades de discos rigidos e disquetes, ou ainda, serem envi-
ados para algum periférico como impressoras e monitores.

Dataloggers X Aquisicédo de Dados

De acordo com [SILVA (2000)], existe hoje um certo nimerald&aloggers
portateis comercialmente disponiveis, assim como sistemas de aquisi¢cao de dados
para computadores portateis que sao apropriados para uso em campo.

Estes sistemas compartilham muitos elementos comuns, mas também diferem
em aspectos importantes que influenciam na sua capacidade para algum uso parti-
cular. Além do mais, modelos novos estdo continuamente sendo introduzidos de
forma que é sabio consultar os fabricantes antes de tomar decisées com relacao as
suas adequabilidades na resolucdo de problemas especificos.
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3.2 Visao Geral do Sistema

Transdutores, amplificador operacional, microprocessador, microcontrolador,
conversor A/D, display e fonte de alimentacdo, compdem o sistema de aquisi¢cao
de dados que é mostrado na figurg 3.1.

Sensor

Alimentagio

. 1

Microcomputador

Sensor

Sensor

—=]®

Velocidade do Vento
Radiacio Solar
Temperatura

Dado

Sinal

Heee

Figura 3.1: Viséo geral do sistema de aquisi¢édo de dados.

Os sinais elétricos gerados por cada transdutor sao tratados e enviados ao mi-
crocontrolador e ao microcomputador 0s guais sao responsaveis, juntamente com
seus respectivosoftware pelo controle de todo moédulo a ser trabalhado. Esses
elementos (microcomputador e microcontrolador), utilizando-se de seus softwares
especificos, tem o controle sobre todos os componentes, fazendo com que assim,
eles possam trabalhar de forma harménica, afim de conseguir a aquisicdo de deter-
minado dado, para poder armazena-lo ou envia-lo a um determinado periférico.

3.3 Divisédo dos Dados

Para uma maior simplicidade dos usuarios finais, a medida em que os arqui-
vos séo gerados pemftware eles sédo direcionados para a sua respectiva pasta,
até mesmo para evitar a sobreposicao ou mistura dos dados em um mesmo ar-

quivo, por exemplo, os arquivos gerados para dados de temperatura sdo armaze-
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nados diretamente na pasta chamdddos_temperaturg os arquivos gerados
para dados de radiacéo solar sdo armazenados diretamente na pasta daamada
dos_radiacao_solake os arquivos gerados para dados de velocidade do vento séo
armazenados diretamente na pasta chardadas_velocidade do_ventcAlém
da simplicidade, optou-se por essa estrutura de pastas porque os arquivos séo ge-
rados no padrdo de data americano, pois a data do sistema, é caracteristica da lin-
guagem C. Uma vez que, se os dados gerados para cada mddulo do sistema fossem
armazenados em uma mesma pasta, como 0S homes gerados seriam 0S mesmos,
como ja foi dito anteriormente, poderia haver sobreposi¢éo ou mistura de dados de
um determinado arquivo.

Arquivos gerados pela linguagem C ndo aceitam nomes com um nimero de
caracteres maior que oito, que é exatamente o tamanbktidgque a data gera
guando nomeia-se um determinado arquivo.
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Capitulo 4

Os Modulos do Sistema

Neste capitulo sera mostrada a modelagem de cada mddulo de uma forma mais
detalhada, como foi desenvolviddardware o software a interacao entre ambos
e também como foi feita a calibragem de cada equipamento desenvolvido.

4.1 Temperatura

4.1.1 Conceitos de Temperatura

Max Planck, citado por [MCGEE (1988)], definiu temperatura como a sensa-
¢do de calor ou frio de um corpo. Entretanto na literatura, a temperatura pode ser
definida como o nivel de energia térmica. Desta forma, pode-se dizer que todas as
substancias sao constituidas por moléculas que possuem movimentos mais ou me-
nos rapidos e que quando a velocidade do movimento intermolecular de um corpo
aumenta, a temperatura desse corpo se eleva, [SILVA (2000)].

De acordo com a Termologia, parte da Fisica que estuda o calor, ainterpretacdo
da temperatura é possivel sob dois pontos de vista, 0 macroscépico e 0 microsco-
pico, onde ambos muitas das vezes se complementam.

Sob o ponto de vista macroscdpico temos a ho¢ao de temperatura a partir da
sensacdo de quente ou frio sugerida pelos sentidos (nog&o subjetiva de tempe-
ratura), esta no¢do se aprofunda quando considera-se o movimento molecular e
entende-se temperatura como sendo a mediada do grau de agitacdo das moléculas
de um corpo (ponto de vista microscépico).

De acordo com/ [TUBELIS & NASCIMENTO (1988)], sob o ponto de vista
da Agrometeorologia, é importante o conhecimento dos valores médios, extremos
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e absolutos da Temperatura do Ar. Estes valores, vao permitir identificar as condi-
¢Oes mais propicias para uma determinada cultura, uma vez que independetemente
de quao favoraveis possam ser as condi¢des de luz, o crescimento da planta € in-
terrompido quando a temperatura cai abaixo de um certo nivel ou excede um valor
maximo.

4.1.2 Medicdo da Temperatura

Os instrumentos utilizados para a determinacdo de temperatura sdo denomina-
dos termdmetros quando se limitam a indicar o valor assumido por essa variavel
num dado instante, ou termégrafos quando capazes de efetuar um registro con-
tinuo dos valores assumidos a cada instante ao longo de um intervalo de tempo
preestabelecidg, [BLAIR & FITE (1964)].

A temperatura do ar deve ser medida a sombra, em local ventilado e protegido
da precipitacéo.

4.1.3 OHardwarepara a medi¢cdo de Temperatura

O LM35

Neste trabalho, o sensor de temperatura utilizado foi um LM35, que permite
a medicdo de temperaturas de®G5té +150C, e fornece uma saida linear de
10mVPC. Outras caracteristicas do LM35 sao:

e Calibracao direta em Celsius (Centigrada)

Apropriado para aplicacées remotas

Baixo custo devido a facilidade de sua fabricacéo

Opera com valores gue na faixa de 4 a 30 volts

Menos de 6@s de corrente de dreno

Baixa impedancia de saida, @, para LA de carga

Como a temperatura é recebida todo o tempo e estd sempre sofrendo varia-
¢cOes, faz-se necessario o uso de um conversor analdgico/digital (A/D) para que 0s
valores recebidos sejam transformados em novos valores possiveis de serem inter-
pretados por um computador, tornando-os assim, possiveis de serem processados
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e posteriomente retornados de alguma forma que o0s usudrios consigam interpreta-
los e trabalha-los.

O conversor A/D do coletor de dados ja vem embutido no PIC do novo modelo
doBASIC Step Aque foi utilizado nesta trabalho, uma vez que programa-lo, se uti-
lizasse BBASIC Step Antigo, traria grandes problemas que estariam diretamente
relacionados com a sua principal limitacdo que € o seu pequeno espago de memo-
ria disponivel para o armazenamento tanto de dados como do proéprio programa,
gue é de apenas 256 Bytes.

O conversor A/D opera com uma precisédo de 10 bits e pode manipular sinais
com uma precisdo 52/° o que da aproximadamente 4,88mV, assim, os sinais
originarios do sensor devem portanto serem amplificados para que se possa ter
uma maior flexibilidade de dados aumentando assim a precisdo no processo de
medicdo térmica diminuindo bastante a porcentagem de erro nessa medicgao.

O sinal de saida do sensor é amplificado em 10 vezes, consequentemente, 0
sistema formado pelo sensor e pelo amplificador passa a operar com uma precisao
100 mVFC.

Como o coletor manipula sinais com precisdo de 4,88mV, a sua precisédo de
medi¢do passa automaticamente a ser de 4,88mV/100mV o que d& aproximada-
mente 0,05°C. A precisao poderia ser aumentada, mas isso implicaria em uma
diminuicdo do limite maximo. O amplificador utilizado possui um ganho que é
ajustado por um resistor varidvel no seffrset permitindo uma calibracéo do
sensor, caso necessario. Neste projeto limitou-se trabalhar com temperaturas que
variam de 0 a 5%C, devido as limitacdes dieardware ja que o propoésito desse
projeto ndo é a marcacao de valores da temperatura e sim a aquisicdo de seus dados
e de outras variaveis.

O CA3140

O amplificador operacional (AO) utilizado nestédhadwareé o CA3140, que
€ umcircuito integrado (Cl) e amplificador operacional que combinam as vanta-
gens de transistor de alta tenddOSFET(PMOS) com os transistores bipolares
de alta tensdo em Uniahip monolitico.

Algumas de suas principais caracteristicas sdo mostradas ng tapela 4.1:

Neste trabalho limitou-se ao uso @A3140com a configuracdo que chama-
mos deAmplificador ndo-inversor, cujo funcionamento ja citado anteriormente.
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Tabela 4.1: Algumas das principais caracteristicas@id3140.

Impedancia de entrada muito alta (Z1n) - 1TQ (Tipico)
Corrente de entrada muito baixa (I7) - 10pA (Tipico) at=15V
Comportamento Linear
Faixa de Operacao 4 a 36 volts
Substituto direto do AO 741 | mais estavel a interferéncias como ruidos
Baixa impedéancia de saida 0,12 para .A de carga

4.1.4 OSoftwarepara a medicao de Temperatura

Como ja dito anteriormente, o desenvolvimento deste projeto foi feito em cima
do microcontroladoBASIC Step Jjue possui uma linguagem propria de pro-
gramacao, a linguagem PBASIC, que é uma versao mais simples da linguagem
BASIC. A seguir € mostrado em linhas gerais como funciosaftwarepara o
controle de temperatura.

A modelagem doSoftwarede temperatura para oBASIC Step 1

O softwarese baseia em uma rotina que contémlaop que depende apenas
de pulsos que séo recebidos pBRSIC Step &m intervalos de 1 hora, fornecidos
por um outrosoftware que sera explicado na subsecao a seguir. De posse desses
novo dia chamando uma segunda rotina que ir4 fazer a aquisicdo dos dados da
temperatura.

O dado recebido passa entédo pelo conversor A/D de forma que seja devolvido
para o computador para que este possa interpreta-lo e por conseguinte trabalha-lo,
sendo entdo o dado convertido para a temperatura em Celsius correspondente.

Apbs esta etapa, o dado convertido deve ser inserido na memoéria para gue
no decorrer das horas possa ser comparado com o restante dos dados adquiridos.
Como é o primeiro dado, ele automaticamente serd a maxima, a minima e a média
das temperaturas, mais com a aquisicdo de um novo dado, é feita a comparacao
com os valores maximo e minimo da temperatura encaixando-o se possivel em
uma dessas variaveis através da chamada da rotina correspondente a qual o novo
dado adquirido satisfaz.

Feito isso no decorrer de 1 hora as variaveis sdo hovamente inicializadas e o
processo se repete até o fim da Gltima hora do dia que é quando o programa retorna
os dados para o microcomputador através da porta serial, onde um teafeiro
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wareira recebé-lo e criar um arquivo texto com os dados de temperatura maxima,
minima e média de cada hora e também do dia. O arquivo entédo gerado recebera
o nome na forma do padrdo americano para a data atual, como explicado anteri-
ormente. Depois disso a rotina principal inicializa novamente um novo dia e todo
processo de aquisicdo de dados é refeito. O algoritmo simplificadoftieareé
mostrado na figufa 4.1.

Inicio:
Inicializa_um_novo_dia
Recebe_o_dado
Enquanto_nao_for_o_fim_do_dia
Adquire_um_novo_dado

Converte_o_dado_para_temp_em_Celcius
Insere_os_dados_na_memoria

Retorna_para_lnicio

Figura 4.1: Algoritmo simplificado para aquisi¢céo de temperatura.

4.1.5 A interacdo entreHardwaree Software

Aqui serd mostrado como foi possivel a interacéo emarewaree software
para aquisicdo dos dados pelo sistema, uma vez que é desejavel o perfeito sincro-
nismo entre ambos para que os resultados alcancados tenham valores expressivos
para o projeto.

O Softwarepara o controle dos pulsos nBASIC Step 1

O BASIC Step hao possui um “Relogio de Tempo Real” para controle em
intervalos de tempo definidos. Essa caracteristica negativa levou este trabalho a
utilizar um artificio que supra essa deficiéncia, que € a utilizacdo de um segundo
softwareque faca tal controle.

O softwareé composto de uma rotina que ira trabalhar com pulsos através
da porta paralela do microcomputador em intervalos pré-definidos, onde através
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desses pulsos, BASIC Step passe a adquirir um novo dado que serd utilizado
no seusoftware A rotina criada foi desenvolvida em C puro, e compilada com
o compilador Turbo C++ verséo 3.0 @rland A figura[4.2 mostra algoritmo
simplificado para essa rotina.

Inicio:
Se_clock_do_sistema_igual_ao_intervalo_pré-definido
Gera_um_pulso_na_porta_paralela

Retorna_para_lnicio

Figura 4.2: Algoritmo simplificado para gerar pulsos em intervalos pré-definidos na porta paralela.

O Softwarepara a geragdo do arquivo de dados

Uma vez que BASIC Step héo possui um sistema de geracao de arquivos,
fez-se necessario a implementacéo e utilizagdo dsaftwareque atendesse essa
demanda dentro do projeto. Foi criada portanto uma nova aplicacao que tornou-se
responsavel exclusivamente por receber os dad@&ARIC Step ,lenviados via
porta serial (COML1), para que de posse destes, venha a gerar um arquivo texto
onde sdo armazenadas as temperaturas maxima, minima e média de cada hora e
do dia.

4.1.6 A Calibragem do Modulo de Temperatura

Para o processo de calibragem do term6metro, foi utilizada como referéncia
umamini-estacdo meteoroldgicaDAVIS modeloWeather Wizard Il cujas ca-
racteristicas em relagéo a temperatura sdo mostradas ng tabela 4.2. A calibragem
foi feita através da comparacao direta, por regressao linear simples, com o ajuste da
temperatura sendo feito a partir disetdo amplificador operacional (CA3140),
dando assim uma regulagem mais fina na precisao do aparelho.

Como visto na tabe[a 4.2 essa mini-estac¢éo permite a medi¢éo de temperaturas
tanto na escala Celsius como na escala Fahrenheit, sendo aqui utilizada a calibra-
gem do termdmetro para a escala Celsius que € o padrao Brasileiro.
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Tabela 4.2: Algumas das principais caracteristicas do médulo de temperatunangastacdo me-
teorologicadaDAVIS modeloWeather Wizard Il

Temp. Interna \ 32 a 140F / 0 a 6TC com precisédo de-1F / +0.5°C
Alarme para altas e baixas temperaturas internas
Temp. Ambiente\ -50F a 140F / -4%C a 6(°C com precisdo de-1F /+0.5°C
Alarme para altas e baixas temperaturas externas

A calibragem do equipamento foi feito utilizando-se comparacdo de forma
direta entre as temperaturas do sensor criado e da mini-estacédo referéncia, por
regresséo linear simples, em diferentes horarios do dia.

4.2 \elocidade do Vento

4.2.1 Conceito de Vento

O [DICIONARIO AURELIO (1999)] define vento da seguinte forma:
“O ar em movimento, fendbmeno ocasionado sobretudo pelas diferencas de
temperatura (e, portanto, de pressdes) nas varias regides atmosféricas.”

[TUBELIS & NASCIMENTO (1988])], no entanto, coloca uma definicdo mais
elegante para este tipo de fendbmeno, mais voltada para as areas em questdo como a
Climatologia e Meteorologia: “ O vento é o movimento do ar em relagdo a super-
ficie terrestre, e que ele é gerado pela acéo dos gradientes de pressdo atmosférica
e sofre influéncias modificadoras pelo movimento de rotacdo da Terra, pela forca
centrifuga as seu movimento e pelo atrito com a superficie.”

Dados sobre o perfil do vento permitem avaliar as transferéncias de vapor
d’agua eCO- e ajudam a estimar a velocidade do vento em determinada altura
a partir da medida em outra altura, [ZAMBALDE (1991)].

A importancia de se ter um aparelho que consiga medir a velocidade do vento,
€ que ele afeta o crescimento das plantas em trés principais aspectos, sdo eles:

e transpiracao;
e absorcédo d€'Oo;
e efeito mecéanico sobre as folhas;
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A transpiragdo aumenta com a velocidade do vento até certo ponto, 0 mesmo
ocorrendo com absorcéo d&), pelas plantas. Altas velocidades séo prejudiciais
ao crescimento das plantas, as folhas, mecanicamente danificadas pelo vento, tém
reduzido a sua necessidade de translocagéo e fotossintese.

O aparelho utilizado para a medicao da velocidade do ven@némdmetra

4.2.2 Tipos de Anembmetro

A pressao ou forca exercida pelo vento vem sido usada como base para me-
dir a velocidade do vento. As mais variadas formas de instrumentos tém sido,
hoje, desenvolvidos para esta finalidade. Estes instrumentos estdo divididos em
trés principais classes: agueles que medem a presséo dindmica do vento, aque-
les que medem a forca dinamica total em uma superficie e aqueles que medem a
velocidade da freqiiéncia através de pulsos. Os instrumentos da primeira classe
sdo limitados e sdo melhores representados por umpitdtacomum. A segunda
classe possui numerosos instrumentos. Incluem os tipos estacionarios que traba-
Iham através da pressao, como o de placa de presséo ou o dispositivo do péndulo
e agueles que movem ou rotacionam areas de pressdo como canecas € hélices. A
terceira classe é representada por movimentos em vértice (redemoinho), e anemao-
metros sénicos e acusticos de eféXoppler, [FRITSCHEN & GAY (1979)].

Neste trabalho nos limitamos a abordagem apenas do anemémetro de cane-
cas, por possuir uma grande sensibilidade e ser de facil manuseio, que pertence
a segunda classe desses instrumentos, citada acima, que sera melhor detalhada a
seguir.

4.2.3 OHardwarepara a medicao da Velocidade do Vento
O Anembmetro de Canecas

De acordo com/ [FRITSCHEN & GAY (1979)], o anembémetro de canecas €&
extensamente usado devido a sua simplicidade e sensibilidade, consistindo de um
namero (usualmente trés) de canecas fixadas radialmente por hastes horizontais
em um rolamento. Vale lembrar aqui, ndo citada nessa bibliografia, que estas
hastes estdo igualmente separadas por angulos dedg0Qe tornam o aparelho
perfeitamente equilibrado, que é de fundamental importancia para o seu uso. Com
uma variagdo da “forca de arrasto” exercida pelo vento nas canecas, 0 conjunto
gira em torno de um eixo vertical, eixo de rotagdo do conjunto.

Segundo ainda [FRITSCHEN & GAY (1979)], a velocidade de rotacdo é uma
funcdo da velocidade do vento. A relacdo entre o tamanho da haste e o tamanho da
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caneca foi estudada por diversos pesquisadores. Brazier (Middleton and Spilhaus,
1953 ), citado por [FRITSCHEN & GAY (19709)], concluiram que a relacdo entre

a velocidade do copo e a velocidade do vento é linear quando o tamanho da haste
(disténcia axial entre a caneca e 0 eixo de rotacdo) é igual ao diametro da caneca.
Entretanto, comercialmente, anemémetros avaliados usualmente possuem hastes
de tamanho 25% maiores que o didmetro de sua respectiva caneca.

O hardwareutilizado

O maddulo de velocidade do vento possui caracteristicas diferentes dos outros
moédulos do sistema. Enquanto os outros modulos eram baseados em sinais anal6-
gicos dos dados recebidos, que logo depois seriam transformados em sinais digitais
para que o microcomputador pudesse trabalha-los, juntamente ao microcontrola-
dor BASIC Step ,Lneste mddulo o uso de microcontrolador ndo foi muito bem
aceito, uma vez que a resposta para os pulsos elétricos recebidos deu-se de uma
forma muito abaixo da desejado, tornando-se assim, um processo inviavel seu uso
em conjunto com @ASIC Step 1

O sensor utilizado é do tipo trés canecas com caracteristicas de apresentar
grande sensibilidade e baixo ponto de partida, funcionando com um sensor mag-
nético do tiporeed-switch preso ao suporte, ao lado de um rolamento altamente
sensivel e de lubrificagdo permanente onde sera fixado o conjunto de canecas e
hastes. O sensor é ativado através da atragdo de um magneto (imd) que também
faz parte do conjunto de citado, a cada vez que o ima passa ao leskdeswitch
um pulso é contado, para que mais tarde o nimero de pulsos armazenados possam
ser convertidos na velocidade correspondente.

O hardwaredo anem6metro utilizado, é parte integranteriai-estacdo me-
teorol6gicadaDAVIS modeloWeather Wizard Illmostrado na figuria 4.3.

Neste médulo a linguagem de programacao utilizada foi C pursadtevare
desenvolvido foi compilado com o compilador Turbo C++ versao 3 Battand
Detalhes dsoftwaredesenvolvido serdo mostrados na subsegéo a seguir.

4.2.4 OSoftwarepara a medi¢cao de Velocidade do Vento

O softwarepara a medicdo de velocidade do vento foi feito em C puro, e com-
pilado com o compilador Turbo C++ versao 3.0Btalandpor ser uma linguagem
gue possui a caracteristica de trabalhar muito bem cbardware e osoftware
desenvolvido necessitar apenas de algumas rotinas que para o seu perfeito funci-
onamento. Esta linguagem foi a que mais se adequou aos requisitos necessarios
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Figura 4.3: Foto do anemdmetro da mini-esta¢éo da DAVIS

para o andamento do projeto. Outra caracteristica € que para o compilador Turbo
C++ daBorland ja existe uma série de fun¢bes prontas que poderiam ser reuti-
lizados para o projeto necessitando apenas para isso, uma adequagdo da mesma
a cada caso do problema a ser resolvido como, por exemplo, no caso deste pro-
jeto, o uso de fungbes que controlam as interfaces serial (RS232, COM1 ou DB9)
e paralela (LPT1 ou DB25) do microcomputador. Trabalhando diretamente com
umas das principais filosofias da programacéo queeétdizacao de softwares
j& existentes ganhando assim maior conforto, e evitando assim a perda de tempo
com aprendizado e utilizag&o de outras linguagem de programacéo de mais baixo
nivel comoAssemblypor exemplo.

O softwarecriado trabalha basicamente com cinco “rotinas”:

e Rotina_Principal;

Inicia_Aquisicdo_de_Dados

Conta_Pulsos

Calcula_Velocidade do_Ventp

e Gera_Arquivo_de_Dados

A seguir e detalhado funcionamento de cada uma das rotinssftizareem
questao.
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Rotina_Principal

A rotina Rotina_Principal na verdade néo faz jus ao nome que |he foi dado,
uma vez que tal rotina limita-se a funcéo de fazer a chamada de uma outra rotina,
Inicia_Aquisicdo_de_Dadosesta sim seria a rotina que € a“espinha dorsal” do
programa, mais o fato ddotina_Principal nao ter sido retirada, é que para pro-
postas futuras tem-se em mente a criacdo de uma interface para a manipulacéo do
programa por usuarios mais avangados e seguindo as boas prafiéanubas de
Programacdq torna-se necessario uma separacao entre a rotina para a criacao da
interface e as rotinas de processamento.

Inicia_Aquisicdo_de_Dados

E a rotina mais importante dbftwareem questdo, seu funcionamento é ba-
seado em unhoop onde, sao inicializadas as variaveis do problema, que sdo a
velocidade méxima a velocidade minimae avelocidade médiadecorrentes,
para cada minuto do dia, além delocidade média do digue € o valor que mais
interessa para o usuario. Os outros valores tem importancia para montagem de
gréficos para saber como foi 0 andamento do vento no decorrer do dia. Enquanto
o dia ndo chega ao fim, o programa executa um seglomopara cada minuto
do dia, adquirindo a velocidade do vento a cada segundo e atualizando cada varia-
vel a medida que cada dado € obtido, sendo que ao final de cada minuto teremaos
a velocidade média daquele minuto. Quando é chegado o fim do dia, é feita a
média aritmética da velocidade média do vento de cada minuto do dia, chegando
ao resultado que é o de maior importanciaetocidade média diaria do vento
Mais para mostrar os resultados obtidos ao usudario, é preciso primeiro calcula-los,
e para isso precisa-se chamar outras duas rotinas, isso é feito a cada segundo do
dia, uma que forneca os dados para o calculo da velocidade e outra para calcular
essa velocidade através de tais dados.

Conta_Pulsos

A rotinaConta_Pulsoshada mais faz do que contar os pulsos fornecidos pelo
hardwaredo modulo. Os pulsos sdo gerados a medida em geed-switché
ativado pelo magneto. Em um determinado segundo é contado a quantidade de
pulsos que foi enviada ao programa isso € feito via porta paralela do microcom-
putador através de uma seqiiéncia de bits pré-determinada, parasqftevare
consiga interpretar tal pulso e incrementar o “contador de pulsos”. A escolha do
uso da porta paralela para se trabalhar com os pulsos gerados, deu-se pelo simples
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fato de deixar a porta serial para trabalhar exclusivamente com transferéncia de
dados evitando-se assim o conflito nessa porta e consequentemente a perda dos
dados trabalhados. Contados os pulsos em um determinado segundo faz agora
a necessidade de traduzi-los para a sua velocidade correspondente, passa-se entao
para aroting&alcula_Velocidade_do_Ventpgue é chamada pelo programa ainda
dentro da rotindnicia_Aquisicdo_de Dados

Calcula_Velocidade_do_Vento

A rotina Calcula_Velocidade_do_Ventp é a que possui o funcionamento
mais simples, ela apenas recebe o nimero de pulsos obtidos a cada segundo e
faz o célculo da velocidade correspondente, utilizando de um fator de correcéo
para a calibragdo da mesma. A velocidade é medida em metros por segundo. Apos
a conversao dos pulsos recebidos em velocidade, é chegada a hora do armaze-
namento desses dados, e entdo é chamada a rGt@ma_Arquivo_de Dados,
ainda, também, dentro da rotihdcia_Aquisicdo_de_Dados

Gera_Arquivo_de_Dados

Arotinalnicia_Aquisicdo_de_Dadosé a que faz o armazenamento dos dados
ja convertidos, dentro de um arquivo texto, que podera ser visualizado em qualquer
editor de texto, desde o um simpledit no DOS, como em um o0 mais sofisticado
como oword no préprioWindows assim, é dado ao usuério, informagdes neces-
sarias para a montagem de graficos e planilhas, de acordo com a sua necessidade,
além do valor da velocidade média diaria do vento, que é, a principio, o dado de
maior interesse.

4.2.5 A interacado entreHardwaree Software

A interagdo entre bardware e osoftwaredesenvolvidos, so foi possivel atra-
vés do uso de fung¢des que estavam comprometidas em trabalhar exclusivamente
nas interfaces serial e paralela do microcomputador.

A interface paralela

Como ja dito anteriormente a interface paralela foi utilizada neste projeto para
fins de envio e recepc¢ao de sinais, uma vez que a combinacgéo dos bits que formam
o byte nesta porta, podem ser trabalhados de tal forma que pode-se identificar para
gual funcéo estaria sendo enviado determinado sinal, lembrando que a utilizacéo
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da porta paralela para a troca de dados, apesar de ser mais eficiente que a porta
serial, foi descartada, poisBASIC Step Jlutiliza apenas a porta serial para a sua
troca de dados.

A interface serial

O uso da interface serial para o funcéo de troca de dados, ndo foi uma escolha
muito dificil de ser feita, na verdade nem foi uma escolha, foi uma necessidade
uma vez que BASIC Step Ihdo conhece, ainda, uma segunda maneira de se
“comunicar” com o mundo externo.

4.2.6 A Calibragem do Modulo de Velocidade do Vento

Para o processo de calibragem do anemdmetro, assim como o termbémetro,
foi utilizada como referéncia unmaini-estacdo meteorolégicalaDAVIS modelo
Weather Wizard lll cuja Unica caracteristica em relacdo ao anemémetro é o valor
de sua velocidade mostrada no sigulay que é de até 78,2 m/s ou 282 Km/h com
uma precisdo de-5%. A calibragem foi feita através da comparacgéo direta, com
0 ajuste da velocidade do vento sendo feito a partir da inclusédo da equagéo gerada
pela andlise de regresséo linear, dando assim uma maior precisdo para os dados
obtidos pelo aparelho.

4.3 Radiacao Solar

Os radidmetros, que sdo os aparelhos usados para medir a intensidade da radi-
acéo solar, bem como os seus sensores, as fotocélulas ou as células fotovoltaicas,
tem custo relativamente alto, sendo utilizados em estudos de Oceanografia e Cli-
matologia, principalmente] [DIRMHIRN (1968)] relata que as células de silicio
sdo empregadas cada vez mais como detectores de radiagdo, nas medi¢cbes mete-
oroldgicas. A principal restricdo para o sensor esta relacionada a faixa espectral
de resposta, seletiva a determinados comprimentos de ondas, aproximadamente
na faixa de 350nm e 1150nm. A resposta é uma caracteristica comum dos sen-
sores fotovoltaicos| [SUEHRCKE et al. (1900)] acrescentam que estes podem ser
empregados em instrumentos simples e baratos para medirem radiacéo solar.
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4.3.1 OHardwarepara a medicdo de Radiacéao Solar
A célula fotovoltaica

O dispositivo fotovoltaico usado como sensor é constituido de por apenas uma
célula solar, montada em um suporte de PVC, dentro de uma caixa cilindrica tam-
bém de PVC. A célula tem a especificacB&C 14 992de dimensBes 10mm X
38mm x 0.9mm, e ndo possui 0 nome do fabricante, mais basicamente é a mesma
célula encontrada em calculadoras solares, que as usam como fonte de alimen-
tacdo para o funcionamento do seu circuito eletrénico. O seu material é feito
basicamente de silicio amorfo, depositado em substrato de vidro. Suas caracte-
risticas elétricas se aproximam muito de uma outra célula fotovoltaica similar,
produzida pelaAYO YUDEN CO.,LTDA , do modeloTAC 3812-4ST, que se-
gundo [DANTAS (1996)] na temperatura ambiente®@pe sob a luz de lampada
florescente branca, com 200Lx, sédo apresentados na Talela 4.3

Tabela 4.3: Caracterl'stig:as da célula fotovoltaica
Parametros Condicbes| Valores

Tens&o de circuito aberto (Mo¢) |=0A 1,7V (min.)
Corrente de curto circuito (Isc) V=0V | 9,7uA (min.)
Corrente de operacéao (Ip) | V=1,5V | 9,3uA (min.) | 11,2uA (tipica)

O esquema da montagem do sensor

O esquema de montagem do sensor e mostrado naffiglira 4.4. Compd&e-se de
uma caixa cilindrica de PVC com aproximadamente 90mm de didmetro e 55mm
de altura. O bloco cilindrico vazado no centro, abriga a célula fotovoltaica, encai-
xada num rebaixo a aproximadamente 10mm da tampa da caixa. A tampa € de um
material do tipo “teflon”, com aproximadamente 100mm de didmetro e 8mm de es-
pessura, onde, em sua parte inferior, existe um “anel” de borracha preta que serve
tanto para vedacao da caixa, quanto para formacdo de uma janela de aproximada-
mente 30mm de didmetro exatamente no seu centro, que permitira a incidéncia de
radiac&o solar sobre a célula fotovoltaica. Esta tampa é fixada na caixa através de
guatro parafusos. A saida do sinal elétrico produzido na célula é envi&@igsi6
Step latravés de um cabo cilindrico comum com dois fios internos.
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Furo para parafusar a tampa

Tampa de Teflon

Borracha para vedagao e
limitagdo de raios solares

Célula fotvoltaica

Suporte de PVC para a célula

Caixa cilindrica de PVC

Cabo elétrico

Figura 4.4: Esquema de montagem do radiémetro

4.3.2 OSoftwarepara a medicao de Radiacdo Solar
O Softwarede radiagéo solar noBASIC Step 1

O softwareroda em cima de uma rotina que esta leap e a cada segundo
do dia vai adquirindo os dados da radiacdo solar. O dado recebido passa entédo
pelo conversor A/D de forma que seja devolvido para o computador de forma que
este possa interpreta-lo e por conseguinte trabalha-lo, passada esta etapa o dado, a
cada segundo, é enviado para o microcomputador através da porta serial (COML1),
onde um outraoftware agora na linguagem C, ira receber esse dado e converté-lo
para o valor de sua radiacdo solar correspondente. Apds a conversao, este dado é
enviado para um arquivo texto onde serdo armazenados todos os dados de radiacdo
do dia, e depois é novamente devolvidoBSIC Step ,1para que seu valor seja
exibido nodisplay, e assim, o usuario poder visualizar os dados em tempo real, ao
final do dia o arquivo texto recebera a sua ultima informacao, que € a integral dos
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valores de radiacao adquiridos durante todo o dia.

4.3.3 Ainteragéo entreHardwaree Software

A interacdo entre thardwaree o software da-se através da porta serial, para
a transferéncia de dados, juntamente com a participacado de um sempfiveire
gue é responsavel apenas por receber, converter e devolver o dado recebido em
seu correspondente valor de radiacédo solar. Esta escolha de um segiivwdoe
deu-se devido a necessidade de calculos mais complexos, os G@488© Step 1
€ um pouco deficiente, mais tais calculos ndo sdo impossiveis de serem executados
pelo mesmo.

4.3.4 A Calibragem do Mdédulo de Radiacéo Solar
A Constante de Tempo

A constante de tempo de células fotovoltaicas fornecida por [COULSON (1975)]
de 10Q:s, de forma geral, é referida para este tipo de trabalho como indicacéo da
velocidade de resposta que este tipo de célula apresenta.

O efeito co-seno

Os aparelhos produzidos desta forma, determinam erros devido ao formato da
janela, por onde os raios incidentes produzem desvios, em relacéo a curva tedrica
da reposta co-seng. [DANTAS (1996)] encontrou para um radidmetro semelhante,
um erro maximo de 8% para um angulo de incidéncia &e 50

Calibracéo do Radiémetro

Para se produzir uma resposta linear, uma resisténcia elétrica deve ser acoplada
em paralelo a célula fotovoltaica e o ajuste para determinar a resisténcia ideal foi
pode ser feito através de tentativas, através de resisténcias variaveis e iluminagéo
de alta intensidade. Esse procedimento foi adotadd por [DANTAS (1996)]. O ra-
didbmetro foi calibrado em relagéo a um pirandbmé&HEODOR FRIEDRICHS
& Co. , 2Schenefeld 1Bez. Hanburg, Typ 6046b luz natural, conforme reco-
mendacdes de [COULSON (1975)]. A aquisi¢do dos pontos de correspondéncia as
tensBes entre ambos aparelhos foi realizada de modo discreto e depois submetidos
a analise de regresséo linear simples, a equacao resultante foi insesafewzae
para correcdo dos valores adquiridos.
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Capitulo 5

Interface com o Usuario

A prioridade deste trabalho foi concentrada na aquisicdo dos dados meteoro-
I6gicos ndo se preocupando, de certa forma, com a construcdo de aparelhos como
anemometro, radidmetro e termémetro, mais sim com a calibragem dos mesmos,
apesar de tais aparelhos terem sido construidos mais para o enriquecimento do
projeto e para mostrar que € possivel a construc¢édo de transdutores dos mais varia-
dos tipos com um baixo custo, trabalhando-se com as ferramentas e componentes
adequados. O objetivo é que os dados adquiridos estejam disponiveis para 0 usua-
rio final. A opc¢ao foi disponibilizar tais dados para os usuarios através de arqui-
VoS texto, uma vez que é muito grande o interesse por esses dados de uma forma
“crua”, ou seja, sem ainda estarem trabalhados através de gréficos ou semelhantes.
Tal interesse da-se principalmente pelo fato de que com os dados desta forma o
usuario podera trabalha-los da maneira que Ihe for mais conveniente ndo estando
limitado, portanto, a um material ja definido na sua forma de apresentacao.

O desenvolvimento de uma interface especifica para o projeto nao foi, por-
tanto, em momento algum prioridade, visto que, ha dificuldade de criar-se uma
interface que agrade a usuarios dos mais variados tipos. Para que isso fosse pos-
sivel seria necessario todo um estudo especifico dos perfis dos usuarios para esse
tipo de sistema. O grande inconveniente é que estudos como esse, exigem muito
tempo disponivel para uma pesquisa aprofundada dos perfis existentes, o que nao
foi possivel para este trabalho, devido ao tempo que se tinha disponivel para que
resultados fossem apresentados, salientando-se também, que um estudo desse tipo
€ cabido principalmente aos profissionais da ardateéeface Homem-Maquina,
gue por possuirem um conhecimento prévio do assunto, saberiam otimizar o pro-
cesso hecessario para adquirir os dados dentro de um tempo hébil para um estudo.
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Mesmo assim € perfeitamente possivel o uso de aplicativos, disponiveis no mer-
cado, para criar a interface entre os dados e o usudario, da forma que este achar
mais conveniente.

Uma boa solugéo seria 0 uso de algsmftwarepara a geragéo de gréficos per-
mitindo assim que seu usuario seja capaz de analizar os dados adquiridos através
de médias, medianas, maximas, minimas além de outras funcionalidades dispo-
niveis, para andlises estatisticas, que atendam as necessidades requeridas de in-
terface, facilitando o estudos desses dados da forma mais viavel para a area em
guestdo.
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Capitulo 6

Resultados e Discussao

6.1 Resultados

Embora reconhecendo que o coeficiente de correlaB&pde Pearson seja
adequado para regressoes lineares, neste trabalho ele foi utilizado como um critério
de comparacéo dos dados dos aparelhos que sédo padréo e os aparelhos construidos
em cada modulo. A seguir, mostraremos os resultados obtidos em cada médulo do
sistema.

As equac0es de regressao obtidas em cada médulo do sistema, foram incluidas
no softwaredo sistema, sendo que apds a calibragdo, cada médulo do sistema
passou a estar apto para exercer sua fun¢éo especifica.

O Termbmetro

Os testes feitos com o modulo de temperatura, para a sua calibragem, mostraram-
se Gtimos, uma vez que, se comparado ao traballo de [SILVA (2000)], onde usou-
se um termistor, cuja caracteristica principal é variar inversamente proporcional ao
aumento do sinal gerado, mostrando que o LM35, por ser um componente linear,
possui uma performance muito mais satisfatoria para exercer fun¢des deste tipo,
levando-se ainda em considerac¢édo a maior facilidade de correcdo através de uma
equacao extremamente simples, principalmente se comparada com a do termistor
em questao.

A figura[6.] mostra o grafico da regresséo linear da temperatura em compara-
¢cdo com amini-estacao meteorolégicala DAVIS modeloWeather Wizard llla
equacao de correlagdo e o coeficiente de correlagdo obtido.
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Regressao Linear de Temperatura
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Figura 6.1: Gréfico de regresséo linear da temperatura.

O Radiémetro

Os testes feitos com 0 modulo de radiacdo solar, para a sua calibragem, mostraram-
se muito satisfatérios, umavez que, se comparado ao trabalho de [DANTAS|(1996)],
onde usou-se trés células fotovoltaicas ligadas em paralelo entre si e também a uma
resisténcia de 1,7K, para uma melhora da resposta linear, mostrando que mesmo
nao tendo sido acoplado uma resisténcia em paralelo a Unica célula fotovoltaica
do médulo, pois se isso fosse feito, seria necessario projetar um amplificador néo-
inversor de ganho muito alto, da ordem de grandezddieu 10*, uma vez que o
BASIC Step héo trabalha com valores de tensdo muito baixos como da ordem de
miliamperes ou inferior, para que assim o sinal pudesse ser recebido convertido e
processado pelo médulo. Esta escolha ndo condena a viabilidade do projeto uma
vez que, mesmo sem o uso de tal resisténcia, o aparelho mostrou respostas lineares
muito boas, apresentando variagBes apenas na segunda e terceira casas decimais,
guando medidas os valores correspondentes de radiacdo, isso ja apoés ter sido feita
a correcdo através da equacéo de correlagéo.

A figura[6.2 mostra o grafico da regresséo linear da radia¢éo solar em compa-
racdo com anini-estacdo meteorolégicala DAVIS modeloWeather Wizard 1|
a equacao de correlacao e o coeficiente de correlacdo obtido.
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Grafico de Regressao de Radiagao Solar
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Figura 6.2: Gréfico de regressao linear da radiagdo solar.

O AnemoOmetro

Os testes feitos com o0 mdédulo de velocidade do vento, para a sua calibragem,
mostraram-se satisfatérios, quando comparado ao seu “referencial real”, mais o
gue se pbde notar no decorrer do projeto, foi que o modulo usado como referén-
cia para a medicdo da velocidade do vento, mostra-se por muitas vezes impreciso
e ndo-linear, uma vez que, o sensor do tiged-switchpor ser eletro-mecéanico,
além de ter respostas mais lentas que sensores de outras espécies como os infra-
vermelhos, que possuem respostas elétricas, dependendo da disténcia que se en-
contra de um magneto, pode ou nao ser ativado, tirando a precisdo do aparelho.
A escolha de tal equipamento ndo condena a viabilidade do projeto, muito pelo
contrario, com este trabalho podemos mostrar que o uso de tal tipo de sensor para
a resposta instantanea de sinais torna-se inconveniente, uma vez que sabe-se que
equipamentos mecéanicos geram sinais muito mais lentamente que equipamentos
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elétricos.

A figura[6.3 mostra o grafico da regresséo linear da velocidade do vento em
comparacao com mini-estacao meteoroldgicala DAVIS modeloWeather Wi-
zard lll, a equacéao de correlacéo e o coeficiente de correlacdo obtido.
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Figura 6.3: Grafico de regressao linear da velocidade do vento.

6.2 Discussao

Desde que o conjunto dos modulos desenvolvidos, em harmonia com o0 mi-
crocontrolador e 0 com microcomputador, tenham sido devidamente testados e
calibrados tomando como referéncia equipamentos de confianga, pode-se garantir
gue os dados adquiridos e armazenados em arquivo, sédo também confiaveis.

Os resultados obtidos mostram que a utilizacdo de um microcontrolador jun-
tamente com um microcomputador em um sistema de aquisicéo de dados, é pra-
tica e perfeitamente viavel, uma vez que tais equipamentos possuem baixo custo,
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uma vez que qualquer computador que utilize o sistema operadibndbwsse-
ria capaz de utiliza-lo. Um exemplo é a préprio microcomputador utilizado neste
projeto, um Pentium 75MHz, 500MB de HD e 8MB de memoria RAM, e pelos
recursos graficos dmftwaredisponiveis para a montagem de gréficos e planilhas.

Os desdobramentos deste trabalho, posto aqui como sugestdo para outros que
possa vir a ser realizados, séo:

e Implementacdo de uma Interface Gréfica para o sistema, permitindo assim
gque usuarios mais avancados trabalhem com graficos e estatisticas direta-
mente ncsoftwaredo proprio sistema de aquisi¢cdo de dados;

e Implementacado de médulos RF para a transmissao e recepcao de dados em
locais onde 0 acesso a estacao, para a recuperagéo dos dados adquiridos, é
mais critica;

e Criacdo de unsoftwarepara a postagem automéatica dos dados adquiridos
em um determinado dia, diretamente para o e-mail do responsavel pela es-
tacdo, evitando assim a sua locomocao diaria até a mesma;

¢ Criagcdo de um quarto médulo, que seria a aquisicdo dos dados de Umidade
Relativa do ar.
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Capitulo 7

Conclusao

Tomando como base os resultados obtidos e discutidos, dentro das propostas
deste trabalho, todos os objetivos foram plenamente alcancados.
Tendo o sistema sido devidamente implementado e testado, concluiu-se que:

¢ E um sistema versatil, simples, de baixo custo e possui um bom desempenho
de maneira geral,

e O uso do microcontroladdASIC Step Jljuntamente com um microcom-
putador, para a construcédo de um sistema de aquisicdo de dados, mostrou-se
totalmente viavel e seguro, devido principalmente as facilidades de operagéo
oferecidas pelo sistema e pelo seu baixo custo;

¢ A configuracdo minima de umardwarepara utilizar o sistema proposto é
das mais simples hoje em dia.
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