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Apresentacao

Para a pesquisa agropecuéaria e, especialmente, para a agrometeorologia, a coleta
continua e o armazenamento de grande quantidade de dados sao atividades
essenciais para a obtencao de dados ambientais. Atualmente, o desenvolvimento
de sistemas automaticos de aquisicao permitiu ampliar a freqiiéncia de coleta e o
periodo de armazenamento de dados e, simultaneamente, reduzir os custos para a
execucao de experimentos e para o monitoramento ambiental.

Nos ultimos anos, tém-se observado que as aplicacoes dos sistemas automaticos
de aquisicao de dados na pesquisa agropecuaria vém aumentando continuamente,
exigindo dos usudrios nocées minimas sobre aquisicdo, processamento e
armazenamento de dados, tipos e configuracées de sistemas.

O presente trabalho, como texto introdutério, pretende apresentar sucintamente
ao leitor diferentes aspectos envolvidos no uso de sistemas automaticos de
aquisicdo de dados na pesquisa agropecuadria, com énfase para o monitoramento
agrometeoroldgico.

Eduardo Delgado Assad
Chefe-Geral
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Introducao ao uso de
Sistemas Automaticos de
Aquisicao de Dados na
Agrometeorologia

Fabio Ricardo Marin

Introducao

Dados, informacdes, conhecimento e sabedoria sdo as denominagées comumente
utilizadas para a classificacao didatica da hierarquia das informacdes que
constituem o conhecimento humano. Os dados sdo definidos como simbolos
brutos, sem significado maior além da sua prépria existéncia, mas, constituem a
base fundamental do conhecimento cientifico. Tendo em vista este enfoque, este
texto busca descrever e discutir tecnicamente as caracteristicas e aplicagées dos
sistemas automaticos de aquisicdo de dados especialmente quando o objetivo é
descrever fen6menos naturais.

A descricdo de fendmenos naturais envolve a realizacao de medidas que devem ser
obtidas seguindo protocolos bem estabelecidos e expressas de uma maneira clara.
A agrometeorologia é uma divisdo de meteorologia que estuda a influéncia das
condicdes atmosféricas sobre o ambiente rural. A atmosfera, por sua vez, é um
sistema dindmico em continua movimentacdo e, para seu estudo e descricao,
normalmente necessita-se do monitoramento continuo de diversas variaveis. Dai a
grande variedade de aplicacOes e o uso intensivo de sistemas automaticos de
aquisicdo de dados nesse ramo da ciéncia. Para as aplicacGes que necessitem de
medidas acuradas de varidveis que possam ser expressas na forma de um sinal
elétrico, esses sistemas sao uma opc¢ao confiavel e, normalmente, de facil uso.
Principalmente a partir do inicio dos anos 90, o desenvolvimento de sistemas de
aquisicdo capazes de coletar, processar e armazenar grande quantidade de dados
com custo relativamente baixo permitiu ampliar o alcance da pesquisa
agrometeorolégica e melhorar os resultados obtidos.

A pequena necessidade de manutencdo e os custos relativamente baixos dos
sistemas de aquisicdo modernos também sao fatores que contribuem para a sua
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disseminacdo na pesquisa agropecudria. Especialmente na agrometeorologia, é
necessario o monitoramento continuo de grandezas ambientais com elevada
freqliéncia de medida, inviabilizando qualquer outra forma de aquisicdo e
armazenamento que nao seja a automatica.

Este texto introdutério tem o objetivo de facultar a ecdlogos, engenheiros
agronomos e florestais nocoes basicas sobre os tipos de sistema de aquisicdo e
sobre as peculiaridades envolvidas na medida das grandezas de maior interesse
para a pesquisa agrometeoroldgica.

Aquisicao Automatica de Dados

Medida consiste em determinar uma grandeza fisica por sua relagcdo com outra
grandeza que pode ser quantificada de forma mais facil. No passado, meios
mecanicos e 6ticos foram utilizados para a realizacdo de medidas, mas atualmente
os sinais elétricos sdo as formas principais para a realizacdo de medidas
ambientais. Segundo Lang (1987), as principais vantagens advindas do uso de
sinais elétricos e sistemas automaticos de aquisicao de dados para a realizacao de
medidas sao as seguintes: apresentam baixo consumo de energia; permitem obter
medidas com alta freqiéncia temporal; apresentam grande flexibilidade para a
transmissdo/transferéncia dos dados; tém alta confiabilidade e grande
versatilidade de aplicacées.

O propésito de um sistema de aquisicdo de dados é fornecer ao observador um
valor que represente a condicao de uma grandeza fisica num dado instante. Uma
parte importante de um sistema de aquisicdo de dados, portanto, é aquela que trata
da medicao propriamente dita do sinal eletro-eletrénico e que, segundo Bentley
(1992), é composta pelos seguintes elementos: 1) elemento sensor; 2) elemento
condicionador de sinal; 3) elemento processamento de sinal, e 4) elemento
representacao numérica do sinal. Com o desenvolvimento dos microprocessadores
digitais, foi possivel integrar num Unico sistema os componentes anteriormente
individualizados, dando origem ao que se convencionou denominar em inglés de
"datalogger” — sistema que integra unidade eletrénica de medida, converséo e
representacd@o dos sinais elétricos, associada a unidade de armazenamento e de
comunicacdo. Na lingua inglesa, encontra-se também o termo "measurement
systems”, que se diferenciam dos “dataloggers " por necessitarem de conexao com
computadores para o armazenamento e processamento de dados —como o nome ja
diz, este tipo de equipamentos realiza apenas a coleta dados. Este texto refere-se
ao que em inglés costuma-se denominar "datalogger”. Os sistemas automaticos de
aquisicdo de dados tém capacidade de operar (coletando, processando e
armazenando dados) independentemente de um computador, mas normalmente
permitem a conexao com computadores para visualizacdo em tempo real dos
dados coletados.

Um sistema automatico de aquisicdo de dados é constituido basicamente de trés
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partes principais: a central de processamento e armazenamento; as vias de
comunicacéo; e a fonte para o suprimento de energia (Fig. 1). Como, obviamente,
nao pode haver interesse simplesmente no sistema de aquisicdo sem os sensores
para a realizacdo das medidas, estes acabam por completar o esquema da Fig. 1,
representando, por exemplo, uma estacdo meteorolégica automatica.

SISTEMA DE AQUISICAO
Sensores —
Press&o atm., t':c_amun’:c'_agao
Temp. do ar, Central de Satélite, Radio,
Umidade rel., Processamento e Cabo permanente,
Vel. do vento, Armazenamento | RS232, Telefone
Chuva movel etc.

Fonte de
energia elétrica
Baterias,
painéis solares,
110/220 AC

Fig. 1. Representacdo esqueméatica da composicao de
um sistema de aquisicdo de dados e dos sensores
utilizados em uma estacdo meteorolégica automatica.

Quanto a sua configuracdo, os sistemas de aquisicdo utilizados na
agrometeorologia podem ser classificados como sistemas dedicados — receptivos
a tipos especificos de sensores, sdo pré-programados e apresentam intervalos de
coleta e gravacao fixos; e sistemas ndo-dedicados- — inteiramente programaveis,
versateis quanto a utilizacdo de sensores e capazes de gerenciar circuitos
eletroeletrénicos externos. Os primeiros sdo mais simples nos procedimentos de
instalacdo e programacao e normalmente apresentam menor custo. Os sistemas
nao-dedicados prestam-se a uma ampla gama de aplicacdes, com boa capacidade
de processamento légico e numérico e de armazenamento de dados; sao
normalmente mais caros e muito utilizados para fins de pesquisa cientifica,
especialmente quando as aplicacGes podem ser muito diversas ao longo do tempo.

Outros aspectos que devem ser considerados na avaliacdo de um sistema de
aquisicao de dados sao a sua confiabilidade e robustez quando exposto ao tempo,
seu custo de manutencdo, a acuracia de suas medidas, sua capacidade de
armazenamento e processamento, meios disponiveis para recuperacao dos dados
e faixa de temperatura ideal para a operacao. O consumo de energia e as formas de
alimentacdo elétrica do sistema também precisam ser considerados na escolha de
um sistema de aquisicao.

Tais caracteristicas devem ser consideradas levando-se em conta as aplicacoes
que se pretende dar ao equipamento, pois é evidente que um equipamento
destinado a uma instituicao de pesquisa nao precisa ter as mesmas caracteristicas

de outro a ser utilizado em uma unidade de producédo agricola.
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De modo geral, as medidas das grandezas fisicas (temperatura, pressao,
velocidade do vento etc.) geram sinais elétricos que podem ser quantificados e
registrados pelos sistemas de aquisicdo. De acordo com a grandeza com a qual se
associam, esses sinais elétricos podem ser classificados em trés classes distintas:

* analdgicas: nessa classe sao incluidos todos os sinais elétricos que sdo uma
funcao continua do tempo;

* intervalo de tempo: nessa classe estao as informacodes elétricas relacionadas
com freqliéncias e pulsos elétricos; e

« digitais: nessa classe estado as informacoes elétricas que sdo funcédo discreta
no tempo.

A conversao das informacdes fisicas para qualquer outra classe de informacéao é
feita pelos sensores utilizados para as medidas de interesse, como por exemplo, os
sensores de temperatura e umidade relativa do ar, radiébmetros e pluvibmetros.
Tecnicamente, os sensores podem ser genericamente denominados de
transdutores.

Normalmente, um valor medido nao € igual ao valor real da varidvel e, para se
representar adequadamente a medicdo de uma grandeza é necessario
compreender os conceitos de precisdo, acuracia e erro. A precisao indica o grau de
dispersdo dos dados obtidos em relacdo a média e representa o erro aleatdrio
associado a uma medida. A acuracia representa o afastamento do valor medido em
relacao ao valor real e da idéia do erro sistematico associado a realizacdo da
medida. Erros estatisticos pequenos associados a uma determinada medicao
permitem que se obtenha valores com pequena dispersdo, mas ndao garantem que
os valores medidos estejam préximos do valor real — dao idéia apenas da dispersao
dos dados e da capacidade do sistema de medida em reproduzir uma determinada
medicdo. Para a realizacdo de medidas com elevada exatiddo é necessério que se
tenha dados com pequena dispersao — e elevada precisao, portanto —, mas também
que se obtenha valores medidos préximos ao valor real da grandeza. E evidente que
um bom sistema de aquisicao é capaz de realizar medidas com elevadas exatidao e
precisdao e, portanto, com pequenos erros sistematicos e aleatérios. O erro
sistematico explica a tendéncia constante de desvio em relacdo ao valor real,
mesmo apds sucessivas medidas. O componente aleatério do erro experimental,
diferentemente, representa a variacao em torno do valor real apés uma seqliéncia
de medidas, podendo ser causado por diversos fatores que influem na aquisicao
automatica de dados, destacando-se os ruidos eletrénicos, flutuacdo de
temperatura, vento ou operacao inadequada (Fritschen & Gay, 1979).

Além do sistema de aquisicdo propriamente dito, os sensores também sao fontes
de erros (sistematicos e aleatérios) que devem ser considerados na composicao de
um sistema de medida. De nada adianta o uso de sistemas capazes de realizar
medidas com precisao e exatidao altissimas se os sensores utilizados sdao de ma
qualidade. No item Principais Grandezas de Interesse na Agrometeorologia, trata-
se sucintamente das principais fontes de erro observadas nos sensores mais
comuns.
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Processamento e Armazenamento de Dados

Alguns sistemas de aquisicdo permitem que o usudrio interfira em alguns aspectos
no processo de processamento e armazenamento dos dados coletados. Por isso,
faz-se neste tépico uma abordagem superficial das principais caracteristicas
envolvidas nesse processo com vistas a conferir ao usuario maior autonomia
gerencial de sistemas que possuam essa caracteristica.

A partir do momento que o sistema recebe um sinal analégico proveniente dos
sensores, ha uma série de procedimentos eletronicos executados até o ponto em
que seja possivel armazena-los na forma digital, passivel de recuperacao pelo
usudrio. Dentre esses procedimentos, o primeiro é o condicionamento e
amplificacdo dos sinais elétricos para niveis em que possam ser processados

posteriormente.

Os amplificadores modernos tém a finalidade de elevar um sinal de corrente
continua para um sinal alternado de baixa amplitude, com freqtiéncia superior a
véarios kHz, sendo a voltagem no pdlo de saida proporcional a diferenca de
voltagem entre dois pdlos de entrada. Essa elevacao objetiva tornar o sinal mais
perceptivel e menos sensivel a interferéncia de ruido. Feito isso, a determinacéao
dessa voltagem de saida, ou seja, a conversdo de um sinal analégico para digital
(A-D) propriamente dita, pode ser feita por trés métodos diferentes: 1) método das
aproximacgdes sucessivas; 2) método da integracao; e 3) método Paralelo ou Flash.
A maior parte dos sistemas de aquisicao vale-se do método da integracdo na
conversao A-D, por apresentar diversas vantagens em relacao aos demais. Esse
método é baseado numa contagem de pulsos durante um intervalo pré-
determinado de tempo e que, em alguns sistemas de aquisicdo, é possivel
seleciond-lo de acordo com o tipo de sensor e a aplicacdo que se pretende dar aos
dados coletados. Maiores detalhes sobre os procedimentos eletrénicos na
conversao A-D podem ser encontrados em Lang (1987) e Bentley (1992).

O tempo de integracdo utilizado esta diretamente relacionado com a qualidade de
medida que se pretende obter. De maneira muito simplificada, pode-se dizer que é
durante esse tempo que os sistemas automaticos de aquisicao realiza a medida
propriamente dita. Assim, um tempo de integracdo maior resulta numa medida de
melhor qualidade, pois hd uma maior amostragem da variacdo temporal do sinal.
Isso é especialmente importante quando o sinal elétrico tem grande variacdo ao
longo do tempo, como ilustra a Fig. 2. Para a maior parte das coletas de dados em
pesquisa agropecuéria pode-se selecionar o maior tempo de integracdo sem
maiores problemas, obtendo-se assim dados de melhor qualidade. Porém, quando
se trabalha com programas muito extensos e pequenos intervalos de execucéo,
pode ser necessario optar pelo outro tempo de integracdo para que ndo ocorram 0s
chamados "erros de tempo de execucao" ("overrun error”), verificados quando o
intervalo de execugcao é menor que o tempo necessario para execucao de todo o
programa. Esse tipo de erro ocorre quando o tempo necessario para o programa €
maior que o intervalo de execucao, assim, antes mesmo que o programa completo

13
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seja executado, ha necessidade de se iniciar uma nova execugdo, paralisando o
funcionamento dos sistemas automaticos de aquisicao.

Sinal (mV)

0 L -} a 3 s 4 - °
A/ Tempo (ms) N
Periodo de Periodo de
integragéo menor integragdo maior

Fig. 2. Representacdo esquematica da amostragem do sinal elétrico em dois
tempos de integracao.

Nos sistemas que possuem compartimentos de memdria diferenciados para
recepcdo, processamento e armazenamento dos dados, apds a conversao A-D o
dado digital é disponibilizado num compartimento de meméria, denominado de
memodria inicial ou de entrada. Nessa fase, o usudrio pode consultar esse dado que
é atualizado em intervalos de tempo iguais aos intervalos de execucdo do
programa. Desde que nao haja nenhum comando contrario, esse dado é
encaminhado para um segundo compartimento de memadria, denominado meméria
intermedidria. Ai, ndo é possivel consultar o valor armazenado e é neste ambiente
onde sao feitos célculos e todo o processamento l6gico contido na programacéo.
Por fim, desde que o usuario instrua o sistema de aquisicdo a proceder tal tarefa,
esse dado ja processado é encaminhado a um compartimento de memdria final, em
que é possivel recuperar esses dados para posterior andlise no computador.

Uma forma didatica de representar esse fluxo de dados entre os compartimentos
de memodria é supor um sistema de aquisicao realizando medidas de temperatura a
cada minuto e médias dessas medidas ao final de cinco minutos. A Tabela 1 ilustra
o fluxo dos dados coletados nesse exemplo: a cada minuto é feita uma medicao de
temperatura e este valor é armazenado na memdria inicial. Neste exemplo, o
primeiro valor medido foi igual a 23,02°C, valor esse que também foi armazenado
na memoria intermedidaria. Passado este primeiro minuto, nova medida foi feita e o
valor 23,80°C foi obtido. Este dado sobrepds o primeiro valor armazenado
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na memdria inicial e, simultaneamente, foi somado ao valor anteriormente
armazenado na memboéria intermediaria, resultando em 46,82 neste
compartimento. O sistema prossegue desta forma até o quinto minuto, quando ha
instrucdo para gravacdo de um valor médio dos cinco minutos anteriores para
posterior recuperacdo pelo usudrio. Apds a leitura do valor 24,71 e
armazenamento na memédria inicial, este valor é somado ao valor 95,41
armazenado na memoria intermedidria, resultando em 120,12. O sistema entao
realiza a operacdo previamente programada pelo usudrio — média aritmética —
dividindo o valor armazenado na meméria intermediéria pelo nimero de leituras do
periodo (5). A temperatura média do periodo, recuperada pelo usuério, sera entao
de 24,02°C.

Tabela 1. Representacdo do fluxo de dados entre os compartimentos de
membdria utilizada em alguns tipos de sistemas de aquisicdo de dados.

Medidas
1°. minuto  2°. minuto  3°. minuto  4°. minuto  5°. minuto
Numero da varredura 1 2 3 4 5
Memoéria inicial »23,02 (6\ 23,8 (24,06 (('24,53 6 24,71
Memoéria intermediaria 23,02 =—%46,82 70,88 95,41 ':5/120,1 2
Memoéria final 24,02 120,1%

Principais Grandezas de Interesse na
Agrometeorologia

Quando utilizados na agrometeorologia, os sistemas de aquisicdo de dados, em
conjunto com 0s sensores e o sistema de alimentacao elétrica, constituem as
estacdes meteoroldgicas automaticas de superficie. As grandezas normalmente
medidas, especialmente na agrometeorologia operacional sao a temperatura e
umidade do ar, aradiacao solar, a velocidade e direcdo do vento e a chuva. Por isso,
faz-se aqui uma breve discussao sobre as caracteristicas dos principais sensores
utilizados para o monitoramento dessas variaveis.

Temperatura do Ar

A temperatura é uma grandeza intensiva que governa a transferéncia de energia
térmica de um sistema para outro. Ela representa a energia cinética associada as
moléculas que compdem o sistema no qual se realiza a medida e, de certa forma, a
medida da temperatura déa idéia da atividade e da freqliéncia de colisdbes dessas
moléculas. Para a medida da temperatura é necessario estabelecer uma escala de
medida e um modo para a determinacao da diferenca entre algum valor dessa
escala e a determinada temperatura que se pretende conhecer. No
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estabelecimento das escalas de temperatura, é comum utilizar-se fen6menos
fisicos como a mudanca de fase de substdncias comuns como padrées de
referéncia; na escala Celsius, a substancia tomada como referéncia é a 4gua e os
padrdes de referéncia sdo o ponto de fusdo (0°C) e de ebulicdo (100°C).

A temperatura do ar deve ser medida entre 1,25m e 2m acima da superficie do solo
e, na maioria das vezes, a acuracia ou exatiddo da medida depende mais de fatores
que influenciam a temperatura do sensor propriamente dito do que pelas suas
caracteristicas ou por interferéncias de natureza eletroeletrénica. A radiacao solar,
a conducdo térmica dos fios e a velocidade do vento sdo os fatores que influenciam
naresposta do sensor e na qualidade das medidas.

Os tipos mais utilizados de sensores de temperatura sao os termOmetros de
resisténcia de platina, os termistores e os termopares. Os dois primeiros sao
baseados no principio da variacdo de uma resisténcia elétrica com a temperatura,
enquanto que, nos circuitos termoelétricos, hd a geracdo de uma pequena
diferenca de potencial entre dois metais diferentes, formando-se assim um circuito
baseado na diferenca de temperatura entre as suas juncaoes.

Os termdmetros de resisténcia baseiam-se no principio de que a resisténcia elétrica
de diversos materiais varia com a temperatura. Esta caracteristica pode ser
utilizada para a medida da temperatura desde que se estabeleca uma relacéo
estavel entre a resisténcia elétrica e a temperatura do meio. Os termémetros de
platina constituem um tipo especifico de termémetro de resisténcia e nao
necessitam de uma temperatura de referéncia para a realizacdo da medida. Sao,
portanto, uma medida direta da grandeza. Dentre os materiais que podem ser
utilizados na construcdo de termdémetros baseados neste principio, a platina é
preferida porque nao é dificil encontra-la na sua forma pura e é estéavel.

Termistores sao semicondutores que seguem o mesmo principio dos termémetros
de platina, com a diferenca de possuir uma resisténcia que varia fortemente com a
temperatura e de forma néo-linear. Existem atualmente termistores que
apresentam correlacao positiva e negativa entre temperatura e a resisténcia
elétrica. O "problema" da néo-linearidade é facilmente contornado pelos sistemas
de aquisicdo através do processamento numérico do sinal digital. Outra diferenca
em relacdo aos termdémetros de platina é que os termistores nao sofrem
interferéncia com o aumento no comprimento dos fios porque apresentam
resisténcia interna muito elevada. Os termémetros de platina, por apresentarem
resisténcia interna relativamente menor, podem ter seu desempenho prejudicado
quando ligados a circuitos muito longos. Os termistores sdo quimica e fisicamente
estaveis e também nao requerem uma temperatura de referéncia.

Como as medidas de resisténcia elétrica sdo dificeis de se realizar, circuitos
especificos sado utilizados para conversdo da variacdo da resisténcia elétrica em
sinal de voltagem. As "pontes de Wheatstone" sdo os circuitos comumente
empregados para esse fim e que permitem o uso de termémetros de platina
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e termistores em sistemas que realizam apenas a medida da diferenca de
potencial. As pontes também sdo importantes por amplificar as pequenas
variacOes de resisténcia elétrica em funcdo da temperatura e por apresentar
relacdo voltagem-temperatura mais préoxima da linear se comparada com a relagéo
resisténcia-temperatura observada nos termdémetros de platina.

O efeito termoelétrico tem sido utilizado hd mais de 100 anos como uma
ferramenta pratica para a medida da temperatura. Estudos tedricos e
experimentais de circuitos termoelétricos tém determinado a origem das forcas
eletromotrizes em cada circuito, e seu inter-relacionamento, mas a explicacédo de
como ocorre a conversao de calor em energia elétrica ndo tem sido satisfatéria,
assim como a maneira na qual as forcas eletromotrizes variam com a temperatura
(Funch, 1962). T.J Seebeck descobriu o efeito da termoeletricidade em 1821
quando verificou que se um circuito (Fig. 3a) constituido por dois condutores
metalicos diferentes A e B e se uma das juncdes A e B estd a temperatura T1
enquanto a outra esta a temperatura T2 maior que T1, havera corrente elétrica no
circuito. A corrente permanece enquanto houver diferenca de temperatura entre
as juncoes. A diferenca de potencial gerador dessa corrente é chamada de forca
termoeletromotriz de Seebeck. O condutor é dito ser positivo com relacdo aB se a
corrente elétrica for de A para B até que a temperatura das juncées se equilibrem.
A descoberta original de Seebeck da forca eletromotriz termoelétrica foi baseada
num circuito termoelétrico construido de antiménio e cobre.

Em 1834, Jean C. A. Peltier notou que quando uma corrente passava através de
uma juncao de dois metais (Fig. 3b) ela absorvia ou liberava calor. Se essa corrente
passava através da juncdo numa direcdo, havia absorcdo de calor, mas se este
fluxo se dava noutra direcao, calor era liberado. Se a corrente tem mesma direcao
daquela produzida pelo efeito Seebeck para a juncdo aquecida num circuito
termoelétrico de dois metais, calor é absorvido, ao passo que najuncao fria, calor é
liberado. Deste modo, por exemplo, calor é absorvido quando ha corrente através
de uma juncdo aquecida de ferro-constantan', ela ocorre do constantan para o
ferro, sendo o ferro termoeletricamente positivo com respeito ao constantan. O
calor liberado ou absorvido é proporcional a quantidade de eletricidade que passa
pela juncdo. Mais detalhes sobre a teoria da termoeletricidade pode ser
encontradas em Herzfeld (1962) e McGee (1988)

' Constantan é uma liga metélica constituida por 45% Niquel e 55% de Cobre.
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Fig. 3. a) Efeito Seebeck - a diferenca de temperatura entre
as juncdes gerando corrente elétrica no circuito; b) Efeito
Peltier - a corrente elétrica no circuito gerando a diferenca de
temperatura.

Termopares sao sensores baratos que podem ser construidos em tamanhos
diminutos. Uma desvantagem no uso dos termopares é a nao linearidade do sinal
elétrico gerado com a variacao da temperatura (Fig. 4). Atualmente, como
também se faz para os termistores, o processamento numérico resolve esse
problema pela possibilidade de uso de um polinébmio para determinacdo da
temperatura. A Fig. 4 também fornece informacdes sobre a faixa de temperatura
mais indicada para o uso de cada tipo de termopar, podendo-se proceder a essa
selecao pela andlise da variacdao do coeficiente Seebeck em funcdo da
temperatura: as faixas de temperatura em que o coeficiente angular da curva
tende para zero sdo aquelas em que o termopar é mais indicado.

Mesmo com o processamento numérico realizado pelos SAD para a determinacéao
da temperatura com termopares, muitas vezes os polindmios utilizados nao se
aplicam a toda a faixa de temperatura passivel de ser medida com os termopares e,
portanto, deve-se atentar para as recomendacées do fabricante no que se refere
aos limites de temperatura (Tabela 2). Além disso, os termopares devem ser
selecionados de acordo com as caracteristicas fisico-quimicas do meio em que
serao utilizados.
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Fig. 4. Variacao da voltagem e do coeficiente Seebeck
com a temperatura da juncao de interesse, para quatro
tipos de termopar, mantendo-se a juncdo de referéncia
ao0°C.

Tabela 2. Tipo de termopares, com metais, cores, coeficiente Seebeck e faixa de
temperatura indicada para trabalho.

Faixa de C.Seebeck p/ T.
Cor Padrao Temperatura Ref. a 0°C
-+ Indicada (°C)
(10%) Niquel .
E (90%) Cromo Constantan Violeta Vermelho -150 a 206 58,5
J Ferro Constantan Branco Vermelho -150 a 296 50,2
(10%) Niquel .
K (90%) Cromo Niquel Amarelo Vermelho -50 a 100 39,4
T Cobre Constantan Azul Vermelho -100 a 100 38

Com relacao a temperatura de referéncia, boa parte dos sistemas automaticos de
aquisicdo realiza a sua medida junto aos bornes de ligacdao para a posterior
determinacdo da temperatura da juncao de interesse. Nesses casos, um cuidado
especial deve ser tomado para se evitar a ocorréncia de gradientes de temperatura
no borne. Nas situacdes em que o sistema fica exposto diretamente ao sol, a
conducdo térmica através dos fios dos termopares pode acarretar gradientes
térmicos geradores de erros significativos nas medidas. O uso de termopares do
tipo E ao invés dos do tipo T reduzem significativamente os problemas dessa
natureza, pois tanto o cromel quanto o constantan tém uma condutividade térmica
aproximadamente 20 vezes menor que o cobre.
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Para medidas de temperatura do ar os sensores devem ser protegidos da radiacao
solar durante o dia e do resfriamento causado pela irradiacdo de ondas longas
durante a noite. As diferencas de temperatura entre o ar e os sensores sdo as
principais causas de erro de medida. As prote¢cGes com circulagdo forcada de ar
reduzem significativamente os erros de medida, porém as protecoes com
ventilacdo natural sdo também eficientes formas de protecao. Estudos detectaram
erros inferiores a 1°C para protecdes tipo "multi-pratos” sobre gramados e com
velocidade do vento superiora 1,5 ms™' (McKay & McTaggert-Cowan, 1977).

Uma aplicacdo dos termopares que tem ganhado muita importéncia nos ultimos
anos é a quantificacdo do fluxo de seiva em plantas pelo método do balanco de
calor (Sakuratani, 1981; Baker & Van Bavel, 1987). Através de ligacdes
especificas de forma a medir pequenos gradientes de temperatura entre duas
juncdOes termoelétricas, é possivel construir sensores que permitem estimar a taxa
de ascensdo de seiva em caules de plantas, associando-se um sistema de aquisicao
devidamente programado para esse fim e uma fonte de corrente continua para
alimentacao dos sensores.

Um conceito importante que pode ser aplicado a qualquer tipo de sensor é o tempo
de resposta (time constant). Todo sensor exposto a um novo ambiente requer um
intervalo de tempo para atingir o equilibrio. Este tempo de ajuste é especialmente
importante no caso da temperatura do ar porque ela pode apresentar grande
variacao temporal especialmente quando se pretende monitora-la com alta
freqiiéncia de medida. Constante de tempo é definida, portanto, como o intervalo
de tempo para que a variacdo da medida da temperatura seja igual a 63,2% da
variacao total da temperatura entre dois instantes. A constante de tempo de um
sensor é funcao da sua capacidade calorifica, volume e da habilidade do sensor em
trocar energia térmica com o ambiente e pode ser descrita na forma da seguinte
equacao (Fritschen & Gay, 1979):

pcV
T=——
h A
Em que:T é a constante de tempo do sensor (s), p é a densidade do material (kg
m~3); c é o calor especifico do material (J Kg=* °C~™"), V é o volume (m?), hé o
coeficiente de transporte convectivo (J °C™ " m~™2s™'), e A é a area do sensor
(m~2).

A constante de tempo pode ser alterada com a variacao na capacidade calorifica
do sensor ou pela mudanca do coeficiente de transporte convectivo, que séo
funcédo da drea de exposicdo e do volume do sensor. Assim, o aumento do tamanho
do sensor normalmente leva ao aumento na sua constante de tempo.
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Umidade do Ar

O vapor de dgua é um constituinte normal da atmosfera e a sua quantificacdo é
talvez uma das varidveis com maior dificuldade para sua medida. Embora haja uma
ampla gama de sensores com diferentes principios de funcionamento, os
capacitivos sdo atualmente os mais utilizados, por apresentar custo reduzido, boa
precisao e estabilidade temporal. Outro principio muito comum é o psicrométrico,
por possibilitar medidas acuradas e a baixo custo, mas com a desvantagem de
necessitar de manutencao freqiiente em razdo do bulbo molhado, e também por
necessitar de suprimento de energia para o funcionamento dos ventiladores.

Atualmente, os sensores tidos como de melhor desempenho sao os higrometros de
espelho, nos quais o ponto de orvalho é obtido pelo abaixamento da temperatura e
detectado pela condensacao de dgua sobre uma superficie espelhada. Um feixe de
luz refletido por essa superficie sofre difusdo assim que a d4gua cobre a superficie e,
dessa forma, o sistema determina a temperatura do ponto de orvalho. Contudo,
para aplicacbes em condicoes de campo, esse tipo de psicrometro tem
apresentado diversos problemas, principalmente no que se refere a manutencéao da
limpeza da superficie especular e a aspiracdo do ar para arealizacao de medidas.

Diante disso, uma aplicacdo ainda em desenvolvimento é o psicrometro aspirado
de termopar (Marin et al., 2001), constituido de dois tubos de PVC concéntricos,
nos quais sao inseridos os termopares para medida da temperatura do bulbo seco e
do bulbo Umido, com um ventilador comum de microcomputadores e com um
reservatério de agua acoplado lateralmente (Fig. 5). Vale ressaltar que, em
condicbes de campo, recomenda-se a troca da musselina (ou do corddo de
algodao) que recobre o bulbo Umido a cada sete dias (Righi, 2004).

15 cm g

“cap” e ventilador

10 cm
Scm

>
o o
— ©
o o

Fluxo de ar

Fig. 5. Representacdo esquematica do psicrémetro aspirado
de termopar.
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Uma questao que deve ser considerada na escolha de um sensor para a medida de
qualquer grandeza, mas que toma importancia especial quando se trata da umidade
do ar é a condicdo na qual se pretende realizar a medida, em termos de escala de
variacdo da umidade propriamente dita, a faixa de temperatura e a presenca de
contaminantes. Assim, deve-se observar a faixa mais adequada de operacédo do
sensor considerando seu principio de funcionamento e, nos casos em que se
pretende monitorar ambientes com grande variacdo da umidade, pode ser
conveniente se trabalhar com dois tipos de sensores para a medicdo da umidade do
ar (White & Ross, 1991). Nas temperaturas normalmente observadas em
ambientes naturais ndo hé restricao para a operacao da maioria dos sensores, mas
quando se pretende operar em ambientes modificados, com temperaturas muito
altas ou muito baixas, pode haver problemas para o monitoramento da umidade.

Todos os sensores de umidade sao sensiveis a presenca de contaminantes no ar
(White & Ross, 1991). Os principais problemas decorrentes da acdo desses
poluentes sdao a perda de acuracia, alteracdo do tempo de resposta e reducéo da
vida util do sensor

Radiacao Solar

A energia radiante pode ser medida de trés formas: 1) pelo aumento da
temperatura em funcéo da incidéncia de radiacdo sobre uma superficie receptora;
2) pelaresposta de uma célula fotoelétrica; e 3) por métodos fotoquimicos.

Os pirandmetros mais comuns utilizados em estacoes meteoroldgicas automaticas
sdo os constituidos por termopilhas — detectando a elevacdo da temperatura como
efeito da incidéncia de radiacdo — e por fotodiddos de silicio, um tipo de célula
fotoelétrica. O fotodiédo de silicio, quando exposto a radiacdo, produz uma
pequena corrente elétrica que é convertida numa diferenca de potencial ao passar
por uma "ponte". Os procedimentos de calibracao dos sensores Li-Cor asseguram
qgue, para as mais variadas condicoes do tempo, os erros nao superam os 3%,
chegando a um maximo de 5% sob condicdes extremas de operacao.

A utilizacdo de um piranémetro Li-Cor LI200X, na Estacdo Agrometeorolégica do
Departamento de Ciéncias Exatas, ESALQ/USP, no periodo de janeiro de 1996 a
maio de 2000 acarretou em um desvio de 5,60% (Fig. 6A) nos valores
instantaneos medidos, em relacdo a medida de um pirand6metros Eppley-PSP
previamente aferido. J& no intervalo de tempo que foi de maio de 2000 a junho de
2001, esse desvio foi de apenas 0,54% (Fig. 6B) em relacdo a mesma referéncia,
indicando a boa estabilidade temporal dos sensores.

Tomando-se, porém, as medidas feitas pelo sensor de radiacao
fotossinteticamente ativa (Li-Cor, LI190SB), verificou-se um desvio muito maior
em relacao ao verificado para radiacédo solar global. Comparando suas medidas
com as de um sensor Eppley PSP com filtro especifico para faixa do visivel, foi
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possivel encontrar um desvio médio de 40,6% para valores instantaneos (Fig. 7).
Isso indica que depois de cinco anos de uso, o LIT90SB mostrou-se pouco
confidvel, necessitando de calibracoes freqlientes, talvez anuais.

Os piranémetros de termopilha utilizam uma série de juncées termoelétricas para
produzir um sinal da ordem de ¢V, proporcional a diferenca de temperatura entre
uma superficie negra exposta a radiacao e outra protegida. A opg¢ao pela cor negra
deve-se a necessidade de uma absorcdao uniforme do espectro solar, sendo
inclusive recoberta por uma ou mais culpulas de vidro que transmitem radiacao
entre 0,285 ym e 2800 ym, como é o caso do modelo PSP - Eppley. Ao contrério
do recomendado para os sensores de fotodiddo de silicio, esse tipo de sensor pode
ser empregado em estudos radiométricos dentro de dosséis vegetativos, bem
como para estudos de reflexdo da radiacao solar. Ao longo do tempo, esses
sensores perdem sua calibracdo, chegando a apresentar erros entre 5% e 15%,
com necessidade de afericoes freqlientes.
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Fig. 6. Relacdo entre a radiacao solar global medida pelo Eppley PSP e pelo Li-Cor
200X apés dois periodos de tempo de uso em condicdes de campo: A) de 1996 a
2000 e B) entre 2000 e 2001.
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Velocidade do Vento

A escolha de um sensor para a medida da velocidade do vento deve considerar os
seguintes aspectos: durabilidade, sensibilidade, tempo de resposta e acuracia. Os
anemOmetros normalmente utilizados em estac6es meteoroldgicas automaticas
sdo os de canecas, geralmente em numero de trés, girando em torno de um eixo
vertical. Este tipo de anemdmetro quantifica o vento em todas as direcées, o que,
algumas vezes, pode levar a superestimativa da velocidade do vento horizontal em
alguns pontos percentuais nas situacées em que ha forte movimento convectivo.

Constante de distancia (distance constant) e velocidade de partida (threshold) sao
termos propostos por Mazzarella, citado por Fritschen & Gay (1979), e que sédo
utilizados para especificar as caracteristicas dos anemoémetros. O termo
constante de distancia refere-se a distancia que o ar precisa percorrer ao longo de
um anemometro para que ele responda a 63% da variacado da velocidade do vento
em relacdo a um momento inicial com velocidade diferente. E um conceito analogo
a constante de tempo (time constant) (intervalo de tempo utilizado por um sensor
para responder a 63% da variacdo em uma determinada grandeza — ver subitem
Temperatura do Ar) e deve ser determinado com um anemodmetro operando em
condi¢cOes de velocidade do vento maior e menor do que no instante inicial de
medida.

Os meios mais comuns para conversido da rotacdo de um anemdmetro em sinal
elétrico sdo os seguintes:

* geracdao de uma voltagem de corrente alternada de baixa amplitude pela
rotacdo de um campo magnético (low level AC);

* fechamento de um contato pela rotacdao de um campo magnético (high
frequency pulse);

» geracao de um pulso elétrico pelo contato de duas partes metdlicas (switch
closure);

* geracdo de um sinal analdgico proporcional a rotacdo do anemoémetro.

Nos sistemas de aquisicdo mais comuns podem ser utilizados modelos de
anemoOmetros dos trés primeiros tipos, em que as medidas sado de freqliéncia e ndo
de voltagem, como no ultimo. Dentre esses, os modelos mais comuns e baratos
sdo os do tipo 'switch closure’, que, como os demais, tem a velocidade do vento
como uma funcédo linear da rotacdo do anemémetro. Assim, a constante de
calibracéo (coeficiente angular) e a velocidade inicial (coeficiente linear) podem
ser inseridos na programacao do sistema de aquisicdo para obtencdo da
velocidade do vento na unidade desejada.

Para medidas de velocidade do vento em condi¢cdes de baixa movimentacao do ar,
como é comum no interior de dosséis vegetativos e em casas de vegetacao, deve-
se selecionar anemdmetros com baixa velocidade inicial, ou seja,anemdmetros
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de pequenos tamanhos e pequena massa. Muitas vezes, mesmo os menores
modelos de anemoOmetros de caneca nao podem ser utilizados nesses ambientes e,
para esses casos, resta a opcdo dos anemdmetros sbénicos, capazes de medir
velocidades baixissimas de vento.

Chuva

O principal indice de medida da chuva é a altura pluviométrica, dada pelo volume de
agua precipitada por unidade de area horizontal de captacdo. Outro indice que

expressa a precipitacdo pluviométrica é a intensidade, definido como a altura
pluviométrica por unidade de tempo.

Os pluviometros de béascula (Fig. 8) sdo os mais utilizados em estacdes
meteorolégicas automaticas devido ao seu baixo custo e a sua simplicidade,
permitindo a determinacao tanto da altura de precipitacdo quanto da intensidade.
Mas nao é raro o relato de que este tipo de sensor apresenta erros na totalizacao da
chuva medida, especialmente para precipitagcdes mais intensas. A resolucao de
medida do sensor, a area de captacao e a acao de ventos intensos sao outros
fatores que interferem na qualidade da medida com pluviometros de bdascula
(Seibert & Morén, 1999).

Em sua constituicao béasica esse equipamento é formado por uma bascula mével
dividida ao meio por um septo que, enquanto um de seus volumes é cheio, o outro é
drenado por gravidade. O movimento pendular da bascula promove um contato
elétrico, que por sua vez produz um sinal, que é recebido e registrado pelo sistema
automatico de aquisicao.

Esse movimento é promovido da seguinte forma: enquanto um de seus recipientes
enche, o outro permanece na posicdo inferior em contato com o transmissor
eletrénico; apdés o acimulo de determinado volume no recipiente superior ocorre a
troca de posicoes, havendo entao o contato eletronico e a transmissao de um pulso
elétrico representando determinada altura pluviométrica. Ao descer, o recipiente
superior extravasa a dgua armazenada e permanece na posicao inferior até o
enchimento do outro recipiente.

Os erros associados a resolucao de medida do pluviémetro sdo os mais comuns e
sua origem reside na dificuldade do sensor em computar chuvas intensas e em
sensores com grande area de captacdo (Sentelhas & Caramori, 2002). No
processo de registro da chuva, no intervalo de tempo em que a bascula estd em
movimento, certo volume de dgua ndo é adequadamente conduzido ao recipiente
que se eleva, havendo assim uma submedida da altura pluviométrica. Esse tipo de
erro tende a ser maior conforme aumenta a intensidade da chuva, dado que o
movimento da bascula ocorre com maior freqtiéncia. Pluviémetros com resolucao
de O,1Tmm apresentam maior chance de erros deste tipo do que aqueles com 0,2
mm de resolucao.
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Fig. 8. Sistema de medida da altura pluviométrica
em pluvidmetro de béascula.
Fonte: Cambridge Bay Weather (2005).

Uma caracteristica importante deste tipo de pluviémetro é a possibilidade de erro
no coOmputo da precipitacdo quando a chuva ocorre em alta intensidade. Isso é
causado, em parte, pelo volume de chuva nao registrado durante o movimento da
béascula, aumentando nos sensores com grande orificio de captacédo de dgua e/ou
naqueles com baixa sensibilidade, que tém elevado volume de bascula. Sentelhas
& Caramori (2002), em comparacao com pluviémetros convencionais (tipos Ville
de Paris e Paulista), verificaram a tendéncia de submedidas nos pluviémetros
eletrénicos de béascula tipo, com erros médios de 14% num pluviémetro marca
Texas Electronics com resolucdo de O,1Tmm, e erros médios de 2% para um
pluviémetro marca Sutron com O,2mm de resolucéo.

Segundo Tanner (1990), erros de até 10% podem ocorrer com certa freqiéncia
especialmente nos sensores de pior resolucao (valor menores), razao pela qual a
WMO recomenda que os pluviémetros de bascula tenham resolucao de O0,2mm.
Pluviémetros com essa resolucao sdo capazes de armazenar em cada recipiente
volumes maiores que pluviometros com O,1Tmm, por exemplo, com menor
freqiiéncia no movimento da bascula e, portanto, menor risco de erro durante o
tempo de movimentacao da bascula.
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