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Resumo.

Sistemas de aquisicdo de dados sdo dispositivaspansaveis no processo de medidas de radiacéo Blaste
trabalho é apresentado um dispositivo de aquisi@odados denominado DataRad, que foi desenvolvelo p
Laboratdrio de Energia Solar do LAS/INPE especialmgara atender as necessidades de engenhegsglegadores
da area de energia solar. O dispositivo desenwl¢idum datalogger dedicado, de 12 bits com cinco Mbyte de
memoria, capaz de adquirir e armazenar dados sinediente de quatro radidmetros e dois termopiuemte mais
de um ano na menor periodicidade, que € a aquisieiama medida de cada sensor por minuto, considieize 16
horas de aquisicdo por dia. Os sinais de cadaduitorsé amostrado e calculada a média de 30 medidédo esta
média é convertida em valores e unidades adeqaagi@ndeza que esta sendo medida e armazenadam@iaeOs
dados que sdo enviados para memoria também podesinsgitaneamente apresentados no mostrador didyital
dispositivo ou enviados ao microcomputador.

1. INTRODUCAO

Um dos elementos estratégicos no estudo e aprowaita da energia solar no Brasil € o dominio dadiegia de
aquisicdo automética de dados. A grande dificuldadeentada para realizar aquisicdo de dados dacéasolar em
campo €, além dos altos custos dos equipamentaodenecessidade de importacédo, a auséncia désposiivo que
seja pratico de usar e fornega dados que ndo exgjamdes manipulagdes mateméaticas para seremadtbz O
DataRad é um dispositivo eletrdnico de aquisic@neazenamento de dados, desenvolvido pelo LAS/INRE,foi
concebido especialmente para atender a demandardado e ser uma alternativa aos engenheiros eipadqgres da
area de energia solar que necessitam de um sigt@raanedida e monitoramento de radiacdo solar empa@aEste
dispositivo é um "datalogger" dedicado a medidaathacao solar, mas também possui flexibilidade paonitorar
outras grandezas fisicas que possam ser de irderes® temperatura, velocidade do vento, umidadaet®s. Ele
possui uma série de caracteristicas que o tormataumento ideal para o levantamento de dadosdiacéo solar e
ambientais em regides remotas, onde ndo se dispdamergia elétrica e sistemas de comunicacéo. Bstramento
simples de usar, compacto, porém robusto o sufeigara o trabalho em campo, possui grande caplcida
armazenamento de dados, baixo consumo de enermdgag operar com baterias por longos periodos &cichgule de
suportar as intempéries de operacdo em campo. &do@ um sistema de alimentacdo por painéis sota@sm
transmissor UHF que seja capaz de transmitir dadas qualquer outro sistema “wireless”, por exemeste sistema
pode operar em campo sem assisténcia, realizangéds equivalentes a uma pequena plataforma de ctdedados
ambientais.

A metodologia adotada para o desenvolvimento deasbalho foi a metodologia comumente utilizada NEE
nos projetos de satélites e de outros componemtemplicacdes espaciais e que também ja havia giitada no
desenvolvimento de radidmetros solares pelo grepcétllas solares do LAS/INPE. Embora esta metgioloossua
critérios rigidos de avaliacdo e exigéncias no ecunmgnto de prazos e metas, neste projeto ela fiptada e aplicada
com certo grau de flexibilidade, necessério pam o impedisse a criatividade que é tdo necess@risabalhos de
pesquisa cientifica. Esta metodologia consistechasénte numa técnica de gerenciamento de projek® ombjetivo
final é previamente estabelecido e um plano de sretividades é criado para atingi-lo. Na metogiaelatilizada, o
projeto nasceu com a concepg¢do do produto queefinido a partir das especificacdes feitas com lmudie uma
intensa pesquisa de produto similares no mercadi@eés de sugestdes de uma equipe de espeatistaboradores.
As especificagfes também estao conforme as rec@p@es da Organizagdo Meteorolégica Mundial — OMMMQ,
2008) cujos limites das faixas de trabalho dependasncondigfes climatoldgicas locais para cadawelino caso
considerou as condi¢cdes nacionais. As especifisagBeviram como critério de qualificacdo do disposie da
instrumentacdo utilizada nos testes, principalmegrdea os testes de medicdo da radiacdo solar. Ar phr
especificacdo do produto foi elaborado o plano d@mpara o desenvolvimento deste produto.
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2. DESCRICAO DO DataRad

O DataRad é urdataloggerdedicado com resolucéo de 12 bits que possuestiadas analdgicas para a conexao
de transdutores, sendo quatro entradas para ttanssldo tipo radidmetros ou similar e duas ensadaa termopares.
Ele é capaz de periodicamente amostrar, adquuindicionar, digitalizar e armazenar os sinais pn@mtes dos
transdutores. Estes sinais sdo amostrados e uma de80 medidas é convertida em valores e unidadieguadas a
grandeza que esta sendo medida, podendo ser aposerm tempo real no mostrador digital do progispositivo
ou em um microcomputador, através de comunicag@onterface do tipo USB (“Universal Serial Bus”) a@smo
tempo em que sdo armazenadas na memoria do prippositivo. Os dados armazenados no dispositiviemo
posteriormente serem transferidos diretamente paranicrocomputador ou a um dispositivo de armazemonde
dados como, por exemplo, uma memdiash (pen drive). O dispositivo possui diversos pardostque sdo ajustaveis
tanto em modo local, via teclado do proprio disfasi como de forma remota, via interface USB, atada a um
microcomputador. Os parametros ajustaveis sao:

» ldentificacdo do tipo de Radiémetro

e Escalas de medicdo

» Constante de calibracao, conforme as caracteddlica radibmetros.

* Periodo de Varredura ou Taxa de Aquisi¢do (1 mmijrg 10 min).

» Data no formato dd/mm/aa

* Hora no formato hh:mm:ss

» Periodo de aquisicéo (inicio e fim diario de agadisino formato hh:mm:ss)

Os radidmetros sdo identificados como alguns tjpésestabelecidos como, radidmetro global, raditomeAR,
Saldo radiémetro. O DataRad possui sete escalasmticdes, que foram dimensionadas para perngtinexdo dos
principais transdutores disponiveis no mercado

As medidas de intensidade da irradiacdo solar gésentadas com as unidades em mW/cmz2, pmol/nmé&saeop
caso de usar outro tipo de transdutor a unidadm¥ e as medidas de temperatura sdo apresentacds em

2.1 ARQUITETURA
O DataRad é composto basicamente por uma intepi@esensores, uma unidade micro-controlada, ujorton

de teclas para programacéo, um mostrador digitaha interface de comunicagéo, conforme represemtadagrama
de blocos da Fig. 1.
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Figura 1 - Diagrama de blocos do dispositivo dasagfio de dados para radidmetro (DataRad).

A interface para os transdutores sdo circuitos icamthdores que foram desenvolvidos para permitoreexdo de
até quatro transdutores de radiacdo solar ou germloutro transdutor que tenha em sua saida deatrfaixia de
operagdo do dispositivo. Esta interface permitebtama conexdo de até dois termopares tipo T na &Ex-20°C até
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+80°C e com compensacdo de juncao fria. As saidssathplificadores de instrumentacdo séo ligadasiraaito
integrado do microcontrolador através das entraldasnultiplexador analégico e do conversor analégigital de
12 bits. Ela permite operacdo nas escalas de 51V, 20 mV, 50 mV, 100 mV, 200 mV e 500 mV. (1)

A unidade microcontrolada tem a funcdo de exeautsaftware interno, de armazenar as medidas e mteotar
os demais periféricos. E constituida basicamenteipomicroprocessador, um contador de endereco,memdria de
dados de 2 Mbytes tipo Flash EEPRORectrically-Erasable Programmable Read-Only Memagyum gerador de
data e hora do tipo RTC(Real Time Clock)O microcontrolador contém toda a légica de praomssito, portas de
entrada e saida, memadria de programa e memoériardenptros. Ele recebe do teclado externo os pa@sregtistaveis
e 0s armazena na memoria de parametros, recebértambomando para enviar os dados a uma unidagedacado
externa como, por exemplo, ymen driveque esteja conectado a interface USB hipst Ele pode também receber os
comandos de um microcomputador tipo pessoal véafate USB tipalevicee lhe enviar os parametros ajustaveis e as
medidas armazenadas ou adquiridas em tempo real.

As principais caracteristicas do microcontroladdizado sao:

* Processador RISC de 16 bits e de baixo consumo
e FreqlUiéncia de operacdo: 8 MHz

 Memoria de programa: 48 Kbytes

*  Memoria de parametros: 10 Kbytes

e Conversor AD de 12 bits

* Nove entradas analdgicas

* Duas interfaces seriais USART

» Até 48 pinos de entrada / saida

* Reldgio interno (RTC - “Real Time Clock”)

A capacidade da meméria de dados foi dimensiorettiotpor base uma periodicidade de aquisicdo deEas
e uma autonomia de 13 meses (396 dias). Das 24 Hordia consideraram-se 16 horas iluminadas e&slescuras.
Portanto o DataRad podera ser programado pararfamtidas das 04:00 até as 20:00 horas e permagmacestado de
espera das 20:01 até as 03:59 horas. Nesta condigéiGeria a mais critica em termos de memdénapsealizadas
192 varreduras por dia e 76.032 varreduras nogede 396 dias. A cada varredura deverdo ser amadas 16 bytes,
uma vez que as medidas serdo armazenadas j4 dak@m unidade de medida e convertidas. Isso is@mjtie, por
hora serdo armazenados 194 bytes, por dia ser@zemados 3.107 bytes e no periodo de 396 dias sec&ssarios
1.230.372 bytes.

O DataRad possui um mostrador digital que é caridtitbasicamente por um “display” padrédo de crigtalido
de duas linhas com dezesseis caracteres cadaeriila tfuncdo de auxiliar o operador do sistema net@jdos
parametros de operacdo. Para cada passo de defitegdarametro é apresentado no mostrador qualdmpao que
esta sendo modificado e qual o valor inserido pgetdado. Além de auxiliar na programacédo dos patr@sieo
mostrador digital, quando solicitado pelo usudpiode também apresentar os resultados das medidssngu real,
sendo que a cada 1/6 do periodo de varredura, idlanederente a um dos sensores é apresentada.

O programa interno do microprocessador do DataRagigia o controle de todas as partes constituithbedispositivo,
bem como a comunicacdo com o computador tipo R&@reccpen drive. Ele foi desenvolvido em linguagedppa do

microcontrolador e na sua concepc¢éo foi elaboradoconjunto de diagramas de fluxo de dados, empdagan
metodologia de Ward-Mellor, proporcionando uma iaeafuncional simples, porém bastante concisa. ifla2f é

mostrado um foto do DataRad

Figura 2 Foto do sistema de aquisicdo dados (DdjadResenvolvido no LAS/INPE
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2.2 Operacéo do DataRad

A operacédo do DataRad é simples, ele foi concehédla ser operado por qualquer pessoa, ndo exigemtmuma
qualificacdo especial além de um rapido treinamelgooperar o dispositivo. Basicamente a operacasistema
consiste em conectar os sensores e fornecer an¢iand de operacdo do sistema. O dataRad possud quados de
operacéo: o modo de definicdo de pardmetros; o mmathdas e os modos de comunicagdo com microcoaguiRC
(mododevicg e de comunicagdo copen drive(modohos). Ao ligar o dispositivo, ele ja se encontra nodmale
definicdo de parametros, estado este no qual rél@zaemedidas e aguarda que o usuario defina c&medros
ajustaveis através do teclado ou através de um waupr via interface USB. Através de um comando §flecéo),
ele entra no modo medidas. Para entrar no modomerdicacdo USB, para comunicacdo com o pen drigtaRad
deve receber um comando (CMD) do teclado da unidadeocontrolada. Uma vez iniciada esta comunicacdo
operando em modoost a comunicacdo com o computador tipo PC é inikidBataRad s6 volta ao modo de medidas,
habilitando novamente a comunicacdo com o microctador quando a transferéncia de dados for corliddra
entrar no modo de comunicacdo com o0 microcomputad®AD deve receber um comando deste. Uma vemdsc
esta comunicac¢do, operando em modo device, a coagdti com o pen drive é inibida. O RAD s6 voltaraao de
medidas, habilitando novamente a comunicacao c@enodrive quando a transferéncia de dados for concluida ou
comunicacao cancelada.

2.3 Interface homem-maquina

Para ajustar remotamente os parametros de opaetad@ataRad, bem como para solicitar as medidasiréaiig)
foi desenvolvido um programa especifico para o Rath com uma interface visual de comunica¢do homauuina
facil de ser utilizada que permita programar osipetros ajustaveis de forma analoga ao tecladaspositivo, bem
como de descarregar as medidas gravadas ou vaualiztempo real os sinais medidos.

Esta interface é composta por um conjunto de ®lésexecutada em um microcomputador do tipo P@arnio a
plataforma Windows. A tela principal € composta por conjunto de campos para a definicao de todga@snetros
ajustaveis previstos e oito botdes, conforme é nadstna Fig. 3. Alguns campos sdo préprios pardadig valor
desejado, como é o caso de data, horario, constdatealibracao, inicio diario de aquisicdo e fiarid de aquisicao.
Jéa outros campos sdo do tipo caixa de selecdo, éomeaso escala, periodo de varredura e tipoatisdutor. Os
botdes sdo para realizacdo de vérias atividadasioebdas a interface. O botdo "ler parametrosilteesio envio do
comando que solicita a demonstragdo na tela ddsmedros que estdo ajustados no dispositivo. O bBiR@oceber
Medidas" resulta no envio do comando solicitar daao dispositivo que entdo apresenta na tela assdaddidos no
monitor do micro. Estes dados séo apresentadosrme fde tabela que é automaticamente aberta noapnagexcell
do Windows Office.

deta RAD, =l
INPE
&
Ler Para Enviar Parar Medidas Alterar Porta Serial
Ler/Exportar dados x
Receber Medidas Tempo Real Pen Drive Sair
Escala Constante Tipo de Radiometio
Sensor 1: [50my = Sensor 1 1.260 Sensol 11 [Global mw/em2 =
Sensor 2 [100 my - Sensor 2 [103.20 Sensor 2 [Global mw/cm2 -
Sensor 3 [20my - Sensor 3. [11,00 Sensor 3. [PAR umol/m2s -
Sensord: [10my - Sensor 4: 1.00 Sensot 4 [Generico my =
Varredura e Aquisigio
Minkos: [1_3 Data 22/03/10 Inicio Didrio:  [p6:00:00
Hora 14:21:06 Fim Didio:  [18:30:00
Status
Conectado

Figura 3 - Tela Principal

Ao acionar o botédo "Enviar Pardmetros" os parameijostados na tela sdo enviados ao DataRad siir$bitos
parametros anteriormente ajustados. Ao definir mcld diario de aquisicdo”, o "Fim diario de aqci&” sera
automaticamente definido como o horario de inicasni6 horas, mas podera ser alterado pelo usparsoqualquer
outro horario de término. Para um funcionamentcdinon é necessério colocar um valor ligeirament@anejue o
horario de inicio como fim diario da aquisicdo,irse dispositivo ira desligar e reiniciard imedraente podendo
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gastar menos de um minuto par essa operacdo. O 'aéar Medidas" coloca o DataRad no modo defiarmetros,
0 que faz com que o dispositivo paralise as medidam as medidas paralisadas, o botao “Parar Mgdidadifica

tornando-se o botdo “Iniciar Medidas”. O botdo TEeportar dados pen drive" permite transferir tedoontedido da
memdria de dados do DataRad para uma unidade axdergravacdo que pode ser um pen drive, um gradadéD

ou DVD ou qualquer outro dispositivo até mesmo istema de transmisséo de dados sem fio. O botderalPorta
Serial" deve ser utilizado para selecionar a pdeta&omunicacdo do micro em que o dispositivo faiectado. Esta
funcdo é importante principalmente quando se tems deum dispositivo conectado ao mesmo computdidotao

"Tempo Real" quando acionado e se o dispositiieersadquirindo dados ird mostrar uma outra telanomitor. Esta
tela permite visualizar os valores adquiridos paikpositivo em tempo em tempo real. Na fig. 4 é trads uma
imagem desta tela.

%]

Tempo Real

Sensor 1: iu.gg

Sensor2: 7343
1

Sensor3:  [500,00
I
Sensor 4: |°'°1

TPAR1:  |28,00
TPARZ:  [1000

Status
Conectado

Figura 4 - Tela que mostra os dados adquiridoseema real.

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para qualificacdo do dispositivo DataRad foramlizados uma série de testes no protétipo utilizaado
metodologia previamente determinada pelo plano elerd/olvimento e teste. Foram realizados testebaroadas
utilizando fontes de tensdo e décadas de resistierggecisdo para simular os mais diversos tiposedisores que
poderdo ser conectados no dispositivo e para testdyém as diversas escalas de tensdo em queasithisp pode
operar. Realizaram-se testes funcionais do disposinde se testou a comunicacdo com micro, erwitestura de
parédmetro, transferéncia do contetdo da memora‘pan drive”, visualizagdo dos valores adquirigek dispositivo
em tempo real e teste de inicio e término do peridel aquisicdo de dados. Testes de aquisicdo des dachm
realizados em situacdes reais utilizando radiéreatrportados, radidmetros desenvolvidos no probA8/INPE e
termopares do tipo T. Varias medidas de irradiagdar em dias de céu claro e em dias nublados fadamiridas pelo
dispositivo. Os radidmetros utilizados nestes tefimam devidamente calibrados, sendo que os radidsimportados
foram adquirido com certificados de calibracao mdidmetros desenvolvidos no INPE, que utilizam e@iemento
sensor uma célula de silicio monocristalino, (\djekt AL.,2008), foram “calibrados” por comparagé@m um
piranémetro padrdo, marca Kipp & Zonen, modelo CR| 2om rastreabilidade ao PMO/WR®@h{sikalisch-
Meteorologische Observatorium / World Referencet€gibavos, Suica.

A verificagdo do sistema foi realizada por compaosagom termopares, fontes e multimetros de precisdo
compativel com a resolu¢do do DataRad. Hoje n&osséiyel no Brasil, a calibragdo de dispositivosadeisicdo de
dados UdataloggeY, que mede tensdo DC/AC ou corrente DC/AC. Na DITLA-012 ndo constadatalogger-
coletores de dados" (Santana, et al., 2008). Umficagdo precisa do dispositivo devera ser redbdzam breve, no
INPE que possui laboratério devidamente acreditedo INMETRO para calibracdo de medidas elétrifdMETRO,
2007).

Atualmente o DataRad encontra-se em testes paliarasau desempenho e confiabilidade. Ele foi iagi@ no
laboratério de Energia Solar do LAS/INPE a poucasniie um més e esta realizando ininterruptamentésigges
diarias de dados de irradiacdo solar através derddibmetros, das seis as dezoito horas. Na figdranostrado uma
curva referente aos dados de radiacdo solar adguielo DataRad utilizando sensor fotovoltaico deskido no
LAS/INPE ao longo de um dia com céu aberto com gasumuvens e com taxa de uma aquisi¢ao a cadaminctos.
Na figura 6 € mostrada a aquisicdo nas mesmasgd@lpara um dia com muitas nuvens.
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4 CONCLUSAO

O DataRad associado aos radiometros fotovoltaiessrd/olvido no LAS/INPE é uma alternativa em termhes
custo e praticidade que deverad ser oferecida a qorhizo no mercado nacional (Vilela, et AL., 2008).
desenvolvimento deste projeto teve como objetivacgral o dominio nacional da tecnologia de agéisigutomatica
de dados voltados principalmente para o setor degensolar. Porém, por apresentar flexibilidadeuso de diversos
tipos de sensores, vislumbra-se a utilizacdo dd#positivo em outras aplicagbes como, por exemplo,
monitoramento de outros dados ambientais de irseresmo fonte de energias alternativas, tais coslmcidade do
vento, vazao de rios etc.

Baixo consumo de energia, grande capacidade de neema alta precisdo do dispositivo, foram os qipais
guesitos no desenvolvimento deste dispositivo €agraao uso da metodologia aplicada no desenvoltindgste
projeto, obteve-se uma documentagdo consistentpaquatird a total transferéncia da tecnologiaetorsprivado.

Os resultados preliminares dos testes realizad@sat6tipo mostraram que seu desempenho é competiveos
dispositivos similares importados. Algumas meltmpaderao ser implementadas no caso de uma nosaovdeste
dispositivo, principalmente no que diz respeit;mterface Homem-Maquina. Os resultados de mediddizadas em
longo prazo, como as que estdo sendo realizadaabwratorio de Energia Solar do LAS/INPE atualmep&mitirdo
uma melhor avaliacdo do dispositivo, principalmerdajue diz respeito a estabilidade do sistema.

Medidas de irradiacdo solar feitas no LAS/INPE corbataRad comparadas com medidas feitas nas mesmas
condicdes e mesmos sensores com outro disposiéivaqdisicdo de dados semelhante e importado (nfranager,
modelo DagPro -5300 de 16 bits) apresentam sentekhessultados e desempenho dos dispositivos.
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Abstract. Data acquisition systems are essential deviced tseollect information of solar radiation measorents.
This work presents a data acquisition system naBP&@Rad, which was developed at INPE (Nationalituist for

Space Research) in the Associate Laboratory of@gred Materials (LAS) especially to meet the sezfcengineers
and researchers from the solar energy area. Thécdeg a dedicated datalogger of 12bits with menufrpMbytes,
capable of simultaneously acquiring and storingadfiom four radiometers and two thermocouplesnfiore than one
year. One measurement is performed for each sgresominute, taking into consideration 16 hours ofjaisition per
day. The transducer signals are collected and asrage calculated for 30 measurements. The resabiwverted into
appropriate units that are measured and then starethe memory. The data that are sent to the mgman also be
simultaneously presented in the display or semtitmocomputer.



