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RESUMO

Este artigo apresenta o desenvolvimento de um sistema de telemetria aplicado no
monitoramento de temperatura em casas de vegetacdo, o qual inclui aspectos de hardware e
software. As informacdes sdo transmitidas por radio a um computador que possui um
software, especialmente desenvolvido neste trabalho, para receber as informacdes, e
armazena-las num arquivo no formato de texto, sendo que as mesmas podem ser processadas
com outros programas aplicativos. O hardware de telemetria foi baseado em um maodulo de
radio comunicacdo, que tem um pino de configuracdo que permite sua configuracdo direta
como transmissdo ou recepcdo de dados, facilitando o projeto de hardware. Os resultados
mostraram um alcance de 120 metros, sem erros de transmissdo. O sistema de telemetria
desenvolvido pode ser conectado a qualquer dispositivo de sensoriamento que tenha uma
saida de comunicacdo no padrdo serial RS-232, que é muito comum em instrumentos de
medicOes e, portanto, o também pode ser aplicado no monitoramento de diversos outros
parametros fisicos na area agricola e ambiental.
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DEVELOPMENT OF ATELEMETRY SYSTEM FOR THERMAL MONITORING IN
GREENHOUSE

ABSTRACT

This paper shows the design of a telemetry system used for greenhouse temperature
monitoring, which includes hardware and software aspects. The temperature data is
transmitted by radio to a computer that has software specially designed in this work, which
performs the data reception and storage into a the text file format that enables the later data
processing for other software as text editors or spreadsheets. The telemetry hardware was
based on a radio communication module that has a specific pin to configure it as transmitter
or receiver, what make easier the hardware design. The results show a radio transmission
range at 120 meters, without errors. The telemetry system developed can be connected to any
sensing device that has a serial communication interface with RS-232 standard, which is
common in commercial measuring instruments and enable the system usage for other physical
parameters measurement in the agricultural and environmental areas.
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INTRODUCAO

O monitoramento climatico em
sistemas  agricolas  exerce  grande
importancia no processo produtivo, dentre
as variaveis mensuradas a temperatura do
ar é uma das mais importantes,
influenciando diretamente em fatores como
incidéncia pragas e doengas, estimativas de
safras  (ARAUJO et al, 2014),
evapotranspiragcdo  da  cultura, etc.
(GOMES et al.,, 2014; BACK, 2008),
sendo que nesse contexto o uso das
tecnologias computacionais favorece a
aquisicdo e gerenciamento de informac6es
referentes  ao monitoramento da
temperatura do clima em geral (CLEAVER
& GANGULY, 2005; WEBSTER, 1999)
permitindo que essas informagdes possam
ser utilizadas como uma base sélida para a
tomada de decisdes. Deste modo, uma das
tecnologias que mais se destacam no setor
agricola é a de transmissdo de dados sem
fio, através de sistemas de radio, conhecida
como telemetria (ALMARAZ et al., 2014),
a qual, além da medicdo a distancia,
também d& mobilidade ao sistema de
medicdo, permitindo a instalacdo de
sensores em diversos pontos dentro de um
raio especifico de alcance, o que favorece a
sua utilizacdo em propriedades rurais
(CARDEN et al., 2002). E importante
ressaltar que atualmente grande parte dos
sistemas sem fio aplicados a agricultura
operam com transmissdo na ordem de
apenas algumas dezenas de metros
podendo variar de 50 a 500 metros ja
possuindo aplicabilidade real.

Armindo et al. (2011) desenvolveram
um sistema que utilizava a transferéncia de
dados sem fio, no entanto, em seu trabalho,
ndo apresentou dados referentes ao alcance
de transmissdo do sinal de radio, que é
importante para a validacéo do sistema. No
entanto, os autores aplicaram o sistema na
medicdo da vazdo em dutos de &gua, pois
constataram que havia poucos estudos
nesta &rea, 0 que demonstra a
aplicabilidade da telemetria. Neste mesmo
sentido Ferrasa (2008) realizou um
trabalho buscando o monitoramento da
temperatura do ar em silos graneleiros por

meio de sistemas de radio. Em seu estudo,
utilizou transmissores e receptores com
frequéncia de 4339 MHz com
monitoramento em tempo real, dados
originarios de 16 sensores, numa distancia
variando de 1 a 30 metros. O sistema
operou sem erros em uma distancia de até
15 metros, sendo que em 30 metros a
quantidade de erros durante a transmissao
foi de 35%. O ideal é uma taxa de erros
nula, para evitar problemas com os dados
mensurados.

A anadlise dos dados em tempo real
coletados na area agricola, bem como a
facilidade da aquisicdo destes dados,
mesmo em locais de dificil acesso sdo as
principais vantagens do monitoramento
sem fio. Neste sentido Majone et al. (2013)
desenvolveram uma rede que monitora a
umidade e a temperatura do solo numa
plantagdo de macds numa &rea com alta
declividade e dificil acesso, numa regiao
montanhosa. Sensores de temperatura do
solo foram instalados numa profundidade
de 20 cm que coletavam o0s dados em
tempo real e enviados para um computador
central. Observou que a empregabilidade
de sistemas de monitoramento sem fio
facilita muito a coleta dos dados de forma
simples e detalhada. No entanto, neste
estudo observou-se que 0s instrumentos de
medicdo, principalmente 0s sensores,
precisam ser calibrados com atencdo e
critério para garantir a seguranca e a
confiabilidade na coleta das informacdes a
campo.

Neste mesmo sentido Casas et al.
(2014) desenvolveram e implementaram
um sistema para monitoramento térmico
em processos de compostagem incluindo
sistema de hardware e software. Constatou
que o sistema desenvolvido facilitou o
gerenciamento e controle do processo de
compostagem de residuos vegetais. Visto
que 0 monitoramento térmico tem grande
influéncia da compostagem, isso devido a
forma na qual as bactérias degradam o
material a ser decomposto.

Trabalhos utilizando tecnologias de
monitoramento sem fio é cada vez mais
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frequente na agricultura moderna, a
exemplo Zhang et al. (2013) utilizaram
uma rede de sensores sem fio no
monitoramento da umidade do solo no
cultivo do milho, no total foram
distribuidos 18 nos de sensores em duas
areas de estudo avaliando a variabilidade
espacial da umidade do solo em cada éarea.
Neste estudo a primeira area obteve uma
variacdo da umidade do solo de 6,5% e na
segunda &rea obteve uma variacdo da
umidade de 12,5%, ou seja, constatou-se
gque mesmo em areas vizinhas o solo, em
muitas vezes, € heterogéneo, e que
irrigando uma &rea como a do estudo de
maneira proporcional pode economizar até
12,5% de agua na irrigacao.

Este trabalho tem como diferencial a
utilizacdo de uma tecnologia de facil
utilizacdo e de baixo custo, caracteristicas
essas que promove uma maior aceitacao
por parte do usuario final. Atualmente,
existem varias tecnologias voltadas a
transferéncia de dados sem fio existentes
no mercado. Dentre elas as que mais se
destacam ¢é a tecnologia de médulos de 433
MHz da Radiometrix e 0 ZigBee. A grande

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado em uma casa
de vegetacdo localizada no campus da
Faculdade de Ciéncias da UNESP, na
cidade de Bauru — SP, cujas coordenadas
geograficas 22°20°40” de latitude sul e
49°1°51” de longitude oeste e 526 metros
de altitude. A casa de vegetacdo em estudo
foi do tipo capela com 6 metros de largura
e 10 metros de comprimento e pé-direito
de 3 metros. A estrutura foi construida com
metal galvanizado instalada sobre um piso
em alvenaria.

Neste trabalho, o circuito de
hardware de telemetria foi baseado no
dispositivo de radio transceptor modelo
BIM2-433-160 da Radiometrix, o qual
pode ser configurado para operar como
transmissor ou receptor, através de um
simples pino especifico de controle. O
BIM2-433-160 opera tensao de 5 V.
Quando operando como transmissor, 0 seu
consumo médio de corrente de 17,5 mA, e

vantagem da utilizacdo de modulos de 433
MHz é a facilidade do uso em comparacao
a tecnologia ZigBee, pois ndo é necessario
uma programacao prévia do modulo, outra
caracteristica importante deste modulo é
sua performance, pois dificilmente ocorre
erros durante a transmissdo de dados
(BAGSHAW et al.,, 2014). Em contra
partida, os modulos ZigBee possuem um
protocolo de comunicacdo em rede, isto é,
permite a utilizacdo de vérios dispositivos
sem que haja colisdo de dados. Todas as
caracteristicas citadas acima nos levou a
escolher para o presente estudo médulos de
433 MHz da Radiometrix, que além destas
vantagens possuem um baixo consumo de
energia (20 mA) e um alto grau de
confianca.

Esse artigo, apresenta nas préximas
secBes uma descricdo da metodologia de
trabalho e uma andlise do sistema
implementado, onde os testes incluiram a
analise do alcance dos modulos de radio e
taxa e tratamento de erros durante o
processo de comunicagdo, utilizando
diferentes taxas de transmissdo de dados.

quando operando como receptor, 0
consumo de corrente é de 28,0mA.

O modulo de radio, que consiste
basicamente no dispositivo de radio e o
conversor TTL/RS-232, recebe os dados
no formato serial, onde cada bit de
informacdo é enviado serialmente pelo
transmissor até o receptor que envia estas
informagdes a um software que recebe e
trata estes dados. Assim, 0 mesmo pode ser
conectado a qualquer dispositivo de
sensoriamento que tenha saida serial de
dados, o que é muito comum de se
encontrar em modelos comerciais.

O modulo receptor envia os dados a
um computador, onde 0s mesmos devem
ser processados. Assim, no computador
deve haver um software especifico para
esse fim. No presente trabalho, o software
recebia em tempo real as informagdes de
temperatura do ar, originarias do sensor,
via radio. Neste trabalho, um mddulo
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configurado como transmissor foi acoplado,
através da porta de comunicacdo serial, a
um termo-higrometro modelo HTR-152, o
que operava com taxa de amostragem de
0,8 segundos, consumo de energia de 8,5
mA, resolucdo de 0,1 °C para temperatura
do ar.

A Figura 1 ilustra o esquema de
montagem dos mddulos de radio
transmisséo e de recepcdo de dados, sendo
que o computador foi colocado na parte
externa da casa de vegetacdo para recepcao
e processamento das informacBes. E
valido lembrar que ambos os modulos
utilizam o mesmo modelo de radio.

Moédulo Radio Transmissor

5Vee 5Vee

10 pF \t
W
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= ) - - - -
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— e — ——— — ————— — — — — — —— —
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Computador

Figura 1: Esquema de montagem elétrica do modulo de radio transmisséo (A) e recepgéo (B).
Os modulos de transmissdo e recepcdo tém os mesmos componentes eletrdnicos e a Unica
diferenca de montagem é um fio de conexdo do dispositivo de radio comunicacdo, modelo

BIM2-433-160.

O modulo de radio opera com um
padrdo elétrico chamado TTL que utiliza
tensbes de 0 e 5 Volts, enquanto os
dispositivos de sensoriamento e o0
computador utilizam um padréo chamado
RS-232 que utiliza —12 e +12 Volts. Assim,
€ necessario um circuito que faca o devido
ajuste de niveis de tensdo. Neste trabalho,
esse ajuste é feito pelo componente MAX-
232, conforme mostra a Figura 1.

Para testes do sistema de telemetria
montado, primeiro foram realizados testes
em campo aberto para verificar o alcance
da transmissdo de dados e a taxa de erros
gque 0 mesmo apresentava. Posteriormente
o termo-higrébmetro foi utilizado para o
monitoramento da temperatura do ar, no
interior de uma casa de vegetagédo

efetuando as analises das medicOes
térmicas.

Neste trabalho desenvolveu-se um
software recebe os dados e 0s gravam em
um arquivo no disco do computador.
Posteriormente, os dados gravados no
arquivo podem ser utilizados para outros
softwares de edicdo de texto ou de
processamento estatistico. O nome do
arquivo gerado pelo software é formado
com a data e hora do sistema, relativo ao
momento em que o arquivo foi criado,
facilitando no momento de busca ou
pesquisa do mesmo, esse processo impede
que haja dois documentos com mesmo
nome e isso impede que 0s arquivos sejam
sobrepostos e os dados perdidos.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 apresenta o circuito de
hardware montado com os mddulos de
transmissdo e recepcdo de dados
desenvolvidos neste trabalho, observa-se

que 0s modulos séo de simples construcao,
sendo formados por apenas dois
componentes eletrdnicos ativos.

I RECEPTOR |

| TRANSMISSOR

Antena

Receptor

‘-

Transmissor

Conector

I Conversor TTL/RS-232

Conversor TTL/RS-232 |

Figura 2: Prot6tipo dos moédulos de radio transmissdo e comunicagdo, montados neste
trabalho. A foto é a implantacéo real do circuito mostrado na Figura 1.

A Figura 3 mostra a tela principal do
software de recepgdo de dados e 0s seus
detalhes. No processo de operagdo do
software 0 usuario deverd conectar o
modulo receptor de dados via radio a
interface serial do computador, em seguida
0 usuario deve ativar a opcdo Serial para
configurar a porta serial de acordo com as
especificagbes do instrumento.  Por

exemplo, é necesséria a configuracdo do
Nome da porta, Baud rate (taxa de
transmissdo), Paridade, Data bits e Stop
bits. Apds configurar a porta, 0 usuario
deve ativar opgdo Conexdo para que a
porta serial seja efetivamente ativada em
termos de hardware, conforme mostra no
menu na Figura 3 (D).

Arquivo Serial Conexdo Tela

Ajuda

01041102330671
01041102330671
01041102330671
01041102330671
01041102330671

Serial Ativa: COM2
Salvo em: 17/11/11

Salvoem: 17/11/2011 13:14:30

N
.\é/,

Figura 3: Tela principal do software de recepc¢do de dados serial (B) e suas caracteristicas de
gravacdo de dados (A) apresentacdo de informacdes (C) e 0 menu de acesso (D).
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A partir do momento em que a
conexao € estabelecida inicia-se 0 processo
de recepcdo dos dados na janela de
recepcdo dos dados, onde 0s mesmos sdo
automaticamente mostrados em uma tela,
conforme mostra os itens (A) e (B) na
Figura 3. O item (C) da Figura 3 mostra a
porta de comunicacdo que foi utilizada
pelo usuério e o arquivo de dados que esta
aberto no momento. Para gravar os dados o
usuario acessa o0 menu Arquivo, onde
encontra a opc¢do Gravar Dados que
permite que todas as informagdes recebidas
pelo software e as que estejam sendo
mostradas na tela do computador, também
sejam gravadas em um arquivo no formato
txt, conforme mostrado na Figura 3 (D).

Foi possivel perceber que a distancia
maxima de transmissdo de dados que foi de
120 metros, e que a partir disso o sinal de
radio frequéncia diminuia
consideravelmente, provocando erro e
comprometendo a recepcao das
informacbGes. Esse erro é considerado
normal em sistemas de radio comunicacao,

s g

visto que existem diversos fatores que
podem interferir na onda eletromagnética e,
consequentemente,  provocando  erros
durante o processo de transmissdo, como ja
constatado em trabalhos realizados por
Arce (2008) e Monteiro (2007).

Foi realizado a implementacdo do
sistema de telemetria em numa casa de
vegetacdo. Neste caso 0 modulo
transmissor de dados foi acoplado ao
termo-higrometro  modelo  HTR-152,
utilizado para o monitoramento da
temperatura do ar. O modulo, configurado
como receptor foi conectado a um
computador através da interface serial.

A Figura 4 mostra a forma com que
foi instalado o mddulo de transmissdo de
dados acoplado ao termo-higrébmetro no
interior da casa de vegetacdo. Nota-se que
0 modulo de sensoriamento composto pelo
termo-higrometro e  dispositivo  de
sensoriamento  pode ser facilmente
realocado dentro da casa de vegetagédo
oferecendo mobilidade ao dispositivo de
sensoriamento.

Ponta de prova do |
termohigrémetro

/; £
v ¥
)
- 3
7 \

Termohigrometro &
2 U
= -

SR

S
\\\:

Conexao serial

Figura 4: Forma de disposicdo do moédulo de transmissdo de dados acoplado ao termo-
higrémetro no interior de uma casa de vegetacdo, medindo a temperatura e a umidade relativa

do ar em tempo real.

A Figura 5 mostra a variacdo da
temperatura do ar (°C) na casa de
vegetacdo num periodo de 2 horas de
coleta entre 9h:00min. as 11h:00min.

Foram  realizadas 6000  medicdes
consecutivas, com intervalo de tempo de
0,8 segundo entre cada uma delas.
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Figura 5: Dados de temperatura do ar (°C) de testes com o sistema de telemetria realizado em
casa de vegetacdo num periodo de 2 horas de coleta totalizando 6000 amostras téermicas.

Durante o periodo de medicbes, a
temperatura oscilou na faixa entre 30 e
35°C. Esse comportamento se deve ao fato
dos testes terem sido realizados em uma
casa de vegetacdo com controle térmico, o
qual ligava e desligava um sistema de
ventilacdo a fim de manter a temperatura
em determinado nivel. Este
comportamento foi relatado no trabalho
realizado por Kittas e Bartzanas (2006) que
comprova que o sistema de ventilacdo
exerce grande influéncia no
comportamento da temperatura do ar no
interior de casas de vegetacdo, segundo seu
estudo estas variacGes podem chegar até 2
°C. O acionamento do sistema de

CONCLUSOES

@) sistema de telemetria
desenvolvido com base no dispositivo,
modelo BIM2-433-160, foi capaz de enviar
0s dados de medicOes térmicas a uma
distancia de 120 metros, sem erros de
transmissdo, 0 que assegura uma operacgao
confiavel e uma distancia satisfatoria para
esse tipo de aplicacéo.

Cada dispositivo de radio BIM2-
433-160 tem um consumo de energia de
17,5mA operando como transmissor e
28,0mA operando como receptor. 1sso

ventilacdo provoca uma rapida queda da
temperatura e quando a mesma atinge
determinado valor, o ventilador £
automaticamente desligado, fazendo com
que a temperatura aumente e tenda a voltar
ao seu valor inicial, quando entdo o
sistema de ventilacdo é novamente ativado.
Esse tipo de ambiente foi intencionalmente
escolhido por, apesar de manter a
temperatura dentro de uma faixa especifica
de valores, prova variagfes bruscas dentro
desta faixa e assim cria um ambiente
menos estavel, onde o sistema de medicgédo
e telemetria poderia ser analisado de forma
mais critica.

assegura ao modulo baixo custo de
operacdo no tocante ao consumo de
energia;

@) maodulo de telemetria
desenvolvido pode ser conectado a
qualquer dispositivo de sensoriamento
ambiental que tenha uma saida de dados
serial, no padrdo RS232, o que é muito
comum em modelos, comerciais de
instrumentos. Isso assegura uma grande
flexibilidade ao sistema de telemetria, para
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ser aplicado no monitoramento de diversos
outros parametros fisicos.

Em termos gerais, o trabalho
atingiu o seu objetivo que era focado na
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