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Resumo - O sistema supervisorio apresentado neste trabalho, aplicado ao monitoramento e aquisig@o
de dados geofisicos, desenvolvido em Python e baseado em microprocessadores, possibilita o
monitoramento e reconfiguracdo dos sistemas de medidas, armazenamento de dados em nuvem e
transmissdo de dados em tempo real para multiusuarios, simultdineamente. A estrutura de dados
chave/valor da arquitetura do médulo de comunicagdo € implementada no banco de dados NoSQL,
Redis, adequado para monitoramento de sistemas em tempo real. Os sistemas de medidas geofisicas
estabelecem conectividade com o microprocessador de comunicagdo serial € o servidor hospedeiro do
banco de dados. Os dados adquiridos pelos equipamentos geofisicos sdo enviados ao
microprocessador, armazenados em um diretorio local e em seguida alocados em chaves. Desta
maneira, os multiusudrios com acesso a estrutura de dados podem enviar comando de medidas aos
equipamentos geofisicos, consultar seus respectivos status, além de terem acesso aos dados adquiridos
pelos sistemas de medidas instalados em campo. O prototipo foi testado com éxito em dois sistemas
de medidas geofisicas utilizados em projetos de pesquisa do Observatorio Nacional.

Palavras-chaves: Sistema supervisorio, sistemas de medidas, banco de dados, Redis,
microprocessador, equipamentos geofisicos.

Abstract - The supervisory system presented in this work, applied to the monitoring and acquisition
of geophysical data, developed in Python and based on microprocessors, enables the monitoring and
reconfiguration of measurement systems, data storage in the cloud, and real-time data transmission to
multiple users simultaneously. The key/value data structure of the communication module architecture
is implemented in the NoSQL database, Redis, suitable for real-time system monitoring. Geophysical
measurement systems establish connectivity with the serial communication microprocessor and the
hosting server of the database. The data acquired by the geophysical equipment is sent to the
microprocessor, stored in a local directory, and then allocated to keys. In this way, multiple users with
access to the data structure can send measurement commands to the geophysical equipment, check
their respective statuses, and access the data acquired by the measurement systems installed in the
field. The prototype was successfully tested on two geophysical measurement systems used in
research projects at the National Observatory.

Keywords: Supervisory system, measurement systems, database, Redis, microprocessor, geophysical
equipment.
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1. Introducio

O monitoramento em tempo real dos equipamentos
geofisicos ¢ fundamental para garantir qualidade e
confiabilidade das medidas adquiridas e reduzir o
custo das atividades de campo, evitar o deslocamento
de técnicos até a estagdo, muitas vezes situadas em
lugares de dificil e custoso acesso. Além do mais,
monitorar os equipamentos possibilita corrigir falhas
dos sistemas com maior precisdo e rapidez. Os
equipamentos geofisicos empregados nos métodos
magnetoteltiricos e eletrorresistividade sdo utilizados
nas aquisices de dados geofisicos para estimar a
condutividade elétrica da subsuperficie. Essas
medidas sdo utilizadas para diagnosticar riscos de
deslizamento, rompimento de barragens, dindmicas de
aquiferos, aterros sanitarios ¢ mapear estruturas
condutivas, alcancando profundidades desde alguns
poucos metros a algumas centenas de quilémetros.

Algumas destas estruturas podem ser indicadores de
depositos minerais ou reservatorios de
hidrocarbonetos. Normalmente, estas medidas sdo
realizadas por operadores situados em campo,
interagindo diretamente com os equipamentos. Em
ambientes que oferegam risco a vida dos operadores, a
coleta diaria das medidas realizadas por esses
equipamentos podera ser inviabilizada em fungao das
dificuldades encontradas. Além disso, o sistema de
monitoramento remoto possibilita a supervisdo dos
sistemas de medida 24h por dia por diferentes
operadores ou algoritmos automatizados de
identificacdo de falhas, ampliando a funcionalidade e
a capacidade operacional dos equipamentos geofisicos
existentes no mercado.

Os projetos de pesquisa que utilizam estagcoes
geofisicas de eletrorresistividade e magnetotellricas,
instaladas em atividades de campo, t€m motivado a
supervisdo e o monitoramento destas instalacdes. O
monitoramento em tempo real dos equipamentos
geofisicos, realizado em uma sala de controle, sdao
importantes para garantir o controle da qualidade e a
continuidade dos dados, o processamento dos dados
em tempo real, assegurando assim agilidade no
diagnostico das estruturas geologicas monitoradas.

Os sistemas de medidas geofisicas normalmente sao
configurados para realizar medidas com apenas um
arranjo de aquisicdo por vez. Utilizando o sistema de
monitoramento remoto, € possivel programar os
equipamentos para diferentes configuragdes sem a

necessidade da intervengao presencial do operador.
Diante dessa possibilidade, ¢ possivel reduzir
consideravelmente os custos das campanhas de
aquisicdo e otimizar os recursos financeiros dos
projetos de pesquisa, direcionando-os para outras
demandas.

A transmissdo dos dados ¢ baseada em uma
arquitetura de banco de dados NoSQL,
viabilizando a aplicagdo do modulo de
comunicacdo em sistemas de medidas geofisicos
instalados em estacdes de aquisi¢do de dados em
tempo continuo.

Um dos objetivos do modulo de comunicagdo ¢
ampliar a capacidade operacional dos sistemas de
medidas, visto que a maioria destes equipamentos
ndo tem um sistema de transmissdo e
monitoramento de dados disponibilizado pelo
fabricante. A capacidade de coletar os dados,
reconfigurar o0s equipamentos € monitorar a
dindmica das estagdes remotamente, oferecida pelo
modulo, acrescenta robustez aos sistemas
geofisicos , além de aumentar as chances de obter
medidas com boa qualidade.

O prototipo utilizado nas campanhas de aquisi¢@o
de dados magnetoteluricos do projeto de pesquisa
PETRONAS MULTIFISICA do Observatorio
Nacional garantiu a supervisdo da estacdo em
tempo real e acesso as medidas remotamente. Tais
contribuicdes proporcionaram avaliagdo continua
das medidas, acesso diarios aos dados e seu
respectivo processamento, algo que até entdo ndo
tinha sido realizado pelos pesquisadores
envolvidos no projeto. Do ponto de vista
técnico-cientifico, houve um avango significativo
neste novo modelo de aquisi¢do e monitoramento
dos sistemas de medidas.

2. Sistema Supervisorio - SCADA

Sistemas de Controle e Aquisicdo de Dados
Supervisionados, conhecidos como SCADA (do
inglés Supervisory Control and Data Acquisition),
referem-se a sistemas que empregam tanto
software quanto hardware para monitorar e
supervisionar variaveis, dispositivos, subprocessos
e processos industriais e ndo industriais [18][26].
Esses sistemas também gerenciam equipamentos
conectados por meio de servidores de comunicagao
dedicados[1][2][15] Na Figura 1, apresentamos um
fluxograma simplificado que ilustra a estrutura e o
funcionamento do modelo SCADA.
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Figura 1 - Arquitetura simplificada em trés
camadas do sistema SCADA

Por meio do SCADA, ¢ possivel realizar medi¢des
dos instrumentos instalados em campo, criar graficos
de tendéncia, manter registros historicos das
variaveis do processo, plotar séries temporais e
realizar analise espectral dos dados adquiridos [11].
A capacidade de analisar remotamente os dados em
tempo real aprimora o diagndstico da dindmica dos
processos ¢ o controle dos sistemas de medigdo
monitorados. Essas andlises proporcionam uma
resposta agil para a tomada de decisGes assertivas,
permitindo correcdes ou a manutengdo dos processos
de forma eficiente e estavel.[1][8]

Os sistemas SCADA requerem um meio fisico para
realizar a aquisicdo de dados dos sistemas de
medidas in situ e a transmissdo das informacdes ao
controlador. Geralmente, esse meio fisico adere a
protocolos de comunica¢do como RS-232, USB ou
Ethernet. Inerentemente, os sistemas SCADA
oferecem robustez, praticidade e modularidade,
sendo compativeis com diferentes sistemas
operacionais e hardwares, e mantendo-se
constantemente atualizados. Além disso, é crucial
manter as informagdes ¢ dados manipulados em um
nivel elevado de seguranca para garantir a
privacidade e veracidade das informacdes. Os
SCADA normalmente sdo desenvolvidos por
empresas comerciais com base em codigos e
arquiteturas fechadas. No entanto, neste projeto, o
SCADA apresenta uma arquitetura, baseada em

2

codigo aberto, que pode ser facilmente replicada,
mantendo os niveis necessarios de seguranca para
preservar as informagdes [31]. A autenticacdo de
login e senha do usuario no banco de dados se
mostrou suficiente para garantir a seguranca do
sistema e evitar violagdes na estrutura de dados do
Redis, um banco de dados NoSQL de codigo
aberto, detalhado na secédo 3.

Os recursos empregados na implementagdo do
SCADA deste projeto sdo exclusivamente
constituidos por softwares e hardwares de codigo
aberto. Destaca-se o computador de placa unica
Raspberry,  utilizado  para  estabelecer a
comunicacao entre os sistemas de aquisicdo, como
equipamentos geofisicos, e os softwares, servidores
e interfaces desenvolvidos na linguagem Python
3[12][13] [20]]28].

3. Banco de Dados

Um banco de dados consiste em um conjunto de
informagdes organizadas e estruturadas de acordo
com padroes definidos pelo desenvolvedor. Para
utilizar o banco de dados de maneira eficiente e
segura, 0s usuarios precisam familiarizar-se com os
padrdes e caracteristicas da sua estrutura,
permitindo consultas, atualizacgoes e
armazenamento seguro de novas informagdes. Na
era digital, o termo 'banco de dados' esta
intrinsecamente  relacionado as  informacdes
armazenadas eletronicamente em  servidores
dedicados ou storages. [23]

Existem diferentes tipos de bancos de dados, sendo
os dois principais:

1. Bancos de dados relacionais (RDBMS -
Relational Database Management System): Esses
bancos de dados organizam as informacdes em
tabelas, onde os dados sdo estruturados em linhas e
colunas. O SQL (Structured Query Language) €
uma linguagem comumente usada para consultar e
manipular bancos de dados relacionais. [23]

2. Bancos de dados nao relacionais (NoSQL
ou Not Only SQL): Esse tipo de banco de dados
abrange vdrias tecnologias que ndo seguem o
modelo relacional. Eles sdo mais flexiveis e
adequados para casos de uso especificos, como
armazenamento e processamento de grandes
volumes de dados ndo estruturados.
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Os bancos de dados desempenham um papel crucial
em aplicativos e sistemas modernos, abrangendo
desde websites e aplicativos moéveis até sistemas
empresariais complexos, assegurando eficiéncia,
seguranca ¢ escalabilidade na manipulagdo de
informacdes. No ambito deste projeto, o banco de
dados ¢ essencial para garantir o funcionamento do
sistema supervisorio. Todas as configuragdes,
comandos de medicdo ¢ armazenamento dos dados
coletados sdo realizados por meio das estruturas de
dados definidas no banco de dados Redis.[32]

3.1 Redis

O Redis, que significa Remote Dictionary Server, €
um banco de dados NoSQL de codigo aberto, baseado
em chave-valor. Notavel por proporcionar tempos de
resposta inferiores a um milissegundo, o Redis ¢ ideal
para aplicagdes em tempo real, sistemas de mensagens
e transmiss@o de midia.[24] [25][32]

Algumas caracteristicas sdo listadas abaixo:

e Conjuntos ordenados: conjuntos ordenados
por um valor

e Hashes: uma estrutura de dados para
armazenar uma lista de campos ¢ valores

e Bitmaps: um tipo de dados que oferece
operagoes de nivel de bits

e HyperLoglogs: uma estrutura de dados
probabilistica para estimar os itens tnicos em
um conjunto de dados

e Transmissdes: uma fila de mensagens de
estrutura de dados de log

e Dados geoespaciais: um mapa de registros
com base em longitude/latitude,
“proximidades”

e JSON - um objeto aninhado e semiestruturado
de valores nomeados que suportam niimeros,
strings, booleanos, matrizes e outros objetos

O Redis tem uma grande variedade de estruturas de
dados para atender as necessidades de suas
aplicagoes. Os tipos de dados do Redis incluem:

e Strings - dados em texto ou bindrios com
tamanho de até¢ 512 MB

e Listas - uma cole¢do de strings na ordem
em que foram adicionadas

e Conjuntos: uma colecdo ndo ordenada de
strings com a capacidade de fazer
interseccdo, unido e diferenciacdo de
outros tipos de conjunto

Todos os dados do Redis sdo armazenados na
memoria principal do servidor, possibilitando o
acesso a dados com baixa laténcia ¢ alta taxa de
transferéncia. Ao contrario dos bancos de dados
tradicionais, os datastores na memoria eliminam
a necessidade de acessos ao disco, reduzindo a
laténcia do mecanismo para microssegundos.
Além disso, para garantir persisténcia, o Redis
oferece suporte a backups em momentos
anteriores, copiando o conjunto de dados do
Redis para o disco [21].

O Redis ¢ compativel com diversas linguagens de
programagdo, como Java, Python, PHP, C, C++,
C#, JavaScript, Node.js, Ruby, R, Go, entre
outras. Uma das principais vantagens do Redis ¢é
sua simplicidade e facilidade para consultar e
armazenar dados.

Consulta - Acessa o valor armazenado na chave
através do comando GET

redis.GET (‘CHAVE’)

Armazenar - Armazena um valor a chave através
do comando SET

redis.SET (‘CHAVE’, ‘VALOR’)

O acesso ¢ armazenamento de dados podem ser
realizados em qualquer momento do processo,
bastando estar conectado ao servidor onde o
Redis esta instalado.[6]

4. Métodos Geofisicos

Existem diversas técnicas geofisicas destinadas a
estimar os contrastes das estruturas geologicas na
subsuperficie. Neste estudo, empregamos dois
métodos nos quais a propriedade fisica de interesse
para delimitar essas estruturas ¢ a condutividade
elétrica. O método MT ¢é amplamente utilizado
pelo grupo de pesquisadores do Observatorio
Nacional desde a década de 70 e esta presente em
diversos projetos da instituigao.
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Por sua vez, o método de eletrorresistividade esta
sendo avaliado e testado para o monitoramento de
barragens, um tema de grande sensibilidade e
relevancia para o cenario brasileiro.

4.1 Eletrorresistividade

O método da eletrorresistividade fundamenta-se na
analise do potencial elétrico, tanto dos campos
elétricos naturais presentes na crosta terrestre quanto
dos campos induzidos por fontes antropicas. Através
das medi¢des do potencial elétrico em dois pontos
da superficie, ¢ possivel determinar a condutividade
dos corpos condutores no subsolo e estimar a
distribuicao das estruturas
existentes.[4][27]

No método geofisico de eletrorresistividade existem

geologicas

algumas técnicas de aquisicdo de dados. Podemos
separar as técnicas existentes em dois grandes
grupos: Sondagem Elétrica Vertical - SEV e
Caminhamentos Elétricos. Existe uma grande gama
de arranjos e configuragdes possiveis dos eletrodos.
SEV’s sao
executados quando se deseja obter informagdes da

Os levantamentos utilizando as
variagdo vertical da resistividade da subsuperficie.
Por sua vez, os caminhamentos s3o aplicados
quando ha interesse em obter informagdes da
variacdo lateral da resistividade, mantendo-se uma
profundidade teoricamente constante. O arranjo para
realizar medidas de resistividade consiste
basicamente em um sistema de quatro eletrodos,
dois deles (A e B) sdo usados para injetar uma
corrente elétrica continua conhecida (I) e dois
eletrodos M e N sdo usados para medir a diferenca
de potencial (AV) do espagamento entre eles. A
partir da relagdo entre corrente e tensdo, estima-se a
resistividade aparente (pa) da subsuperficie, Eq. 1.
Vale ressaltar que o espagamento entre os eletrodos ¢
diretamente proporcional a profundidade de
investigacdo. Algumas caracteristicas do solo, como
a saturagdo, podem influenciar nos valores da
medida ¢ na determinacdo da profundidade de
investigacao. [4][9]

pa=k.AV/I D
pa - Resistividade aparente

k - Fator geométrico
AV - Diferenga de potencial

I - Corrente injetada no solo

Os arranjos de aquisicdo podem ser
classificados em quatro grupos:

Schlumberger
Wenner
Polo-Dipolo

Dipolo-Dipolo

Os arranjos no método de eletrorresistividade sdo
caracterizados e diferenciados pelo espacamento
entre os eletrodos de corrente e tensdo. A Figura 2
sintetiza o principio fundamental do método de
eletrorresistividade.[4]

¥ . BURERFICIE DD TERREMG

AR - ELETRODOE DE COMMENTE

M . ELETRODOS DE POTEMCLIAL

Figura 2 - Arranjo geral do sistema de
aquisicao de dados de eletrorresistividade

4.2 Magnetotelurico

O método geofisico magnetotelurico (MT),
amplamente empregado em prospecgdes minerais
e de hidrocarbonetos, fundamenta-se no registro
das variagdes dos campos magnéticos e elétricos
naturais da Terra para estimar a impedancia,
conforme a Equagdo 2, da subsuperficie terrestre.
Esse método pressupde que o
eletromagnético da Terra ¢ influenciado pelas

campo

caracteristicas elétricas da subsuperficie [16]. Em
esséncia, o MT determina a condutividade
elétrica das formagdes rochosas a partir da razao
entre os campos elétricos (E) e magnético (B)

[3165]07]-

Z=E*@)/B* (1)) (2)

F-BESISTRIDADE DAR CAMADAR
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As equagdes fundamentais do eletromagnetismo
que descrevem a propagacdo da onda
eletromagnética no meio sdo a base do método
MT. Dentre as equagdes podemos destacar duas.
A equagdo da continuidade do campo magnético
(B), equagdo 3 e a equagdo de Maxwell para o
campo elétrico (E), equagao 4.

VxB =woE +uEdE/dt 3)
VxE= —dB/dt (4)

O arranjo das instalagdes dos sistemas de medidas
magnetoteluricos obedecem a perpendicularidade
entre os campos elétricos e magnéticos, de modo que
as componentes registradas sdo ortogonais entre si. A
seguir, na figura 3 ¢ apresentado um modelo de
arranjo bastante utilizado nas aquisi¢cdes de MT [22].

Ex Fluxgale —
A w

/ -
# Hx

p HZ

=
—
S0M

M S0M
— EY

50 M

Figura 3 - Arranjo utilizado na aquisicio de dados
MT

S. Visao Geral da Arquitetura

O modulo de comunicagdo foi concebido
mediante a integracdo de hardwares e softwares
de codigo aberto, inicialmente desenvolvidos para
aplicagdes diversas. A unido dessas ferramentas
confere ao  projeto uma  abordagem
multidisciplinar. A linguagem de programacdo
Python 3, em conjunto com algumas bibliotecas
escritas para o Redis ¢ o mini-computador
Raspberry, sdo as principais ferramentas
empregadas na implementacdo deste modulo de
comunicacdo. A  arquitetura do  sistema
supervisorio, conforme ilustrado na Figura 4,
compreende a comunicagdo entre os sistemas de
medidas, o microprocessador ¢ o banco de dados
Redis. A comunica¢do remota entre a sala de
controle e o equipamento, localizado fora do
campo de visdo do usuario, ¢ realizada por meio
do banco de dados instalado em um servidor
dedicado [10]. No contexto deste projeto, o
servidor dedicado estd instalado em uma maquina
virtual, disponibilizada gratuitamente pelo site
https://www.redis.com [31][32].
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Figura 4 - Diagrama de blocos do sistema supervisério

A arquitetura do sistema supervisorio proposta
neste trabalho viabiliza a intera¢do remota com os
sistemas de medidas por meio de interfaces graficas
e aplicativos de controle. As interfaces de controle
podem ser desenvolvidas em Python, conforme as
especificagdes dos sistemas de medidas, ou utilizar
o software fornecido pelo fabricante. Em ambos os
casos, a interface de controle envia comandos aos
equipamentos pela porta serial e recebe os valores
das medidas realizadas. Os comandos enviados
podem incluir operagdes de calibragdo, aquisigédo,
reconfiguracdo ou reset. Os valores das medidas
sdo entdo transmitidos ao aplicativo de controle e
armazenados na memoria local do
microprocessador, registrados em um arquivo de
texto, e alocados nas chaves do Redis.

O aplicativo de controle € encarregado de gerenciar
o fluxo de comandos e armazenar os valores das
medidas nas chaves do banco de dados Redis. O
acesso as chaves e valores do banco de dados
ocorre em tempo real. A estrutura do aplicativo de
controle, desenvolvida em Python, estabelece uma
conexao com o Redis ao ser inicializada [19][25].

O banco de dados Redis permite que todos os
comandos e armazenamentos de medidas sejam
efetuados em nuvem. Um servidor, seja uma
maquina dedicada ou wuma maquina virtual,
armazena a estrutura de dados chave/valor do banco
de dados. Apos a instalacdo, a conexao com o Redis
¢ apresentada no front-end do usuario apds exibirem
os valores das chaves estabelecida por meio do
endereco IP, porta de acesso e senha. Isso significa
que o acesso as informagdes pode ser realizado de
qualquer maquina ou aplicativo que tenha a
biblioteca do Redis instalado e as respectivas
informagdes de acesso e seguranga.

Os usuarios remotos terdo a disposi¢do interfaces
graficas (GUIs) desenvolvidas em PySimpleGUI.
Por meio dessas interfaces, é possivel consultar a
disponibilidade dos equipamentos e enviar
solicitages de medidas.
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Através das GUIs mencionadas nos paragrafos
anteriores, o0s usuarios inserem requisicdes de
consulta e comandos de aquisicdo. No processo de
solicitacdo de medidas, o front-end do modulo de
comunicacdo associa a op¢do selecionada as chaves
do Redis. Para cada valor armazenado nas respectivas
chaves, ha uma rotina em Python que executa o tipo
de medida selecionada. O microprocessador,
conectado aos sistemas de medidas, consulta as
chaves do Redis e envia o comando de configuracdo
a interface de controle. O equipamento ¢
devidamente configurado e em seguida, inicia o
processo de aquisicdo. Apds a aquisi¢do, os dados
sdo armazenados na estrutura chave/valor dedicada a
receber o valor das medidas. Na solicitacdo de
consulta, status e resultados, o front-end verifica os
valores das chaves dedicadas a armazenar essas
informagdes e os exibe ao requisitante. O conteudo
dessas chaves ¢ apresentado no front-end do usuario
apos exibiremos valores das chaves do Redis.

O sistema de monitoramento tem a capacidade de
interagir com o equipamento por meio dos
comandos enviados ao banco de dados ou
diretamente pela conexdo com o microprocessador
Raspberry utilizando o VNC Viewer [30].

No entanto, por questdes de seguranga do sistema
supervisorio, apenas usuarios root tém acesso ao
microprocessador através do VNC Viewer. Esse tipo
de acesso, possibilita o controle direto do
mini-computador e a transferéncia de arquivos tanto
para a maquina remota, na sala de controle, quanto
para o microprocessador instalado em campo, por
meio do SSH - Secure Socket Shell nativo desta
aplicacdo. Estes arquivos podem incluir arquivos de
configuragdo, rotinas em Python, drivers de
comunicacdo e arquivos de medidas salvos na
memoria do microprocessador.

Existem diversos microprocessadores disponiveis no
mercado, e entre eles, a Raspberry Pi 3 foi a
escolhida para a implementagdo do projeto. A
familiaridade com o dispositivo, instalagdo do
sistema operacional, linguagem python nativa e
facilidade conex@o com os periféricos, foram fatores
cruciais para a selecdo. Além disso, as
especificagdes  técnicas do hardware foram
consideradas no processo de escolha do
microprocessador. A capacidade de utilizar
interfaces LAN, WLAN, portas USB ¢ saida HDMI
contribuem positivamente para a implementacao da
arquitetura sugerida neste projeto.[13][29]

O  sistema  operacional  embarcado  no
microprocessador ¢ o Raspberry PI OS, um
sistema baseado no Linux Debian, estavel e
amplamente utilizado em projetos de prototipagem.
[17]

Conforme indicado no diagrama da Figura 4, ha
redundancia no armazenamento das medidas. Os
dados sdo registrados em quatro instincias: na
memoria local do equipamento, no storage do
microprocessador, no servidor do Sistema de
Monitoramento e no storage da maquina do
usuario. Caso seja necessario liberar espago no
banco de dados, os valores armazenados nas
chaves podem ser excluidos. Isso significa que os
dados armazenados no servidor do Sistema de
Monitoramento podem ser temporarios, € 0 usuario
root tem autonomia para definir por quanto tempo
os valores das medidas deverdo ser mantidos.

5.1 Processos de configuracio do sistema

Nesta se¢do, serdo abordadas algumas ectapas de
configuragdo e inicializagdo do sistema. E crucial
ressaltar que os fluxogramas simplificados ilustram
as etapas realizadas para configurar o banco de
dados, instalado tanto no servidor quanto no
microprocessador, dedicado a estabelecer a conexao
com os sistemas de medidas instalados em campo.

5.1.1 Configuracio do servidor em nuvem

O fluxograma apresentado na Figura 5 ilustra as
etapas necessarias para configurar o banco de dados.
Inicialmente, é essencial definir o servidor e suas
especificacdes. O banco de dados Redis pode ser
instalado localmente em um servidor dedicado ou
em um servidor virtual na nuvem. Por uma questio
de simplicidade e didatica, neste trabalho, o Redis
foi hospedado em um servidor virtual fornecido pela
RedisLab [6][31]. Os valores armazenados nas
chaves do Redis podem ser acessados por qualquer
maquina que tenha as informagdes de login e senha
do banco de dados em nuvem.

Considerando o uso do RedisLab, a inicializacdo da
nuvem e suas respectivas configuragdes, incluindo o
ponto de acesso ¢ a capacidade de armazenamento
limitada a 30 MB, s3o determinadas pelos
mantenedores do site. O ponto de acesso do Redis ¢
definido pelos seguintes pardmetros:



(Redis)

NUVEM
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“host_redis” (string): Semelhante ao enderego

URL.

‘port_redis’ (inteiro): Porta de acesso.
‘password_redis’ (string): Senha definida

pelo usudrio."

Ap6s a configuragdo do servidor, conforme indicado
no fluxograma, torna-se possivel utilizar as
definigdes do banco de dados nos cddigos em
Python. Na proxima secdo, sera exemplificado como
estabelecer conex@o com o Redis e ter acesso as
respectivas estruturas de dados.

| Servidor

| Inicializagio da
Muvem

Ponto de acesso
no servidor

Definicao do
Banco de dados e
_ armazenamento

Figura 5- Fluxograma de inicializacio do banco de dados

5.1.2 Inicializa¢do da maquina local

A maquina local, Raspberry, ¢ encarregada de
estabelecer a conexdo entre os sistemas de medidas
e o banco de dados. Apos a conexdo com o Redis,
torna-se possivel identificar os valores associados
as chaves da estrutura de dados e enviar comandos
ao equipamento. O acesso as medidas pode ser
realizado diretamente através da leitura da porta
serial ou dos arquivos de texto armazenados na
memoria local do microprocessador. Para tanto, €
necessario seguir as etapas representadas pelo
fluxograma apresentado na Figura 6.

Tabela 1 -
monitoramento

‘ Inicializagdo da

., ’

Raspberry
=
7] L
_D # .
= Upload da
w =
m configuragio. txt
nf_"' - v,
™
4
o
e | g .
E Conexdo com o
= REDIS
e
m
=

estrutura de

‘ Definicio da
dados - “ status

Figura 6 - Fluxograma de inicializacio do sistema

A 1inicializagcdo da Raspberry ocorre quando o sistema
de alimentacdo de 5V/2A ¢é devidamente acionado.
Nesta etapa, considera-se que o sistema operacional
Raspbian ja esta instalado e configurado no cartdo SD.

Apdés a inicializacdo, uma rotina em Python ¢
executada automaticamente. Nessa rotina, ocorre a
configuragdo da porta serial a qual o sistema de medida
esta conectado, bem como do ponto de acesso do
Redis. Os parametros de configuragdo sdo definidos em
um arquivo chamado file config.txt, presente no
mesmo diretério da sub-rotina escrita em Python e da
interface de controle. Uma vez estabelecida a conexdo
com o Redis, automaticamente é criada uma estrutura
de dados chave/valor pré-definida no cédigo Python.
Essa estrutura define as chaves necessarias para realizar
a configuragdo, medida e status dos sistemas de
medidas. A Tabela 1 apresenta a estrutura de dados
simplificada do sistema supervisorio.

STATUS inteiro Condicdo do equipamento
MEDIDA float Armazena as medidas
COMANDO string Medida a ser realizada
EQUIPAMENTO string Modelo do Equipamento
ESTACAO string Local de instalagio

Estrutura de dados

simplificada do sistema de
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5.1.3 Loop principal - Autenticacio e
Inicializacio do sistema de aquisicao

Apoés a inicializacdo e configuragdo da maquina
local, o programa principal ¢ executado para
estabelecer a comunicagdo entre os dispositivos de
medida e o banco de dados Redis. O fluxograma
apresentado na Figura 7 sintetiza o processo de
conexdo entre o banco de dados e a maquina local.
Antes de iniciar o processo de medidas, ¢
necessario validar as requisicdes enviadas pelos
usuarios por meio do banco de dados.

A estrutura de dados definida pelas chaves do Redis
¢ verificada antes de iniciar o processo de medida.
A verificagdo das chaves indica a possibilidade de
executar o tipo de medida desejada, a
disponibilidade do equipamento e seu respectivo
status. Apds a verificacdo, os comandos basicos:
play, pause, stop e status sdo enviados para o
segundo estagio do fluxo de processamento -
configuragdo do sistema de  medida.

Inicio

-~ Conexdo -
< com

~

H redis ..______..-'

.,

o

o |

Consulta a ‘

chaves

!

Comandos da
central

Maquina Local - Raspberry

|
- . !

et | ] L) [wae]

l

‘ Loop Secundério

i

Figura 7: Fluxograma de Autenticacio e Inicializacio do
sistema de aquisicio

514 - Loop secundario -
Configuracio do sistema de medida

Apés a validacdo das requisicdes, ou seja, a
confirmacdo da disponibilidade do equipamento, ¢é
necessario configurar o sistema de medida para o
arranjo desejado. A validacdo da requisicdo ¢
realizada pela sala de controle, considerando os
requisitos de disponibilidade dos equipamentos e o
tipo de medida desejada. Apoés a validacdo, a
estrutura de dados ¢ wverificada, e os valores
armazenados nessa estrutura sdo associados a rotinas
de configuragdo do equipamento geofisico.

Apos a configuracdo, o sistema estara habilitado e
apto a executar medidas. O fluxograma apresentado
na Figura 8 resume o processo de configuracdo do
equipamento. Os comandos utilizados nas
sub-rotinas de configura¢do sdo comandos ASCII
enviados pela interface de controle por meio da porta
serial.

Disponivel -

-]

Consulta a
chaves

!

Define o setup da
medida

'

Executa a rotina
associada ao setup

Magquina Local - Raspberry

r

Configuragao do
equipamento

Figura 8 : Loop de configuracio do sistema de medida
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5.1.5 Loop de Medidas

O terceiro bloco do sistema de aquisi¢do consiste
em executar a rotina do tipo de medida selecionada
pelo usudrio e armazenar os respectivos valores no
Redis e na memoria local do microprocessador,
conforme representado no fluxograma da Figura 9.
Para cada tipo de medida, hd& uma sub-rotina
especifica, cujos comandos em ASCII sdo
enviados pelo microprocessador ao equipamento
via porta serial.

Ap0s executar as medidas, o equipamento envia os
valores através da porta serial ao microprocessador.
A sub-rotina recebe os valores, armazena-os no
banco de dados local em um arquivo de texto e, em
seguida, apos verificar a conex@o com o Redis,
salva as medidas nas chaves da estrutura de dados
definida previamente. Caso a conexdo com o Redis
ndo seja estabelecida, apos cinco tentativas, um flag
indicando que ndo foi possivel salvar a medida ¢
adicionado a um arquivo de texto. Apos
restabelecer a conexdo,uma rotina ¢ executada para
realizar o upload dos dados salvos no arquivo de
texto nas chaves do Redis. Ao fim do processo as
chaves sdo atualizadas para a condigdo inicial e um
novo processo de aquisi¢ao podera ser submetido.

Executa a rotina
associada a medida

.

Espera finalizar a
medida

@ \
- S T
% Salva as medidas no
E storage local file.txt |
\ LS ‘ "
E -
3 _._.-'""-'. H S NAD
m -::jj!"uriﬁ-:'.a conexdo com -
= ~._ oREDIS
m T " Flag no
= ” SiM salvo |
Salva medidas no | | filetxt
REDIS

Figura 9: Loop de medidas
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6. Sistemas de medidas

6.1 Medidas de resistividade - SuperStingR8

Trata-se de um  resistivimetro  multicanal
amplamente utilizado em pesquisas geofisicas,
reconhecido como um dos equipamentos mais
precisos € menos suscetiveis a ruidos disponiveis no
mercado. Sua capacidade de registrar dados em 8
canais simultdneos proporciona uma redugdo
significativa no tempo de aquisi¢cdo.[27]

Esse equipamento ¢ utilizado para estimar a
condutividade da subsuperficie. Suas aplicagdes
abrangem diversas areas, incluindo deteccdo de
cavidades, exploragdo de agua subterranea e
identificacdo de areas contaminadas, sendo bastante
comum em estudos geofisicos.Interface de controle

Para este sistema de medidas, ndo existem interfaces
desenvolvidas pelo fabricante compativeis com a
Raspberry Pi, sendo assim, a interface de controle
foi implementada em Python. Alguns comandos em
ASCII sao enviados por meio da conexdo com a
porta serial. As rotinas de configuracdo e aquisi¢do
de medidas foram escritas e s3o executadas
automaticamente no loop de medidas do programa.

Neste caso, para determinar quais sdo os comandos
ASCII associados as fun¢des do equipamento, foi
necessario monitorar o trafego da porta serial
quando o software do fabricante, instalado no
sistema operacional Windows 7, foi utilizado para
configurar o SuperSting. Utilizamos o software
Serial Monitor para identificar os comandos
necessarios para estabelecer a conexdo e a
comunicacao bilateral com o equipamento, além de
identificar os valores em ASCII associados aos
comandos de configuracdo do sistema de medida.

Apoés esta etapa um cdodigo em python foi escrito
para estabelecer comunica¢do com o equipamento e
controla-lo através dos comandos enviados pelo
teclado do computador. Que posteriormente foram
enviados automaticamente pelas rotinas escritas em
Python.
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Medidas Magnetoteliricas - LEMI 424

O LEMI-424 ¢ um sistema de aquisicdo de dados
eletromagnéticos projetado para o método
magnetoteltrico. O sistema utiliza cinco canais
independentes, sendo trés magnéticos e dois
elétricos, para registrar as componentes do campo
eletromagnético terrestre. O sistema inclui um
sensor magnético do tipo fluxgate, destinado a
medir a variagdo do campo magnético em nT nas
componentes Norte-Sul (Bx), Leste-Oeste (By) e
Vertical (Bz). Além disso, possui dois pares de
eletrodos ndo polarizaveis responsaveis pelo
registro da variagdo do campo elétrico em mV/m,
nas dire¢des Norte-Sul e Leste-Oeste [3][7].

O LEMI-424 faz parte de uma categoria de
equipamentos magnetoteluricos classificados como
“longo periodo”, cuja baixa taxa de amostragem € na
ordem de 1 Hz, o que implica em um sinal de
baixissima frequéncia. Essa resolucdo permite
estimar a condutividade das estruturas geologicas
presentes em grandes profundidades, desde alguns
quilémetros até cerca de 400 Km. Normalmente o
tempo de aquisicdo necessario para determinar a
condutividade dessas estruturas pode variar de 12 a
45 dias continuos.

Devido ao longo periodo de aquisi¢do requerido por
esse sistema e a alta sensibilidade nas condi¢des de
operagdo, o monitoramento remoto dos dados
adquiridos ¢ crucial. Por exemplo, caso o sensor
magnético do tipo fluxgate altere sua posicao
vertical e/ou horizontal, ou se os eletrodos forem
desconectados durante o processo de aquisi¢do, as
medidas serdo invalidadas, exigindo
reinstalagdo dos elementos sensiveis do sistema de

uma
medidas.
Interface de controle

Para este modelo de equipamento, o fabricante
disponibilizou uma interface grafica compativel com
o hardware Raspberry Pi e o sistema operacional
Raspbian. Essa interface possibilita a configuragéo e
a realizacdo das medidas diretamente no
equipamento. A fim de executar esses comandos de
maneira autdonoma, foi desenvolvida uma rotina em
Python capaz de inicializar o programa executavel
fornecido pelo fabricante e acionar o comando para
iniciar a aquisi¢@o de dados.
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Apods a inicializagdo da interface, o equipamento
inicia o processo de medidas continuas. Essas
medidas sdo armazenadas no armazenamento local
do equipamento, no diretoério da maquina local, e em
seguida sdo transferidas para o banco de dados
REDIS, conforme detalhado na segado anterior.

7. Resultados

Os resultados apresentados nesta secdo destacam a
eficacia do modelo de arquitetura do sistema
supervisorio proposto no modulo de comunicagio
detalhado neste artigo. Esses resultados sao
divididos em duas categorias principais: os dados
coletados pelos sistemas de medicdo, apresentados
graficamente, e as conexdes automaticas
estabelecidas entre os componentes de hardware e
software, notavelmente o banco de dados em nuvem
Redis.

7.1 - Conectividade

O servidor hospedeiro do banco de dados Redis foi
criado por meio de uma conta gratuita fornecida no
site www.redislab.com [31]. A maquina virtual do
RedisLab oferece um espago de 30MB para contas
gratuitas, o suficiente para testar o modelo da
arquitetura proposta neste trabalho. Para criar uma
conta gratuita, ¢ necessario fornecer um e-mail
valido e definir uma senha. Apds o registro, ¢
possivel criar um endpoint do banco de dados. As
seguintes informagdes sdo entdo configuradas para
estabelecer a conexdo com o Redis: enderego IP do
servidor, porta de acesso e a senha definida pelo
usuario. Esses pardmetros sdo essenciais para
garantir uma conexdo adequada ao banco de dados
Redis hospedado no RedisLab.

redis = redis.Redis (host_redis = IP, port_redis =
porta de acesso, password_redis = senha)

# Bloco de comunicaciao com o Redis

host_redis=
# STRING

port_redis = 15032 # INTEIRO password_redis =
“senha” #STRING


http://www.redislab.com/
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Apoés a conexdo bem-sucedida, os usudrios tém a
capacidade de criar e acessar estruturas de dados
especificas de seu interesse usando o modelo
chave/valor no banco de dados Redis hospedado no
RedisLab. No sistema supervisorio proposto, as
rotinas escritas em Python automatizam a
comunicacdo com o Redis sempre que sdo
inicializadas. Isso implica que, ao iniciar o sistema
supervisorio, as rotinas Python automaticamente
estabelecem uma conex@o com o banco de dados
Redis, permitindo acesso continuo e dindmico as
informagdes  armazenadas. Essa  abordagem
automatizada simplifica e agiliza o processo de
comunicacdo ¢ manipulagdo de dados no contexto
do sistema supervisorio.

Nesta fase do projeto, a implementagdo do sistema
ocorreu através da conexao do microprocessador a
um modem 3G. Apods estabelecer a conectividade
com a Internet, o sistema supervisorio obteve
acesso as chaves do REDIS para armazenar as
medigdes e verificar os comandos enviados pelos
usudrios. Esse modelo de conectividade foi
aplicado aos sistemas de medi¢cdo mencionados
neste texto, tanto nas aplicagdes de campo quanto
nos testes realizados em laboratdrio.

Os sistemas de medi¢do  permaneceram
operacionais por mais de 24 horas ininterruptas. O
sistema de medicdo magnetotelirico gerou
aproximadamente 13 MB de dados adquiridos por
dia. De maneira semelhante, o resistivimetro
utilizado nos testes em laboratdrio gerou um pouco
mais de 1 MB por medida. Durante os testes,
observou-se que a estabilidade do modulo
supervisorio estd intimamente relacionada a
conectividade com o servidor do banco de dados.

A necessidade de verificar as chaves, tanto para
armazenar as medi¢cdes quanto para verificar os
comandos, torna-se inviavel em caso de falha na
conectividade do modem com a internet. Para
contornar  essa  situacdo, sera  necessario
implementar, em etapas subsequentes, a
conectividade com o servidor por meio de outro
protocolo de comunicacdo e, de preferéncia,
armazenar o servidor do Redis em uma maquina
dedicada. Neste projeto, optou-se por uma solucdo
simples: armazenar as medigdes em um arquivo no
armazenamento local e, posteriormente, ao
restabelecer a conectividade, realizar o upload para
o banco de dados, conforme descrito anteriormente.
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7 . 2 - Medidas realizadas pelos sistemas Geofisicos

As medidas obtidas evidenciam quantitativamente o
funcionamento da arquitetura de comunicagdo
proposta. Os dados adquiridos pelo equipamento
geofisico SuperSting R8 foram registrados em tempo
real no banco de dados REDIS e no diretério da
Raspberry, conforme a rotina programada. Para este
sistema de medida, a interface de controle foi
desenvolvida em Python, e a comunicacdo foi
estabelecida diretamente com o equipamento por
meio de comandos ASCII enviados para a porta
serial. Para este modelo de aquisi¢do, as rotinas em
python envia comandos ASCII pré-definidos na
rotina de acordo com o tipo de arranjo solicitado.
Neste experimento foi utilizado o arranjo de teste de
canais, para verificar o funcionamento do modelo da
arquitetura e avaliar a repetibilidade do sistema de
medidas.

Na Figura 10, ¢ possivel observar as cinco primeiras

medidas, assim como a ultima, realizadas em
intervalos de 10 minutos. Na Figura 11, sio
apresentadas as medidas efetuadas no intervalo de 1
hora. E possivel observar que a dindmica do sistema
de medidas permaneceu estavel, fornecendo os
valores de medidas esperados. Os valores de
resisténcia encontram-se na faixa recomendada pela
fabricante, situando-se entre 490 e 515 mQ. Esses
dados referem-se as medidas realizadas na "Test Box'
para a verificagdo dos canais dos eletrodos. Essas
medidas prévias sdo sumamente importantes para
avaliar a confiabilidade do equipamento antes das
medidas de campo serem realizadas.

Medidas realizadas em intervalos de 10min

- I0h == 9 PE 43R == (ESNh =

Canais do Supersting

Figura 10 - Medidas realizadas em intervalos de 10 min
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Medidas realizadas em intervalos de 1h

== 110Th == Z0Th = 130T == 40 == 1%0Th

ans
Wi M2 T "1 s P [} RR

Canais do Supersting

Figura 11 - Medidas realizadas em intervalos de 1h

As medidas realizadas com o LEMI-424 ¢
armazenadas no banco de dados podem ser
visualizadas na Figura 12. Os valores dos 5 canais
registrados sdo exatamente idénticos aos valores
armazenados na memoria do equipamento e no
armazenamento local da Raspberry. Essas medidas
foram realizadas na cidade de Ibertioga-MG durante
uma campanha de campo promovida pelo
Observatdrio Nacional, em maio de 2023, como parte
do projeto INVESTIGACOES MULTIFISICA,
financiado pela PETRONAS.

As medidas representam o registro do campo
eletromagnético adquirido com a taxa de amostragem
de 1Hz. As componentes do campo elétrico sdo
registradas nas dire¢des norte/sul (Ex) e leste/oeste
(Ey), Figura 12a. Da mesma forma, os campos
magnéticos sdo registrados nas dire¢des norte (Bx),
leste (By) e vertical (Bz), Figura 12b. Esses dados
representam as informagoes fundamentais do campo
eletromagnético que estdo sendo monitoradas e
registradas para andlise no contexto do sistema
supervisorio [14].
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Arnplibusde min

Figura 12a - Medidas dos campos elétricos Ex e Ey realizadas pelo
LEMI-424 em 17 de Maio de 2023 na cidade de Ibertioga-MG.

Pl I HE - fu

Lm0

munl D e - By

Arnplitude (n

Asmplituds (AT)

Figura 12b - Medidas dos campos elétricos magnéticos Bx,
By e Bz realizadas pelo LEMI-424 em 17 de Maio de 2023 na
cidade de Ibertioga - MG.
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8. Conclusao

O sistema supervisorio desenvolvido neste trabalho,
aplicado ao monitoramento ¢ aquisi¢do de dados
geofisicos, representa uma inovagdo significativa
na gestdo e operacdo de equipamentos utilizados
em pesquisas de magnetoteluricos e
eletrorresistividade. Desenvolvido em Python e
baseado em microprocessadores, o sistema permite
ndo apenas o monitoramento continuo dos sistemas
de medidas, mas também a reconfiguragdo remota,
armazenamento eficiente em nuvem e transmissao
em tempo real para multiplos usudrios
simultaneamente.

A arquitetura do moédulo de comunicagio, com sua
estrutura de dados chave/valor implementada no
banco de dados NoSQL Redis, destaca-se como
uma solu¢do eficaz para o monitoramento em
tempo continuo. O Redis, adequado para aplicagdes
de tempo real, oferece conectividade eficaz entre os
equipamentos geofisicos, microprocessador e
servidor hospedeiro do banco de dados.

A capacidade de estabelecer conectividade com os
equipamentos geofisicos através da porta serial,
armazenar dados localmente e, em seguida,
aloca-los em chaves no Redis, cria um ambiente
dindmico onde multiplos usuérios podem interagir,
enviando comandos, consultando status e acessando
dados adquiridos pelos sistemas de medidas em
campo.

O prototipo foi submetido a testes bem-sucedidos
realizados em laboratério e em duas etapas do
projeto de pesquisa conduzido pelo Observatorio
Nacional. Esses testes ocorreram entre maio e
julho de 2023 em Ibertioga-MG e entre setembro
e novembro do mesmo ano em Lagoa
Dourada-MG, como parte do  projeto
INVESTIGACOES MULTIFISICAS, financiado
pela PETRONAS. Durante essas fases, o sistema
demonstrou eficacia na supervisdo remota das
estacOes geofisicas magnetoteluricas de longo
periodo.
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Esta conquista ndo so contribui para a redugdo de
custos operacionais, otimizando o0s recursos
financeiros em campanhas de aquisicdo, mas
também apresenta uma abordagem inovadora para
aprimorar a avaliacdo da qualidade e continuidade
dos dados adquiridos. No ambito
técnico-cientifico, o sistema oferece uma gestdo
mais eficiente dos equipamentos, marcando um
passo significativo para o futuro da aquisicdo de
dados geofisicos.
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