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RESUMO: Devido a importancia do ambiente na producdo animal e vegetal e, portanto, controle
ambiental adequado, o trabalho propde como objetivo a constru¢do de um sistema de aquisi¢ao
automatizada de dados de umidade relativa do ar, utilizando-se de microcontrolador de dimensodes
reduzidas e de baixo custo. A calibracdo do sensor de umidade relativa foi realizada em trés etapas
de simulacdo desenvolvidas em laboratdrio: caixas perfuradas, dessecador sem tampa contendo
silica-gel em seu fundo e psicrometria. As etapas de calibracdo, utilizando situacdes naturais e
artificiais, bem como as metodologias desenvolvidas, apresentaram resultados que permitem
concluir que o sistema pode ser utilizado com seguran¢a no monitoramento dessa variavel.
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AUTOMATED SYSTEM FOR RELATIVE HUMIDITY
DATA ACQUISITION

ABSTRACT: Due the importance of the environment in animal and crop production and therefore
an appropriate environmental control, the main objective of this work is the construction of an
automated system for relative humidity data acquisition, using a controller with reduced
dimensions and low cost. Calibration was performed under natural and artificial conditions. The
methodology showed results that the system can be used for monitoring this environmental factor.

KEYWORDS: climatic variables, environment monitoring, instrumentation.

INTRODUCAO

A atmosfera possui propriedades e condi¢des fisicas, como temperatura, umidade, pressao,
direcdo e velocidade de deslocamento do ar, grau de nebulosidade e quantidade de precipitagao.

O conceito de ambiente ¢ amplo, uma vez que inclui todas as condi¢des que influenciam no
desenvolvimento dos animais (ROLLER & STOMBAUGH, 1976). O ar atmosférico é um
importante componente do ambiente, sendo a temperatura e a umidade relativa do ar os principais
elementos psicrométricos responsdveis por dois processos importantes no desenvolvimento da
producdo: o aquecimento e o resfriamento. Em paises de regime tropical, como o Brasil, o
aquecimento torna-se o principal problema para obter alto rendimento, e em paises de clima
temperado, o resfriamento € um componente indesejavel para o processo produtivo, pois, para cada
fase da produgdo, sdo exigidas diferentes faixas de temperatura e umidade relativa. Essas medidas
sdo de grande importancia em dreas como agricultura, zootecnia e engenharia, e os fabricantes
de instrumentos tém-se preocupado em oferecer grande variedade de equipamentos com aplicacdo
nesses setores (NOBLE & LE DIVICH, 1982; LE DIVICH & REINALDO, 1989).

Todas essas propriedades mutdveis devem ser medidas com precisdo toda vez que se deseje
determinar o que ocorre no ar e como ele varia, caracterizando, assim, o tempo num dado momento
e lugar. A exatiddo das medidas vai depender, em grande parte, da precisdo do instrumental
utilizado (SILVA, 2000).
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A umidade relativa do ar € medida normalmente por psicrometros, higrometros e registrada
por higrégrafos, embora, atualmente, existam sensores eletroeletronicos que também permitem o
monitoramento da umidade instantdnea ou continua, quando operados com sistemas de aquisi¢ao
de dados (SILVA, 2000).

Os sistemas de automacdo permitem monitorar e controlar o funcionamento de um sistema
fisico de forma segura, rdpida e automdtica. O controle visa a monitorar tarefas rotineiras e
respostas comuns a certas caracteristicas do ambiente (em que, ambiente significa tudo o que existe
em torno do sistema de controle, inclusive animais). Existem inimeros exemplos de sistemas de
automacgdo de aquisi¢do de dados, com os mais variados graus de complexidade. Todos eles,
entretanto, t€m alguns pontos comuns que os caracterizam.

A automacdo na obten¢do dos dados tem gerado avangos enormes no controle de ambientes,
pois permite rapidez e confiabilidade na aquisi¢do dos dados, contribuindo para a tomada rapida de
decisoes (DALLY et al.,1993).

A maioria dos sistemas de automacgdo necessita de algum tipo de parametro que lhes permita
avaliar o estado atual do ambiente. Essa interface, geralmente, consiste de sensores que medem
caracteristicas do local, tais como temperatura, umidade relativa, intensidade luminosa e outros.
Dependendo do tipo de sensor, o sistema terd maior ou menor precisao.

Uma alternativa para evitar erros de leitura desse tipo € a utilizagdo de sensores digitais, mais
modernos. O sistema digital oferece muitas vantagens em relacdo ao sistema analégico, pois um
sinal digital é menos sensivel as interferéncias eletromagnéticas e, além disso, o protocolo de
comunicacdo estabelece mecanismo que permite detectar e corrigir erros de transmissao (SILVA,
2000).

O “Basic Stamp” € um microcontrolador de dimensdes reduzidas e de baixo custo, facilmente
programdvel em “BASIC”, podendo ser utilizado em qualquer microcomputador. O seu nome
deve-se ao fato de que o mesmo é do tamanho de um selo postal (“stamp” em inglés)
(BERNARDES, 1996). Esse sistema pode ser aplicado para resolver vasta gama de problemas de
controle, sem a necessidade de usar circuitos dedicados e complexos, como, por exemplo, na
inddstria, em automacdo de processos, mdquinas € equipamentos, linhas de montagem, linhas de
teste, banhos quimicos, controle de nivel de liquidos, controle de temperatura. No comércio, como
miniterminal para automacgdo de controle de estoque, pedidos e vendas. Na seguranga, no controle
de acesso, alarmes, simulagdes aleatérias de presenca, controle de portdo automatico. Na educacao,
no ensino de programacdo, eletrOnica digital, robdtica e automacdo de processo, trabalhos e
projetos disciplinares. No setor automotivo, na confec¢do de alarme, bloqueador, contagiros,
medidor de consumo. Em casa, no controle de eletrodomésticos, iluminacao, nivel de caixa d’agua,
e no modelismo, como controle de mecanismos para aeromodelos, automacao de ferromodelismo e
automacao de maquetes (SILVA, 2000).

JACKSON (1998) construiu uma estagdo meteoroldgica automatizada utilizando os recursos
do sistema de aquisi¢io de dados do “Basic Stamp”, no qual se armazenam os dados de
temperatura e umidade relativa do ar, velocidade do vento, pressdo atmosférica, precipitacao, etc.

Existem no mercado varios outros tipos de sistemas de aquisicdo de dados com a mesma
finalidade de obter e armazenar dados meteoroldgicos, sendo o preco e a qualidade do produto as
caracteristicas bdsicas para sua escolha.

A andlise de custos de um projeto passa a ser um dos critérios de decisdo para a sua
implantacdo. Portanto, para atender as necessidades do mercado, o produtor tem de adequar sua
producdo cada vez mais as exigéncias do consumidor, procurando sempre obter um produto de
qualidade e ofertd-lo com maior rapidez.

Tendo em vista as necessidades do setor produtivo em disponibilizar no mercado produtos e
servicos competitivos, ou seja, produtos com qualidade a baixos custos, o controle ambiental
assume posi¢ao de destaque. Diante da importancia desses fatores, o presente trabalho apresenta
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como objetivos, a construcdo e a calibragdo de um sistema de aquisi¢do de dados facilmente
programavel pela porta paralela de um microcomputador, utilizando linguagem de programagao
PBASIC, que € muito préxima ao BASIC tradicional, utilizando-se, para tal, de um
microcontrolador de dimensdes reduzidas e de baixo custo (“Basic Stamp”), neste caso, buscando
compara-lo com outros sistemas ja existentes.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido junto ao Departamento de Ciéncias Exatas, da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz”, ESALQ/USP, Piracicaba - SP, compreendendo as etapas de
montagem do sistema e calibragdo. Na montagem do sistema, utilizou-se do BASIC STAMPII
(BSII, PARALLAX Inc. (R)) como microcontrolador para a aquisi¢do dos dados de umidade
relativa do ar.

O esquema de pinos do “BASIC Stamp I”, que é mais simples, estd representado pela

Figura 1.
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FIGURA 1. Representacio do esquema de pinos do “BASIC Stamp™”.
em que,

PWR - entrada de forca nao-regulada. Aceita 6 - 15 VDC, que € entdo regulada para 5 Volts.
Nao pode ser conectado se for aplicada uma fonte de 5 Volts ao pino + 5 V;

GND - “Ground” (terra) do sistema. Conectado ao pino 25 (GND) da porta paralela do PC
para programacio;

PCO - PC Out. Conectado ao pino 11 (Busy) da porta paralela do PC para programacgao;

PCI - PC In. Conectado ao pino 2 (DO) da porta paralela do PC para programacao;

+5V - entrada/saida de 5 Volts. Se uma tensdo desregulada € aplicada ao pino PWR, entdo
esse pino provera uma tensdo de 5 Volts. Se nenhuma tensdo for aplicada ao pino
PWR, entdo uma tensdo regulada entre 4,5 V e 5,5 V devera ser aplicada nesse pino
+5V);

RES - entrada/saida de RESET. Vai no nivel 16gico baixo (zero) quando a tensdo de
alimentacao for menor que 4 Volts, fazendo o BSII ficar na condicao de RESET. Pode
ser forcado para a condi¢do de nivel 16gico baixo (zero) para forcar um RESET;

PO-P7 - pinos de I/O de uso genérico. Cada pino pode fornecer uma corrente de 265 mA em

pico e 20 mA continuo. Porém, a soma de corrente de todos os pinos nao pode
exceder 50 mA de pico e 40 mA continuo.

P4

O “BASIC Stamp II” possui 16 “bytes” de RAM dedicados para I/O e armazenamento de
varidveis. Os dois primeiros “bytes” sdo usados para I/O (um para dados e o outro para controle de

direcdo), os outros 14 “bytes” sdo para dados. A linguagem BASIC do “BASIC Stamp R” é muito
flexivel em nomear varidveis e pinos de I/O.

O sistema pode ser alimentado por uma bateria de 9 Volts ou por eliminador de baterias
ligado na rede de energia elétrica e esse conectado ao “Basic Stamp II”. O sensor de umidade
relativa utilizado foi da Philips Components (cédigo 2322 691 90001), formado por uma folha de
material ndo-condutivo coberta nas duas faces por uma finissima camada de ouro (metal condutor),
de forma que essa estrutura corresponde, justamente, a um capacitor plano.
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O conjunto foi montado num invélucro dotado de pequenos orificios para acesso do vapor
d’dgua ao dielétrico. O sensor abrange faixa de umidade de 10% a 90%; capacitancia a 25 °C com
43% de umidade relativa, numa freqiiéncia de 100 kHz: 122 pF (+/- 15%); sensibilidade entre 12 e
75% de umidade relativa: 0,4 pF / %; faixa de freqiiéncias de operacdo: 1kHz a 1 MHz; tensao
méxima AC ou DC: 15V; faixa de umidade para armazenamento: 0 a 100%, e temperatura de
operagdo: 0 a 85 °C (BRAGA,1996).

Os diagramas esquemdticos dos sensores de umidade, juntamente com as respectivas
dimensdes, podem ser observados, respectivamente, nas Figuras 2A e 2B, na sua forma real, ja
conectados ao cabo coaxial.

Para a montagem eletronica do “Basic Stamp II”, sensores de umidade relativa do ar foram
utilizados nos itens listados na Tabela 1.

e

(a) (b)

FIGURA 2. Diagrama esquemadtico do sensor de umidade relativa (a) e sensor de umidade relativa
jé conectado ao cabo coaxial (b).

TABELA 1. Lista de materiais utilizados na montagem eletrénica do “Basic Stamp II”.

Material Referéncia
“Basic Stamp~” BS2- 1C ou BSII
Sensor de umidade relativa - Philips (capacitivo) 2322 691 90001
2 capacitores 33 pF - (C1, C2)
1 capacitor 1 nF - (C3)

1 capacitor 10 nF - (C4)

1 capacitor 2.2 uF - (C5)

1 resistor 10 M - (R1)

1 resistor 10K - (R2)

1 resistor 1M - (R3)

1 resistor 100K - (R4)
Circuitos Integrados

1 circuito integrado CL - 14060

1 circuito integrado 555AST
Conversor analdgico/digital
Bateria 9 volts
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Calibracao do sensor de umidade relativa

A calibra¢do do sensor de umidade relativa, da Philips Components, foi realizada em trés
etapas de simulacdo desenvolvidas em laboratério, conforme os ambientes artificiais foram sendo
criados.

Na primeira, utilizaram-se duas caixas plasticas perfuradas e posicionadas uma em frente a
outra, € um psicrometro nao-ventilado, considerado como padrido, colocado em seu interior,
juntamente com o sensor a ser calibrado, presos um ao outro por uma fita plastica. Em seguida,
cobriram-se as caixas por um tecido embebido em dgua destilada, simulando-se, assim, um
ambiente saturado (Figuras 3a, 3b e 3c).

i
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FIGURA 3. Disposi¢do dos instrumentos dentro da caixa pléstica (a), caixas plasticas perfuradas ja
fechadas (b) e tecido embebido em &4gua destilada cobrindo as caixas pldsticas
perfuradas (c).

Ap6s aguardar cerca de 40 minutos, deu-se inicio as leituras dos pares de dados, que eram
relativas as leituras de temperatura do bulbo seco e bulbo imido e, ao mesmo tempo, do sinal do
sensor de umidade relativa. As medidas foram feitas a cada hora, durante 7 horas, mantendo-se
sempre o tecido umedecido com dgua destilada, para assegurar que o ambiente se encontrava
constantemente saturado e, portanto, em qualquer momento os sensores estavam em equilibrio com
o ambiente. De hora em hora, abriam-se as caixas e liam-se os instrumentos, fechando-se o sistema
novamente.

Na segunda etapa, utilizou-se de um dessecador sem tampa, contendo silica-gel em seu
fundo. O sensor de umidade a ser calibrado e o psicrometro nado-ventilado foram dispostos no
interior do dessecador sobre uma grade de louca, situada acima da silica-gel. O dessecador
contendo o psicrometro e o sensor foram cobertos por um pléstico transparente de modo a isola-los
do ambiente externo, isto €, o saco plastico fixado por fita adesiva atuava como tampa do
dessecador e permitia a leitura dos instrumentos sem sua remocdo. Para dar inicio as leituras,
aguardou-se uma hora.

Apos esse periodo, iniciaram-se as leituras de hora em hora até obter a estabilidade do
ambiente. O ambiente estabilizou-se no menor valor de umidade relativa conseguido pela silica-
gel.

Para melhorar a curva de calibracdo, foram gerados mais trés pontos intermedidrios e, para
tal, utilizou-se de trés tipos de sais: cloreto de sddio, dicromato diidratado de s6dio e o cloreto
hexaidratado de magnésio (Tabela 2), de modo a condicionar a cada sal uma respectiva umidade,
quando mantido em ambiente fechado e saturado, em dada temperatura.

Para a calibracdo do sensor de umidade, utilizou-se de um pequeno vidro transparente cuja
tampa serviu de suporte para o sensor de umidade relativa a ser calibrado e para o termometro de
mercurio. Seguiu-se, entdo, a metodologia proposta por YOUNG (1967), que se baseia em colocar
uma determinada quantidade de dgua destilada no interior de um frasco e, em seguida, o sal, de
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maneira a saturar a solucdo. Essas umidades-padrdo e os sinais elétricos gerados pelo sensor de
umidade permitiram sua calibracio e, portanto, completou-se a programacgao do BS II.

TABELA 2. Sais utilizados na calibragdo do sensor de umidade relativa com suas respectivas
temperaturas e umidades relativas.

Tipos de Sais Utilizados Temperatura (°C) UR (%)
Cloreto de sodio 25 75,1
Dicromato diidratado de sodio 15 53,7
Cloreto hexaidratado de magnésio 15 32,7
RESULTADOS E DISCUSSAO

Custo do equipamento

z

Um dos fornecedores que comercializa esse equipamento no Brasil, € a Anacom
(www.anacom.com.br), sendo o preco total, em ddlares, do sensor de umidade relativa, juntamente
com o de temperatura, de US$ 29,95, e o sistema de aquisi¢ao de dados de US$ 49,00. Em termos
comparativos com outros sistemas ja existentes no mercado, podemos citar o registrador de dados
de umidade relativa do ar e temperatura, da marca HOBO (modelo H8032 com quatro canais,
sendo dois canais para temperatura e umidade relativa do ar e mais dois canais externos), possui
preco em torno de R$ 880,00, ou seja, custo bem superior ao apresentado anteriormente que, apos a
conversio, apresenta custo em torno de R$ 165,00 (conversiao 1 US$ =R$ 2,09, em 11-7-2007).

Resultado da primeira tentativa para a calibracao do sensor de umidade relativa

Os resultados obtidos no ambiente natural interno do laboratério mostraram fraca correlagao,
com R igual a 0, 4672 (Figura 4), obtida com os dados do psicrémetro ventilado e o sinal elétrico
do sensor capacitivo. Esse fato pode estar associado a duas causas simultdneas: os diferentes
tempos de resposta dos instrumentos, fazendo com que cada um fornecesse valores de umidade
distintos, por ndo estarem simultaneamente em equilibrio, e a interferéncia devido a aproximagao
do operador e sua permanéncia junto aos instrumentos por alguns minutos, para acionar o
mecanismo de ventilagdo e efetuar as leituras das temperaturas de bulbo seco e bulbo imido.

100
90 -
80 -
70 -

60 -
50 -
40 -
30 -

Umidade Relativa
Psicrometro Ventilado (%)

20 y = 0,0002x - 0,9979x + 260,37
10 1 = 0,4672
0 : : : : :
180 185 190 195 200 205 210

Sinal gerado pelo sensor de Umidade Relativa (mV)

FIGURA 4. Correlagao entre os dados da umidade relativa obtida com os dados do psicrometro
ventilado e o sinal gerado pelo sensor de umidade relativa no interior do laboratdrio.

O operador pode também ter interferido na umidade relativa do ambiente, causando com mais

intensidade as diferencas de medidas entre o sensor a ser calibrado e o psicrometro ventilado, pelo
fato de o sensor possuir tempo de resposta menor, comparado ao psicrometro ventilado.
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No entanto, a segunda regressdo, que utilizou o termoigrégrafo, apresentou forte correlacao
(R2 =0, 8268) devido ao fato de esse instrumento registrar a umidade do ar continuamente, talvez
nao sendo tao afetado por interferéncias na umidade ambiente (Figura 5).

100
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50
40
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20

y =-0,011¥ + 3,1577x - 128,55
10 1 R® = 0,8268
0 ; : : , :
180 185 190 195 200 205 210

Sinal gerado pelo sensor de Umidade Relativa (mV)

Umidade Relativa — Termohigrégrafo (%)

FIGURA 5. Correlacdo entre os dados da umidade relativa fornecida pelo termoigrégrafo e o sinal
gerado pelo sensor de umidade relativa no interior do laboratério.

Resultado da segunda tentativa para a calibracao do sensor de umidade relativa

Observou-se que os resultados das correlagdes de cada instrumento com o sinal elétrico do
sensor ndo indicam correlagdes fortes. De acordo com BRAGA (1996), o sensor necessita de, pelo
menos, 10 minutos para entrar em equilibrio com a umidade relativa em dado ambiente. Para isso,
seria necessdrio um lugar onde a umidade se mantivesse constante por, no minimo, 10 minutos,
para entdo obter, com certeza, o valor correto.

Como nessa segunda tentativa de calibragc@o, o sensor e os equipamentos estavam dispostos
num local onde a umidade variava muito, numa faixa de 40 a 90%, ndo foi possivel obter boas
correlagdes, pois os diferentes tempos de resposta de cada instrumento-padrdo ndo permitiram
acompanhar as variacdes rdpidas do vapor d’dgua em um mesmo instante. De acordo com
PEARCY et al. (1989), quando a faixa de vapor d’dgua na atmosfera variar de 0 a 75%, o tempo de
resposta desse tipo de sensor é muito curto, em torno de milésimos de segundos, € se torna mais
lento com a reducao da umidade relativa.

Resultado da terceira tentativa para a calibracio do sensor de umidade relativa

A fraca correlac@o entre os dados dos instrumentos (psicrometro ventilado, psicrometro nao-
ventilado e termoigrégrafo) utilizados para medir a umidade relativa do ar com os resultados do
sensor capacitivo foi em fungdo da rdpida variagdo da umidade ambiental, o que indica atraso nos
dados emitidos pelos equipamentos, ao passo que o sensor os fornecia instantaneamente. Essa foi a
principal causa de diferenca entre os valores obtidos pelos trés instrumentos € o sensor, pois cada
um determinava a umidade de acordo com seu tempo de resposta.

Sabendo-se que o psicrometro pode ser utilizado como instrumento de referéncia para a
medicao da umidade do ar e que a precisdo dos valores de vapor d’dgua obtidos pelo mesmo vai
depender da precisdao dos termdmetros utilizados, PEARCY et al. (1989) observaram que o
psicrometro nao-ventilado, citado na segunda tentativa de calibracdo, possui 6tima precisdo de
0,2%; por esse motivo, foi escolhido como padrdo unico para participar da terceira etapa de
calibracdo. Devido os termOmetros de bulbo seco e bulbo umido do psicrometro ventilado
apresentarem menor precisdao de 0,5% e também ao fato da necessidade da proximidade do
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operador para o seu funcionamento, o que de certa forma influenciaria na umidade do ambiente,
ndo foram escolhidos.

Para obter ambiente com a umidade constante e conjunto suficiente de valores para fornecer a
curva de calibragao, foram simulados microclimas (Tabela 3).

Com a simulagdo dos microclimas, obtiveram-se as umidades mais precisas devido a
constancia da umidade de cada ambiente. Foi obtida, portanto, uma equacao de regressao para esse
ensaio de calibragdo, que apresentou 6timo coeficiente de determinacdo (Figura 6), sendo incluida
no programa de aquisicao de dados.

TABELA 3. Tipos de ambientes utilizados, valores de umidade relativa e sinais gerados pelo

Sensor.
Tipos de Ambientes Utilizados Umidade Relativa (%) Sinais do Sensor
Ambiente saturado 100 203
Cloreto de sodio 72 194
Ambiente utilizando silica-gel 60,18 192
Ambiente utilizando silica-gel 57,83 191
Dicromato diidratado de sdédio 53,7 189
Cloreto hexaidratado de magnésio 32,7 184
100
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FIGURA 6. Curva de regressao relacionando os dados de umidade relativa (%) e do psicrometro-
padrdo, e respectivas leituras do BSII (mV).

CONCLUSOES

Em termos de calibracdo, cabe ressaltar que houve desempenho superior em ambiente
controlado, comparado com as medi¢cdes de um psicrometro nao-ventilado. A utilizacdo do
“BASIC STAMP (R)” na confec¢do de um sistema de aquisi¢do de dados de temperatura e
umidade relativa mostrou-se totalmente vidvel, tanto pela facilidade de operacao quanto pelo custo
do sistema, comparado com outro sistema ja comercialmente existente.
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