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RESUMO

Este trabalho de |Iniciagdo Cientifica teve como um dos objetivos o
desenvolvimento de um sistema de aquisicdo de dados ambientais de baixo custo. Para
utilizacdo em campo na medi¢do de grandezas fisicas ambientais, tais como: pressdo;
temperatura; umidade relativa do ar, precipitacdo e radiacdo solar. Estes dados sao
normalmente utilizados em modelos de previsdo meteoroldgicas e em modelos para estudos
e avaliacdo de potencial de energia alternativas para uma determinada regido, tais como:
energia edlica, térmica e fotovoltaica solar e outras.

Para o desenvolvimento de um prototipo do sistema de aquisicao de dados de baixo
custo, foi utilizado uma plataforma Arduino UNO, que € um microprocessador com uma
grande flexibilidade de operacdo. Esta plataforma e disponivel no mercado e € baixo custo.
O Arduino UNO possui 6 entradas digitais com resolucdo de 10 bits. Também foram
utilizados para testes sensores de baixo custo, como o LM35, DTH11, e um radiémetro
fotovoltaico desenvolvido no LABAS/INPE. As grandezas ambientais detectas pelos
sensores sdo convertidas em sinais elétricos analégicos que o sistema de aquisicdo de dados
transforma num valor digital para ser processado e armazenado pelo sistema de aquisicao
de dados. Um gravador de memdria flash armazena os dados coletados em cartdo tipo
microSD. Também foi utilizado um conversor anal6gico-digital externo de 16 bits que é um
acessorio para o Arduino vendido separadamente. O conversor A/D de 16 bits foi
necessario para aumentar a resolucdo do sistema de leitura de sensores, como 0s
radidmetros. Para validar o sistema desenvolvido, os dados ambientais obtidos foram
comparados com os dados obtidos simultaneamente em um sistema de aquisicdo de dados
comercial da Campbell Scientific (CR1000), que é comumente utilizado nas plataformas de
coleta de dados do INPE.
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1. INTRODUCAO

O LABAS/INPE em parceria com CCST/INPE desenvolve um projeto de pesquisa
que visa elaborar estudos para a determinacdo de qual tecnologia de painéis solares
fotovoltaicas é a mais adequada para a regido sudeste do Brasil. Este projeto de Iniciagdo
Cientifica tem como principal missdo colaborar com este projeto de pesquisa
desenvolvendo um sistema de aquisicdo de dados alternativo e de baixo custo que sera
utilizado em experimentos paralelos de aquisicdo de dados ambientais.

Para o estudo de qual tecnologia de painéis solares fotovoltaicas é a mais adequada,
foi instalado no INPE em Cachoeira Paulista - SP em um sitio meteoroldgico, préximo ao
Laboratorio de Instrumentacdo Meteoroldgica (LIM), um experimento que consiste no
monitoramento do desempenho em campo de seis painéis solares de diferentes tecnologias,
sendo quatro painéis constituidos por células fotovoltaicas baseadas no silicio (Si amorfo,
Si microcristalino, Si policristalino e Si monocristalino) e dois de células especiais
(Arseneto de Galio e multijuncdo). Um Sistema de Aquisicdo de Dados comercial é
utilizado para aquisi¢do dos dados de desempenho de cada painel, que foram montados no
plano inclinado cujo angulo de inclinacdo é o da latitude local. Em cada painel foi instalado
um termopar tipo K para monitorar a temperatura. O desempenho de cada painel é obtido a
partir da sua corrente de curto circuito que € obtida através da queda de tensdo sobre
resistores shunt. Um radio transmissor e receptor € utilizado para comunicacdo de dados
com o computador instalado dentro do laborat6rio no prédio do LIM, um piranémetro de
termopilha é utilizado para monitorar a irradiagdo solar que incide sobre os painéis.

A aquisicdo de dados é realizada automaticamente de minuto a minuto, onde sdo
coletados os valores da corrente de curto circuito (Icc) dos modulos, a temperatura de cada
maodulo, e a irradiancia solar global no plano inclinado. Os dados séo coletados e enviados
via radio para o computador.

Além dos dados de performance dos painéis solares e da irradiancia local outros
parametros ambientais sdo importantes para o projeto. Normalmente dados ambientais sdo
obtidos através de Plataformas de Coleta de Dados (PCDs), que sdo estacdes que coletam
dados ambientais automaticamente, tais como: temperatura, umidade, pressao, velocidade e

direcdo do vento, indice pluviométricos, radiacdo solar e outros. As PCDs sdo constituidas
1
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de sensores e de sistemas de aquisi¢do, armazenamento e transmissao de dados. Elas
surgiram da necessidade de obter regularmente informacdes das condi¢cGes ambientais para
a agricultura, navegacdo maritima, aérea, previsdo meteoroldgica, etc. O INPE dispde de
diversas PCDs instaladas em todo territorio nacional que fazem aquisi¢do continua de
dados e os envia de tempo em tempo para os centros de pesquisas do INPE onde estes
dados séo processados e analisados.

Os sistemas de aquisicdo de dados automaticos ou registradores de dados,
comerciais sdo desenvolvidos para diferentes areas de atuacdo, tanto industriais como
cientificas, apresentando resolugdes e custos variaveis. Sendo gue todo tem como objetivo
coletar, armazenar e apresentar os dados ao observador e estes dados sdo valores de

variaveis diversas que estdo sendo medidas através dos mais diversos tipos de sensores.
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2. OBJETIVOS

Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento de um protétipo de um sistema de
aquisicdo de dados de baixo custo para uso em experimentos cientificos que nao exigem
alta densidade dos dados. Sua principal funcdo sera obter dados através de medicGes de
grandezas fisicas ambientais, como: pressao; temperatura; umidade e radiacdo solar. Os
sensores ambientais sdo dispositivos que geram um sinal elétrico proporcional a uma
grandeza fisica ambiental qualquer que esta sendo medida, por exemplo, um sensor de
temperatura, transforma a temperatura de um determinado ambiente que esta sendo medida
em uma corrente elétrica, ao medir a corrente elétrica é possivel saber qual é temperatura
correspondente deste ambiente em graus Celsos.

Na maioria das vezes, os valores medidos ndo sdo iguais ao valor real da grandeza
medida, por ter erro devido a influéncia de outras variaveis e da incerteza que o proprio
instrumento ou processo de medicdo apresenta. Para minimizar a incerteza da medicdo é
preciso especial cuidado na escolha dos sensores e do sistema de coleta de dados. Para isso,
neste projeto, utilizou-se circuitos eletrdnicos e componentes apropriados para 0 bom
funcionamento do sistema e de baixo custo sem comprometer a qualidade dos dados gerado

Neste trabalho, foi concebida a ideia de se utilizar uma plataforma Arduino, que é
um microprocessador com uma grande flexibilidade de operacdo, de facil disponibilidade
no mercado e de baixo custo. Também foi utilizado, sensores mais simples e de baixo custo

como: LM35, DTH11 e radidmetros fotovoltaico.
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3. METODOLOGIA

3.1  Aquisicdo de dados

A aquisicdo de dados automatica € o processo de medicdo e armazenamento de
informacdo de um fenémeno fisico qualquer, como o sinal proveniente de um sensor que
pode ser tensdo ou, corrente. O sinal elétrico é entdo convertido em valores correspondentes
as grandezas medidas como, por exemplo, temperatura, pressdo, intensidade de som,
luminosidade, fluxo de liquidos etc. Um sistema de aquisicdo de dados automaético é
normalmente formado por sensores, dispositivos de e medi¢do, e uma unidade légica
interna para 0 processamento e armazenamento de dados. Normalmente utiliza-se uma
interface de comunicac¢do com o usuario do sistema que pode ser um display e teclado ou
um computador.

Em comparacdo com os sistemas tradicionais de medicdo, os sistemas de aquisicao
automatico exploram a capacidade de processamento, produtividade, sistemas de
visualizagdo e recursos de conectividades dos computadores padrdo da inddstria. Com isso,
temos uma solucdo de medicdo mais poderosa, flexivel e de melhor custo-beneficio. Na

figura 1 mostra o processo de um sistema que utiliza uma unidade DAQ (data acquisition).

Sensor Dispositivo DAQ Computador
— |
=
| A
‘ Barramenio Q
Condicionamento Conversor Software Software
de sinais analogico-digital de driver de aplicacao

Figura 1 — Sistema de Aquisi¢do de dados
FONTE: National Instruments, 2018

O dispositivo aquisicdo de dados atua como a interface entre um computador e
4
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sinais do mundo exterior. Ele funciona basicamente como um dispositivo que digitaliza
sinais analdgicos de entrada de forma que um sistema de processamento digital possa
interpreta-los. Um computador é normalmente utilizado para programar a aquisicdo de
dados em diversas funcdes e receber os dados que podem ser manipulados e armazenados
em planilhar ou bancos de faceis acesso. Os trés componentes principais de um dispositivo
aquisicdo de dados usados para medir um sinal sdo o0s circuitos eletronicos de
condicionamento de sinais, conversor analdgico-digital (ADC) e o barramento do
microprocessador interno.

Muitos dispositivos aquisicdo de dados contém acessérios adicionais e funcoes
especiais, para a automacao de sistemas e processos de medicdo. Por exemplo, conversores
A/D analdgico-digital alta resolucdo para uso especiais, conversores digital-analogico que
fornecem sinais anal6gicos para atuacdo em sistemas de controle, linhas de E/S digital
fornecem sinais digitais em suas entradas e saidas que sdao muitas vezes usadas para
disparar a aquisicdo dos sinais dentro de um processo de medigdo e oS
contadores/temporizadores que contam e geram pulsos digitais para diversas aplicacoes.

Os sinais dos sensores podem ser ruidosos ou demasiadamente intensos ou ténue
para serem medidos diretamente. Os circuitos de condicionamento de sinais colocam o
sinal em um formato adequado para a entrada em uns conversores A/D. Esses circuitos
podem incluir amplificacdo, atenuacdo, filtragem e isolacdo. Alguns dispositivos aquisicdo
de dados contém condicionamento de sinais projetado para a medi¢do com tipos especificos
de sensores.

Sinais anal6gicos dos sensores devem ser convertidos em digitais antes de serem
manipulados por dispositivos de processamento digitais. Uns conversores A/D é um
dispositivo eletronico que fornece a representacdo digital de um sinal analégico em um
instante do tempo. Na prética, os sinais analdgicos variam continuamente ao longo do
tempo e um ADC coleta "amostras” periodicas de um sinal em uma taxa predefinida. Essas
amostras sao transferidas por um barramento ao computador, onde o sinal original é

reconstruido a partir das amostras do software.
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3.2  CR1000

O CR1000 é um sistema de aquisicdo de dados importado, fabricado pela
campbell inc., muito utilizados nas PCDs do INPE, na figura 2 podemos ver uma foto deste

dispositivo. Ele consiste basicamente em um modulo de medicéao e controlede dados.

Figura 2 - CR1000
FONTE: Campbellsci, 2018

Para programa-lo e visualizar os dados, pode ser usado um teclado / display
externo ou ser conectado a um computador. A alimentacdo pode ser diretamente através de
baterias de 12V ou através de fonte conectada a rede elétrica. O baixo consumo de energia
permite que o CR1000 opere por longos periodos de tempo com uma bateria recarregada
por um painel solar. O CR1000 suspende sua operagdo quando a tensssssdo de alimentagéo
cai abaixo de 9,6V, reduzindo a possibilidade de medi¢des imprecisas.

O mddulo CR1000 Ié os sensores, processa 0s dados, controla dispositivos
externos e armazena os dados internamente em uma memoria ndo volatil. O acesso aos
dados pode ser realzado via uma porta seria RS232 ou ser conectado ao um dispositivo de
telemetria como por exemplo um radio. Os circuitos eletrénicos do CR1000 sdo protegidos
contra RF através de uma blindagem metéalica. Um relégio interno com respaldo de bateria
prépia garante uma execussdoprecisa. A linguagem de programacéo do dispositivo é prépia
baseada na linguagem BASIC, e suporta rotinas de processamento e analise de dados.

3.3  Aplataforma Arduino

O Arduino é uma plataforma eletrnica de codigo aberto baseada em hardware e
software faceis de usar. As placas Arduino sdo capazes de ler entradas — como por

6
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exemplo, luz em um sensor, acionamento em um botdo ou uma mensagem na via celular - e
transforma-la em uma saida - ativando um motor, acionando um LED, publicando algo
online. E possivel programar o Arduino com um conjunto de instrucdes. Para isso, utiliza-
se a linguagem de programacao préopria do Arduino.

A plataforma Arduino que apresenta grandes vantagens em relacdo a outros
sistemas de controle devido principalmente a facilidade de programagdo e a sua
flexibilidade em termos de aplicacdo. Neste projeto o Arduino tem a funcdo de coletar e
armazenar os sinais gerados pelos sensores num cartdo micro SD.

Existem varias versdes de placas Arduino, a mais popular é o Arduino Uno, segue
na Figura 3 sua imagem e suas especificacdes, devido a sua versatilidade e ao seu tamanho

reduzido.

Entradas/Saidas
Digitais

Entradas
Analdgicas

Alimentacdo

Figura 3 - Arduino Uno e suas principais partes
FONTE: Filipeflop, 2018

3.4 RTC

O RTC (Real Time) é um relégio com calendario completo e mais de 56 bytes de
SRAM, sendo capaz de fornecer dados de tempo como segundo, minutos, dia, data, més e
ano.

Neste trabalho foi utilizado no Arduino o RTC “DS1307” que pode ser visto na
Figura 4. Este circuito é capaz de detectar falta de energia, acionando assim automaticamente

a bateria para evitar perda de dados.
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Figura4 —RTC
FONTE: Filipeflop, 2018

As informag0es de tempo séo transferidas via protocolo 12C. Correcdes como meses
com menos de 31 dias e anos bissextos séo feitas automaticamente. Este RTC opera tanto no
formato 12 horas como 24 horas. Suas especificacGes sao mencionadas abaixo e na Tabela 1.

e Gera tempos de segundos, minutos, horas, dias da semana, dias do més, meses e anos
(de 2000 a 2099).

e 56 bytes de SRAM que podem ser usadas como RAM estendida do microcontrolador.

e Circuito de deteccéo de falha de energia.

e Consumo inferior de 0,05 mA no modo bateria com oscilador em funcionamento.

Especificagdes do RTC

Interface 12C

Chip DS1307

Faixa de temperatura| -40°Ca +85°C.

Dimensdes 27 x 28 x 8,4Amm

Tabela 1 - Especificagfes do RTC
3.5  Sensores

Os sensores sdo dispositivos eletrdnicos que tem como funcdo de detectar uma
grandeza fisica e transforma-lo em sinal elétrico para que lido por um instrumento de
medicdo. No desenvolvimento deste trabalho que tem como objetivo desenvolver um
dispositivo para medida e armazenamento de dados ambientais, utilizou-se sensores de
temperatura, umidade e radiacdo solar. Os sensores utilizados foram LM35, DTH11 e
radidmetro.

351 LM35
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O LM 35 é um sensor analégico com precisao de até + ¥%° C na faixa de 0 a 100° C
e é utilizado para medir a temperatura do ambiente em que ele se encontra. Ele apresenta
uma saida diretamente proporcional a temperatura de ~ 10 mV para cada Grau Celsius que
é relativamente linear em toda a faixa de operacdo para a qual ele € especificado. Por
apresentar uma baixa impedancia em seus terminais, este sensor pode ser facilmente
conectado ao Arduino ou outro microcontrolador sendo necessario apenas uma entrada
analdgica. O LM35 ndo degrada facilmente sua calibracdo, por isso ndo necessita de
recalibracdo constantes ou de sistema para ajustes de off set.

Na Figura 5 é mostrado um desenho deste sensor, ele possui trés terminais, que sdo

a entrada de tensdo (4 Vcc a 20 Vcc), saida do sinal elétrico e o terminal comum para

4

conectar ao terra do circuito.

Figura5 - LM35
FONTE: Filipeflop, 2018

Neste projeto foram conectados um resistor e um transistor na sua saida para que
haja uma regulagem da corrente, tornando 0 mais seguro caso haja uma sobretensdo em sua

entrada. Suas especificagdes sao mencionadas na Tabela 2.

Especificagdes do LM35

Calibrado em graus Celsius

Faixa de temperatura -0°Ca 100°C
Preciséo 0,5°C
Tenséo de operagao 4.a 30V
Consumo de corrente <60 pA

Tabela 2 — Especificacdo do Sensor de temperatura LM35

Para utilizacdo deste sensor com o Arduino ndo é necessaria uma biblioteca

9
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especifica na programacao para realizar a medigédo de temperatura.
Neste projeto este sensor € utilizado para verificar se a temperatura proxima ao
Arduino afeta o processo de medicdo do sistema de aquisicdo de dados.
Para a leitura do LM53 pelo Arduino, foi utilizado na programacéo a equacéo eq(1)

abaixo, que converte o sinal do sensor em graus Celsius.

_ S Mec¥a+100
Te==""2—— eq (1
1024 q ( )

Onde:
Tc - Temperatura em °C,;

SiLmss - Tensdo na saida do sensor convertida em bits.

O programa do Arduino ira ler o valor do sinal anal6gico na saida do sensor, que
varia de 0 a 5Vcc e converterd em um sinal digital que varia de 0 a 1023, onde 0
corresponde a 0 Volts e 1023 corresponde a 5 Volts. Com a equacao acima colocada na
programacao do Arduino € possivel fazer a relacdo entre a temperatura que esta sendo lida

com o sinal elétrico gerado pelo sensor.

3.5.2 DHTI11

O DHT11 um dispositivo eletrbnico que tem integrado em um Unico
encapsulamento dois sensores, sendo um sensor de temperatura e um sensor de umidade.
O elemento de sensor de temperatura € um termistor do tipo NTC, que permite fazer
leituras entre 0 a 50 °C, e o de umidade é do tipo HR202, que detecta umidade relativa do

ar entre 20 a 90%. Na Figura 6 podemos ver um desenho ilustrativo deste dispositivo.

Figura6 - DHT11
FONTE: Filipeflop, 2018
10



INPE

MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA, INOVACOES € COMUNICACOES
INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

Ele possui um circuito interno que faz a leitura dos sensores e se comunica a um
micro controlador através de um sinal serial de uma via. Este sensor possui quatro terminais
sendo que somente 3 sdo usados: GND, VCC e Dados. A alimentacédo deste sensor (VCC) é
de 3Vcc a 5Vcc, também pode ser colocado um resistor “pull up” de 10K entre 0 VCC e 0

pino de dados. Suas especificagdes sdo mencionadas na tabela 3.

Especificagdes do DHT11
Faixa de medicdo de umidade 202 90% UR

Faixa de medic&o de temperatura 02 a 50°C

Alimentacao 3-5VDC (5,5VDC maximo)

Corrente 200uA a 500mA, em stand by de 100uA a 150 uA
Precisédo de umidade de medicao +5,0% UR
Precisdo de medigédo de temperatura +2.0°C
Tempo de resposta 2s
Dimensdes 23 x 12 x 5mm (incluindo terminais)

Tabela 3 - Especificagfes do DHT11

Na programacdo do Arduino, este tipo de sensor requer a instalacdo da biblioteca

DHT.h, para que o sinal gerado por ele possa ser lido.

3.5.3 Radidmetro

Um radiémetro solar é um sensor que converte a radiacdo solar que incide em sua
superficie em um sinal elétrico proporcional a intensidade desta radiacao.

Os sensores de radiacdo solar sdo de diversos tipos e recebe a denominacao genérica
de radiémetro solar ou pirandmetro solar. A classificagdo destes sensores esta relacionada a
sua aplicacdo e qual a componente da radiagdo que ele mede. Neste trabalho sera utilizado
um radiémetro fotovoltaico global que foi desenvolvido pelo LABAS/INPE e encontrasse

disponivel para ser utilizado, ndo necessitando de compra deste sensor. Os radibmetros

11
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desenvolvidos pelo INPE apresentam funcionamento satisfatdrio equivalente

importados.

Na figura 7 podemos ver o sensor de radiacdo solar desenvolvido pelo INPE.

Figura 7 — Radidmetro

O sinal na saida deste sensor € dado pela expressao eq(2) abaixo:
S =K¢ eq (2)
Onde:
S - Sinal de saida do sensor;
K - Constante de calibracdo do sensor;

¢ - Fluxo da radiagdo incidente.

aos

Neste trabalho serd utilizado um radidmetro fotovoltaico global que foi

desenvolvido pelo LABAS/INPE e encontrasse disponivel para ser utilizado, néo

necessitando de compra deste sensor. Os radibmetros desenvolvidos pelo INPE apresentam

funcionamento satisfatorio equivalente aos importados.

O sensor de radiacdo solar ndo pode ser acoplado diretamente a entrada do

prototipo, pois o Arduino trabalha com 5V como fundo de escala em sua entrada

analdgica, considerando o conversor A/D original do dispositivo e de acordo com a

equacéo eq(3) que nos da resolucdo.

V., =-"2 eq(3
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Onde:

V.. - Sinal de saida (¢ o menor sinal de tensdo que conversor A/D do

Arduino consegue resolver);

Vi, - Tensdo de entrada no conversor (5V);

b - NUmero de bits do conversor A/D (10 bits).

O menor sinal que o protétipo do sistema de aquisi¢do de dados desenvolvido com
0 Arduino original consegue ler é de 4,8mV, ou seja, 0 Arduino sé entendera sinais em sua
entrada acima deste valor. Se o radiébmetro for acoplado diretamente na entrada do Arduino,
ele ndo conseguira medir irradiancias abaixo de 300 W/m?. A solucdo que melhor atendia
ao projeto foi utilizar um conversor A/D de maior resolucdo, entdo adquiriu-se um
conversor A/D de 16 bits (Nanoshield ADC) que é compativel com o Arduino e produzido
pelo mesmo fabricante.

36 ADC

O Nanoshield ADC é um conversor analogico-digital com resolucdo de 16 bits
normalmente utilizado em plataformas Arduino para expandir o nimero de entradas
analdgicas, ele tem internamente um circuito integrado ADS1115 que é ideal para
aplicacdes como sensores industriais de temperatura, pressao, umidade, entre outros.

O Nanoshield ADC possui 4 entradas analdgicas independentes. Ele foi utilizado
para leitura de tensdes absolutas, que é a tensdo presente no canal é medida em relacéo ao

GND do modulo, para resolver o problema do radiébmetro com o Arduino.

Figura 8 - Nanoshield ADC
FONTE: Circuitar, 2018
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3.7 MicroSD

A sigla SD vem do termo em inglés “Secure Digital”. O cartdo SD nada mais
¢ do que uma forma segura e acessivel de armazenar grande quantidade de
informacao.

Esses cartdes utilizam a chamada memoria flash, ou armazenamento solido,
uma técnica de gravacao resistente a impactos e mais veloz na transferéncia dos
dados. A informacdo fica armazenada no chip sem que seja necessario 0 acesso a
uma bateria ou outras fontes de energia.

Com o Nanoshield MicroSD, que estd sendo utilizado para o projeto, é possivel
expandir a capacidade de armazenamento de dados do seu projeto usando um cartdo
MicroSD de até 32GB. Além disso, como essa € uma midia removivel, vocé dispde de
maior flexibilidade no acesso aos dados.

Um dos modos de comunicagdo com um cartdo SD ou MicroSD € via uma interface
SPI. O nanoshield faz com que o sistema SPI disponivel no Arduino seja utilizado para
acessar os dados do cartdo de forma eficiente.

A funcdo do MicroSD no projeto sera o responsavel por armazenar todos 0s
dados coletados pelos sensores, e formar uma tabela em .txt para facil visualizacédo e

analise.

Figura 9 - Nanoshield MicroSD
FONTE: Circuitar, 2018
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Com os dados salvos no .txt, verificou-se que em 1 hora o arquivo tem 294

bytes de memoria, que na tabela a baixo demonstra a memoria armazenado de dados

e seu periodo.

Armazenamento de Dados

0,294

kb/h

7,056

kb/d

2,57544

Mb/a

Tabela 4 - Armazenamento de Dados por tempo

Para verificar o quanto um cartdo poderia armazenar, utilizou-se um de 1Gb

para teste. Com isso, foi gerado uma equacdo eq(4) para calcular até quando o cartdo

poderia armazenar.
p==2
D
Onde:

P - Periodo suportado;
M - Memo6ria do cartdo;

eq(4)

D - Dados por tempo calculados na tabela 4.

15



INPE

MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA, INOVACOES € COMUNICACOES
INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

4. RESULTADOS

Na primeira fase do projeto, o objetivo foi desenvolver um protdtipo de um sistema
de aquisicdo de dados de baixo custo com uma plataforma Arduino e acopla-lo a uma PCD
disponivel no campus do INPE de S&o José dos Campos em paralelo com um datalogger de
alta resolucdo importado (CR1000), e verificar se os dados adquiridos sdo semelhantes e

tem qualidade para serem aproveitados em projetos de pesquisa.

A funcdo principal deste primeiro desenvolvimento foi identificar se um sistema de
aquisicdo de dados feito com a plataforma Arduino, gque é acessivel no mercado nacional e
de baixo custo pode substituir sistemas mais complexos e importados, que é mais dificil de
ser adquiridos por pequenos projetos de pesquisa.

Com intuito de monitorar o funcionamento do sistema de aquisicdo desenvolvido,
foram utilizados sensores baratos compativeis com a plataforma Arduino. Estes sensores,
aqui descrito, teve a finalidade de facilitar o desenvolvimento em laboratorio do sistema e
quando instalado em campo servird para monitorar o préprio sistema de aquisi¢do de dados,
como exemplo, monitorando a temperatura de funcionamento do dispositivo.

Para a compreensao e uso do Arduino, foi realizando testes de cada sensor, para que
fosse possivel aprender e testar se 0s sensores estavam em perfeitos estados. Pés testes, foi
desenvolvido um sistema elétrico para o prot6tipo e foram acoplados todos hum protoboard
para um teste simples, caso houvesse algum conflito entre os sensores.

Obtendo um resultado satisfatdrio, do protoboard foi transferido para uma placa,
para que ndo houvesse qualquer problema com conexdo.

Com o desenvolvimento da placa, exigiu-se uma caixa de protecdo para o prototipo
atual, para proteger o sistema da chuva e intempéries, que foi necessario desenvolver um
meio para que a placa e o Arduino ocupassem o0 menor espaco possivel para poder ser

colocado dentro do sistema onde 0 CR1000 esta acoplado.
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Figura 10 — Protdtipo

Completando a montagem do prototipo, foram realizados testes no meio ambiente
com um radidmetro disponivel no laboratdrio para realizagéo de teste.

A verificacdo do sistema ao todo foram satisfatorios, sendo assim, foi realizado uma
analise do CR1000 para que pudesse conectar o prototipo com ele, mas sem que interferisse
nas suas funcionalidades.

Na verificacdo dos dados do CR1000, foi verificado que ndo posso manipular os
seus dados, apenas copia-los para uma outra plataforma para que fosse possivel o seu
controle de filtro, analisando apenas uma data definida como exemplo. Com isso, 0s dados
foram transferidos para o Excel, uma plataforma de tabelas de facil manuseio, onde foi
possivel filtrar os dados com as necessidades requeridas e pudesse selecionar a tabela
requerida semelhante dos dados do Arduino.

Com todos os dados ja verificados, o protdtipo foi acoplado na torre onde se
encontra 0 CR1000 com seus sensores, conectando-os em conjunto para que fosse possivel
a andlise dos dois com o mesmo sensor (radidmetro). Assim como definidos, os dois
realizam a coleta, mas no CR1000 foi definido para uma coleta de 5 em 5 minutos,
enguanto do Arduino, 1 em 1 minuto. Isso foi necessario para que pudesse verificar todas

as alteracdes que estava acontecendo com o radidmetro, pois por ser ele o sistema em teste,
17
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passa a ser necessario a verificagdo com a temperatura, onde pode acabar influenciando o

protétipo.

O prototipo ja interligado com o mesmo radiémetro que o CR1000, observa-se na

tabela 5 os dados do Arduino e na tabela 6 os dados do CR1000, foi necessario filtrar os

dados por dia da coleta e um tempo de 30 minutos para que néo tivesse muitos valores no

Excel.

1
49838
49868
49898
49928
49958
49988
50018
50048
50078
50108
50138
50168
50199
30229
50259

Dia |-T
16/07/2018
16/07/2018
16/07/2018
16/07/2018
16/07/2018
16/07/2018
16/07/2018
16/07/2018
16/07/2018
16/07/2018
16/07/2018
16/07/2018
16/07/2018
16/07/2018
16/07/2018

50289| 16/07/2018

50319
50349
50379
50409
50439
50459
50481
50511
50541
50571
50601
50631
50661
50691
50721
307351
50781
50811
50841
50871
50901
50931

Tabela 5 — Dados do Arduino no Excel

16/07/2018
16/07/2018
16/07/2018
16/07/2018
16/07/2018
16/07/2018
16/07/2018
16/07/2018
16/07/2018
16/07/2018
16/07/2018
16/07/2018
16/07/2018
16/07/2018
16/07/2018
16/07/2018
16/07/2018
16/07/2018
16/07/2018
16/07/2018
16/07/2018
16/07/2018

Temp|-T| T(LM3!~  Radiani~

00:00
00:30
01:00
01:30
02:00
02:30
03:00
03:30
04:00
04:30
05:00
05:30
06:00
06:30
07:00
07:30
08:00
08:30
09:00
09:30
10:00
10:30
11:30
12:00
12:30
13:00
13:30
14:00
14:30
15:00
15:30
16:00
16:30
17:00
17:30
18:00
18:30
19:00

18

22,89
22,36
21,96
21,51
21,08
20,62
20,23
19,83
19,45
19,16
18,83
18,54
18,26
17,99
17,78
17,79
18,06
20,44
23,56
25,31
27,06
28,94
31,22
32,78
33,47
33,92
34,13
34,51
34,92
35,55
35,95
34,86
33,42
32,12
30,76
29,59
28,73
28,07

3,5
3,5
3,5
3,5
6,9
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5
6,9
3,5
6,9
13,9
27,8
159,7
239,6
319,5
392,4
454,9
507
579,9
590,3
586,8
569,5
552,1
503,5
451,4
388,9
319,5
52,1
31,3
20,8
6,9
3,5
3,5
3,5

Tensa ~
0,063
0,063
0,063
0,063
0,063
0,063
0,063
0,063
0,063
0,063
0,063
0,063
0,063
0,063
0,25

0,5
2,938
4,313
5,75
7,063
8,188
9,188

10,438
10,625
10,625
10,25
9,938

9
8,125
7,063
5,75
0,938
0,625
0,375
0,063
0,063
0,063
0,063
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1| oialx] HoralT| RaD[+
6743 16/jul  00:00 0

6749 16f/jul  00:30 0
6755 16/jul  01:00 0
6761 16/jul  01:30 0
6767 16/jul | 02:00 0
6773 16f/jul  02:30 0
6779 16/jul  03:00 0
6785 16/jul  03:30 0
6791 16/jul | 04:00 0
6797 16/jul = 04:30 0
6803 16/jul  05:00 0
5809 16/jul  05:30 0
6815 16/jul  06:00 0

6821 16/jul  06:30 0,491
6827 16/jul  07:00 8,21
§833| 16/jul  07:30 20,73
6839 16/jul  08:00 74,86
6845 16/jul  08:30 227.8
6851 16/jul  09:00 312,6
6857 16/jul  09:30 389,4
6863 16/jul  10:00 4564
6869 16/jul  10:30  514,1
6875 16/jul  11:00 5552
6881 16/jul  11:30 585

6887, 16/jul  12:00  596,1
6893 16/jul  12:30  592,4
6899 16/jul  13:00  573,9
§905, 16/jul  13:30  540,2
6911 16/jul  14:00 = 489,5
6917 16/jul  14:30 4279
6923 16/jul  15:00 357,4
6920 16/jul  15:30 275,9
£935| 16/jul  16:00 44,78
6941 16/jul  16:30 27,35
§947| 16/jul  17:00 16,81

5953, 16/jul 17:30 3
5959 16/jul 18:00 0
5965 16/jul 18:30 0

Tabela 6 — Dados do CR1000 no Excel

Com os dados mostrados nas tabelas acima foi possivel elaborar as curvas,
conforme mostrado na Figura 11, que nos permite uma verificacdo preliminar de
funcionamento do dispositivo. Estas curvas sdo de respostas do radidmetro obtidas no
prototipo em comparagdo com a obtida no CR1000 para um dia ensolarado em junho de

2018.
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16/07/2018
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Arduino CR1000

Figura 11 — Curva de resposta do radidmetro obtidas no prot6tipo desenvolvido em
compara¢do com a curva obtida simultaneamente no CR1000.

Observa-se que existe uma pequena diferenca de valores entre as duas curvas isso se
deve provavelmente a falta de sincronismo entre os dois sistemas de medicdo. Cada sistema
de aquisicdo de dados possui um reldgio interno independente e com precisdes diferentes,
podem haver um erro quando a sincronizacao entre as medidas € feita manualmente.

Na figura 12 podemos observar a curva da temperatura dentro do protétipo. Estes
dados foram obtidos com o sensor LM35 com a finalidade de avaliar o efeito da
temperatura no desempenho do protétipo, porém a sua varia¢do durante a medicdo ndo foi
significativa, o que ndo permite concluir se afeta o desempenho do Arduino. Teste
relacionado com a dependéncia com a temperatura deverdo ser realizados no futuro,

considerando que durante os meses de verdo ela podera atingir valores bem maiores.

16/07/2018
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600 / 30
400 20
200 10
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Arduino CR1000 ——T(LM35)

Figura 12 — Curvas da irradiancia solar comparadas com a temperatura dentro do prototipo.
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5. CONCLUSAO

O trabalho desenvolvido durante o periodo de iniciacdo cientifica teve como
principal objetivo desenvolver um sistema de aquisicdo de baixo custo (Arduino) e que
tenha um funcionamento compativel com um sistema comercial, como por exemplo o
CR1000. Para a comparar o desempenho do sistema desenvolvido com o CR1000 eles
foram instalados em paralelo fazendo leituras simultaneas de um mesmo sensor de radiagéo
solar. Também foram acoplados outros sensores ao protétipo como o de temperatura e
umidade com o objetivo de avaliar a dependéncia do protétipo com estas grandezas.

Com base nos testes preliminares podemos concluir que o sistema desenvolvido
apresenta uma funcionalidade compativel com os sistemas comerciais, porém testes de
funcionamento em campo deverdo ser realizados para determinar a sua confiabilidade.

O protétipo desenvolvido apresenta a vantagem de possuir um sistema de
armazenamento de dados em um cartdo de memoria do tipo microSD o que facilita a sua
utilizacdo em locais onde ndo hé sistema de telemetria, porém o atual prot6tipo ndo permite
0 acesso remoto, o que limita a sua aplicacdo em sitios préximos aos usuarios do sistema.

Assim, pode-se afirmar que o prot6tipo necessita de algumas melhorias para que

possa ser utilizado como um sistema de aquisicao de dados semelhante ao CR1000.
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6. TRABALHOS FUTUROS

Os seguintes trabalhos sdo previstos para dar continuidade ao protétipo:

Ensaios em laboratério com o protdtipo para determinar a confiabilidade do sistema

desenvolvido.

Correcdo de problemas ja detectado no protétipo desenvolvido
Calibrar o sistema

Testes em campo com o prot6tipo durante um periodo longo.
Implementar as correcdes identificadas durante o periodo de teste.

Comparar os dados adquiridos em campo pelo protétipo com os mesmos dados

adquiridos com um sistema comercial.

Montar um novo protétipo para uso continuo em uma estacao de coleta de dados ou
para ser um cabeca de série em caso de uma transferéncia tecnologica para a

inciativa privada.
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