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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de um sistema
computaciona para o sensoriamento, aquisi¢cao de dados e visualizagdo de parametros fisicos,
fundamentais para a érea de irrigacdo. O trabalho incluiu aspectos de hardware e software, e
foi desenvolvido utilizando a plataforma de instrumentacdo virtua chamada LabVIEW,
composta por uma placa de hardware padr&o para aquisicdo de dados e de um ambiente para
desenvolvimento de softwares. Durante o desenvolvimento, sensores foram conectados ao
hardware do LabVIEW para a medicéo de trés paréametros fisicos importantes para a irrigacéo,
que sdo temperatura ambiente, umidade relativa do ar e indice pluviométrico. Paralelamente,
foram desenvolvidos os softwares, em ambiente LabVIEW, responsaveis pela aquisicdo de
dados dos sensores e pela interface homem-maguina de comunicagdo com 0O usuario,
permitindo a visualizagdo e interpretacdo dos dados agrometeorol 6gicos em tempo-real e de
forma ssmples, a fim de que possam ser eficientemente analisados por um usuario sem
treinamentos prévios. O trabalho também incluiu o desenvolvimento de mecanismos de
hardware para a andlise das caracteristicas fisicas dos sensores de temperatura, umidade e de
precipitacéo, permitindo a verificacdo de pardmetros como precisdo, exatiddo, ruido elétrico,
etc. Isto representou um topico adicional ao trabalho, o qual apresenta um produto para a
andlise de confiabilidade e desempenho dos sensores para aplicacfes agricolas. Além disso,
nesse trabalho foi desenvolvido um software genérico que permite a aquisicdo de dados de
qualquer dispositivo de sensoriamento que tenha saida de dados no padrédo de comunicagdo

seriadl RS-232, os quais sdo atualmente muito utilizados em diversos dispositivos de



sensoriamento. Na andlise dos resultados, o trabalho permitiu 0 desenvolvimento de um
sistema eficiente de andlise dos parémetros dos sensores utilizados, realizando com preciséo a
aquisicdo de dados dos sensores e também permitindo uma interacdo visual e amigavel com o
usuério. Assim, conclui-se que os objetivos foram alcancados, sendo que o trabalho permitiu o
desenvolvimento de técnicas avancadas de hardware e software no LabVIEW, as quais tém
potencial para diversas aplicacdes futuras que exijam fungdes de sensoriamento, aquisicao de
dados e controle na area de irrigacéo.

Palavras-chave: Sensoriamento, LabVIEW, Irrigacdo, Instrumentacéo
Virtual, Monitoramento Ambiental



DEVELOPMENT OF A COMPUTER SYSTEM FOR MONITORING OF PHY SICAL
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Botucatu, 2011. 127p. Dissertation (Master in Agronomy / Irrigation and Drainage) — Faculty
of Agronomic Sciences, S&o Paulo State University.
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Adviser: JOAO EDUARDO MACHADO PEREA MARTINS

SUMMARY

Theam of this study was to develop acomputer system for sensing,
data acquisition and visualization of physical parametersthat are fundamental to the irrigation
area. The work included aspects of hardware and software, thus it was developed using the
virtual instrumentation platform called LabVIEW that consisting of a standard hardware
interface for data acquisition and a software development environment. During development,
the sensors were connected to the LabV IEW hardware for measurement of three main physical
parameters for irrigation, which are temperature, relative humidity and rainfall. In paralléel,
four pieces of software were developed in the LabVIEW environment, which were responsible
for data acquisition from sensors and for the human-machine interface, allowing the
visualization and interpretation of agrometeorological data in real-time and with a friendly
environment that can be efficiently analyzed by a user without prior training. The work also
included the development of hardware mechanisms for the analysis of physical characteristics
of temperature sensors, humidity and precipitation, allowing verification of parameters such as
precision, accuracy, noise, etc. This represented an additional topic to the work, introducing a
product for the reliability and performance analyses of the sensors in agricultural applications.
In addition, to this work was developed generic software that alows data acquisition of any
sensing device which outputs data in the standard RS 232 serial communication, which are
widely used in various sensing devices. The result includes a system that alows efficient
sensor parameters analysis, performs the data acquisition and also alows a friendly visual
interaction with user. Thus, we conclude that the initial objectives were achieved, which it is
important to note that the work has enabled the development of advanced hardware and



software in LabVIEW, which have a high potential for future development of various

applications requiring sensing functions, data acquisition and control in the irrigation area.

Keywords. Sensoring, LabVIEW, Irrigation, Virtual Instrumentation,

Environment Monitoring



1 INTRODUCAO

O aumento da produtividade agricola é uma necessidade mundial que,
a0 mesmo tempo, exige um cultivo sustentavel para a preservacdo do ambiente. Desta forma,
umas das alternativas para atender a essa exigéncia é a utilizagcdo de técnicas eficientes do
manegjo da irrigacdo, baseadas em recursos tecnol6gicos, para evitar desperdicios com agua,
incrementar a producdo e realizar agricultura sustentavel.

Neste enfoque, a agricultura esta evoluindo para a modernizacéo e
utilizac@o de instrumentos cada vez mais precisos e pontuais para elaborar estratégias de acdo
e auxiliar na tomada de decisdo no gerenciamento agricola. Para isso, 0 uso de tecnologias
eletronicas e computacionais utilizadas na agricultura permite compor uma base de dados que,
quando interpretados e analisados dentro do contexto agricola auxiliam na tomada de deciséo.

Com a evolucao dos recursos eletrénicos, baseados principalmente na
miniaturizagdo dos componentes eletronicos, surgiram 0S microprocessadores e
microcontroladores, que passaram a integrar os instrumentos de medices, dando-lhes a
capacidade de executar tarefas automatizadas, incluindo o processamento dos dados.
Posteriormente os computadores como um todo foram se tornando parte integrante da
instrumentagcéo funcionando em conjunto com 0s instrumentos, surgindo o conceito de
Instrumentagéo Virtual.

O instrumento virtual € composto por um computador, o software de
instrumentacdo e o hardware do instrumento (DESJARDIN, 1995). O controle destes

dispositivos € via software que podem ser criados de acordo com as necessidades dos



pesquisadores, agronomos e engenheiros. Eles podem definir como e quando a aplicacéo
adquire dados do dispositivo, como ela processa, manipula e armazena os dados e como 0s
resultados sdo apresentados ao usuario (NATIONAL INSTRUMENTS, 2009).

A andlise de sensores é fundamental em medicOes de pardmetros
meteoroldgicos e entre suas principais caracteristicas deve-se considerar parametros como
sensibilidade, precisdo, exatiddo, faixa de atuagdo, tempo de resposta, entre outras
caracteristicas que permitem a leitura dos dados de forma confiavel. Por exemplo, em
ambientes agricolas 0 monitoramento dessas varidveis, como temperatura e umidade, sdo
importantes para a tomada de decisdo do controle de pragas e doengas. Em ambientes
controlados 0 monitoramento € ainda mais rigido com necessidade de medi¢des em interval os
de tempo muito curtos e com grande volume de dados, 0 que torna o trabalho de um
observador exaustivo e monotono, conduzindo a erros (HELFRICK E COOPER, 1994). Com
isso, dispositivos de sensoriamento sdo ferramentas basicas para 0 monitoramento de variaveis
ambientais, que devem ser tecnicamente analisados, e podem ser aplicados em areas como a
irrigacdo de sistemas agricolas.

O adequado manejo da irrigacdo envolve técnicas para saber quando e
guanto irrigar. Muitos métodos sdo empregados para determinar a quantidade de agua a ser
aplicada e isto envolve fatores como clima, equipamento de irrigacdo, o tipo de solo e planta a
ser irrigados, etc. Dentre estes fatores, 0s climaticos sdo determinantes no consumo de agua
pelas plantas e estdo diretamente relacionados a evaporacdo da &gua e a transpiracdo das
plantas.

Outro aspecto considerado, em locais com ata frequéncia de
precipitacdo pluviométrica, onde a irrigacdo suplementa o regime de chuvas, adota-se a
estratégia de irrigar o suficiente para suprir as necessidades da cultura até a préxima chuva
(HEZARJARIBI, 2008), para isso sdo usados pluvidmetros para medir a quantidade de &gua
da chuva por metro quadrado. No Brasil, a Embrapa Cerrado utiliza desta estratégia
monitorando as chuvas proximo a area irrigada para calcular alémina de agua necessaria a ser
aplicada no ciclo de culturas anuais e da culturado café (EMBRAPA, 2011).

Considerando a importancia do monitoramento de parémetros fisicos
em sistemas agricolas, o objetivo desse trabalho foi realizar um estudo preliminar de técnicas
de sensoriamento e desenvolvimento de softwares de aquisicdo de dados de temperatura,



umidade, precipitacdo pluviométrica e um software genérico de comunicacdo serial na
plataforma de programacéo gréfica do LabVIEW como ferramenta para 0 monitoramento e

manejo dairrigacéo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo descreve conceitos bésicos sobre sensoriamento aplicado
a area agricola, apresentando também, as técnicas empregadas neste trabalho, que incluem
medicdo e controle, tipos de sensores utilizados, principios de sistemas de aquisi¢cdo de dados,
0 conceito e vantagens da instrumentac&o virtual na agricultura e uma abordagem sistemética

sobre o software de programacéo LabVIEW.

2.1 MedicBes de Parametros Fisicos

Na agricultura muitas sdo as variaveis fisicas que podem ser
mensuradas, como o indice pluviométrico, o tempo de exposi¢do das plantas a radiacdo solar,
0s niveis de danos provocados por pragas e doencas, infestacdes por plantas daninhas, andlises
fisico-quimicas do solo, entre outros inlUmeros fatores, que o produtor rura utiliza como
ferramenta para aumentar a produtividade da unidade agricola.

O conhecimento dos parametros fisicos € o0 primeiro passo para
controlar um processo agricola, sendo assim, com o conhecimento destes parametros e por
meio de medi¢es, € possivel gerenciar e otimizar todo o processo a ser controlado.

Segundo Fowler e Schmalzel (2004b) as medicbes devem ter
significado, para isso 0s instrumentos devem ser projetados para que as interagdes homem-
méquina sgjam de fécil entendimento no processo de medi¢do. Os instrumentos sdo

construidos com mostradores (displays) que facilitam a leitura da medi¢do e o entendimento



pelos operadores. Desta forma, sua interface grafica deve ser intuitiva levando o usuério a
entender 0 processo bésico envolvido neste sistema de medicdo, sem a necessidade de
conhecer a complexidade do sistema por tras do visor do instrumento.

Em contrapartida, em pesquisas cientificas, pode ser necessario que o
técnico compreenda todo o processo controlado, como pode ser observado no diagrama de
blocos de um processo de medicdo na Figura 1, mostrando que, desde o principio da medicéo
€ necessario entender o fendmeno fisico envolvido, amostrar e transformar os sinais das

medi¢des (dados amostrados), manipular os dados e garantir o resultado final.

Figura 1. Representacdo sisteméatica de um processo de medicdo em diagrama de blocos.

2.1.1 Errosde medicoes

As medicdes ndo retornam valores exatos, muitas vezes ocasionados
por erros do instrumento, erros na calibragdo do instrumento ou até erros provocados pelo
manuseio inadequado dos equipamentos. Estas varidveis, entre outras, ocasionam o
aparecimento de erros nas medicdes em experimentacdes agricola. O erro (¢), por definicéo, é
a diferenca algébrica entre a quantidade de um valor medido do valor verdadeiro de uma

grandezafisica (INMETRO, 2000), representado pela Equacéo 1.

E=Y =Y 1
Onde:
y = valor medido

yv = vaor verdadeiro
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Ha muitos tipos de erros, e de modo geral, sdo classificados em duas
grandes categorias, erros sistematicos e aleatorios. Desta classificacdo podemos eliminar os
erros humanos, que sdo cometidos por erros de leitura, gjustes inadequados e aplicacOes
incorretas dos instrumentos. Muitas vezes esses s80 erros originados da falta de conhecimento
ou desatencao do operador que esta executando a medicao.

Os erros sistematicos estdo presentes em todas as medicdes e ndo sdo
eliminados, somente ha meios de reduzi-los e para isso € necessario quantificar esses erros
para corrigir 0 erro que se repetira em todas as medicoes. Segundo Helfrick e Cooper (1994)
0S erros instrumentais e os erros ambientais influenciam nas medicdes e se enquadram dentro
da categoria dos erros sistematicos. Os erros instrumentais sdo proprios do instrumento,
especialmente variagdes na parte mecanica. Isto pode ocorrer com o desgaste das pegas pelo
uso continuo do instrumento e por movimentos e atritos provocados pelo proprio
funcionamento inadequado das partes internas do instrumento, influenciando nas aferigdes de
maneira significativa. Os erros ambientais sdo provenientes das condigdes externas aos
equipamentos de medicdo. Estes podem ocorrer devido a variagdo de temperatura, umidade,
pressao e dos campos magnéticos e dos campos el étricos.

Em sistemas de medicOes, alguns erros aparecem sem que haa o
conhecimento de causa no momento das medicdes e sdo chamados de erros aleatérios. As
causas podem ser por diversos fatores como atritos, vibragoes, folgas, flutuacdes de rede,
instabilidade interna, interferéncia eletromagnética, condicdes ambientais, etc. Alguns autores
denominam os erros aleatdrios de erros estatisticos, isto devido as medicOes serem realizadas
em condicBes de repetitividade. Assim, os valores medidos sdo subtraidos da média dos
valores totais da medicéo. Deste modo, € possivel redlizar andlises estatisticas do nimero de
leituras das medicdes para estimar o valor mais préximo do valor real.

Nesse contexto € interessante destacar o conceito de “incerteza de
medicdo”, o qual, em metrologia esta associado a qualidade da medi¢do e garante um intervalo
de seguranca nas medidas para que o resultado torne-se confidvel. Segundo a definicdo do
vocabulério internacional de metrologia (VIM, 2008) a incerteza de medi¢cdo sd0 parametros,
comparados entre os resultados de um numero conhecido de medidas, que caracteriza a

dispersdo dos valores que podem ser fundamental mente atribuidas a uma grandeza fisica.
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2.2 Sensoresetransdutores

Sensores e transdutores, de modo abrangente, séo dispositivos capazes
de receber e responder a estimulos ou sinais de algum ambiente em estudo. Em processos de
controle sdo responsavei's por iniciarem a deteccdo dos parametros fisicos do ambiente e assim
desencadearem as agdes sucessoras do processo controlado.

Os sensores sdo dispositivos que sofrem uma variacdo de suas
caracteristicas em funcdo de um pardmetro externo, como temperatura ou umidade.
Independente do sinal de entrada (estimulo), os sensores reproduzem um sinal elétrico de saida
(FOWLER, 20044), isto €&, os sensores transformam qualquer tipo de energiaem sinal elétrico.
Os sinais de saida dos sensores podem ser na forma de tensdo (V), corrente (A) ou resisténcia
(FRADEN, 2010).

Os transdutores possuem a propriedade de receber um estimulo e
converté-lo em qualquer outro tipo de energia. Por exemplo, eles traduzem uma informagéo
ndo elétrica, como temperatura, pressdo, pH em uma grandeza el étrica (corrente ou tensdo).
Balbinot e Brusamarello (2006) definem transdutor como um complemento de sensores com a
finalidade de viabilizar medi¢es de pardmetros fisicos ou mesmo melhorar as condigdes de
medicdo de um sensor. Ainda, transdutores podem trabalhar como atuadores nos sistemas de
controle. Ao contréario dos sensores, 0s atuadores convertem um sinal elétrico em energia néo
elétrica (FRADEN, 2010). Um exemplo sGo os motores elétricos que convertem energia
el étrica em forca mecanica.

Escolher entre os variados modelos de sensores € uma tarefa
imprescindivel para us&los corretamente nos projetos de medicbes agricolas. A escolha de
sensores é fundamental para garantir medi¢cdes confiaveis, reducdo do consumo de energia,
maior tempo de vida Util, entre outras caracteristicas desgjaveis para viabilizar um projeto.

Apbs a definicdo de qual variavel serd mensurada e as necessidades de
cada sistema controlado, ja é possivel levantar o conjunto de sensores disponiveis e capazes de
atender a proposta de trabalho. Entre as principais caracteristicas que devemos considerar séo
0s parametros que estdo intimamente ligados com as caracteristicas de entrada.(estimulo) e

saida do sensor denominado Funcgéo de Transferéncia (Transfer Function).
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2.3 Andlise de Sensores

A funcéo de transferéncia de um sensor € melhor observada por um
gréfico que representa pelos eixos da abscissa (X) e das coordenadas (y) sendo,
respectivamente, a relacdo entre o sinal de entrada de uma medicdo e o sinad de saida.
Schmalzel e Rauth (2005) sugere 0 uso de uma fungdo matematica para melhor interpretar o

comportamento da func&o de transferéncia pela Equacéo 2:

_ Vo
T6) = oo (2

Onde Ty € arazdo entre 0 afungéo de saida V4 € afuncéo de entrada
Vi), Sendo (s) afrequéncia davariavel.
Entre estas caracteristicas estéo:

e Exatid&o (accuracy) indica o quéo proximo a medida mensurada pelo
sensor estéd damedidareal;

e Precisdo (precision) é arepetitividade do erro medido pelo sensor;

e Resolugdo (resolution) representa 0 menor valor que O sensor
consegue medir de um estimul o;

e Linearidade (linearity), relacdo entre a resposta de saida de um sensor
com o sinal de entrada de um pardmetro fisico;

e Sensibilidade (sensitivity), relacdo entre a amplitude de saida do
sensor pela amplitude de entrada, o que permite estabelecer a
eficiéncia de conversio do sensor;

e Faixa de atuacg&o (span ou range) sd0 0S maiores e menores valores
em que os estimul os séo recebidos pelo sensor;

e Tempo de resposta, € a periodicidade em que um sensor pode fazer a
leitura de um valor e disponibiliza-lo, por exemplo, em um display de
um instrumento €

e Escala cheia de saida (full scale output), mostra o valor maximo de

saida de um sinal elétrico que pode ser calculado pela diferenca entre
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a saida minima para 0 menor estimulo de entrada e/ou a saida

maxima para 0 maior estimulo de entrada.

2.4 Sensores utilizados neste trabalho

Apesar de existirem indmeros tipos de sensores este trabalho é
concentrado no uso de sensoriamento de temperatura do ar, da umidade relativa e do indice
pluviométrico, pois estas grandezas sdo consideradas fundamentais para viabilizacdo de

projetos de irrigacéo baseados na evapotranspiracdo para reposi¢cao dalamina de agua no solo.

24.1 Sensoresdetemperatura

As medicles de temperatura nas areas meteorol 6gica e médica foram
as primeiras aplicagdes para 0s termOmetros, e, assim como para a maioria dos sensores, as
tecnologias eletronicas e computacionais contribuiram para 0 surgimento de um grande
nimero de sensores de temperatura entre outros tipos de sensores (BALBINOT e
BRUSAMARELLO, 2006), além de permitirem a miniaturizagdo destes sensores e seu
controle por computadores. Na agricultura, principa mente em ambientes protegidos, como no
caso das casas de vegetacdo, os sistemas de medicdo e controle de temperatura estéo sendo
amplamente empregados devido a fundamental importancia que a temperatura exerce no
metabolismo das plantas (TERUEL, 2010).

A escolha ideal dos sensores envolve o conhecimento das diversas
caracteristicas inerentes ao sensor. Steidle Neto e Zolnier (2006) destacam que, para o uso de
sensores com a finalidade de monitorar automaticamente a temperatura, 0S Sensores mais
adequados séo os dotados de saidas elétricas (tensdo ou corrente) podendo ter transmissdo de

sinais naformaanaldgica ou digital.
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2.4.1.1 Sensor LM 35

Um exemplo de sensor de temperatura de alta precisdo € o LM 35,
representado na Figura 2, fabricado em circuito integrado pela National Semiconductor com
trés terminais, um de alimentacdo, um para atensao de saida e um terminal neutro.

Este sensor sai de fabrica calibrado para temperatura em graus Celsius,
conferindo uma vantagem sobre os outros sensores de temperatura que sdo calibrados na
escala Kelvin, pois 0 usua&rio ndo precisa subtrair uma constante da tensdo de saida para
converter o valor da temperatura para a escala Celsius (NATIONAL SEMICONDUCTOR,
2000).

A tensdo de saida produzida € linear e proporcional a escala Celsius,
sendo a resolucéo gjustada a tensdo de saida, assim, por padréo do sensor LM 35, a cada 10
mV de tensdo de saida a temperatura sera de 1°C, e assim por diante. Entdo, por exemplo, para
um vaor de tensdo de 250 mV a temperatura sera 25°C e para 1000 mV, 100°C. Em
temperatura ambiente 0 LM 35 apresenta exatiddo de 0,25 °C e exatiddo de no méximo 0,75
oC dentro da faixa de temperatura de -55°C a 150°C.

@ (b)

Figura 2. (a) Sensor de temperatura LM 35 que possui uma saida analdgica de 10mV/°C. (b)
Dispositivo com trés terminas (alimentacdo, tenséo de saida e terra (neutro)).

O LM 35 é utilizado amplamente em pesquisas por apresentar um
custo inferior a U$3,00 no varejo, precisdo e linearidade, podendo ser empregado em diversas
atividades onde é necessario 0 uso de termdmetros para o controle de temperatura, como em
cameras frias e/ou ambientes controlados para criacdo de animais, controle de temperatura de

méaquinas e aquisi¢ao de dados para pesguisas.
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2.4.1.2 Termopares

Sua composi¢ao fisica consiste em dois fios de materiais diferentes em
contato nas suas extremidades, formando uma junc¢éo. Os termopares convertem a temperatura
para uma corrente ou voltagem continua DC muito pequena. A voltagem de saida varia
linearmente com a diferenca de temperatura entre as juncfes, assim, quanto maior a diferenca
de temperaturamaior a voltagem na saida

As pontas de prova dos termopares sdo de materiais que incluem
cobre/constantan (Type T), ferro/constantan (Type J) e cromo/duminio (Type K)
(AUSTERLITZ, 2003). A Tabela 1 mostra a relacdo de materiais que sdo construidos os
diversos tipos de termopares e afaixa de temperatura que el es trabal ham.

A maioria dos equipamentos projetados para medicdo de temperatura
possuem opgoes para serem conectados a mais de um tipo de termopar (AUSTERLITZ, 2003).
Ao utilizar a ponto de prova do tipo K, por exemplo, o operador deve dar entrada referente a
ponta de prova que ira usar no aparelho, para que o equipamento eletrénico sgja calibrado

apropriadamente antes de iniciar o processo de medicao.

Tabela 1. Faixa de trabalho de temperatura para cada tipo de termopar em relagéo ao tipo de
ligametdlica em que séo construidos.

Tipo do Termopar Faixa de Condutores Condutores

temperatura Positivos Negativos

B 0-1820°C Platina-30% rédio Platina-6% rodio

E -270 — 1000°C LigaNiquel-Cromo  Liga Cobre-Niquel

J -210 - 1200°C Ferro Liga Cobre-Niquel

K -270-1372°C LigaNiquel-Cromo  Liga Niquel-

Aluminio
N Liga Niquel-Cromo- Liga Niquel-Silicio-
Silicio Magnésio

R -50-1768°C Platina-13% rodio Platina

S -50 - 1768°C Platina-10% rédio Platina

T -270 — 400°C Cobre Liga Cobre-Niquel

Fonte: Balbinot e Brusamarello, 2006.
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2.4.2 Sensoresdeumidaderelativa do ar

A umidade relativa do ar € determinada pelo conteldo de agua
presente no ar comparado pelo ar completamente saturado, ou sgja, a quantidade de umidade

gue 0 ar consegue suportar. Desta relacdo, a umidade relativa é expressa em porcentagem,

calculada pela Equagéo 3:
_ p(HZO) 0,
UR =700 X 100% (3)
Onde:

p(H,0) éapressdo parcia de vapor de dgua do ar;
p*(H,0) éapressdo de vapor em condigdes de equilibrio;
UR é aumidade relativado ar.

Os aparelhos mais comuns para medir a umidade relativa do ar sdo 0s
higrometros. O uso de higrdmetros € possivel por eles absorverem vapor de agua e alterar as
caracteristicas fisicas internas passiveis de serem medidas, como a resistividade e a
capacitancia. Destes dividimos em higrdmetros resistivos e capacitivos, devido a diferenca
entre eles no principio de funcionamento para se obter o valor daumidade relativado ar.

Os higrometros resistivos possuem elementos resistivos que ao entrar
em contato com a pressdo de vapor de agua presente na atmosfera ocorre uma variagdo na
resisténcia. Eles sGo compostos por um filme higroscopico (apresenta a fungdo de absorver
&gua), como o Cloreto deLitio (Lithium), que seionizana &guae é condutor de resisténcia,
sendo esta varidvel, mensuravel para encontrar o valor da umidade. Estes dispositivos séo
pequenos, robustos, confiaveis e apresentam alta longevidade (DUNN, 2006), no entanto,
estes aparelhos devem ser calibrados periodicamente, devido sua resisténcia variar com o
passar do tempo causado pela agdo de agentes contami nantes.

Os higrémetros capacitivos sdo construidos com filme higroscopico

gue em contato com a umidade promove uma variacdo na constante dielétrica que é
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responsavel pela mudanca na capacitancia do dispositivo. Alguns destes dispositivos podem
ser mais estéveis em relacdo aos higrometros resistivos (AUSTERLITZ, 2003).

2.4.3 Medidores Pluviométricos

As chuvas exercem funcéo importante na sociedade, principa mente na
agricultura, onde € exigido um consumo alto dos recursos hidricos pelas culturas. Por outro
lado, € a grande causadora de desastres ambientais como deslizamentos em encostas e
alagamentos de regifes planas e préximas aos rios que sdo ocasionados por um grande volume
de &gua de chuva em um curto espaco de tempo.

A precipitagdo, entre as variaveis meteorolOgicas, apresenta alta
variabilidade temporal e espacia dificultando sua previsdo (PINHEIRO, DERECZY NSKI e
DA HORA, 2009). Aliado a esta desvantagem, existe outra que € a instalacdo de pluvidmetros
em uma regido para prever a quantidade de chuva. 1sto ocasiona um significativo aumento nos
custos, devido ao grande numero de pluvidmetros que devem ser instalados.

No mercado sdo encontrados vérios modelos de medidores de chuva
gue se diferenciam entre recipientes de coleta, com caracteristicas de serem muito simples e de
baixo custo até sistemas mais sofisticados que se utilizam de satélites, radares e sistemas de
sensoriamento remoto (SILVA, FERREIRA e FISCH, 2010).

Com o objetivo de diminuir os custos de um pluvidmetro e aumentar
sua eficiéncia de coleta e armazenamento de dados Perea Martins (2009) desenvolveu um
coletor de dados pluviomeétricos de baixo custo que sdo acoplados a pluvidmetros bascul antes,
conferindo porte reduzido e aumentando a mobilidade dos pluvidmetros, sendo possivel
atender a demanda para a construcéo de uma rede de pluviometros.

Os pluvidmetros com caracteristicas de pequeno tamanho fisico e
acoplados a sistemas de aquisicdo de dados microprocessados se adaptaram as tendéncias da
portabilidade dos instrumentos de medicdo, assim, medidores equipados com dispositivos
eletronicos sdo aternativas viavels para o registro de variaveis meteorol 6gicas para agregar
alta capacidade de processamento e armazenamento dos dados em dispositivos muito

pequenos e com baixo consumo de energia.
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O indice pluviométrico de uma determinada localidade € expressa em
milimetros, para representar uma lamina de agua de chuva que se distribuiu uniformemente
em 1 metro quadrado de superficie durante a chuva. Desta maneira, 1 milimetro de chuva séo
equivalentes a 1 litro de &gua por metro quadrado. Por meio dessa medida, é calculado
também, a intensidade de chuva expressa en mm.h™, caracterizando uma medida linear pela
unidade de tempo.

Existem diversos tipos de pluviémetros, desde os mais simples
construidos artesanal mente até aos pluviémetros fabricados com alto rigor cientifico. Entre os
modelos disponivels estdo os utilizados em ingtitutos oficiais de pesquisa, como o Ville de
Paris, os pluviémetros basculantes utilizados principamente em estaces meteorol 6gicas
automaticas, e os pluviémetros do tipo cunha modelo mais simples que sdo utilizados por
agricultores.

O funcionamento de um pluviémetro basculante é iniciado com a
incidéncia das gotas da chuva no interior do cone do coletor. As gotas sdo depositadas em uma
das cdmaras da bascula que esté posicionada no interior do cone. Conforme a primeira camara
se enche, a bascula se move sobre seu eixo em movimento descendente para escoar a dgua. No
mesmo instante a segunda cémara fica posicionada para receber a dgua da chuva, assm
sucessivamente.

O movimento, similar de uma gangorra, permite que o instrumento
faca a medic&o da precipitacéo pluviométrica fechando um contato eletromagnético instalado
em cada uma das bases da bascula. Assim, quando a chave magnética é acionada, um sina
elétrico € emitido sendo registrado uma precipitacéo de 0,1 a 0,2 mm (por movimento) no
banco de dados do aparelho, que podem ser descarregados em um computador. A Figura 3

mostra um pluvidémetro basculante, fabricado pela empresa Davis.
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Figura 3. Pluvidmetro basculante. Na porcéo inferior da foto esta localizado a béscula sua
chave magnética posicionada nas extremidade de cada cuba da bécula. O suporte cilindrico,
atras do dispositivo, € para protegdo contra detritos e animais.

2.5 Sistemasde aquisicdo de dados analdgicos e digitais

A aquisicéo de dados é o conjunto de operacdes aliados a dispositivos
eletrbnicos que, trabalhando em conjunto, sdo capazes de reunir informacbes de um
determinado processo. Braga (2008) define aquisicdo de dados como a obtencdo de
informagdes de algum processo fisico atraveés da medicdo de suas grandezas. Taylor (1997)
citado por Steidle Neto e Zolnier (2006) diz que a estrutura de um sistema de aquisicéo de
dados é o conjunto de condicionadores de sinais, conversores analgico-digitais, interface de
comunicagdo para a transferéncia das informagdes digitais e de um programa computacional
de gerenciamento e processamento de dados, ou sgja, um sistema gerenciador de banco de
dados (SGBD).

Segundo Cunha (2006), um sistema de aquisicdo de dados deve ser
capaz de receber sinais de diversos tipos de sensores de acordo com as caracteristicas de cada
componente. Balbinot e Brusamarello (2006) numera entre estas caracteristicas a resolucéo do

conversor anaégico-digital, o tempo de conversdo (de um sina até a saida digital), taxa de
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conversdo, sendo a maior taxa em que o ADC (Conversor Anadgico-Digital) redlizara as
conversdes e estabilidade a temperatura, que verifica se houve ou ndo mudancas nas
caracteristicas citadas anteriormente relacionadas a variagdo de temperatura.

Os dados anadgicos provenientes de alguma medicdo recebem o
primeiro tratamento pelos condicionadores de sinais, que exercem a funcéo de amplificar os
sinais para se g ustarem a recepcdo dos conversores anal6gico-digital (ADC - Anaogic/Digital
Converter), gue consequentemente estdo posi cionados antes desses conversores.

Os conversores analégico-digitais tem a funcdo de codificar o sinal
elétrico da saida do circuito condicionador para digitos binarios (0O e 1) que desta maneira
poderdo se comunicar com computadores dotados de processadores digitais. O processo
inverso, também ocorre, e s@o chamados de conversores digital-analégico (DAC) e, sdo

usual mente utilizados em sistemas de controle e em geracdo de sinais.

2.5.1 Conversoresanalogico-digitais

Os instrumentos digitais modernos sdo equipados com conversores
analogico-digitais ou conversores A/D, que contribuem para o interfaceamento eletrénico
entre as grandezas fisicas medidas analogicamente, que muitas vezes sdo sinais provenientes
do ambiente, para representar sua forma digital na tela do computador. Ou sgja, o ADC é
capaz de quantificar as amostras ana égicas e representa-las em dados numericos tornando-as

compativeis aos microcomputadores, Figura 4.

Figura 4. Diagrama do funcionamento do processo de conversao anal dgico-digital.
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Usualmente, os sinais recebidos do ambiente sdo repassados pelos
sensores na sua forma analdgica, isto € o dispositivo de sensoriamento reagindo a um
estimulo produz uma tensdo de saida que sera equiparada com a grandeza que esta sendo
medida. Nos sensores lineares de temperatura modelo LM 35, esta analogia é feita da seguinte
forma, a cada 10 mV de saida do sensor equivale a um grau na escala de temperatura. Ainda
segundo Braga (2006), pode-se converter outras grandezas que variam continuamente, como &
0 caso das medicdes de pressdo e nivel de reservatdrio.

Na maioria das aplicagbes de sensoriamento agricola as variaveis
medidas retornam um sina anal6gico e, neste caso, a utilizagdo de instrumentos que possuem
conversores analdgico-digitais € vantgjoso, ou mesmo, dependendo dos custos e 0 grau de
otimizacdo do sistema, pode-se utilizar placas de aquisicdo de dados no intermédio entre os
instrumentos e o0 computador. Estes dispositivos eletrobnicos sdo responsavels pelo
entendimento dos sinais externos (analégico) pelo computador (digital) que, por exemplo, os
sinais provenientes de um sensor de temperatura ao serem recebidos por uma placa de
aquisicao de dados sdo convertidos paraaformadigital pelo conversor A/D.

Posteriormente, o microcomputador ira realizar o processamento
desses dados e disponibiliz&los ao usuario. A partir deste momento os dados podem ser
armazenados e serem utilizados pelo operador, como mostrado na Figura 5. Existem muitas
maneiras de trabalhar com esses dados e isto auxiliara na tomada de decisdo para executar

comandos ao meio externo, ou sgja, a execucao de um controle.

Figura 5. Recebimento de um sinal analdgico pelo conversor A/D e a conversdo para aforma
digital.
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No processo de aquisicdo de dados, inicidlmente o sinal analdgico é
amostrado e os valores registrados sdo quantificados e referenciados com base em uma tenséo
(V) de saida, conforme a exemplificado na Figura 6. Neste processo sdo feitos
arredondamentos e truncamentos de acordo com a resolucéo do seu conversor A/D, assim
guanto mais valores de saida seu conversor é capaz de fornecer ao usuario, maior sua precisao.
Por exemplo, se 0 seu conversor for de 8 bits, a sua tensdo amostrada sera dividida em 28
valores, ou sgja, 256 valores. Assim, se sua tensdo de referéncia for 5 volts, o seu conversor
seré capaz de fornecer medidas na ordem de miliVolts (mV).

[ Amostragem Quantificacio Codificagdo I

AR I ! i 01001100111
X H Numero de » W .
[YTYYTS l amostras

Mumeros

| ' |
nais l I binarios
analdgicos

v

Figura 6. Processo de como é feita a conversdo A/D com base na resolucéo da placa de
aquisicéo de dados.

A resolucdo do conversor A/D pode ser calculado pela Equacéo 4:

Resolucdo = Lref 4

2 n
Onde:

V.« = Tensdo dereferéncia

"= nlmero de bits do conversor A/D

Na préxima etapa, com os valores da resolucdo encontrados, sdo
atribuidos a eles niimeros decimais, de acordo com o niimero de bits de saida do seu conversor

ou da sua placa de aquisicdo de dados. Posteriormente estes valores decimais seréo
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convertidos em numeros binarios para o entendimento do microcomputador. Note na Tabela 2
de conversdo de valores abaixo como sdo quantificados todos os valores analdgicos para o
nosso exemplo onde a tensdo de referéncia equivale a 5 volts. Assim, para os valores entre 0 a
5 volts serdo gerados um numero limitado de ndmeros binarios, sendo que cada nimero

gerado representa uma fracdo dos sinais anal 6gicos de entrada.

Tabela 2. Tabela de converséo dos dados digitalizados.

Volts Decimal Binario
0,0195 1 00000001

0,0390 2 00000010
0,0585 3 00000011
0,0780 4 00000100

49920 255 11111111

Ao final deste processo, sdo apresentados ao microcomputador os
dados das varidveis em formato de ndimeros binarios. O microcomputador por sua vez,
processa 0s himeros binérios para 0 nosso entendimento, no formato decimal. Ainda, pode-se
dar continuidade e ir aém da aquisi¢céo de dados. O computador pode ter a funcdo de controle
e paraisso é realizado o caminho inverso, convertendo os comandos enviados na forma digital
pelo computador para a forma analdgica. Neste processo sdo utilizados conversores digitais-
analogicos (D/A).

2.6 Transmissao serial de dados

O padrdo de comunicagdo serial, chamado de RS-232, é o resultado da
necessidade de equipamentos eletronicos estabelecerem conexdo um com 0 outro mesmo
sendo fabricado por empresas diferentes. A conexéo entre o computador e a interface serial é
feita paralelamente, no entanto, a comunicagdo com outra interface de comunicacéo serial é
realizado serialmente. O envio dos dados € bit a bit em alta velocidade, podendo opera na
ordem de até 128 Kb/s.
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A maioria dos instrumentos de medicdo se comunicam por meio da
porta seria disponivel nos computadores pela facilidade de comunicagdo, baixo custo e
confiabilidade na transmissdo dos dados. O conector utilizado para estabelecer a conexao entre
dois dispositivos € o DB-9.

Figura 7. (@) Conector DB-9 com os pinos identificados. (b) Foto do conector DB-9.

O conector DB-9 é dotado de nove pinos, como mostraa Figura 7., que
desempenham funcdes especificas. Na Tabela 3 s8o mostrados os nomes de cada funcéo dos

pinos do conector.

Tabela 3. Nomes das fungdes dos pinos que compde o conector DB-9.

Pino Funcéo Abreviacéo

1 Data Carrier Detect DCD
2 Receive Data RX

3 Transmitted Data TX

4 Data Terminal Ready DTR
5 Signal Ground GND
6 Data Set Ready DSR
7 Request To Send RTS
8 Clear To Send CTS
9 +5V Vce

Apesar de todas as fungdes apresentadas, com apenas os pinos RX (2),
TX (3) e o terra (GND)(5) € possivel estabelecer comunicacdo entre dois dispositivos. Essa
reducdo no uso de pinos, consequentemente, diminui 0 nimero de fios a ser utilizado
reduzindo problemas com interferéncia e facilitando a montagem dos cabos, tornando-os mais
leves, baratos e de facil manipulacéo.
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Na transmissdo, os dados enviados sdo quebrados em tamanhos
menores, usualmente em pacotes de 8 bits e enviados bit a bit. Ao chegar ao destino final,
esses bits sdo organizados de modo a recompor a mensagem original. Cada pacote de
transmissdo € composto pela mensagem, geralmente de 8 bits, um start bit, um stop bit e
algumas vezes é utilizado o bit de paridade.

O start bit estd no inicio de cada caractere que sera enviado para
identificar o comego da transmissdo do caractere. No final de cada caractere é localizado o
stop bit, que fica responsavel por apontar o final do caractere e assim evitar que os dados
sejam misturados. O bit de paridade € uma técnica para checar erros durante a transmisséo de
dados.

A transmissdo dos dados externamente aos dispositivos eletrénicos €
realizada por cabos que variam o comprimento entre 15 a 30 metros. Para a transmisséo de
dados nesses cabos o nivel 16gico “1” é representado por um nivel de tensdo entre -3V a-25V
e 0 nivel logico “0” é representado por tensdes entre +3V a +25V. Internamente aos
computadores, onde a transmissdo dos dados ndo percorrem longas disténcias os niveis 10gicos

sa0 representados por tensdes entre 0 e 5V.

2.6.1 Placasdeaquisicao de dados USB

A conexdo USB (Universal Serial Bus) € um padréo de conex&o
largamente utilizado para conexdes entre computadores e equi pamentos el etrdnicos (maguinas
fotogréficas, hard drives externos, pen drives, mouses, teclados, etc.). Os conectores USB
surgiram da necessidade de padronizar as conexdes entre computadores e equipamentos, para
evitar que pessoas leigas ndo utilizassem todo o potencial de seus computadores pessoais.
Entre outras vantagens, as conexdes USB permitem ligar até 127 dispositivos em uma Unica
porta de entrada USB do computador, mas para isso so necessarios a utilizacdo de HUBs para
ramificar as portas USBs.

A diferenca entre os conectores do padréo RS-232 com conector DB-9
para 0 USB, é a existéncia de uma reducéo dos pinos para quatro fios internos dentro do

conector, sendo o primeiro denominado VBus (V CC), responsavel pela alimentacéo elétrica, o



26

segundo e o terceiro de D+ e D-, respectivamente s8o utilizados na transmisséo de dados e o
guarto GND que é o fio neutro.

O barramento USB conta com o fornecimento de energia elétrica a
determinados dispositivos eletrdnicos e apresenta velocidade de transmissdo de dados
superiores ao padréo RS-232, transmitindo dados a uma velocidade de 1,5 Mb/s.

Em sistemas de aquisicdo de dados baseados em PC (computador
pessoal) sdo utilizados circuitos eletronicos para desempenharem a atividade de coletar dados
chamados placas de aguisi¢do de dados.

Estas placas sdo responsavels por toda capacidade computaciona de
um sistema de aquisicéo de dados (FERREIRA, 2010) devido ao tratamento dos dados. Elas
s80 conectadas tanto internas como externamente a um computador, um exemplo, € a conexao
interna de uma placa de aquisi¢cdo de dados por meio de um slot PCI disponivel na placa mée
de um computador desktop.

Com a necessidade de aumentar a portabilidade dos equipamentos
utilizados em pesquisas de campo, as placas estdo sendo equipadas com saidas USB, sendo
este padréo de conexdo presente em todos os computadores atuais, inclusive computadores
portateis como 0s notebooks.

Deste modo, pesquisadores aliam-se a outras tecnologias, tal como
redes wireless, microcontroladores e assim, conseguem desenvolver pesguisas a distancia em

lugares de dificil acesso.

2.7 Instrumentacdo Virtual

No contexto desse trabalho, os instrumentos, em geral, sdo dispositivos
projetados para coletar dados de um ambiente e disponibilizar essas informagdes para um
usuério e estas agdes sdo baseadas na necessidade da coleta de dados.

Com a evolucao dos recursos eletrénicos, houve a miniaturizac&o dos
componentes eletronicos, surgindo os microprocessadores e microcontroladores que passaram
a integrar os instrumentos de medicOes, dando-lhes a capacidade de executar tarefas
automatizadas, incluindo o tratamento e processamento dos dados. Posteriormente o0s

computadores como um todo foram se tornando parte integrante da instrumentacéo
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funcionando em conjunto com os instrumentos, surgindo o conceito de Instrumentacdo
Virtual.

Em uma definico simples e direta, um instrumento virtual € composto
por um computador, o software de instrumentacéo, uma estrutura de barramento e o hardware
do instrumento (DESJARDIN, 1995). Sumathi (2007) define sistema de instrumentacdo
virtual como sendo o desenvolvimento de um software pelo usuario programador pararealizar
testes computacionais e sistemas de medicOes para o controle de uma placa de aquisicdo de
dados externa a um computador desktop e disponibilizar os dados dos testes ou das medi¢tes
no painel de controle que sera mostrado na tela do computador. Na Figura 8 é mostrada a
configuragdo em diagrama de blocos da arquitetura dos componentes necessarios para

construir um instrumento virtual.

Figura 8. Arquitetura de um instrumento virtual.

O surgimento dos microprocessadores foram 0s responsaveis pela
criacdo da instrumentac&o virtua no final dos anos 70 (SUMATHI, 2007) devido a facilidade
em que as fungdes dos computadores eram modificadas pelos softwares. A instrumentagéo
virtual seguiu este conceito aliando instrumentos, sensores e tecnologias de hardware e
software em um Unico instrumento de controle, o computador.

Atuamente, a grande maioria dos instrumentos utilizam

microcontroladores ou computadores pessoais (PCs) como plataforma para as medicgoes,
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unindo-se aos componentes de hardwares de aquisicdo de dados e equipamentos de medicéo
com a flexibilidade dos softwares de desenvolvimento de instrumentos virtuais. Sendo o
computador a base para todo o desenvolvimento dos instrumentos virtuais, o custo total de um
projeto pode ser muito reduzido devido ao fato do desenvolvimento de um ou mais
instrumento virtual de medicéo, reducéo do tempo de desenvolvimento, maior qualidade dos
produtos desenvolvidos e reducdo dos custos dos projetos.

Esta personalizacdo que o software permite traz muitas vantagens nas
aplicacOes de engenharia e pesquisas pela possibilidade de formular os projetos sem se
preocupar com as limitagbes que os instrumentos tradicionais trazem ao sair da féorica. Eles
podem definir como e quando a aplicacdo adquire dados do dispositivo, como ela processa,
manipula e armazena 0s dados e como os resultados sao apresentados ao usuario (NATIONAL
INSTRUMENTS, 2009).

Com a introducdo do software grafico LabVIEW pela National
Instruments (2010), este programa inovador aumentou a capacidade dos computadores com
uma metodologia nova de trabalho. Ao usuario era apresentada uma interface gréfica de
trabalho intuitiva e facil de manusear. Aos programadores permitiam a reducéo do tempo de
desenvolvimento de um programa pela utilizagcdo da linguagem gré&fica semelhante a um

diagrama de blocos.

2.8 LabVIEW

O LabVIEW (acronimo para Laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbench), desenvolvido pela empresa National Instruments, € uma plataforma
gue inclui um software de programacdo e placas de hardware para aquisicdo de dados e
automacdo, possibilitando ao usuério criar seus proprios softwares aplicativos a partir de
representacdes graficas (NATIONAL INSTRUMENTS, 2010).

As representacOes gréficas sdo icones com diferentes fungdes que se
interligam formando um fluxo de dados ou diagrama de blocos semelhante a um fluxograma.
Sendo assim, esse fluxo de dados determina a execucéo do programa, obedecendo a ldgica de
programacdo em blocos, diferentemente da programacéo em textos que a execucao € feita por
linhas de comando.
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Os softwares elaborados com a linguagem de programacdo gréfica
“G", incorporada ao LabVIEW, trazem algumas vantagens nas areas cientificas e de
engenharia desenvolvendo aplicativos para teste e medicdo, aquisicdo de dados, controle de
instrumento, registro de dados, andlise de medicdo e geracéo de relatério.

O software LabVIEW é basicamente estruturado em trés janelas
principais: project explorer, painel frontal (front panel) e diagrama de blocos (block diagram),
mostrados na Figura 9.

A janela Project Explorer € o local onde o0 usuério organiza o projeto
inicial ou mesmo em andamento. A disposicéo dos elementos das pastas no menu é em &rvore
e, por meio deste menu é mostrado onde o projeto esta localizado no computador clicando no
topico my computer, abrird novas opgdes, assim clicando em dependencies serd mostrado
todos os VIs e sub-VIs do projeto que so organizados e apresentados hierarquicamente sendo
possivel adicioné-los todavez que um Visfor inserido no projeto.

O Painel Frontal é o ambiente de comunicacio com o usuério. E o
local onde sdo inseridos os controles e os indicadores de funcionamento. A Interacdo do
operador com o painel frontal é por meio dos controles que sdo os botdes, mostradores e
outros mecanismos de entrada de valores, fornecendo ao diagrama de blocos dados de
simulacdo do controle do instrumento. Os indicadores sdo os graficos, leds e outros
visualizadores de saida que mostram o comportamento do instrumento durante as medicdes,
mostrando os valores medidos, as informagdes nos gréficos, alertas entre outras funcdes.

O Diagrama de blocos € a plataforma onde serdo programados o0s
objetos do painel frontal para que o conjunto dos controles e indicadores tenham sentido e
funcionalidade. No diagrama de blocos, os controles e indicadores definidos pelo usuario séo
mostrados como terminais, ou sgja, sdo mostrados quais os tipos de dados que os controles e
indicadores escolhidos suportam. A partir dessas caracteristicas o programador faz a ligagéo

entre o painel frontal e o diagrama de blocos.
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Figura 9. Estrutura organizacional do software LabVIEW. (1) Project Explorer, (2) Painel
Frontal e (3) Diagrama de blocos.

O LabVIEW conta com um acervo de fungdes e sub-rotinas (programas
prontos que podem ser utilizados dentro de outros programas) para a maioria das tarefas de
programacdo (RIVERA, 2009). Essas aplicagbes criadascom nolLabVIEW sdo
chamados de instrumentos virtuais, mesmo quando um programa desenvolvido nédo tem a
funcdo de um instrumento. A biblioteca de funcgdes, rotinas e controles ficam organizadas em
paletas (palettes), sendo para o digrama de blocos a paleta de func¢des e para o painel frontal a

paleta de controle.

2.9 Implementacéo de software para aquisicdo, visualizacdo e armazenamento de
dados de par ametros fisicos ambientais

O uso da instrumentacéo virtual por pesquisadores faz com que sgja
possivel o desenvolvimento de instrumentos virtuais de acordo com a exigéncia da pesquisa

Oou mesmo aproveitar os instrumentos tradicionais adaptando a eles novas fungdes de acordo
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com as necessidades. Isto traz uma versatilidade maior ao pesguisador que ndo ficarestrito as
condicdes de trabal ho do instrumento, especificado pelos fabricantes.

A plataforma LabVIEW possui uma biblioteca de elementos visuais
semelhantes aos visualizadores analdgicos dos instrumentos convencionais que fazem a
interface com o usuario ser amigavel. Este ambiente gréfico facilita a tomada de decisdo por
operadores que visualizam facilmente os mostradores (displays), aertas, entre outras funcoes.
A Figura 10 mostra aguns exemplos de como pode ser configurado um painel frontal de um

instrumento virtual .

Figura 10. Exemplo de painel de controle frontal com indicadores (temperatura, nivel de
reservatorio, mostrador anal0gico), botdes liga/desliga e leds indicadores.

O software LabVIEW conta ainda com pacotes de ferramentas de
armazenamento de dados. Com isso, € possivel armazenar dados histéricos de uma
determinada variavel em um banco de dados. Por exemplo, pode-se utilizar um gerenciador de
banco de dados gratuito como 0 mySQL em conjunto com o instrumento virtual, que estas
ferramentas dar&o suporte a linguagem SQL utilizada para consultar o banco de dados.

Os dados também podem ser exportados para outros programas usando

funcbes de geracéo de relatorios e exportar os dados para o MS Office Excel®, ou criando
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suas proprias fungdes mateméticas para o tratamento dos dados fazendo a interface com
ferramentas como o MtalL ab® da MathWorks Inc.

Apesar deste trabalho ser exclusivamente de aquisicdo de dados, é
interessante destacar que o LabVIEW também pode ser usado em operacdes de controle. Os
sistemas de controle de automacdo e processos seguem etapas, normalmente controladas
individualmente para atender um objetivo, no caso da agricultura, alcancar ata produtividade
com maximizacdo dos lucros e diminuicdo das degradacdes ambientais. Esta tecnologia de
controlar uma série de eventos para transformar um material no produto final desegjado é
chamada de controle do processo (DUNN, 2006).

O controle do processo é dividido em duas categorias bésicas: controle
do processo sequencial e controle do processo continuo. O controle sequencia é uma
sequéncia de eventos em que o término de um evento desencadeia o inicio de outro evento, e
assim por diante, até que todo processo seja completado.

O controle continuo divide-se em duas categorias:. (a) agdo de controle
discreto (On/Off) e (b) acdo de controle continuo. O controle discreto (On/Off) é usado em
sistemas que apresentam inatividade por um longo periodo de tempo e ndo possuem ciclo de
curta duracdo. O controle continuo é usado para controlar continuamente a saida de
parémetros fisicos de um material. O pardmetro € medido por um instrumento ou um sensor e
comparado com um valor pré-estabelecido, qualquer variagdo entre os dois valores € gerado
um sina de erro e este sinal é emitido para gjustar o sinal de entrada do processo, até que o

valor desgjado seja atingido.

2.10 Instrumentacéo eletronica na érea agricola

As novas tecnologias desenvolvidas nas areas da informatica e
eletrdnica sdo aplicadas nos processos produtivos para modernizar os diferentes campos
envolvidos na producéo agricola, viabilizando significativos avangos para essa area. Torre-
Neto e Cruvinel (1997) destacam a contribuicdo na automacdo da medi¢do dos paréametros
agrometeorol 6gicos entre outros avancos na area agricola, com o uso de microcontroladores,

sistemas de aquisicdo de dados, rede de sensores e da geoestatistica.



33

Na area de mecanizacdo e engenharia agricola, Garcia et a.(2003)
desenvolveram instrumentos virtuais para diversos sensores instalados em maquinas agricolas
para aquisicdo automatica de dados, a fim de verificar o desempenho dessas maquinas pela
comparacao dos dados informados pelos fabricantes com os dados coletados pelo software
desenvolvido. Em outra aplicacéo, Garcia et al. (2005) utilizou de equipamentos de aquisicao
de dados e instrumentacdo virtual para avaiar o desempenho operacional de um trator-
colhedora de feij&o para observar a rotagcdo da tomada de poténcia, torque e a velocidade de
deslocamento.

Em instalagbes agricolas, Steidle Neto e Zolnier (2006) através da
porta paralela do computador avaliaram sistemas de aquisicdo de dados para medicbes de
temperatura. Wang (2011) realizou 0 monitoramento de uma casa de vegetagdo com sensores
sem fio para a visualizagdo, armazenamento dos dados de temperatura e controle dessa
variavel no interior do ambiente protegido.

A andlise desses trabalhos permite concluir que esse € um ramo em
continua evolugdo e que tem um alto potencial para contribuir com o setor agricola. Esses sdo
apenas alguns exemplos de trabalhos existentes nessa &rea, 0 que permite assumir que existe

um alto potencial para pesguisa e desenvolvimento de produtos nessa area.

2.10.1 Instrumentacdo virtual na agriculturairrigada

Ao longo de 20 anos, desde a primeira versdo do LabVIEW, esta
ferramenta tornou-se importante em projetos pela flexibilidade que proporciona aos
pesquisadores e engenheiros em implementar solucdes rdpidas e préticas nos laboratérios de
pesquisa, principalmente nas areas de instrumentacdo, aquisicao de dados e automacao.

Na agricultura a economia de &gua e de energia pode ser acancada de
maneira expressiva com a automacdo dos processos agricolas. Sistemas autométicos de
aquisicdo de dados podem proporcionar uma tomada de decisdo eficiente, por exemplo,
detectando a quantidade necesséria de &gua para uma determinada cultura e assim, fornecer a
quantia exata de agua a estas plantas, evitando desperdicios.

A irrigacéo de precisdo compde-se de recursos tecnoldgicos que
segundo Zhao, Bai e Zhao (2007) sd0 necess&rios para desenvolver sistemas eficientes



aplicados a recursos hidricos para diminuir o consumo de energia e economizar agua. O
sistema de irrigacdo proposto por eles foi construido com o uso de tecnologia wireless,
controle remoto, controle distribuido, sensores de umidade do ar e de umidade do solo. A
comunicacdo entre os componentes eletrénicos e o computador € pela porta seria RS-485,
sendo a interface com o usuario um instrumento virtual desenvolvido no LabVIEW 7.0 da
National Instruments. O controle do sistema de irrigacdo pode ser feito de forma automatica
ou por instructes de um operador. Incluso a este sistema estdo algoritmos para dar sentido aos
comandos do programa que serdo executados repetidamente por um loop, que em
programagao significa cumprir uma série de tarefas até que sgja acangado o objetivo desejado.
Estes algoritmos executam comandos de liga/desliga a comandos mais complexos no qual
interagem com as respostas (feedbacks) dos sensores, assim, quando o vaor desgado €
encontrado termina-se o ciclo e, esta pronto parainiciar novamente. Ainda o sistema diminui a
quantidade de fios elétricos por conta da tecnologia wireless, reduzindo o custo do projeto
final.

Capraro et a. (2008) desenvolveram um instrumento virtual de
monitoramento continuo da umidade do solo com sensores de umidade capacitivo instalados
na zona radicular das plantas cultivadas. O programa foi desenvolvido em linguagem gréfica,
sendo o painel frontal apresentando de forma amigével ao operador de irrigacdo ou mesmo ao
agronomo responsavel facilitando, assim, a configuracdo do sistema de acordo com as
necessidades exigidas por cada cultura. A partir destas configuragdes o instrumento faz a
aquisicéo dos dados que simultaneamente faz 0 monitoramento da umidade do solo. Com o
perfil do solo sendo monitorado, este sistema por ser de circuito fechado, é capaz de realizar
decisOes frente a alteragbes no ambiente monitorado. Deste modo, o controlador efetua a
programacdo da irrigacdo de maneira a suprir as necessidades de &gua da cultura de acordo
com a quantidade de &gua disponivel no solo, sem que haja perdas excessivas de &gua.

Minirgjad et a. (2008) projetaram um programa de ssimulacdo para
automagdo de uma casa de vegetacdo usando o LabVIEW. O programa € composto por um
sistema principal e subdivide-se em sistemas menores, neste caso, em um subsistema de
Irrigacéo e Fertilizacdo, Temperatura e Umidade, Intensidade de Luz e Concentragdo de CO2,
sendo estes monitorados pelas principais variaveis passiveis de controle em ambientes
protegidos, mostrando a importancia do monitoramento automético da umidade do solo em
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anular os erros humanos na aquisicdo desses dados. Os subsistemas interagem com nove
entradas destinadas aos sensores, que se comunicam serialmente com o computador, e estéo
responsaveis pelo monitoramento do ambiente e, onze saidas que sdo controladas pelo painel
frontal do programa, sendo estes responsaveis pelo controle das vavulas solendides,
aquecedores, ventiladores, luminosidade, umidificadores e concentracdo de CO2. No
subsistema de fertirrigacdo é feito também o controle em tempo rea da quantidade de
nutrientes, como fosfatos, nitratos, sulfatos e calcio que devem ser aplicados. Estes nutrientes
s80 aplicados pelo sistema principa de irrigacdo, que automaticamente cal cula a quantidade de
&gua necessiria e isto € feito pelos resultados do monitoramento da umidade do solo. Este
painel conta também com leds indicadores que alertam a abertura e fechamento das vévulas
de controle de fluxo. Os painéis de controle de temperatura e umidade permitem o controle de
acionamento liga/desliga dos componentes reguladores dessas varidveis no ambiente, que
também, podem ser total mente configuradas de acordo com as necessidades.

Koontz (1995) destaca a facilidade com que pessoas ndo técnicas na
area tecnoldgica sdo capazes de desenvolver programas na plataforma LabVIEW. Com este
software foi elaborado um programa com uma interface amigavel de fécil entendimento ao
agricultor. No painel de controle e monitoramento sGo mostrados os parametros monitorados
como o nivel do tanque, status da bomba, posicdo das vavulas, temperatura, umidade do solo
e as propriedades de seguranca (aerta de danos no sistema, etc.). A partir dos dados obtidos
dos sensores de umidade do solo, os valores desta variavel, assm como a quantidade de &gua
aplicada em um determinado més, sdo mostrados em graficos. Deste modo, o responsavel
pelo manegjo da irrigagdo sempre acompanhard as mudancas no sistema, tornando-se a base
para a tomada de deciséo das agbes seguintes. O AgriMate dispde de recursos extras para 0
monitoramento de tensiémetros identificando regides onde sdo necessarios aplicacdes de dgua
e de tensiébmetros possivelmente danificados. Conta também, com recurso de retrolavagem do
sistema de irrigacdo programado para ocorrer todos os dias por um periodo de 10 minutos,
para prevenir entupimentos no sistema.

Molina-Martinez e Ruiz-Canales (2009) desenvolveram um software
para dispositivos moveis, como celulares smartphones e computadores portétels, para que
engenheiros e técnicos realizem céculos do didmetro comercial das linhas laterais de um
sistema de irrigagdo por gotegjamento. O software foi desenvolvido na plataforma LabVIEW
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utilizando-se de um componente para a criacdo de programas para dispositivos moveis. O
aplicativo LabVIEW PDA® é instalado no computador e fornece ao LabVIEW recursos extras
de programagdo, como no caso, a possibilidade de desenvolver aplicativos para celulares.
Apbs o término do programa, € gerado um executavel que devera ser instalado no aparelho do
usuério sem que o usu&rio final tenha a necessidade de ter em seu equipamento 0s programas
LabVIEW e LabVIEW PDA® instalados. Este software traz algumas vantagens como a
flexibilidade em que o engenheiro tem de fazer os célculos dos possiveis didmetros comerciais
para cada situagdo, isto permite que os calculos sgfam realizados no local de instalagdo das
tubulagbes sem precisar se deslocar para o escritorio, economizando tempo na solucéo dos
problemas. No entanto, os desenvolvedores alertam que para o uso do software devem ser
obedecidas algumas condi¢des: o sistema de irrigacdo devera ser instalado em terreno plano;
as linhas gotegadoras laterais devem ser aimentadas por uma linha principal, sendo os
emissores on-line (emissores acoplados externamente aos tubos), dispostos de modo que os
espacamentos entre 0s emissores sgjam iguals, inclusive do primeiro emissor em relagdo a
linha principal; e com todas as conexdes dos emissoresiguais.

Além das pesqguisas em irrigacéo e drenagem, onde 0 uso do programa
LabVIEW para pesquisas ainda é incipiente, existem outras linhas de pesquisa na érea agricola
que utilizam a plataforma de programacdo grafica para desenvolverem softwares. Muitas
dessas aplicacdes sdo indiretamente ligadas a parametros fisicos utilizados para 0 manejo da
irrigagdo, como por exemplo, para o monitoramento climatico de ambientes protegidos.

Neste sentido, Pinto et a. (2008) criaram um sistema de
monitoramento da temperatura e umidade relativa do ar no interior de casas de vegetacdo de
baixo custo. O software LabVIEW trabalha com placas de aquisi¢do de dados exclusivamente
em conjunto com os produtos da National Instruments, aumentando assim, os custos de
implantacéo destes sistemas. Uma alternativa encontrada foi substituir uma placa de aquisicéo
de dados (DAQ) da NI por uma placa de aguisicdo de dados com processamento
microcontrolado. Atualmente, os microcontroladores estédo sendo produzidos em larga escala
industrial reduzindo os precos destes microcontroladores no mercado, viabilizando muitos
projetos que envol vem aquisi¢ao de dados.

Benghanem (2010) com componentes de sistemas de aquisicdo de
dados e o software LabVIEW criou uma arquitetura de transmissdo de dados sem fio entre um
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computador e uma estacdo meteorol 0gica. Na estacdo meteorol 0gica foram instalados sensores
para medir radiagdo solar, temperatura, umidade, velocidade e direcdo do vento e indice
pluviométrico. Por meio de circuitos eletrdnicos estes sensores se comunicam com um
microcontrolador PIC16F877 e por comunicacdo serial (RS-232) os dados coletados sé&o
enviados para a estagéo base, onde séo processados e analisados por um instrumento virtual
desenvolvido em LabVIEW e armazenados em uma central de banco de dados que se
comunica por protocolo TCP/IP com o computador. A criagdo de instrumentos virtuais com o
LabVIEW permitiu o desenvolvimento rapido, por parte dos programadores, para desenvolver
0s sistemas de aquisicdo de dados e ainda permitiu criar interfaces gréficas de acesso e
configuragdo facil para o operador coletar os dados do monitoramento ambiental. A
arquitetura proposta traz vantagens devido ao facil desenvolvimento, a flexibilidade em que os
componentes interagem dentro de um sistema de aquisicdo de dados, instalacdo rapida,
modularidade, dispensabilidade e reducdo da quantidade de dados processados.

Gao e Lin (2007) desenvolveram um controlador de nivel de agua de
dois reservatorios em tempo real monitorado via web. Este projeto foi desenvolvido utilizando
a plataforma gréfica LabVIEW. O software faz a comunicagdo entre o computador e 0s
elementos a serem controlados via porta seria, neste caso, das bombas hidraulicas e dos
sensores de peso instalados nos reservatorios. Assim, o usuario acessando a rede mundial de

computadores pode monitorar os reservatorios.
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3 MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento deste trabalho foi dividido em duas partes, sendo
que, na primeira parte foi realizado um estudo preliminar sobre o estado-da-arte na area de
desenvolvimento de sistemas com LabVIEW aplicados na area agricola e de recursos hidricos,
e na segunda parte foram desenvolvidos softwares para aquisicdo, visudizagdo e
armazenamento de dados baseados em sistemas de sensoriamento e instrumentacéo virtual .

Os materiais utilizados foram sensores, computador, interface de
aquisicao de dados (hardware) e o software LabVIEW. Todos os materiais utilizados foram do
Laboratorio de Instrumentacdo Inteligente (Lii) do Departamento de Computacdo da
Faculdade de Ciéncias, da UNESP, do Campus de Bauru— SP, assim como todo o
desenvolvimento do software e dos testes de aquisicdo, visuadizagdo e armazenamento de
dados.

3.1 LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench)

A plataforma de programacdo grafica LabVIEW foi utilizada para
desenvolver os softwares ou 0s instrumentos virtuais, como sdo chamados os programas
desenvolvidos na plataforma, sendo nesse trabalho utilizado os recursos disponiveis na
biblioteca de fungdes e controle da verséo 8.6.

Os Vis (Instrumentos Virtuais) sdo constituidos pelo painel frontal,
diagrama de blocos e os icones gréficos. O painel fronta € responsavel pela interface

comunicagdo visual com o usuério, sendo o diagrama de blocos o codigo fonte, que neste caso
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€ o codigo gréfico do software. E, os icones, que sdo representacdes gréficas dos VIs que
podem ser ligados uns aos outros para desempenhar uma funcéo.

Dentre os componentes utilizados, além dos VIs, foram utilizados os
“Express’ Vls. Os icones graficos denominados Express VIs apresentam vantagens sobre os
Vs comuns por reduzir alguns passos, como por exemplo, ao invés de utilizar um conjunto de
Vs para compor um programa de registro de dados em um arquivo de texto € possivel utilizar
apenas um Express VI pararealizar essa funcéo e que, de modo simples, pode ser configurado
por meio de uma janela que o usuério escolhe as fungdes desgjadas como o local em que o
arquivo seragravado e o tipo de arquivo (.txt, .lvm, etc.).

No painel de controle foram utilizados elementos gréficos de
comunicagdo visual para a construcdo da interface homem-maquina do software. Estes
elementos foram fornecidos pela paleta de controles (Controls Pallete) que € disponibilizada
a0 acessar 0 painel frontal, caso ela ndo estgja visivel, para disponibilizé-la é necessério
acessar na barra de menus e clicar na opcéo “View”’ e depois clicar na opcéo “Controls
Pallete”.

A paleta de controle (Control Pallete), como visto na Figura 11, pode
ser posicionada em qualquer lugar da tela. Nessa paleta estéo contidos controles e indicadores
para dados numéricos, booleanos, strings, tabelas, entre outras fungdes. Da mesma forma, no
diagrama de blocos é mostrado a paleta de fungdes, para seleciona-la basta acessar “View” »
“Functions pallete”. Nessa paleta estdo inseridos os icones gréficos referentes as fungoes

booleanas, aritméticas, strings, estruturas de controle, entre outras.



Figura 11. Conjunto de paletas no LabVIEW. (A) Paleta de funcdes. (B) Paleta de controle.
(C) Paleta de ferramentas.

A Figura 11C, mostra também, a paleta de ferramentas (Tools pallete)
gue foi utilizada para trabalhar tanto no painel frontal quanto no diagrama de blocos. Cada
ferramenta é representada por uma figura, que ao selecionar a ferramenta desgjada, o cursor do
mouse ¢é dterado para a figura que representa aquela ferramenta. Dentre estas ferramentas
estdo a de operacdo (operation), posicionamento (positioning), texto (labeling), atalho para
opcdes e um objeto (Object Shortcut Menu), rolagem (scrolling), ponto de interrupcéo
(breakpoint), probe, copiar cor (color copy) e de cores (coloring). Ainda existe a op¢éo de
utilizar a op¢do de escolha automatica da ferramenta que sera utilizada, o que promove maior
velocidade de programacdo quando o usuario esta acostumado a utilizar este recurso.

A medida que o painel fronta foi se compondo, por meio dos
mostradores digitais, graficos, barras de rolagem, botdes, leds indicadores, data e hora, no
diagrama de blocos eram colocados automaticamente terminais referentes a esses controles.

Assim, os terminais eram organizados e ligados por meio de “fios’ (“wires’) uns aos outros
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para que o codigo gréfico no diagrama de blocos tornasse executavel, de modo que fossem
adicionados funcionalidades aos elementos do painel frontal.

A Figura 12 mostra um exemplo de como é feito a interagdo entre o
painel frontal e o diagrama de blocos. Observe que no diagrama de blocos o terminal do
indicador gréfico possui uma entrada que esta conectada por um fio até um Express VI de
simulacdo de sinais (Smulate Sgnal) que esta enviando informagdes que serdo representadas

na forma de uma onda senoidal no indicador gréfico no painel frontal.

Figura 12. Relacéo entre o painel frontal e o diagrama de blocos durante a programac&o. No
painel frontal (lado esquerdo) temos um indicador gréfico e no diagrama de blocos a
representacdo grafica do seu terminal.

3.1.1 Sensor de TemperaturaLM35

Conforme ja foi mencionado anteriormente, nasecéo 2.4.1.1, o0LM 35
€ um sensor de temperatura que opera como um circuito integrado, fabricado pela National
Semiconductor, cujas principais caracteristicas sao:

e Baixo custo;

e Linearidade;

e Precisdo nas medidas.
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A Figura 13 (NATIONAL SEMICONDUCTOR, 2000) mostra um
gréfico do comportamento do erro de leiturado sensor LM 35 dentro da sua faixa de operagao.
O gréfico mostra que o sensor em condi¢des onde a temperatura varia em uma faixa de -50°C
a +75° C o erro da leitura do sensor pode ser de = 0,5° C da medida verdadeira. Para
exemplificacdo, no Brasil, segundo o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2011), a
maior temperatura registrada no pais foi na cidade do Bom Jesus do Piaui, em 21 de
Novembro de 2005, chegando a 44,7° C. A temperatura minima foi na cidade de Xanxeré,
Estado de Santa Catarina, chegando a -11,1° C, em 20 de Julho de 1953. Isto quer dizer que,
dentro da faixa de temperatura méxima e minima que ocorreram no Brasil em condi¢tes
extremas, o sensor LM 35 apresenta um erro menor que +0,5 °C.
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Figura 13. Gréfico que representa o erro da leitura da temperatura pelo sensor LM35 na faixa
de operagdo entre -55°C a 150°C (NATIONAL SEMICONDUCTOR, 2000).

O sensor LM 35 conta com trés terminais, sendo um para a tensdo de
entrada (V), um para o terra e um terminal para tensdo de saida (Vou), como pode ser
observado na Figura 14. O circuito integrado LM 35 pode operar com tensdes de alimentagéo
entre 4 e 30 volts, assm, o0 sensor pode ser alimentado independente de outros circuitos por
uma bateria de 9 volts, ou mesmo, conecté-1o a saida +5v da placa de aquisi¢do de dados sem

que hgja variagdes natensdo de saida para uma mesma temperatura.



Figura 14. Sensor LM35 (a) Ampliac&o do encapsulamento do sensor LM 35. (b) Vista frontal
dos terminais de saida do sensor LM 35.

O encapsulamento em que o circuito do sensor € montado, modelo TO-
92, que, apesar de ser de pléastico, possui as mesmas caracteristicas de precisdo dos outros
tipos de sensores da mesma linha, fabricados com outros materiais, conferindo um menor
custo de fabricacdo. Neste modelo de montagem o sensor ndo apresenta partes méveis, com
isso ndo h& desgaste dos componentes, 0 que faz desse sensor muito confiavel sem a
necessidade da calibragdo, apos sua fabricagéo.

O sensor LM 35 consome da fonte de alimentac&o do circuito 60 pA de
corrente elétrica e isto confere ao circuito um aguecimento inferior a 0,1° C, quando o sensor
estd em ambiente que ndo ha movimentagdo do ar. Antes do inicio das medi¢des, o circuito
passa naturalmente por este aquecimento, devido a corrente fornecida para o sensor circular
pelos fios de cobre no seu interior, e com isto, este tempo, que leva aproximadamente 3
minutos, que pode ser observado no gréfico da Figura 15, é necessario antes de redlizar as
medi¢oes.
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Figura 15. Gréfico que mostra o tempo de estabilizacdo do sensor LM35 em ambientes sem
ventilagdo (NATIONAL SEMICONDUCTOR, 2000).

A Figura 16 mostra o grafico da constante térmica do tempo para o
sensor LM35 com o encapsulamento TO-92. Esta constante € o periodo de tempo que o
circuito leva para aguecer todos os componentes do interior da cdpsula da ponta de prova.

Neste caso, com o encapsulamento TO-92, o sensor demora aproximadamente 16 segundos

para se aguecer.
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Figura 16. Periodo de tempo relativo a estabilizaco do sensor antes de iniciar a medi¢do de
temperatura (NATIONAL SEMICONDUCTOR, 2000).



3.1.2 Conexao do sensor LM 35 na placa de aquisicdo de dados

Seis sensores de temperatura LM 35, foram conectados nos canais Al 0,
Al 1, Al 2, Al 3, Al 4 e Al 5 daplaca USB-6221. Na Figura 17 € mostrado o esquema elétrico

de como foram conectados os sensores no terminal de parafusos.

Figura 17. Esguema de conexdo do sensor LM35 no terminal de parafusos da placa de
aquisicdo de dados USB-6221.

As conexdes foram realizadas pelo intermédio de uma protoboard ou
placa para ensaios experimentais de circuitos elétricos. O modelo utilizado foi 0 MSB-300
fabricado pela ICEL com 1680 furos. Esta placa € composta por materia isolante ABS
UL94HB sobre uma base de aluminio para evitar interferéncias el etro-magnética, suportando
uma tensdo de no maximo 250 Valts.

A Figura 18 mostra o esquema elétrico entre 0s sensores, a protoboard
e a placa de aquisicdo de dados. Os sensores conectados na protoboard recebiam uma tenséo
de +5V fornecidos por uma fonte de alimentagdo que foi conectada na protoboard pelos
terminais superiores que estdo apontados na Figura 18, sendo o terminal na cor vermelhapraa

tensdo de +5V e o preto para o terra.



46

Deste modo, utilizando-se da protoboard, cada sensor foi aterrado e
receberam a mesma tensdo de entrada fornecida pela fonte de alimentagdo. O terminal V o dos
LM35 pelo intermédio da protoboard foram conectados a placa de aquisicdo de dados

conforme o0 esquema apresentado na Figura 17.

Figura 18. Conexdes dos sensores LM 35 pelo intermédio de uma placa Protoboard.

Apbs todas as conexdes serem realizadas foi verificado se os sensores
foram reconhecidos pela placa de aquisicdo de dados e se houve comunicagdo entre 0s
dispositivos de hardware com plataforma de programacdo gréfica LabVIEW instalada no
computador.

Em seguida os sensores LM 35, para as andlises, foram acondicionados

em um ambiente construido em material isolante de poliestireno expandido, conhecido como
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“isopor”, mostrado na Figura 19. Este material apresenta caracteristicas de baixa
condutibilidade e estabilidade térmica que, mesmo ocorrendo alteracdes bruscas nas condi¢des
térmicas do ambiente evita que ocorram oscilaces indesgjaveis nas condigdes térmicas no
interior do ambiente isolado.

Na parte superior do recipiente isolante foi feito uma passagem
circular, com didmetro de aproximadamente 2 mm, para apenas passarem os fios de conexdes
entre a placa e 0 sensor LM35 e evitar que os fatores do ambiente externo, como

movimentagdo de pessoas ou fluxo de ar, exercessem influéncia no ambiente de medigéo.

Recipiente

Protoboard

Figura 19. Sensores acondicionados dentro de um recipiente com propriedades de isolagéo
térmica

3.2 Sensor de umidade

Neste trabalho foi analisado o sensor de umidade do tipo capacitivo,
descrito abaixo. O sensor capacitivo foi escolhido para a implementacdo prética, pois, apesar
de exigir um interfaceamento mais complexo, apresenta melhor viabilidade econdbmica em

relacdo a outros tipos de sensores de umidade.



3.2.1 Sensor deumidade capacitivo

O sensor de umidade capacitivo utilizado para as medigdes da umidade
relativa do ar foi o modelo H1 fabricado pela Philips, mostrado na Figura 20. Seu
funcionamento é baseado na deteccdo da alteracdo da capacitancia de uma fina pelicula de
metal que cobre um polimero ao receber a umidade do ambiente. Este sensor conta com
caracteristicas interessantes em projetos voltados ao uso agricola tais como a confiabilidade
das medic¢des alongo prazo, alta sensibilidade, resposta rapida, alta imunidade contra agentes
contaminantes e opera com um circuito de medicdo simples (PHILIPS COMPONENTS,
1997).

Figura 20. Sensor de umidade relativa do ar Philips H1.

Este sensor foi projetado para realizar medicfes entre 10% a 90% de
umidade relativa do ar, seu peso € de aproximadamente 1.3 g e pode ser armazenado em locais
onde a temperatura esteja entre -25 a +85° C e umidade relativa do ar entre 0 e 100%, sendo
que afaixa de temperatura de operacéo recomendada é entre 0 a 85° C. Apresenta capacitancia
de 122 pF (picoFarad) +£15% a 25° C, 43 UR% e a 100 kHz. A sua sensibilidade é de 0.4
pF/UR% +0.05 nafaixade umidade entre 12 a 75 UR%.

Dentre as operacBes em que o sensor H1 ja foi testado, o controle
climatico para diversas finalidades € o principal, inclusive no uso agricola no monitoramento
de casas de vegetacdo e, também, nos processos de controle industriais, sistemas de
aquecimento, ventilacao e resfriamento, etc. O H1 trabalha tanto com fonte de alimentacéo DC
guanto AC, suportando tensdes de até 15V.

O sensor de umidade capacitivo gera um valor de capacitancia de

acordo com a pressdo de vapor que entra em contato com um polimero coberto por uma base
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metdlica, sendo que esta base metdlica € revestida com uma camada porosa muito fina de
ouro. Esta camada de ouro é permedvel ao ar atmosférico e suscetivel a uma mudanca na
capacidade dielétrica, fendbmeno que ocorre na camada entre 0s metais, que conseguentemente
leva 0 sensor a alterar sua capacitancia. Ao aterar a capacitancia, é enviado a placa de
aquisicao de dados pulsos, que sdo interpretados pelo conversor analdgico-digital para que a
leitura da umidade relativa do ar sga possivel no computador.

O comportamento da capacitancia desse sensor estd muito proximo de
ser linear, como pode ser observado na Figura 21, e devido a esta caracteristica € possivel seu
uso em diversas operactes, smplificando o0 modo com que o sensor é integrado aos circuitos

elétricos.

Figura 21. Capacitancia tipica em funcdo da umidade relativa para o sensor de umidade
Philips H1 (PHILIPS COMPONENTS, 1997).

Outro modelo de sensor de umidade capacitivo que pode ser utilizado

€ 0 HS1101, que é mostrado na Figura 22.
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Figura 22. Sensor capacitivo de umidade HS-1101.

Este sensor mede a umidade relativa do ar em umafaixaqueva del a
99%, possuindo caracteristicas desgaveis como tempo de resposta rapido, de
aproximadamente 5 segundos, alta confiabilidade e estabilidade em longo prazo, apresentando
erros que podem variar em 0,5% da umidade relativa do ar a cada ano de uso do sensor. Outra
caracteristica desgjavel € a tensdo de saida linear, o que fornece medidas muito proximas do
valor real. A dimentacdo de entrada requerida € de 5 volts, no entanto suporta uma tenséo
maxima de entrada de 10 volts. Ainda, 0 sensor apresenta na curva de resposta uma precisao
de +2 % (UR) operando numa faixa de umidade relativa do entre 10 a 90% (HONEYWELL,
2007). E importante enfatizar que esse sensor tem uma curva caracteristica diferente do Philips
H1, o que exige uma pequena adaptacdo do sistema de medicdo, porém o principio é

exatamente 0 mesmo.

3.2.2 Conexdo dos sensores de umidade capacitivo na placa de aquisicéo de

dados

A seguir serdo mostrados os procedimentos adotados para a montagem
dos circuitos que os sensores de umidade relativa do ar foram montados para que fossem

estabel ecido as conexdes com a placa de aquisi¢&o de dados.
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3.2.2.1 Sensor de umidade capacitivo

O sensor de umidade capacitivo foi conectado a uma protoboard a fim
de montar o circuito eletrbnico de sensoriamento que € conectado a placa de aquisicdo de
dados. A Figura 23 mostra o circuito integrado 555 para a montagem de um multivibrador
astavel, que serd responsavel pela emissdo de um sinal digital de acordo com a variagdo da
capacitancia do sensor de umidade relativado ar.

Figura 23. Circuito integrado 555.

O circuito integrado 555 € aimentado com uma tensdo que pode variar
de 5 a 15 V (TEXAS INSTRUMENTS, 2010) e geramente é encontrado com o
encapsulamento DIP (Dual In Line Package), como mostrado na Figura 23. Na protoboard, o
circuito eletrbnico de sensoriamento, baseado no circuito integrado 555, foi montado
conforme as especificagbes mostrada na Figura 24, sendo que no lugar do capacitor foi

conectado o sensor de umidade relativa do ar capacitivo, que pode ser visto na Figura 25.
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Figura 24. Esquema do circuito eletronico de sensoriamento baseado no circuito integrado

555.

Neste circuito, 0 sina de saida o circuito integrado 555 € determinado

por meio de dois resistores e um capacitor. Desta forma, o valor da capacitancia gerado pelo

sensor de umidade capacitivo, que estd montado no mesmo circuito que o circuito integrado

555, é transformado em pulsos. Assim, esses pulsos ao serem recebidos pela placa de

aquisicdo de dados sdo medidos a largura do nivel ato ou baixo de cada pulso, em micro

segundos. Os pulsos gerados na saida do pino 3 do circuito da figura 24 sdo expressos pelas

Equacbes 5 e 6:

Ta=0.693x (Ry + Ry) x C

Th=0.693x R, x C

Onde:

Ta= Tempo do nivel ato (s);

Th= Tempo do nivel baixo (s);

R1= Resistor 1;
R2= Resistor 2;

C= Valor da capacitancia (F).

©)
(6)
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Osvaores de R; e R, para esse circuito sdo, respectivamente, 10 KQ e 1 MQ, o que, usando
uma capacitancia variando entre 110pF a 145pF sdo gerados pulsos com periodos entre
0,00077 e 0,001 segundos.

Figura 25. Foto do circuito montado como sensor de umidade relativa do ar no lugar do
capacitor.

A partir dos valores da largura dos pulsos do nivel l6gico ato e
calculado o valor da capacitancia do sensor de umidade utilizando a equagéo 5 e, a partir dai, é
relacionado o valor da capacitancia com a o valor da umidade relativa do ar, que pode ser
observado no grafico da Figura 21.

Como a relacdo entre a capacitancia e a umidade do ar ndo € linear, 0s
valores das variaveis os valores foram relacionados através de uma tabela de consulta que,
nesse caso, pode ser eficientemente utilizada pelo fato do gréfico ser quase linear. Na Tabela 4

s80 mostrados os valores da umidade relativa do ar em relacéo a capacitancia do sensor.



Tabela 4. Relacdo entre a capacitancia (Faraday) e a umidade relativa do ar (UR%), em
valores aproximados.

Capacitancia Umidaderelativado ar (UR%)

112 pF 10%
115 pF 20%
118 pF 30%
121 pF 40%
124 pF 50%
128 pF 60%
132 pF 70%
137 pF 80%
144 pF 90%

3.3 Pluvidometro

O pluviémetro utilizado nesse trabalho € do tipo basculante fabricado
pela empresa Davis Instruments Corp, localizada nos EUA, sendo projetado para atender as
especificagdes da Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM).

O coletor de precipitagdo, tanto a base quanto o cone coletor, sdo
construido em material plastico resistente a raios ultravioletas. O cone coletor possui 16,5 cm
de didmetro, 24 cm de altura e érea coletora com 214 cm?. O mecanismo de funcionamento
desse sensor € baseado no fechamento de um contato elétrico por uma chave magnética guiada
pelo movimento de uma béascula.

A bascula posicionada internamente ao cone coletor, como pode ser
observado na Figura 26, possui resolucdo de 0,2 mm. Isso significa que, a bascula ao ser
preenchida totalmente com a &gua proveniente da chuva captada pelo pluvidmetro, sofre um
tombamento devido ao peso exercido pelo volume da égua coletada, resultando no fechamento
de uma chave magnética momentaneamente, que por consequéncia, envia um pulso elétrico
registrando a ocorréncia de um evento de 0,2mm, isto para cada tombamento que ocorrer.

O sensor pluviométrico sai calibrado de fébrica com exatidao nas
medidas de +4% *1 para ocorréncias de chuva entre 0,2mm e 50,0 mm por hora. Em casos de
chuva com incidéncias entre 50,0 mm a 100,0 mm por hora, este valor aumenta para +5% +1

(DAVIS INSTRUMENTS, 2007).
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Figura 26. Componentes internos do pluvidmetro 7852M da Davis Instruments (DAVIS
INSTRUMENTS, 2007).

Os dados sdo enviados por um cabo que esta conectado na base do
pluvidmetro e por uma passagem é levado para fora do conjunto base-cone do coletor. O
comprimento recomendado para este cabo € de no méximo 270 m, sendo que nesse trabalho a
extensdo total do cabo utilizado foi de 15 m de comprimento. Este cabo foi conectado a placa
de aquisicéo de dados sem a necessidade de nenhum componente el étrico adicional.

Os dados do pluviémetro séo transferidos para a placa de aquisi¢céo de
dados cada vez que a béascula instalada no seu interior faz uma leitura de 0,2 mm de agua
precipitada. Ou sgja, a cada tombamento da bascula pelo acimulo de &gua um ima
posicionado por uma haste no centro da bascula passa por uma chave magnética fechando um
contato e, neste momento € enviado um pulso. O pulso discreto é recebido pela placa de
aquisicdo de dados que constantemente esta checando a chegada de pulsos. No algoritmo do

instrumento virtual, foi implementado, um filtro digital para evitar ruidos provenientes do
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meio externo, devido a ocorréncia de disturbios na rede elétrica, como uma eventual queda de
tensdo, o software ndo registrara esses eventos.

Nesse trabaho, a intensidade de chuva foi simulada por um gotejador
de vazéo controlada utilizado em sistemas de irrigagdo agricola. Os dados foram coletados
utilizando duas vazoes diferentes, sendo uma simulando a ocorréncia de um evento por minuto
e uma simulando 3 eventos por minuto.

O volume de &gua utilizado foi calculado pela equacéo proposta por
Tubelis e Nascimento (1992), onde a altura da chuva acumulada sobre uma superficie, em
milimetros (mm), € calculada pela divisdo do volume de &gua coletada pela area de captacéo

do pluviémetro, conforme a Equagéo 7:

14

h =10 X% " (7
Onde:

h = Precipitagdo (mm)

V = Volume de agua captada (ml)

A = Area da superficie coletora (cm?)

Sendo a érea de captacéo do pluviémetro conhecida, medindo 314 cn?
e resolucdo de 0,2 mm, foi calculado a quantidade de agua necesséria para completar uma
cavidade da bascula para que ocorresse o tombamento e registrasse um evento. Deste modo,
foram necessarios 4,27 ml para preencher a cavidade e registrar um evento, assim, para avaliar
uma intensidade de chuva que gerasse uma quantidade significativa de eventos foi utilizado
um volume de agua de 22,04 ml que, de acordo com as caracteristicas do pluvidometro e
devidamente calibrado, deveria gerar um tota de 52 eventos. Antes das mediches, 0
pluvidmetro foi nivelado e submetido a duas intensidades de chuva, conforme recomendacdes
da Organizacdo Mundia de Meteorologia (WMO, 2008).

A estacdo pluviométrica utilizada foi montado no laboratério de

Instrumentagdo Inteligente que esta localizado na UNESP de Bauru no Departamento de
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Computacéo da Faculdade de Ciéncias. A Figura 27 mostra a estrutura onde o pluvidmetro foi
instalado.

Figura 27. (a) Sistema montado de verificacdo da calibragéo em pluvidémetros basculantes. (b)
Estac&o pluviométrica utilizada para receber dados de chuva.

3.4 Termo-higrémetro

As medic¢des de temperatura e umidade também foram realizadas com
um termo-higrémetro modelo HTR-152, mostrado na Figura 28, cujo sensor de umidade e 0
sensor de temperatura do tipo K sdo fisicamente combinados em uma Unica ponta de prova,
permitindo a medicdo simultanea de ambas as grandezas em um ponto especifico.

A taxa de amostragem desse sensor € de 0,8 segundos, isto &, a cada
0,8 segundos o sensor faz uma nova medicdo da temperatura e umidade do ar. O sensor
possui resolucdo de 0,1 °C para a leitura da temperatura do ar, sendo assim, no display de

saida, os valores de temperatura do ar amostrados s&o mostrados com uma casa decimal apos a
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virgula, com precisdo de £0,8 °C e permite a medi¢éo da umidade relativa do ar entre 10 e

95%, com resolucéo de 0,1%.

Figura 28. Medidor de temperatura e umidade, modelo HRT-152, que tem uma saida serial de
dados que pode ser conectado diretamente a uma entrada de comunicacdo serial no
computador.

Este instrumento possui uma saida de comunicacdo seria padréo RS-
232 que pode ser monitorado por meio de uma porta serial de um computador. A conex&o do
termo-higrémetro foi por meio de um cabo conversor USB/Serial da Leardership que converte

0 padréo serial parao USB.

3.5 Placa de aquisicdo de dados

A interface de hardware que fez a comunicacdo com os softwares
desenvolvidos no LabVIEW e com o computador foi a placa de aquisicdo de dados modelo
USB-6221 da National Instruments (NATIONAL INSTRUMENTS, 2008), mostrada na
Figura 29. Esta placa foi responsavel por adquirir os dados dos instrumentos e converter os
dados de analdgico para digita a fim de que esses dados fossem interpretados pelo

computador.
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Figura 29. Placa de aquisi¢ao de dados modelo USB-6221 da série M.

A placa de aquisicdo de dados possui conexdo USB 2.0 (Universal
Serial Bus) de alta velocidade que pode ser facilmente conectado a computadores de mesa ou
portateis. Os cabos de alimentacdo e de conexdo USB ficam posicionados na parte traseira da
placa juntamente com o bot&o responsavel por ligar e desligar a placa, como pode ser visto na
Figura 30.

A vantagem de utilizacdo de conexdes USB € o fornecimento de
condicdes de alta precisdo em taxas de transmissdo de alta velocidade, permitindo assim, ato
desempenho nas aplicacdes de aquisicdo de dados com baixo custo e a facilidade plug-and-

play (conecte e opere) do USB.

Figura 30. Vista posterior da placa de aquisicdo de dados. (1) Botéo Liga/Dedliga. (2)
Conector do cabo de alimentacdo. (3) Entrada de conexo para o cabo USB.
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No item 1 da Figura 31 é indicado onde ficam posicionados os
parafusos que prendem a tampa de acesso ao terminal de parafusos onde estéo localizadas as
entradas analégicas, digitais, contadores e um termina responsavel por uma fonte de
alimentacdo de +5V.

Na parte frontal da placa de aquisicdo de dados estéo posicionados 0s
leds indicadores que notificam ao usu&rio quando a placa de aquisicdo de dados esta ligada
(item 3) e outro led notificando que a placa esta em atividade (item 2), como podem ser vistos
na Figura 31. No item 4 é mostrado a abertura frontal destinada a passagem dos cabos
relativos aos componentes que estdo conectados a placa; e o item 5 indica o local de referencia

apontando o model o da placa de aquisicéo de dados.

Figura 31. Vista frontal da placa de aquisi¢céo de dados. (1) Parafuso que prende a tampa de
acesso ao terminal de parafusos. (2) Led indicador de atividade da placa de agquisicéo de
dados. (3) Led indicador de estado. (4) Abertura frontal para acesso de cabos. (5) Modelo da
placa de aquisi¢éo de dados.

O acesso ao terminal de parafusos, que esta localizado no interior da
placa de aquisicdo de dados, € pela da tampa de acesso fixada por dois parafusos que devem
ser retirados para remové-la. Na Figura 32 € mostrado a localizagdo do termina de parafusos
na placa. Nesse terminal sdo encontrados 0s canais responsaveis pela comunicacéo da placa de

aquisicao de dados com 0 meio externo.
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Figura 32. Termina de parafusos no interior da placa de aquisi¢éo de dados.

No terminal de parafusos estéo todos os canais disponibilizados pela
placa USB-6221 sendo no total 16 entradas anal dgicas operando nas faixas de +10 V, 5V,
+1V, £0,2V e 2 saidas analdgicas, sendo que com apenas um cana operando a taxa de
transmissdo maxima é de 833 kS/s e 0s dois canais a0 mesmo tempo esta taxa cai para 740
kS/s para cada canal. A placa também possui suporte a conexdes digitais na qual é dotada de
24 entradas digitais com taxa de transmissdo de 250 kS/s.

A placa de aguisicdo de dados anda conta com dois
contadores/temporizadores de proposito gera, com resolucdo de 32 bits que podem ser
configurados de acordo com as necessidades do usuario. Na Figura 33 é mostrado a
representacdo de todos os canais de conex&o numerados e identificados sendo o significado de
Al =entrada anal6gica, GND=terra, Al SENSE= Ponto de referéncia para alguns terminais,
AO=Saida anadgica, PO= Port 0, PFI=Interface de funcdo programével, +5V= Tensdo

continua de 5 volts.
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Figura 33. Termina de parafusos identificando a funcdo de cada canal.

A conversdo ana ogico/digital da placa trabalha com uma resolucéo de
16 bits, isto é, 0 quanto o conversor anal égico-digital consegue converter dentro de uma faixa
dindmica de operacdo que pode ser, por exemplo, entre O e 5 volts. Para uma tensdo de

referencia de 5 volts a placa USB-6221 a menor amplitude resolvida € de 0,07 mV (miliVolts).

3.6 Estabelecimento das conexdes dos componentes sensores no LabVIEW

Na plataforma do LabVIEW as conexdes com o0s sensores de
temperatura, umidade e com o contador da placa foram estabelecidas utilizando o componente
DAQ Assistant. Este componente que esta inserido na plataforma grafica € chamado de
Express VI ou instrumento virtual expresso, o que quer dizer, que este icone contém todos os
codigos de baixo nivel necessarios para estabelecer conexdo entre os elementos sensores e a
placa de aquisi¢cdo de dados com o computador.

O acesso a esse icone é pela paleta de fungdes do LabVIEW na aba
“Express’ no item “Input” que pode ser visto na Figura 34.
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Figura 34. icone do DAQ Assistant na paleta de funges do LabVIEW.

Apbs escolher o icone do DAQ Assistant na paleta de funcles, ao
arrasté&-lo para o diagrama de blocos, automaticamente sera inicializada uma janela para
configurar uma nova tarefa de aquisicdo de dados. Nesta janela, denominada “Create New
Express Task”, deve-se escolher entre qual opcdo se desgja trabahar, aquisicdo (Acquire
signals) ou geracéo de sinais (Generate signals), que pode ser visto na Figura 35. Em seguida
deve-se escolher qual parémetro elétrico utilizado.



Figura 35. Janela de configuragdo para criar uma nova tarefa utilizando o assistente de
aquisicao de dados (DAQ Assistant).

Em alguns casos como no desenvolvimento do software de aquisicéo
de dados pluviométricos, onde foi necessério utilizar de fungdes especificas ndo fornecidas
pelo DAQ Assistant, foi utilizado o recurso de converter o DAQ Assistant para gerar 0s
codigos relativos “DAQmx — Data Acquisition” localizado na paleta “Measurement 1/0” no
menu de fungdes do diagrama de blocos. A conversdo do DAQ Assistant foi realizada clicando
com o bot&o direito do mouse sobre o icone do DAQ Assistant e em seguida clicando sobre a
opcao “Convert to NI-DAQMX Task”.

3.6.1 Sensor detemperatura

No caso dos sensores de temperatura linear, onde os valores da tensdo
de saida foram utilizados para expressar os valores de temperatura e umidade, foram
escolhidos, ao inicializar o DAQ Assistant, as opcdes na janela “Create New Express Task...” a
opcao de adquirir sinais, em seguida a opcéo entrada analdgica (“Analog Input”) e por fim o
paréametro tensdo (“Voltage’). Ainda nessa janela, apos serem selecionadas as opgdes para

medicdo de pardmetros analdgicos de entrada, foram escolhidos os canais fisicos anal 6gicos
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AlO, All, Al2, Al3, Al4 e AI5 para os sensores LM35 e os canais Al6 para o sensor de
umidade.

Apbs a criacdo da tarefa foi necessario configura-la. A configuracdo
foi realizada por meio de uma nova janela de configuracdo, mostrada na Figura 36, que foi
executada apOs a finadlizacdo da etapa anterior. Nessa janela, na aba Configuracdo
(Configuration) é necessario especificar as configuracbes da tensdo de entrada gustando a
faixaem que os sinais vao operar e aunidade que foi utilizada, no nosso caso em Volts.

Outras configuragdes realizadas, nessa mesma janela, foi o tipo do
terminal utilizado, sendo selecionado o RSE, tanto para o sensor de temperatura quanto para o
sensor integrado de umidade. Também foi configurado. Na se¢do “ Timing Setting”, o modo de
aquisicdo dos dados, niumero de amostras que seria lido por amostragem e a taxa de
amostragem em Hertz.

Figura 36. Janela de configuracfes do DAQ Assistant.
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3.6.2 Pluvidmetro

Este mesmo procedimento foi realizado para configurar a comunicagéo
da placa de aquisicdo de dados para receber os pulsos provenientes do pluvidémetro. Assim, foi
inicializado o DAQ Assistant, na janela “Create New Express Task...” foi selecionado
“Acquire signals’, em seguida “Counter input” e por fim “Edge count”. O cana fisico
escolhido para esta aplicagéo foi o “ctrQ”.

3.6.3 Sensor deumidade capacitivo

Da mesma forma foi configurado o DAQ Assistant para estabelecer
comunicagao com o0 sensor de umidade capacitivo. Ao executar o DAQ Assistant, na janela
“Create New Express Task...” foi selecionado “Acquire signals’, em seguida “ Counter input”

e por fim “Pulse Width”. O canal escolhido para esta aplicagdo foi 0 “ctrl”.

3.7 Comunicacéo serial

A programacdo do software no LabVIEW para estabelecer
comunicagcdo com instrumentos equipados com saida serial foi por meio de componentes
disponiveis na plataforma do LabVIEW especificamente para este fim, além da utilizagdo dos
outros recursos de programacdo. Os componentes foram selecionados na paleta de funcdes e
na secdo “Instrument I/O” foi selecionado o icone “Serial” para acessar 0s componentes de
comunicagdo serial, conforme mostrado na Figura 37.
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Figura 37. Componentes para realizar comunicacdo com instrumento com saida de
comunicagao serial.

Em complemento aos recursos oferecidos pelos componentes de
comunicagdo serial, também foram utilizados componentes VISA (Virtual Instrument Software
Architecture), que é uma biblioteca de interfaces desenvolvida para o LabVIEW que engloba
diversos protocolos de comunicacdo padrfes utilizados nas industrias. O VISA permite a
comunicagao com instrumentos externos ao computador por meio do interfaceamento cabeado
tais como Serial (RS-232), USB, GPIB, entre outras interfaces que utilizam cabos.

Dentre os componentes VISA utilizados estdo: VISA Find Resource,
VISA Enable/Disable Event, VISA Close, VISA Configure Serial Port, VISA Read e VISA Wait
a Event. Por exemplo, o icone grafico “VISA Configure Serial Port” foi utilizado para
especificar as configuragdes necess&rias para estabelecer conexdo com instrumento
seriadlmente. Com este icone é possivel configurar a Baud rate, Data bits, Sop bits, Paridade e
o Flow Control.

Como visto, foram especificados os componentes de hardwares
(sensores, placa de aquisicdo de dados, etc.) que foram utilizados para a interagdo com os
softwares desenvolvidos na plataforma grafica do LabVIEW que oferece recursos para a
elaboracdo de solugdes para 0 monitoramento de pardmetros agrometeorol 6gicos e que podem

ser utilizados na prética da agriculturairrigada.
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4 RESULTADOSE DISCUSSOES

Neste capitulo serdo descritos os softwares desenvolvidos, suas

funcionalidades e os testes de validagdo dos softwares.

4.1 Software de monitoramento e gravacao de dados de temperatura

Este software foi desenvolvido para 0 monitoramento e aquisicdo de
dados de temperatura, sendo projetado para trabalhar com sensores lineares de temperatura
com diferentes tensbes de saida.

O software € apresentado ao usuario com uma interface homem-
maquina intuitiva e amigavel para melhor familiarizar o usuario com as técnicas de medicéo
em instrumentacdo virtual, assim a Figura 38 mostra uma imagem da interface homem-

méaquina do software, onde as suas fung¢des encontram-se numeradas.
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Figura 38. Interface gréfica do software de aquisi¢éo de dados de temperatura.

O software desenvolvido tem diversas funcdes especificas, que pode

ser descritas em funcdo dos nimeros da Figura 38, da seguinte forma:

1.

2
3.
4

o

© ® N o

Bot&o executar, parainiciar o programa;

Bot&o Abortar;

Botdo Ajuda;

Mostrador digital (display), com precisio de duas casas
decimais, do valor da temperatura ambiente do ar;

Representacéo grafica do termdmetro que mostra a temperatura
atual, medida pelo sensor;

Gréfico datemperatura atualizado a cada aquisicéo dos dados;
Botdo “Gravar”;

Valor datensdo de entrada (Vin), em volts;

Janela de entrada da sensibilidade do sensor (V/°C);

Controle da amostragem, em segundos, da aquisi¢éo de dados;
Datae Horaatuais,

Bot&o Sair;

Bot&o Informagoes;

Bot&o Parar;
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O software ao ser executado, ao clicar no bot&o indicado pelo nUmero
1, comegard a aquisicdo de dados de temperatura se a placa de aquisicdo de dados estiver
ligada e conectada ao computador. A Figura 39 mostra um icone chamado “Botdo Executar”,

gue fica na parte superior datela do software, o qual ativa a execucdo do software.

2l B

(a) (b)

Figura 39. Bot&o executar. (a) Indica que o software esta pronto para ser executado. (b) Indica
que o software estd em execugéo.

Ainda na parte superior do software existem mais dois botdes,
numerados em 2 e 3 na Figura 38, sendo o item 2 o bot&o “Abortar”, que é utilizado para parar
e abortar a execucdo do software. O que € Util quando ocorrem situagdes imprevistas, sendo
recomendado utilizar esta op¢do quando se estd adquirindo dados em intervalos de tempo
muito espagados, como por exemplo, em intervalos de 1 hora. Deste modo, a aquisicdo de
dados € interrompida bruscamente parando imediatamente a aquisi¢céo dos dados, evitando o
termino do ciclo completo no tempo desejado.

O botdo “Ajuda’, item ndmero 3, auxilia o usuario fornecendo-lhe
informagdes sobre as fungdes do programa. Ao clicar neste botéo € aberta uma janela que
mostra informagbes a medida que o usu&rio posiciona 0 ponteiro do mouse em uma
determinada regido do software em execucdo. Por exemplo, essas regides podem ser uma
caixa de controle, umajanela de informagdes, etc.

A visualizagdo do valor da temperatura medida € mostrado em trés
diferentes formatos, simultaneamente nos itens 4, 5 e 6 da Figura 38. No item 5, o valor da
temperatura é apresentado por uma representacdo grafica de um termémetro, como utilizado
em abrigos meteorol 6gicos.

A variagdo de temperatura representada no item 5 € marcada pelo
preenchimento na cor vermelha da barra vertical, chamado de coluna termométrica, que esta
graduada na escala Celsius. A ideia é simular a expansdo do mercurio dentro do tubo de vidro

dos termbmetros convencionais, desta forma a leitura é feita pela dilatacdo da coluna
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termométrica até o encontro do limite superior desta coluna (menisco) com a linha da escala
graduada marcada no tubo, fornecendo uma preciséo de 0,1 °C.

Acima do termdmetro, item 4, esta posicionado uma janela que mostra
a temperatura em graus Celsius, no formato digital e com preciséo de duas casas decimais.
Esta janela por mostrar um nimero decimal, € a opcao que oferece 0 menor erro de leitura,
sendo assim recomendado utilizé-la para realizar leituras quando se desgja conhecer o valor da
temperatura em um determinado instante durante o registro dos dados.

O item nimero 6 indica um grafico que ocupa a porcao central datela
do software. O grafico mostra o registro da temperatura ao longo do tempo de monitoramento,
assim, apos cada medi¢do € registrado o valor medido no gréafico.

Na abscissa do grafico (item 6), no ponto de origem é fixado adatae a
hora do inicio da aquisicdo dos dados de temperatura e na outra extremidade, no eixo das
ordenadas, € mostrado a data e a hora da Ultima aquisicdo. Deste modo, com o programa em
execucdo este valores serdo atualizados constantemente de modo automético, de acordo com o
guste da taxa de amostragem. A diferenca entre os intervalos de tempo da abscissa ird
aumentar a medida que o tempo de aquisicao de dados aumentarem, no final quando finalizada
a aquisicdo de dados, o gréfico mostrado tera na sua origem o registro do inicio e do final da
aquisicdo de dados.

No eixo das ordenadas (item 6), os valores da temperatura, em graus
Celsius, sdo automaticamente gjustados a escala conforme a temperatura sofre variacéo entre
os valores de maxima e minima. Desta forma toda vez que a temperatura ultrapassar esses
limites, 0 eixo das ordenadas é gjustado novamente, caso contrario, a temperatura sera
registrada utilizando os valores de temperatura méxima e de minima registrados
anteriormente.

A leitura do gréfico é feita pela linha vermelha formada pelo encontro
da temperatura atual do ambiente com o horario registrado. Para facilitar a leitura, existem
linhas de fundo no gréfico, com uma cor mais clara que a linha da temperatura, que marcam
exatamente os interval os de tempo entre as leituras de temperatura realizadas.

O software conta com o botéo “Gravar”, item 7, que ao ser acionado,
abre uma caixa de dialogo, sugerindo um nome para 0 arquivo de texto que armazenara 0s

dados adquiridos, conforme mostra a Figura 40.
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Figura 40. Caixa de didlogo aberta apds ser pressionado o botdo “Gravar”. 1- Tipo do arquivo
que serd gravado (Arquivo de texto). 2- Nome sugerido para o arquivo de texto. 3- Botéo
cancelar. 4- Bot&o “Ok” para confirmar operacao.

O nome sugerido pelo software para o arquivo de dados é iniciado com
aletra“t” em minasculo seguido da data e da hora do momento em que o botdo foi acionado,
por exemplo, se 0 botéo for acionado as 13 horas, 24 minutos do dia 07/10/2011 o nome do
arquivo sera “t071011 1324.txt”. A letra “t”, que significa temperatura, € para diferenciar o
arquivo de texto de outros arquivos de textos resultantes de registro de dados, caso houver
coincidéncia de diretdrio.

O item numero 8 da Figura 38 mostra uma caixa de texto chamada de
Vin onde é mostrado ao usuério a tensdo de entrada, em volts, que 0 sensor esta transmitindo a
placa de aquisicdo de dados. Este valor é atualizado constantemente com base nos valores
amostrados pela placa de aquisicéo de dados do sensor. A placa esta configurada para executar
as aquisicdes em 1000 Hz, ou sgja, a placa € capaz de coletar 1000 amostras de dados por
segundo, assim a cada milissegundo é realizado uma amostragem. No entanto, este valor sera

mostrado de acordo com a configuracdo da taxa de amostragem, o que quer dizer que, se a
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taxa de amostragem estiver configurada para realizar a amostragem a cada 1 segundo este
valor serd apresentado a cada um segundo e ndo um valor a cada milissegundo.

No item nimero 9 da Figura 38 é mostrado uma caixa de controle onde
deve ser inserido a resolucdo do sensor com qual iratrabalhar. Com base na tensdo de entrada
(Vin) do sensor o usuério determina a sensibilidade (V/°C) para converter a tensdo em
temperatura. Para o sensor LM 35 este valor é de 0,01 Volts, ou 1 mV (miliVolts) para cada
grau centrigrado, isto quer dizer que o sensor ira fornecer 1 miliVolt cada vez que a
temperatura aumentar 1 grau centigrado.

NaFigura 38, o item 10 mostra a caixa de controle “ Amostragem”, que
permite ao usuério gjustar o periodo de tempo da aquisicdo de dados de temperatura de acordo
com as suas necessidades. Este controle estd na unidade de tempo de segundos, e vem
programado para adquirir os dados a cada 1 segundo. Assim, para adquirir dados com
intervalo de 1 minuto entre as amostras, 0 valor inserido na caixa de controle sera de 60
segundos, para dois minutos, 120 segundos, e assim por diante.

O item 11 representa as janelas da data e da hora mostrados no
programa. Estas informacdes sdo retiradas do sistema computacional em que o software esta
instalado, por isso, é importante a verificagdo e atualizagdo da data e da hora do sistema toda
Vez que iniciar uma operacdo de aquisi¢éo de dados.

Ositens 12 e 14 sdo botdes de controle do software, respectivamente,
“Sair” e “Parar”. O botdo “Parar” deixa o software em estado inativo, ndo adquirindo dados e
sem fechar o programa. Para fechar o programa deve-se clicar no botdo “ Sair”, deste modo o
programa sera fechado de dentro do sistema operacional que estd em uso. Antes de clicar nos
botbes “Parar” e “Sair” € recomendado que primeiramente pare a gravacdo dos dados, para
gue o arquivo de texto seja fechado adequadamente.

O botdo “Info”, item 13, apresenta a0 USU&iO iniciante ou MesMo
quem estd executando o software pela primeira vez, informacdes basicas do propdsito do
software de monitoramento e aquisi¢cdo de dados de temperatura, além dos dados da institui¢ao

onde o software foi desenvolvido e informagdes de contato.
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4.1.1 Resultados do software de monitoramento e gravacdo de dados de
temperatura

A técnica de interfaceamento da placa de aquisicdo de dados do
LabVIEW com um LM35 foi o primeiro item avaliado nesta etapa de trabalho, cujo resultado
mostrou que este interfaceamento é plenamente factivel. Os testes foram realizados totalizando
10 amostragens com 600 medic¢des de temperatura em cada uma, com intervalo de 10 ms entre
cada medicdo. A Figura 41 mostra o gréfico da variagcdo da tensdo de saida da primeira
amostragem realizada do sensor LM 35.

Tensdo (mV)
21,0 -

2700

268.2

2672 4

Medigia

Figura 41. Variagdo datensdo de saida do sensor LM 35.

Estas medicdes foram realizadas através de um programa de aquisicéo
de dados desenvolvido para este fim no LabVIEW. A Tabela 5 mostra os resultados obtidos
nas 10 amostragens, onde se pode verificar que os valores das médias e de desvio padréo das
amostragens sdo bastante proximos, comprovando a estabilidade do sensor e precisdo nas
amostragens pela placa de agquisi¢éo de dados. Na Figura 41, o valor de cada média amostral é
representado na forma de tensdo, sendo os dados da tabela permitem calcular a média das

médias das tensbes de saida em 269,7mV, com um desvio padréo de 0,264 e com um
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coeficiente de variagcdo de 0,098% e primeiro intervao de confianca entre 269,436 e
269,964mV .

Tabela 5. Vaores estatisticos de 10 amostragens, com 600 amostras cada, da tensdo de saida
do sinal do sensor de circuito integrado LM 35.

Amostragem Meédia Amostral (milivolts) Desvio Padrédo Coeficiente de Variacdo (%)

1 269,039 0,931 0,346
2 269,462 0,944 0,350
3 269,571 0,910 0,337
4 269,654 0,894 0,331
S 269,744 0,902 0,334
6 269,737 0,943 0,349
7 269,744 0,920 0,341
8 269,747 0,937 0,347
9 269,941 0,883 0,327
10 269,961 0,921 0,341

Na plataforma LabVIEW o préprio usu&rio € quem desenvolve os
softwares aplicativos aderindo desta forma maior funcionalidade ao software que serd
desenvolvido e ajustado de acordo com a necessidade do usuério. Um diferencial adicionado
aos softwares desenvolvidos nesse trabalho é a opcdo de configuracdo do software, podendo
assim, ser utilizados para diversos fins, sem a necessidade de criar um software para cada
aplicagéo.

Outro fator relevante é o fato que os softwares desenvolvidos néo
executam apenas a funcdo de coletar dados, mas também realizam o processamento dos dados
em tempo real, bem como, 0 armazenamento deles no computador. Estes recursos foram
utilizados por Speetiens et al. (2008) que concluiram que o0 uso da ferramenta LabVIEW é
vidvel paramediar e controlar sistemas em ambientes protegidos.

O uso de ferramentas adequadas para criar um sistema de aquisi¢céo de
dados é essencial para a obtencdo de medidas precisas, 0 que segundo Cunha (2003), pode ser
uma vantagem para o uso dos dados coletados em model os climéticos, que por sua vez podem

ser utilizados para aimentar modelos de controle de variaveis climéticas. Sendo importante
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ressaltar a opcdo de configurar a taxa de amostragem para realizar a aquisicdo de dados em
interval os de um segundo entre as medidas de temperatura.

Ainda, o software de monitoramento e gravacdo de dados de
temperatura é compativel com outros sensores de temperatura, desde que o terminal de saida
destes sensores sgja na forma de tensdo e que se relacionem linearmente com os valores de

temperatura em graus Celsius.

4.1.2 Andlisedo sensor detemperatura LM 35

As andlises dos sensores LM35 para verificacdo das caracteristicas
referentes as especificacBes técnicas fornecidas pelo fabricante foram realizadas com o
desenvolvimento de softwares especificos para cada teste.

No total foram desenvolvidos dois softwares independentes para testes
do LM35, que sdo o Software de Avaliagdo do Interfaceamento do LM35 e o Software de
Verificagdo da Exatiddo do Sensor LM35, sendo 0 segundo software desenvolvido em trés

versoes diferentes de acordo com o tempo de execucdo. Esses softwares sdo descritos a seguir.

4.1.3 Software de avaliacéo do interfaceamento do LM 35 com resistor de

carga

O LM35, em alguns casos especificos, pode exigir a conexao de um
resistor em série para permitir o seu interfaceamento com circuitos de aquisi¢éo de que tenham
carga capacitiva superior 50 pF, como pode ser visto na Figura42. Parafins experimentais, foi
feito um programa e o LM35 foi testado com e sem resistor de desacoplamento para

interfaceamento com o hardware do LabVIEW.
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Figura 42. Circuito para conexdo do LM35 com resistor de desacoplamento para cargas
capacitivas (NATIONAL SEMICONDUCTOR, 2000).

De acordo com as caracteristicas dos manuais do LabVIEW, o resistor
N&o seria necessario, porém esse teste foi academicamente importante para o desenvolvimento
de um processo técnico que permitisse a andise e verificagdo da necessidade do uso de
resistores de desacoplamento de cargas. Além disso, independentemente das informagtes
tedricas dos manuais, esta andlise foi muito importante para validar de forma mais realista a

eficiéncia do interfaceamento do LM 35 e a técnica de aquisicéo de dados desenvolvida.
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A Figura 43 mostra a interface do software desenvolvido para os

testes.

Figura 43. Interface homem-méguina do software de avaliagcdo da aquisicdo de dados do
sensor LM 35.

O software foi configurado para coletar 1000 amostras a uma taxa de
amostragem de 1000 Hz. A configuracéo foi feita na aba “Configuragbes’ do software, item
numero 1 da Figura 43. Nesta opgédo € preciso entrar com dados do nimero de amostras, item
4 da Figura 43, que se desga coletar e a taxa de amostragem em Hertz, item 6 Figura 43. A
taxa de amostragem define a velocidade com o qual o usuério ira coletar os dados de acordo

com a seguinte relacéo da Equacéo 8:

(8)

1=

Onde:

P= periodo, em segundos,
f=frequéncia (Hz)
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Assim, se 0 usuario entrar com uma taxa de amostragem de 1000 Hz o
programa entendera que a cada 1 ms ou 0,001 segundo sera registrado uma medida de
temperatura. No exemplo da Figura 43 o tempo total da aquisicéo de dados de 1000 amostras
equivale a 1 segundo.

Na opc¢éo timeout, item nimero 5, 0 usuario deve entrar com o tempo,
em segundos, em que a placa de aquisicdo de dados leva parainiciar a coleta dos dados. Por
padréo, esta opcdo vem configurada em 10 segundos, no entanto, em operacdes que exigem
intervalos de tempo maiores, deve-se alterar este valor. Por exemplo, para uma aquisicdo de
dados de 1 minuto o timeout deve ser 60 segundos e para uma hora, 3600 segundos.

Apbs o software ter realizado as aguisicdes € mostrado ao usuario, no
item 3 da Figura 43, um gréfico darelacdo entre o tempo de aquisi¢cdo dos dados com os dados
adquiridos e uma andlise estatistica desta amostragem. Para acessar a andlise estatistica o
usuério deve clicar naaba“Andlise estatistica’, item nimero 2 da Figura 43, e deste modo tera
acesso aos resultados das temperaturas méxima e minima, média do total das amostras
adquiridas, a variancia e o desvio padréo. Automaticamente, também é gerado ao usuério um
relatorio dividido em trés arquivos diferentes. Um arquivo de imagem, no formato bitmap,

denominado de grafico.bmp, parailustrar o gréfico gerado, como mostrado na Figura 44.

Figura 44. Gréfico gerado pelo instrumento virtual apos o término de uma analise.
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Os arquivos de texto gerados, que séo facilmente abertos por um editor
de textos como o bloco de notas do Windows, mostram o relatério de todas as aquisicles, o
horario e a data. O Ultimo arquivo apresentado ao usuario € um relatdrio contendo os dados
estatisticos de desvio padrdo, variancia, os valores maximo e minimo, a média, a data e o
horario das aquisi¢es. Na Figura 45 mostra um exemplo de dois arquivos de textos sendo
visualizado no bloco de notas do Windows.

Figura 45. Arquivo de texto gerado pelo instrumento virtual. (a) Relatorio da aquisicdo de
dados com todas as amostras. (b) Dados estatisticos gerados pelo software.

Sendo assim, os testes com 0 primeiro software foram realizados em
dois circuitos distintos em que o LM 35 foi montado, sendo um circuito com resistor,
recomendado pelo fabricante, e outro circuito sem resistor.

Os dados estatisticos dos resultados das analises foram retirados do
arquivo de texto gerado pelo software de cada andlise para compor a Tabela 6 e a Tabela 7
como forma de avaliagéo dos dados adquiridos nos testes.

As quatro andlises realizadas com o circuito do LM35 montado com
resistor apresentaram resultados satisfatorios com as variancias entre os dados tendendo a

zero, como observado na Tabela 6. Outro fator importante € o desvio padréo, do total das 1000
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amostras coletadas em cada andlise. Na Tabela 6, nota-se que este valor foi na ordem da quarta
poténcia para todas as andlises, o que comprova a alta precisdo do sensor LM 35 para medir a

temperatura ambiente.

Tabela 6. Dados da andlise estatistica do circuito com resistor.

Estatistica 12 andlise 22analise 3Pandlise 42 analise
Média 0,213835 0,212479 0,211961 0,212398
Desviopadrao  0,000336 0,000308 0,000323 0,000325
M aximo 0,214959 0,213339 0,213016 0,213663
Minimo 0,212854 0,211396 0,211072 0,211234

Na Figura 46 estéo todos os gréficos gerados pelo software para as
quatro andlises. Deste modo, pela visualizagdo dos gréficos, nota-se a precisdo com que o
sensor de temperatura faz as mediches, ou sgja, a repetibilidade das medidas é muito alta

mostrando que estas medidas estdo muito préximas da média.

Figura 46. Gréficos das andlises de temperatura gerados pelo instrumento virtual para o
circuito com resistor.
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Apds a aquisicdo dos dados do circuito com o resistor foi avaliado o
circuito sem resistor. Na Tabela 7 observa-se que a variancia das amostras tendeu a zero como
observado na andlise do circuito com resistor, mostrando também um desvio padréo entre as
analises satisfatorio e na mesma ordem de grandeza como mostrado na Tabela 6.

Todavia, numericamente os dados de desvio padrdo para o circuito
sem resistor apresentaram valores menores para todas as andlises revelando que para medicoes
em ambiente agricola ndo se faz necessario acrescentar um resistor no circuito para obtencéo

de medidas precisas.

Tabela 7. Tabela com os dados estatisticos do circuito sem resistor

Estatistica 12andlise 22 andlise Jandlise 42 analise
Média 0,216085 0,214809 0,213740 0,213616
Desviopadrao  0,000259 0,000287 0,000271 0,000260
M aximo 0,216903 0,215607 0,214797 0,214473
Minimo 0,215283 0,213825 0,212854 0,212692

Nota-se na Figura 47 que para todas as andlises realizadas o0 sensor
apresentou precisdo satisfatéria em torno da média do total de mil amostras de temperatura
coletada em cada andlise. Este comportamento mostra que conhecendo as caracteristicas
particulares do sensor de temperatura empregado em uma determinada operacdo, como por
exemplo, o desvio padréo do total das amostras, apesar das andlises mostrarem gue este valor

€ muito baixo, é possivel fazer a correcdo dos dados obtidos.



83

Figura 47. Gréficos das andlises de temperatura gerados pelo instrumento virtual para o
circuito sem resistor.

Assim, conforme 0 esperado, ndo é necessario a insercéo de um
resistor de carga extra no circuito paraevitar problema de acoplamento entre 0 LM35 e a placa
de aquisicdo de dados do LabVIEW. Além disso, esta andlise também permitiu comprovar
tecnicamente que o LM 35 tem um desempenho atamente satisfatério.

Além dos testes dessa secdo, € importante analisar 0 desempenho do
LM35 em periodos maiores de tempo e comparando também o desempenho de mais de um

sensor, o que é apresentado na proxima segéo.
4.1.4 Softwarede verificacdo da exatiddo do sensor LM 35
O objetivo desse software foi testar a exatidao do sensor LM 35 e para

isso foi desenvolvido para um mesmo software trés versdes diferentes para testes, sendo uma

versdo para avaliar no tempo de 1 minuto e as outras nos tempos de 10 minutos e 1 hora. A



Figura 48 mostra a tela do software de verificac8o da exatiddo do sensor LM 35 desenvolvido

especificamente para analisar a estabilidade dos sensores de temperatura.

Figura 48. Interface homem-maguina do software de verificagdo de estabilidade do sensor
LM35. (1) Telado gréfico gerado pelos valores do Vi, pelo tempo (s). (2) Vaor da média dos
valores de tensdo adquiridos. (3) Desvio padréo do conjunto das amostras. (4) Identificacdo
por cores dos sensores natela do gréfico.

As funcgdes do software estdo numeradas na Figura 48, sendo o item 1,
o grafico gerado pela relagdo da amplitude em mV (miliVolts) das leituras dos sensores pelo
tempo. O gréfico mostrado na tela € armazenado em um arquivo de imagem para andlises
posteriores. Além do arquivo de imagem € gerado um arquivo de texto com todas as amostras
coletadas de todos 0s sensores e estes arquivos sao armazenados na pasta onde o software esta
instalado.

Apbs a aquisicdo de dados sdo fornecidos ao usuario a média e o
desvio padréo das amostras de cada sensor na prépria tela do software, como mostrados nos
itens 2 e 3 da Figura 48. No item 4 € mostrado a legenda que identifica os sensores por cores
para diferenciar as linhas que representa cada sensor na tela do gréfico e sua relacdo com a
média e o desvio padrdo. Por exemplo, alegenda nimero 3 (Tensdo 3), possui coloracdo azul,
assim os dados representados para este sensor que esta conectado na entrada referente a esta

cor na placa de aquisicdo de dados, no gréfico terd uma linha na cor azul representando os
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dados deste sensor e aos valores najanela“Média 3" e “Desvio Padréo 3" serdo referentes ao
sensor nimero 3.

O software foi desenvolvido para operar com mais de um sensor de
temperatura LM 35 a titulo de comparacdo dos valores de exatiddo e precisdo expressos por
cada um dos sensores conectados na placa de aquisicdo de dados. Os testes para este trabalho
foi pela comparacdo de 6 sensores LM 35 transmitindo dados de temperatura simultaneamente.
As avaliacOes totalizaram 10 aquisicdes de dados em um periodo de 60 segundos cada uma,
uma aquisi¢ao de dados de 10 minutos e uma aquisicdo de 1 hora para 0S mesmos sensores em
teste.

Este software foi desenvolvido em quatro versdes diferentes para
operar em andlises distintas de verificacdo dos sensores de temperatura. Uma versao destes
softwares € para acompanhar a aquisi¢do de dados, ndo fornecendo ao usuério qualquer tipo de
andlise estatistica, apenas andlise gréfica para cada sensor que é mostrado instantaneamente

apos as aquisi¢oes, natela do programa, como mostrado na Figura 49.

Figura 49. Exemplo da tela do software de verificagdo da exatiddo do sensor LM35 para
aquisicdo de dados de temperatura com mais de um sensor LM35 em medi¢cdes de curto
periodo de tempo.

As outras versdes sdo para atender as verificagbes em tempos

diferentes, respectivamente, definidos em 1 minuto, 10 minutos e 1 hora Estas versdes
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fornecem ao usuério a média e 0 desvio padrédo para cada intervalo de tempo para cada
software. Estes valores sdo apresentados na tela do software no término de cada andlise e uma
copia da tela é gravada em um arquivo de imagem, como mostrado na Figura 50. Também é

gerado um arquivo de texto com todas as amostras coletadas, horario e data.

Figura 50. Exemplo de arquivo de imagem gerado pelo software de verificagéo da exatidéao
do sensor LM 35 apds as aquisi¢des de dados.

4.1.4.1 Resultados softwar e de verificagdo da exatidao do sensor LM 35

O software de verificagdo da estabilidade do sensor LM35 forneceu
resultados das avaliagbes dos 6 sensores avaliados simultaneamente na placa de agquisicéo de
dados. Nas Figuras Figura 51, Figura 52 e Figura 53 est&o os resultados apresentados na forma
de gréfico e os valores da média e do desvio padréo para as trés analises, para o tempo de 1
minuto, 10 minutos e 1 hora

A andlise readlizada para o tempo de 60 segundos foi submetida a 10
repeticdes para obter um numero significativo de dados, o que ndo foi necessario para a

analise de 600 e 3600 segundos que devido a exposi¢do dos sensores a um periodo de tempo
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maior durante a aquisicdo de dados, obtiveram um volume maior de dados para serem
analisados estatisticamente.

A Figura 51 mostra um exemplo de como os resultados no grafico
foram apresentados na tela do software. Os resultados das médias e dos desvios padrdo sdo
mostrados separadamente em janelas nomeadas na sequencia em que estédo dispostas as
legendas, sendo respectivamente para a legenda Tens&o 1, as janelas sdo chamadas Média l e
Desvio Padréo 1.

Figura 51. Resultados da andlise para o tempo de 1 minuto (60 segundos).

Os resultados das dez andlises para o tempo de 60 segundos, sendo os
valores das médias e dos desvios padrdo, estdo apresentados respectivamente na Tabela 8 e
Tabela9.

Nos resultados do primeiro teste, no intervalo de tempo de 60
segundos, observa-se que 0s sensores apresentaram precisdo ao longo das medicdes, o que é
observado pela continuidade em que estas medidas foram apresentadas na Figura 51. No
entanto, para as outras analises, esta precisdo se repetiu e pode ser observado na Tabela 4,

onde est&o apresentados os resultados do desvio padrdes das medidas.
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Tabela 8. Valores da média aritmética obtidos pelo software de verificagdo da estabilidade do
sensor LM 35, no total de 10 andlises.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
M1 0,2372 0,2373 0,2372 0,2374 0,2374 0,2375 0,2375 0,2377 0,2376 0,2378
M2 0,2344 0,2344 0,2342 0,2345 0,2346 0,2344 0,2347 0,2348 0,2346 0,2350
M 30,2366 0,2367 0,2367 0,2367 0,2368 0,2368 0,2370 0,2368 0,2365 0,2369
M4 0,2402 0,2403 0,2403 0,2404 0,2404 0,2404 0,2403 0,2404 0,2404 0,2405
M5 0,2419 0,2420 0,2420 0,2420 0,2421 0,2421 0,2422 0,2421 0,2420 0,2420
M6 0,2389 0,2390 0,2390 0,2390 0,2390 0,2390 0,2391 0,2391 0,2390 0,2391
*M= MédiaAritmética

**Vaores em miliVolts (mV) da média de 1000 amostras por segundo da tensdo de saida.

Tabela 9. Vaores do desvio padrdo obtidos pelo software de verificacdo da estabilidade do
sensor LM 35, no total de 10 andlises.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ol 0,0004 0,0005 0,0005 0,0004 0,0005 0,0005 0,0004 0,0005 0,0004 0,0004
o2 0,0006 0,0005 0,0006 0,0005 0,0005 0,0006 0,0006 0,0005 0,0006 0,0005
o3 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0003 0,0004 0,0004 0,0005 0,0004 0,0003
o4 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0003 0,0004 0,0004 0,0003 0,0003 0,0004
o5 0,0004 0,0004 0,0003 0,0004 0,0003 0,0003 0,0003 0,0004 0,0004 0,0004
o6 0,0004 0,0003 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0003 0,0003 0,0004
*o= Desvio Padréo

Nota-se que o comportamento dos valores dos desvios padréo para
todas as andlises apresentaram val ores em torno da média condizentes com o especificado pelo
fabricante, que diz que o sensor LM 35 tem um erro em torno de 0,5 °C nas medicdes a 25 °C.
Os dados mostrados nas Tabelas 3 e 4 sdo os dados da tenséo de entrada, sendo assim, para se
obter os valores da temperatura em °C esses valores devem ser multiplicado por 100. Deste
modo, realizando estas transformagdes, os valores dos desvios padréo para cada bateria de
testes observa-se que as variagbes da leituras de tempertura € da ordem da segunda casa
decimal, o que para aplicacles agricolas esses resultados sdo satisfatorios.

A Figura 52 mostra os resultados obtidos no periodo de 600 segundos.
Os resultados mostram as diferencas de temperatura entre 0s sensores, 0 que era esperado

como especificado no manua do fabricante, que poderia haver erros de até 0,5 °C. Em
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contrapartida os sensores mostraram-se muito estévels, apresentando uma repetibilidade dos
erros aceitavel, como pode ser observado nos resultados do desvio padrdo, Tabela 9, que

foram na ordem daterceira casa decimal.

Figura 52. Resultados da andlise para o tempo de 10 minutos (600 segundos).

Na Figura 53 é observado no grafico para os seis sensores adquirindo
dados de temperatura que os valores mostrados por cada sensor, em um intervalo de uma hora,
que ndo houve interferéncia nas transmissdes, 0 que € observado pela precisdo com que as

medidas foram adquiridas pelo sensor e transmitidas pela placa de aquisicao de dados.
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Figura 53. Resultados da andlise para o tempo de 1 hora (3600 segundos).

Outro fator importante esta na transmisséo dos dados de temperatura.
Steidle Neto et a. (2005) concluiram que a selecéo adequada de condutores e o nimero de
sensores influenciam na transmisséo de dados de temperatura influenciando no comprimento
dos cabos condutores e nos valores de capacitancia total do sistema. Nesse trabalho, os
comprimentos dos cabos ndo influenciaram nos resultados devido a disténcia entre 0s sensores
e a placa de aquisi¢cdo de dados ser curta. No entanto, os resultados obtidos mostraram que o
nimero de sensores conectados a placa de aquisicdo de dados ndo diminuiu a precisdo dos

valores obtidos de temperatura pelos sensores LM 35.

4.2 Software de aquisicéo de dados de umidade relativa do ar

O software de aquisicdo de dados de umidade relativa do ar foi
desenvolvido baseado na técnica de medicéo da largura de pulsos. Os pulsos provenientes do
sensor capacitivo sdo lidos e medidos pelo termina de entrada do contador (counter) da placa
de aquisicéo de dados.

No software, mostrado na Figura 54, estdo numeradas as fungdes. O
software ja vem pré-configurado ndo sendo necessario escolher o cana fisico que serd
utilizado para o software estabelecer conexdo com o sensor de umidade.
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Figura 54. Tela do software de aquisi¢éo de dados de umidade relativa do ar.

Na janela representada pelo item nimero 1 e chamada de “Medicéo da
largura do pulso”, na Figura 54, é apresentado o valor, em segundos, do tempo de duragcéo do
pulso no nivel 16gico ato ou 1. A partir deste dado é calculado o valor da umidade relativa do
ar de forma automatica pelo software, sendo este valor apresentado na janela “Umidade
relativado ar (UR %)”, item nimero 2 da Figura 54.

O item 3, assm como no software de aquisicdo de dados de
temperatura, é possivel configurar na janela de controle a “ Taxa de amostragem”. Deste modo
a agquisicdo de dados de umidade relativa do ar pode ser gjustada para adquirir dados de tempo
em tempo. Logo abaixo, item 5, estéo as janelas de data e hora que séo disponibilizados ao
usuério com base no rel6gio do sistema computaciona em que o software esta operando.

No item nimero 4 € mostrado um grafico da variacdo da capacitancia
do sensor em relacdo ao tempo. Por meio deste gréfico é possivel acompanhar em tempo real
as variagdes que estdo ocorrendo no ambiente em que estdo sendo medida a umidade relativa
do ar.

O software conta ainda com dois botbes “Gravar dados’ e “Parar”,
respectivamente itens 6 e 7, sendo o primeiro para iniciar o registro dos dados de umidade

relativa do ar no computador, da mesma forma do software de aquisicdo de dados de
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temperatura, € sugerido ao usu&rio um nome baseado no horario e data em que o arquivo esta
sendo gerado. O botdo “Parar” deve ser pressionado quando é desgjado interromper da

aquisicao de dados.

4.2.1 Resultados do software de aquisi¢cao de dados de umidade relativa do

A validagdo do sistema de aquisicdo de dados de umidade relativa do
ar foi realizada em laboratorio adquirindo dados em um periodo 3 horas e 30 minutos, com
dados coletados segundo a segundo. A opcgédo oferecida pelo software para gjustar a taxa de
amostragem é de relevante importancia, tendo em vista que existem estudos para avaliar o
efeito da frequéncia de amostragens de variavels agrometeoroldgicas para estimar a
evapotranspiracdo de referéncia (HUPET e VANCLOOSTER, 2001).

O software estabeleceu comunicagdo com a placa de aquisicdo de
dados, sem a necessidade de um programador especialmente destinado a esta tarefa, como em
projetos que envolvem microcontroladores na medicdo da umidade relativa do ar (SILVA et
al.,2007). Deste modo, o LabVIEW permitiu a programagdo da interface gréfica homem-
maquina pelo proprio pesquisador.

O software foi projetado com pré-configuracfes dos canais da placa de
aquisicdo de dados e com medigdes da largura de rampa em rampa de subida, n&o
apresentando nenhum conflito na execugdo do software.
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Figura 55. Variacéo da capacitancia do sensor de umidade relativado ar (UR%).

Os dados durante o periodo de coleta foram registrados em um arquivo
de texto e armazenados no computador. A partir desse arquivo de texto os dados foram
importados para uma planilha do Excel, onde foi gerado o grafico mostrado na Figura 55.

No gréfico da Figura 55 € mostrada a relacdo dos valores da
capacitancia do sensor em relacado ao periodo das aquisicdes. Por meio da tabela que relaciona
os valores da capacitancia aos valores da umidade relativa do ar, os valores da umidade
relativa do ar ficaram estaveis durante o periodo das aquisicfes, em torno de 60%. Assim, é
notavel que a capacitancia do sensor variou muito pouco, na ordem de 0,4 pF.

Os valores mostrados no gréfico da mostram a estabilidade com que a
placa de aquisi¢oes de dados adquiriu os dados do sensor de umidade relativa do ar capacitivo.
Isto é possivel observar pela variagdo de 0,4 pF que ocorreu e a pela casa decima que o
conversor A/D da placa consegue mostrar com precisdo, sendo a unidade “pico” apresentar
valores na ordem de 10 | fica evidente o qu&o preciso s3o os valores obtidos e os quais se

manteve estavel durante todo o periodo de aquisi¢céo de dados.
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4.3 Coletor de dados pluviométricos

O software de coleta de dados de precipitacdo pluviométrica foi
desenvolvido em duas versdes dentro de um mesmo programa, ou Sga, 0 programa esta
dividido em dois modulos que o usuario escolhe entre registrar a intensidade da chuva ao
longo do tempo ou contar 0 nimero de eventos ocorridos, também ao longo do tempo, ou as
duas opgdes simultaneamente.

Ao executar o software 0 usuario devera pressionar o botdo “Iniciar
aquisicao”, que esta localizado em cada um dos moédul os, para o programa criar um arquivo de
texto referente a0 modelo selecionado, tanto para o registro de intensidade de chuva quanto
para contagem de eventos. Deste modo, ao clicar no botdo “Iniciar aquisicdo”, serd abertauma
caixa de didogo e o proprio software ird sugerir um nome para o arquivo de texto, sendo a
hora e a data atuais no momento do click e uma sigla que ird a frente dos nomes, “ri” e “ce”,
para diferenciar os arquivos de cada tipo de aquisicdo, sendo “ri” registro de intensidade e
“ce” contagem de eventos.

Os dois modelos contam com uma tabela que ira mostrar ao usuario
todos os eventos registrados, desde o inicio das aquisicies. Abaixo desta tabela existe um
botdo chamado “Limpar tabeld’, que o usudrio pode acionalo a qualquer momento para
apagar os dados mostrados na tabela sem que os dados registrados no arquivo de texto sgjam
alterados.

O maodulo “Registro de intensidade” conta com a opgao de integralizar
e registrar os dados dentro de um determinado intervalo de tempo previamente escolhido pelo
usuério. Por padrdo, ao inicidlizar o software, este valor ira integralizar os dados a cada 1
minuto, por exemplo, se a coleta de dados iniciou as 15:00:00 e a partir deste horério houve
algum evento, as 15:01:00 sera armazenado o primeiro registro referente a este periodo.

Para evitar perdas de dados, caso 0 programa sgja executado e as
aquisicdes deram inicio as 15h:00m:30s, o programa automaticamente ira registrar se houver
algum evento, as 15h:01m:00s, mesmo que ndo foi completado um minuto. Isto ocorrera no
inicio de todas as aguisices, como medida de protecdo contra perdas de dados. A partir deste
periodo, as integralizagbes dos dados ocorrem normalmente em interval os regulares, de acordo
com a op¢ado escol hida pelo usuério.
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Nos dois modulos, existem duas caixas visualizadoras de auxilio ao
usuério, que irdo mostrar onde o arquivo de texto gerado foi salvado, inclusive o nome dado
a0 arquivo, na caixa correspondente ao titulo “Diretério selecionado”. Na caixa acima
denominada “Ultimo registro armazenado” é mostrado a0 usuério a Ultima integralizacio
ocorrida, no caso, para 0 médulo registro de intensidade, ou o Ultimo evento registrado para o
contador de eventos.

Na Figura 56 é mostrado a interface gréfica do coletor de dados
pluviométricos em funcionamento. Neste caso, 0os dois médulos estdo sendo executados
simultaneamente e para indicar que os modulos estdo em andamento um led indicador de
estado posicionado entre o botdo “iniciar aguisicdo” e a tabela comeca a piscar. Outro

indicativo é a substitui¢do do nome do botdo “Iniciar aquisicdo” por “Parar aquisicao”.

Figura 56. Interface grafica do coletor de dados pluviométricos. (A) Modulo de registro de
intensidade de chuva. (B) Médulo de contagem de eventos pluviométricos.

A qualquer momento o usudrio pode parar a aquisicdo de dados e
inicializar outra tarefa que automaticamente outro arquivo de texto sera gerado para armazenar
os dados que serdo coletados posteriormente. Caso € iniciado uma aquisi¢do, logo em seguida

abortado a tarefa e iniciado novamente uma nova aquisi¢ao, sendo estas atividades ocorrendo
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no mesma hora e minuto, o software registrara os dados no mesmo arquivo gerado neste
interval o de tempo, a0 menos que o usuario renomeie o0 arquivo de texto.
No canto superior direito estdo posicionados trés botdes denominados

“Info”, “Parar” e “Sair”. Ao clicar no botdo “Info” seréo apresentadas informactes basicas do
software ao usuario sobre o proposito do programa de col eta de dados pluviométricos. O botéo
“Parar” € utilizado parainterromper uma aquisi¢do de dados e principa mente dar o comando a
placa de aquisicdo de dados para encerrar as atividades e limpar as configuractes da placa. Por
final, o botdo “Sair” é utilizado para fechar o programa no sistema operacional em que esta
sendo executado, sendo desta forma recomendado toda vez que 0 usuério desgjar encerrar uma

aquisicdo, primeiro clicar no botdo “Parar” e em seguida no bot&o “Sair”, como mencionado

na se¢do de funcionamento do software de temperatura.

4.3.1 Resultados obtidos do coletor de dados pluviométricos

Os resultados do software de coleta de dados pluviométricos foram
produto de simulacBes realizadas no laboratério, conforme metodologia descrita. A cada
simulacdo foi gerado um relatério com os dados coletados que foram armazenados em um
arquivo de texto para serem anaisados. Cada ensaio foi repetido 15 vezes e os dados
amostrados foram submetidos a andlise estatistica.

A primeira simulagdo, cada repeticdo durou em media 41 minutos,
registrando aproximadamente um evento por minuto. A média de eventos por repeticdo foi de
40,73 eventos apresentando um desvio padrdo em torno da média de 1,79. Na Figura 57 é

mostrado o total de eventos por repeticao.
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Figura 57. Resultados das medic¢des da simulagdo de eventos com ocorréncia de 1 evento por
minuto, aproximadamente.

Considerando que o manual do fabricante do pluvidmetro especifica
um erro de 4% na medicdo, nesta andlise o pluviémetro apresentou em média um erro de
21% paratodas as repeticoes, um erro muito acima do esperado.

Na segunda simulagdo, para uma intensidade de chuva maior,
aproximadamente 3 eventos por minuto, cada repeticéo foi executada em um tempo médio de
23 minutos. Na figura 5 é mostrado o comportamento do total de eventos para as 15
repeticdbes. Em média foram registrados 41,27 eventos, apresentando um erro médio nas
medidas de 20,64%.

Figura 58. Resultados das medig¢des da simulagdo de eventos com ocorréncia de 2 a 3 eventos
por minuto.
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O pluvidmetro apresentou um erro muito acima do especificado pelo
fabricante para as duas simulagdes e deve ser recolhido das tarefas de medicoes e enviado a
um laboratdrio credenciado para ser calibrado e retornar ao campo.

Nota-se também que o gotejador utilizado para simular intensidade de
chuva apresentou uma uniformidade aparente entre as medigdes, observando que a simulagdo
de chuva mais intensa ndo modificou as leituras do pluvidmetro. Este fendmeno é observado
em aplicacBes onde a intensidade € maior do que uma chuva torrencial e 0s pingos passam
direto pela bascula, ndo contabilizando a quantidade exata de agua que entra na abertura de
captacdo da agua da chuva.

O instrumento virtual apresentou funcionamento satisfatério de
aquisicdo e registro de dados pluviométricos para fins de verificagdo de pluvidmetros de
bascula. Observou-se que o0 mesmo pode ser considerado uma ferramenta bastante Util no

processo de afericdo e calibracdo de pluvidmetros bascul antes.
4.4 Instrumento Virtual de Conexdo Serial
Este software foi projetado para estabelecer conexdo com qualquer

instrumento de medida que seja equipado com uma saida de comunicacdo serial. A Figura 59

mostra ainterface gréfica do software de aquisicéo de dados via porta serial .
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Figura 59. Interface gréfica do software de aquisicdo de dados serial.

Botdo Conectar/Desconectar Serial,
Caixa de selecdo da porta serial
Caixade selecéo da Baud rate
Caixa de selecdo do Data bits
Caixa de selecdo do Sop bits
Caixa de selecdo da paridade
Caixa de selecdo do Flow Control
Bot&o Limpar Tela

© ®© N o a b~ W NP

Botdo Gravar Dados

=
©

Caixadetexto

Ao executar o programa de aquisi¢do de dados serial, automaticamente
serd pesquisado pelo software, qual porta serial (COM1, COM2...) do computador esta livre
ou se algum instrumento esta conectado, assim, na caixa de texto “seria” aparecera a porta
disponivel para conexdo. O usuério devera selecionar a porta livre para efetivar a conexao.

Antes de estabelecer a conexdo do software com a porta seridl,

previamente o usuério devera configurar as opgdes numeradas dos itens 3 ao 7, de acordo com
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o instrumento de medida que sera utilizado para estabelecer comunicagdo com o software.
Seguindo a ordem dos itens, primeiro o usuario devera saber qual a taxa de transmissdo de
dados do instrumento. Sabendo este valor, na caixa de selegcdo “Baud rate” deve-se escolher o
valor compativel com o instrumento. Por padrdo, o software ja vem configurado para dar
suporte aos instrumentos com taxa de transmissdo entre 110 e 57600 bps, sendo que
geramente, a maioria dos aparelhos utilizados em laboratério de pesquisas a Baud rate é de
9600 bps.

O préximo item (4), Data bits, determina o tamanho em bits dos dados
(strings) que serdo transmitidos, sendo este valor, geramente de 1 byte ou 8 bits. Ha casos
especificos que sdo utilizados tamanhos menores, para se obter maior velocidade de
transmissdo, sendo estes o valor do Data bit reduzido para 5,6 ou 7 bits, o que ndo é muito
comum em instrumentos de medic&o.

O item nimero 5, o usuario devera selecionar o tamanho do bit
responsavel pela separacdo entre os dados, o que é feito colocando um bit de referéncia no
final de cada string, sendo este bit chamado de Stop bit e pode ser de 1, 1,5 ou 2 bits. Desta
forma o software que recepcionara os dados consegue sincronizar com as informacdes
recebidas em interval os de tempo diferentes.

Em seguida, a opcdo “Paridade’, item nimero 6, € uma ferramenta
para verificar se os dados que estdo chegando sdo exatamente os dados que foram enviados,
deste modo verificando a precisdo de recepcdo dos dados pelo software. Geralmente, esta
opcao ndo é utilizada, podendo o usuario deixéa-lano modo nulo (None).

A Ultima configuracdo é do protocolo de controle de fluxo dos dados,
esta opcdo determinara quando a recepcao dos dados ira comecar ou parar. O controle de fluxo
RTS/CTS é 0 mais usado e seu funcionamento € pelo envio de um sinal RTS (Request to
Send) ao receptor, para avisa-lo que iniciard o envio de dados. Ao receber o sinal RTS, se o
receptor estiver livre, ele envia um sinal de resposta CTS (Clear to Send), indicando que o
receptor esta livre parainiciar acomunicacdo, ou sgja, atransferéncia de dados.

O recebimento de dados por meio da comunicagdo serial permitiu o
armazenamento desses dados de maneira simples em arquivos de texto, que podem ser abertos
em qualquer sistema computacional e também, permitiu a manipulacdo do contelido desse

arquivo, sendo este recurso utilizado principa mente para separacéo de dados e analises.
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4.4.1 Resultados do recebimento de dados pelo softwar e de conexdo serial

Os dados adquiridos pelo software nessa avaliagcdo foram recebidos
por um instrumento do modo em que esses dados sdo enviados pelo instrumento. Cada
instrumento, desde que seja dotado de saida serial, geramente estdo programados para enviar
esses dados seriamente em uma Unica string ou cadeia de caracteres, de tal forma que essa
string pode ser mani pulada posteriormente para separar os dados desejados.

Para a validagdo deste software foi conectado na saida serial do
computador um termo-higrometro HTR-152 com taxa de amostragem de 0,8 segundos, sendo
deste modo, enviado ao software os dados contendo valores da temperatura e umidade relativa
do ar do laboratério onde foram realizados os testes.

Os dados foram coletados durante uma hora e armazenados em um
arquivo de texto. Isto foi possivel devido ao suporte que o software fornece para redizar o
armazenamento de dados. No arquivo de texto gerado, a cada aquisicdo de dados do
instrumento foi registrado a data e hora que cada string foi adquirida

A partir desse arquivo de texto foi realizado o tratamento dos dados e
apresentados em um grafico como mostrado na Figura 60. Assim, apenas os valores da
temperatura e umidade relativa do ar foram extraidos para compor o arquivo de texto final,

contendo a data e hora e os dados de interesse.



102

0.25 6.1
0.25 N'I ™. 6.1 _
\ X
0.24 W\ / - 60 i
~ - 60T
Qo024 ~\ / z
- 59 0
S o024 E
& - 59 >
o 0.24 W/ &
= V - 5873
= - 5837
©
0.24 57 g

0.24 - 5.7

0.24 5.6

Q A AD AV AN A0 A0 A A0 AD AN A0 AN AN AN BN AN N AN DN DN
7 7 037087 17 n857 57 W7 00 0P 87 052 167 57 07 67 @7 N
> WA AT AT AR AT AT AR AR AT AR AR AP AN AN N AN A )
==Temperatura (°C) ==Umidade (%RH)

Figura 60. Resultados da aquisicdo de dados da temperatura e umidade relativa do ar pelo
software de comunicagéo serial.

No gréfico sdo mostrados os dados adquiridos minuto a minuto, o que
foi uma opcdo no momento do tratamento dos dados, sendo que estes dados no arquivo
origina s&o mostrados segundo a segundo. O que ndo impede a geracdo de gréficos neste
interval o de tempo, adequando as exigéncias de cada projeto de pesquisa ou apenas relatorios.

Assim, fica claro que existem inlmeras possibilidades para tratar esses
dados a partir do arquivo gerado. Nesse caso, esses dados foram importados para uma planilha
do Excel no Windows para gerar uma andise grafica. No entanto, esses dados podem ser
submetidos a outros softwares que executam anadises especificas, como por exemplo, o
MatLab, que é um software versatil possibilitando a realizacdo de muitas andlises, inclusive
andlises estatisticas.

O software de aquisicdo de dados de comunicagdo seria inclui uma
vantagem de estabelecer conexdo qualquer instrumento que seja equipado com uma saida de
comunicagao serial no padréo RS-232. Isto pode ser feito gjustando as configuragdes que o
software fornece para se adequar as exigéncias técnicas do instrumento para estabelecer a
conexao entre os equipamentos e realizar atransmisséo dos dados.
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No intuito do software estabelecer conexdo com qualquer instrumento
e apresentar os dados recebidos na tela do computador por meio do software de aquisicdo de
dados de comunicagdo serial, foi projetado uma janela de apresentacdo dos dados com um
tamanho genérico, para que os dados sejam apresentados individualmente em cada linha,
assim os dados ndo sdo confundidos pelo usuario.

Desta mesma forma, o software organiza os dados recebidos no
arquivo de texto que sera gerado. Esta técnica foi empregada para que o tratamento dos dados
nao gerasse confusdes no momento de importar esses dados para algum software, como por
exemplo, o Excel, onde os dados séo dispostos separadamente nas células da planilha.

Esse software conta com a vantagem de ser utilizado sem o intermédio
da placa de aquisi¢éo de dados, aderindo versatilidade no seu uso permitindo maior integragdo
com instrumentos com saida de dados no padréo seriad RS-232. Com flexibilidade, &
possivel reduzir custos em projetos ou aplicacOes devido a reducdo dos componentes de

hardwar es em sistemas de aquisi¢&o de dados.

4.5 Desenvolvimento da interface homem-maquina para integracao dos softwar es

A proposta inicial do trabalho foi o desenvolvimento de softwares de
aquisicéo de dados de temperatura, umidade relativa do ar, precipitacdo pluviométrica e um
software genérico de comunicacdo serial de forma independente. Nessa segunda etapa do
trabalho, a proposta foi integrar esses softwares em um Unico sistema de monitoramento
dessas variaveis meteorol 6gicas.

Centralizar os dados adquiridos em uma Unica interface permite a
aquisicdo dos dados, o monitoramento continuo dessas variaveis e a correlacdo entre elas por
meio da interface gréfica para tornar a interatividade com o usuério amigavel (AFONSO,
PEREIRA e MARTINS, 2011). O uso do LabVIEW para estes fins ampliam as possibilidades
de integracdo de diferentes tipos hardwares na arquitetura de estacbes meteorol Ogicas
aumentando assim, a versatilidade dos sistemas de medigdes, por exemplo, para serem usadas
nos célculos da evapotranspiragdo, umidade do solo e previsdes (DONCIU, COSTEA e
SELIMAN, 2007).
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A interface homem-maguina dos softwares integrados proposta foi
dividida em trés modulos em uma mesma tela de visualizagdo. Na Figura 61 é possivel ver os
maodulos identificados com as letras A, B e C, sendo que cada modulo esta representado por
uma cor diferente para melhor visualizagéo.

No mdodulo A sdo mostrados os parametros fisicos que estdo sendo
medidos por meio de mostradores anal 6gicos e por mostradores digitais (numéricos). No caso
da temperatura, item 1, € mostrado o valor no mostrador analdgico e digital em tempo-real e
os valores da temperatura maxima e minima medidos nas Ultimas 24 horas. No item 2,
semelhante a medicéo de temperatura, estdo os mostradores analdgico e digital (numérico) do
valor da umidade relativa do ar, também em tempo-real. Ainda é mostrado os valores da
umidade relativa méxima e minima, conforme os dados sdo atualizados. No item nimero 3,
estdo posicionados 0 mostrador grafico do indice pluviomeétrico, o display digital e umajanela
gue mostra o ultimo evento ocorrido.

Ainda no médulo A, no canto inferior esquerdo esta posicionado uma
janela que mostra a data e a hora atualizadas de acordo com o computador em que o software
esta sendo executado. No centro, do lado direito da janela do horério, estd o botdo “Parar”, que
deve ser acionado caso haja necessidade de parar 0 monitoramento das variaveis fisicas do
sistema sem que o software seja encerrado, deste modo € possivel executa-lo para continuar a
receber os dados novamente.

O maodulo B esta posicionado no centro do software, sendo a parte
definida para mostrar os graficos com os dados histéricos de temperatura, umidade e indice
pluviométrico para serem mais bem visualizados. No primeiro grafico, posicionado na parte
superior, s80 mostrados os valores de temperatura e umidade relativa do ar em tempo-real.
Note que este grafico possui dois eixos verticais com escalas diferentes, sendo um para cada
par@metro. No gréfico inferior sGo mostrados os valores da precipitacdo didria do més
corrente, assim é possivel acompanhar a variagdo da ocorréncia de chuvas durante um
determinado més.

Por ultimo, o médulo C, esta acoplado um subV1 ou uma sub-rotina do
software de comunicacdo serial. A partir desse modulo € possivel conectar a qualquer
instrumento que tenha saida para se comunicar serialmente. As configuragcdes nesse médulo
devem ser efetuadas do mesmo modo como foi descrito na secdo 4.4. Assim, depois de
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configurado, os dados sdo mostrados na janela de texto posicionada na parte superior do
maodulo C.

Essa proposta desenvolveu uma interface onde sdo mostradas ao
usu&rio todas as variaveis mensuradas em tempo-real com o0 registro dos dados no
computador. Sendo assim, todo processo € monitorado e com isso podem ser desenvolvidos
sistemas de alertas para determinadas situagdes de acordo com as necessidades do usuario, 0
gue desta forma, aumenta a eficiéncia nas tomadas de decisdes de forma pratica no campo.

Existem diversas solucdes para a aquisicdo de dados de parametros
fisicos e cada uma utiliza diferentes tipos de técnicas. No entanto, 0 melhor uso dessas
técnicas depende de fatores relacionados ao tipo de aplicagdo em que serdo empregadas,
custos e ao acesso a tecnologia (software e hardware) por parte do usuario. Assim nesse
trabalho, a proposta final foi apresentar ao usuério uma ferramenta precisa de aquisicdo de
dados e que permite a customizagdo de acordo com as necessidades de cada um.

Portanto, 0 uso dessa plataforma ampliam as possibilidades de
reaproveitar os softwares desenvolvidos em outras aplicagbes ou mesmo desenvolver
softwares com caracteristicas de multi-funcbes de forma que o préprio usuario possa

configurélo e adequé-lo as exigéncias de usas aplicaces.
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Figura 61. Interfface homem-maquina do software de monitoramento agrometeorologico. A- Visualizadores analdgicos e
mostradores digitais dos valores de temperatura, umidade relativa do ar e precipitagdo pluviométrica. B- Na parte superior €
mostrado um grafico do comportamento diério datemperatura e umidade relativa do ar e, na parte inferior, sdo mostrados valores da
precipitacdo acumulada no més. C- Modulo de comunicagdo serial .
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5 CONCLUSOES

e A plataforma gréfica LabVIEW permitiu o desenvolvimento de
softwares que se integraram com componentes de um sistema de aquisi¢céo de dados de forma
eficiente e com recursos de visualizagdo, monitoramento em tempo real e armazenamento dos
dados.

e Os softwares geram um conjunto de arquivos de dados com os
paréametros agrometeorol6gicos que podem ser utilizados em diversas aplicacbes agricolas,
sendo que para fins de irrigacdo os dados podem ser utilizados como base para o célculo da
necessidade hidrica das culturas.

e Os arquivos de dados no formato texto podem ser importados
diretamente para diversos softwares aplicativos e em diversas plataformas operacionais
diferentes.

e O estudo sobre medicdo térmica mostrou que o sensor LM35
apresentou bons niveis de exatidado e precisdo nas medidas, podendo ser empregado em varias
aplicacdes agricolas.

e O “Software de monitoramento e gravagdo de dados de
temperatura’ mostrou-se eficiente para redlizar tarefas de data aquisicdo de dados da
temperatura utilizando sensores com saida linear de tens&o.

e O estudo sobre medicdo de umidade mostrou que o sensor Philips
H1 apresentou estabilidade nas medidas durante o interfaceamento entre o circuito que o

sensor estava conectado e a placa de aguisicéo de dados.
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e O “Coletor de dados pluviométricos’ contribuiu para 0 aumento da
confiabilidade da aquisi¢éo dos dados pluviomeétricos por meio da implementacéo de um filtro
digital de ruidos darede e/ou circuito elétrico.

e O software “Instrumento Virtual de Conexd@o Serial” mostrou
compatibilidade com instrumentos dotados de uma saida de comunicacdo serial sem o
intermédio de uma placa de aquisi¢éo de dados.

e A integracdo dos softwares tornou amigavel e mais eficiente a
apresentacdo do monitoramento dos parametros fisicos devido a centralizagdo desses dados
em uma Unicainterface homem-maguing;

e Utilizar a plataforma LabVIEW como uma ferramenta em
aplicacbes de aquisicdo de dados permitiu um rapido desenvolvimento dos softwares
principalmente nas tarefas de comunicacdo dos sensores com a placa de aquisicéo de dados,
mostrou-se uma ferramenta altamente eficiente para o desenvolvimento de novos produtos
tecnol 6gi cos aplicados na area agricola.
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