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1 RESUMO

O objetivo deste projeto foi desenvolver um sistema para aquisicdo de dados
georreferenciados e um sistema de telemetria para monitoramento de parametros fisicos,
aplicados em sistemas de irrigacdo e gestdo de recursos hidricos. O sistema de aquisicdo de
dados georreferenciados consiste em um software que realiza a aquisicdo de dados e o registro
de informacOes georreferenciadas, a partir das informacgdes recebidas de um dispositivo de
sensoriamento escolhido pelo usuério e de um GPS, através da porta de comunicacdo serial
RS-232 do computador. O software faz a aquisi¢do de dados em tempo real, e entdo forma um
unico registro de dados com as informagdes do GPS e do dispositivo de sensoriamento,
possibilitando a localizagdo exata com data e hora onde foi realizada a medigdo da grandeza
fisica. O sistema de telemetria para monitoramento de parametros fisicos consiste no
desenvolvimento de cinco softwares e um sistema de hardware para telemetria, incluindo um
modulo transmissor e um receptor de radio. Os softwares desenvolvidos sdo chamados de
Software de Comunicacdo Serial, Software Registrador de Dados, Software para Testes de
Radio Transmissdo, Software de Aquisicdo de Dados Georreferenciados e Software de
Geracdo de Dados Fisicos. O Software de Comunicacdo Serial estabelece a conexdo serial e a
consequente troca de informacdes entre duas maquinas ligadas por meio de um cabo metalico,
atraves da porta de comunicacdo RS-232 dos computadores. O Software para Testes de Radio
Transmisséo testa o alcance de transmissdo de dados por radio e € utilizado em sistemas de
telemetria, permitindo verificar o alcance de transmissdo de modulos de radio frequéncia e o

namero de erros durante o processo de transmissdo de dados. O Software Registrador de
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Dados permite que o computador seja conectado a qualquer instrumento de medicéo fisica que
tenha uma saida de comunicagdo serial, entdo o software passa a gravar 0s dados em um
arquivo no disco do computador. O Software de Aquisicdo de Dados Georreferenciados
realiza a aquisicdo de dados em pontos georreferenciados, conectando um dispositivo de
medicdo e um GPS em portas seriais do computador. O Software de Geragdo de Dados Fisicos
faz a simulacdo dos dados de sensoriamento que seriam gerados por um instrumento de
medicdo fisica e envia esses dados para um segundo computador, pela porta de comunicacdo
serial, dispensando o uso de um instrumento real. O hardware foi projetado com o objetivo de
desenvolver um sistema de comunicagdo via radio de baixo custo e que seja acessivel a
pequenos produtores. Assim, o trabalho foi baseado em transmissores e receptores de alcance
médio e de fécil utilizacdo, adaptando-se a qualquer dispositivo de sensoriamento com saida
serial de dados. O sistema de aquisicdo de dados georreferenciados apresentou grande
potencial de aplicacdo na &rea de agricultura e irrigagdo de precisdo, permitindo medir uma
grandeza e obter imediatamente o seu ponto de referéncia geografico, fornecendo medidas
espacialmente independentes e aquisigdo precisa de informagdes. O sistema de monitoramento
de parametros fisicos apresentou uma grande aplicabilidade como um sistema de baixo custo
para telemetria, obtendo um alcance na ordem de 120 metros para sensoriamento via radio,
com uma taxa de erro de dados maxima de 0,8%. Os resultados obtidos permitem afirmar que
0 projeto atingiu satisfatoriamente todos os objetivos propostos e ainda podendo servir como

base para outros projetos futuros.

PALAVRAS-CHAVE: sensoriamento agricola, radio transmissdo, telemetria, aquisicdo de

dados.
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2 SUMMARY

This project goal is the development of a georeferenced data acquisition system and a
telemetry system, both for physical parameters monitoring in irrigation and water management
areas. The georeferenced data acquisition system is composed by software that perform the
data acquisition and record of information received simultaneously through the serial interface
RS232 from a sensing device and a GPS device. The software performs data acquisition in real
time, and then composes a single data record with both the information, associating directly
each physical measurement with its exact location, date and time. The telemetry system for
physical parameters monitoring includes five pieces of software and two pieces of hardware
for the radio transmitter and the radio receiver modules. The software system is composed by
five different pieces of software called Serial Communications Software, Data Logger

Software, Software for Radio Module Testing, Georeferenced Data Acquisition Software,



19

Physical Data Generation Software. The Serial Communication Software establishes the wired
serial connection and the subsequent exchange of information between two computers through
the RS 232 computer interfaces. The Software for Radio Module Testing is a tool for the data
radio transmission distance measurement and computation of the number of errors during the
data transmission. The Data Logger Software allows the computer connection to any
measuring instrument that has a physical serial communication output, then the software
records data in a file on the computer disk. The Georeferenced Data Acquisition Software
performs the data acquisition of physical parameters in georeferenced location using a
measurement device and a GPS. The Physical Data Generation Software generates data
according to the standard of a specific measurement device and sends this data to a second
computer by serial communication interface, eliminating the use of a real instrument and
providing a system for laboratory tests. The hardware goal is the development of a system for
radio telemetry with low cost and, therefore, more economically accessible to small farmers. It
was based on the design of a radio receiver and a transmitter easy to use, which allow the
connection to any sensing device with output data serial. The telemetry system have sent data
into range of 120m, with a maximum data error at 0.8%. The georeferenced data acquisition
system has great potential for implementation in the area of agriculture and precision
irrigation, allowing the measurement of a physical parameter and obtaining immediately its
geographical reference, providing spatially measures and independent data acquisition. The

general results of this work were satisfactory and the initial goals were reached.

KEYWORDS: agricultural sensing, radio transmission, telemetry, data acquisition.
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3 INTRODUCAO

A agricultura irrigada é considerada uma atividade de grande consumo
dos recursos hidricos captados de mananciais, pois no processo de producdo de alimentos
existe um grande consumo de &gua pelas plantas. Entretanto, a técnica de irrigacdo € muito
importante na producdo de alimentos, alcancando produtividades superiores a trés vezes a da
agricultura convencional ou de sequeiro (ALBUQUERQUE e DURAES, 2008). Com o
crescimento populacional, houve uma maior exigéncia de producdo agricola, o que ndo pode
ser isolado do quesito sustentabilidade, exigindo uma maior conscientizacdo do profissional
envolvido no processo produtivo de maneira a evitar a degradacdo dos recursos naturais
durante a sua producdo (BELLEN, 2005). Dentre os recursos naturais mais utilizados na
producdo agricola, a &gua € um dos mais discutidos na atualidade, isso se deve a sua condi¢do
de recurso natural finito e limitado (CALHEIRQOS, 2006).

A historia relata que a irrigacdo é uma antiga técnica e evoluiu com o
crescimento e desenvolvimento das civilizagbes antigas, que cultivavam seu alimento as
margens de rios aproveitando as suas “cheias’ paraformar canais nos quais eram responsaveis
por armazenar a agua e efetuar a irrigacdo (BERNARDO et al., 2006; SANTINATO et al.,
2008), sendo que atualmente existe uma grande motivacao no seu aperfeicoamento em funcao
dos recursos tecnoldgicos existentes.

A tecnologia na agricultura irrigada surge como ferramenta de modo a

facilitar a aquisicdo de informacBes ou dados auxiliando na tomada de decisdo e no
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gerenciamento do processo produtivo. Diversas tecnologias surgem com o objetivo de auxiliar
o agricultor, sendo que, atualmente as tecnologias que mais se destacam neste setor séo as de
sistemas sem fio e sistemas de geoprocessamento. Ambas as técnicas sdo utilizadas para
maximizar a producdo, assegurando a sustentabilidade na economia de agua e recursos
naturais (ZABELTITS e BAUDOIN, 1999; MILLAR, 1994).

Segundo Fernandes et al., (2008), o primeiro projeto de irrigacdo no
Brasil surgiu em 1881, no estado do Rio Grande do Sul, por uma iniciativa privada, com a
construcdo do reservatério denominado Cadro, que foi responsavel pelo suprimento de agua a
ser utilizada na lavoura irrigada de arroz. Porém somente em 1903 este projeto iniciou sua fase
de operacdo e chamou a atengdo de agricultores de outros estados, como S&o Paulo, que
iniciou projetos de irrigagdo em lavouras cafeeiras irrigadas, obtendo resultados significativos
de aumento de produtividade. Apesar de permitir um aumento de produtividade, a agricultura
irrigada costuma ser vista como uma grande consumidora de agua, 0 que exige cuidados e
técnicas especiais (CONTE e LEOPOLDO, 1999).

Segundo Azevedo Netto et al. (2000) o que mais preocupa 0s
especialistas da area, ndo € a utilizacdo da irrigacdo propriamente dita, e sim a maneira errdnea
de sua utilizacdo, o que pode trazer prejuizos significativos para 0s recursos hidricos. Existem
produtores que ainda ndo realizam o correto manejo da irrigacdo, aplicando a agua nas
culturas de forma excessiva ou em sub dosagem. A primeira forma provoca sérios problemas
ambientais e oneram o0s custos de producdo, pois a dgua lancada de forma excessiva contamina
o lengol freatico com residuos de fertilizantes e defensivos agricolas, iniciando uma reagcdo em
cadeia de degradacdo dos seres vivos presentes no meio ambiente, além de que aplicar a agua
desta maneira aumenta os custos relacionados ao consumo de energia elétrica, mao de obra,
depreciacdo de equipamentos, gastos excessivos com fertilizantes, etc. A agua aplicada em sub
dosagem* causa grandes prejuizos econdmicos, estes estdo relacionados a baixa resposta
produtiva das culturas. Isso é um grande problema, pois as plantas ndo conseguem expressar
todo o seu potencial, devido as limitacdes fisiologicas como: absor¢do de nutrientes, processos
metabdlicos, etc. (AZEVEDO NETTO et al., 2000).

Diante destes problemas associados ao processo de irrigagéo, diversas
pesquisas sdo realizadas com o objetivo de tornar esta técnica potencialmente mais eficiente e

permitir a utilizacdo de recursos naturais de forma correta. Assim, as técnicas de
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sensoriamento eletrbnico e automacdo, aplicadas a irrigacdo, que também envolvem fortes
aspectos computacionais, podem ser consideradas de alto potencial para facilitar o processo de
gestdo de recursos hidricos e manejo da irrigacdo, como uma possivel diminuicdo da
quantidade de agua demandada pelo sistema e contribuindo para a conservagdo do meio
ambiente (WEBSTER, 1999; MUKHOPADHYAY e LEUNG, 2010; LAUNG-TERNG et al.,
2009).

Quando se trata de tecnologias, a telemetria desperta um grande
interesse na area agricola e de gestao de recursos hidricos. A telemetria consiste na medicao de
grandezas fisicas a distancia, sendo na maioria das vezes, em sistemas de radio transmissao,
assim, fatores como, por exemplo, temperatura, pH, oxigénio dissolvido ou umidade podem
ser monitorados de forma continua, sem que seja necessario ao produtor agricola estar
posicionado fisicamente no local da medi¢do (CARDEN et al., 2002).

A telemetria tem capacidade de troca de informagdes remotamente, via
radio e sem a necessidade de cabos de transmissdo, que sdo dificeis de serem instalados,
podem dificultar trénsito de maquinas na lavoura e sdo mais sujeitos a interferéncia
eletromagnética. Esta particularidade a torna muito Util para aplicacdes agricolas, visto que a
agricultura € um ambiente hostil onde a presenca de cabos e fios elétricos podem ser
prejudiciais ao ambiente agricola (FIORESE, 2005). Os sistemas de telemetria que utilizam
radio transmissao, além de evitar os problemas dos cabos elétricos, tem uma grande vantagem
que € a mobilidade, pois o dispositivo de sensoriamento pode ser facilmente instalado e
realocado em qualquer ponto dentro da area em que o agricultor tem interesse em fazer o
sensoriamento.

Outra tecnologia aplicada na economia e conservagdo dos recursos
hidricos € a agricultura de precisdo, que consiste no gerenciamento espacial de um local ou
regiao buscando informacbes regionalizadas que poderdo ser tratadas de forma
individualizada, permitindo tomadas de decisdes no momento e em quantidades adequadas.
Na area de agricultura de precisdo destaca-se a irrigacdo de precisdo, que busca a aplicacdo de
agua nas culturas de forma regionalizada, de acordo com as caracteristicas do local,
favorecendo a aplicacdo consciente da &gua e podendo proporcionar sua economia
(RIQUELME et al., 2009).
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Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de
sistemas de telemetria para aplicagdes na area de irrigacdo e gestdo de recursos hidricos, com
énfase na utilizacdo de recursos tecnologicos de baixo custo, que tornem mais acessivel 0 uso
deste sistema ao pequeno produtor rural. Este trabalho também apresenta um sistema de
aquisicdo de dados georreferenciados para aplicagdes na agricultura ou na irrigacdo de
precisdo que pode auxiliar o agricultor em tomada de decis&o, onde os dados s&o vinculados a
informacGes geograficas da area, podendo economizar agua, fertilizantes, defensivos
agricolas, etc. Esta dissertacdo é organizada em Revisdo de Literatura, Material e Métodos,
Resultados e Discussdo, Conclusdes e Referéncias Bibliograficas. A Revisdo de Literatura
aborda temas como telemetria, sistemas de sensoriamento, aplicacdes e uso da instrumentacdo
na agricultura, etc. O Material e Métodos abordam a metodologia e a forma de elaboracdo do
trabalho, mostrando os softwares e sua forma de elaboracdo. Os Resultados e Discusséo
apresentam o0s testes e resultados obtidos na conducdo do trabalho, como, especificagcdes
referentes ao software e ao hardware, bem como testes e avaliagdes a respeito dos mesmos. As

conclusdes mostram de forma sucinta e clara o trabalho desenvolvido.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta sobre conceitos técnicos associados a area de
telemetria e sistemas georreferenciados aplicados na area agricola, incluindo sensores, formato

de dados, transmissdo de dados, linguagem de programacéo, etc.

4.1 Automacao em ambientes agricolas

A automacdo agricola vem se tornando cada vez mais presente no
cotidiano do produtor rural através de maquinas e ferramentas que facilitam o processo de
operacio e gestdo da atividade. E valido afirmar que a automagao teve um grande crescimento
nas ultimas décadas com o aprimoramento de tecnologias eletrdnicas (WEBSTER, 1999).
Todavia, esta técnica ainda tem muito a se desenvolver nesta area, pois existem diversas
vertentes que podem ser automatizadas.

A seguir serdo apresentados alguns exemplos de aplicacdo da
automacdo em ambientes agricolas, destacando areas como a irrigagdo e o cultivo em

ambiente protegido que € tema principal deste trabalho de pesquisa.

4.2 Contribuicdo da automacéao na agricultura irrigada

Segundo Cleaver e Ganguly (2005) as tecnologias aplicadas na area de
irrigacdo, como irrigacdo de precisdo, automacao, aquisicdo de dados, etc. vem se tornando

cada vez mais frequentes sendo este consumo uma caracteristica irreversivel, pois se trata de
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uma técnica que auxilia no gerenciamento da agua aplicada via irrigacdo, utilizando este
recurso de maneira eficiente e até mesmo proporcionando economia da &gua aplicada. E
valido ressaltar que a aplicacdo destas novas tecnologias podem facilitar alguns processos,
porém essa tecnologia deve ser realizada em conjunto com outras demais tecnicas. Por
exemplo, de nada adiantaria automatizar o processo de irrigagdo sendo que 0 mesmo néo esta
sendo feito de maneira adequada. Por isso é importante que o conjunto como um todo seja
realizado de maneira correta, assim a automacao deixa de ser um fator de oneragdo dos custos
de producdo passando a auxiliar a cadeia produtiva, proporcionado beneficios ao agricultor.

Uma das formas de contribuicdo da introducdo da automacdo em
sistemas irrigados é a capacidade de mensuracdo de fatores climatoldgicos, tais como:
temperatura, umidade relativa do ar, teor de &gua no solo, velocidade e direcdo do vento, etc.
Isto porque o fator relacionado ao clima no ambiente de cultivo do vegetal que por sua vez,
estd diretamente ligado aos processos metabolicos da planta, influenciando de maneira
significativa mecanismos fisiol0gicos, tais como, producdo de enzimas, absorcdo de
nutrientes, evapotranspiracdo, etc. (TAIZ e ZEIGER, 2006). Dentre estes processos
fisiologicos, a evapotranspiracdo é um dos fendmenos de maior relevancia, pois esta
relacionado a transferéncia de agua para a atmosfera por meio evaporacdo (solo) e
transpiracao (vegetal).

Quando se trata do fenbmeno de evapotranspiracdo, a temperatura do
ar e a umidade relativa exercem grande influéncia no seu comportamento, pois estas grandezas
estdo relacionadas ao ambiente na qual a planta esta cultivada. Por exemplo, em temperaturas
do ar mais elevadas podem promover uma maior evapotranspiracdo, pois o solo e o vegetal
estdo sujeitos ao comportamento de equilibrio térmico com o ar atmosférico perdendo agua
neste processo. Outro fator de grande importancia € que a temperatura do ar é diretamente
proporcional a radiacdo solar, portanto quanto maior a radiacdo maior a temperatura e
consequentemente maior ser4 a evapotranspiracdo. A umidade relativa do ar apresenta
comportamento inversamente proporcional ao fenémeno de evapotranspiracdo, ou seja, quanto
maior for a umidade relativa do ar menor sera a evapotranspiragdo, iSso ocorre porque 0
ambiente submetido a elevados valores de umidade tende ao equilibrio com o vegetal,

diminuindo o processo de evapotranspiracdo. Portanto, a temperatura e a umidade relativa do
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ar agem em conjunto influenciando o processo de evapotranspiracdo (BERNARDO et al.,
2006).

4.3 A importéncia da automacao em cultivos protegidos

O cultivo em ambiente protegido consiste em técnicas de producgéo
agricola onde se tem um controle do processo produtivo através de meios que permite a
manipulacdo do ambiente. Logo, a casa de vegetagdo &€ um tipico exemplo deste tipo de
sistema de cultivo (TERUEL, 2009). Atualmente, a automac&o neste tipo de cultivo esta sendo
uma pratica que ja faz parte do cotidiano do produtor, pois se tem a necessidade do controle de
processos inerentes a producdo agricola, o que possibilita obter maiores indices de
produtividade e qualidade, consequentemente uma producdo mais eficiente (ZABELTITZ,
2010).

A automacdo em casas de vegetacdo busca principalmente o controle
dos fatores climéticos, tais como, temperatura, umidade relativa, luminosidade, radiacéo solar,
ventilacdo, resfriamento, concentracdo de CO,, aquecimento, etc. O controle destes fatores é
de extrema importancia, pois estdo diretamente ligados ao processo de producdo. Assim,
Kittas e Bartzanas (2006) relatou a importancia destes fatores e a sua influéncia na producéo
das culturas, notou-se, que a ventilacdo exerce grande influéncia em processos como a
evapotranspiracdo, que por sua vez, esta diretamente ligada a demanda de &gua pelas culturas
que exerce grande influéncia no processo de irrigagdo. Como ja foi dito, diversos fatores
climéaticos podem ser controlados em um casa de vegetacdo, a exemplo, Kolokotsa et al.
(2009) buscaram desenvolver um sistema automatizado com o objetivo de controlar o
microclima dentro de uma casa de vegetacdo, os parametros de avaliacdo mensurados foram,
luminosidade, temperatura do ar, umidade relativa e concentracdo de CO,, destacando-se
também a importancia de se mensurar estes fatores no controle produtivo de uma casa de

vegetacao.
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4.4 Telemetria

Telemetria € a unido de duas palavras de origem grega em que tele
significa longe e meter que significa medir. Portanto, telemetria significa a medicéo de alguma
grandeza de interesse a distancia. No entanto, esta troca de informacéo deve ser de forma
rapida, segura e facil de realizar (ENDERLEIN, 1994). Por isso, uma das técnicas de
telemetria comumente utilizada é a comunicacdo sem fio. Este processo de troca de
informacGes é bem pertinente a area tecnoldgica e agricola, e 0 seu uso se expande em

diversas areas, como, automobilismo, aviacdo, industrias e agricultura (PATRANABIS, 1999).

4.5 Sinal analogico e digital

A Figura 1 exemplifica os sinais do tipo analdgicos e digitais.

Figura 1: Exemplo de sinal analdgico assumindo valores continuos e um sinal digital
assumindo somente dois valores binarios.
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O sinal analdgico possuem valores denominados de analogo ao da
propriedade fisica que o originou, ou seja, este tipo de sinal assume valores continuos
existentes entre dois limites. Um exemplo de sinal analdgico é o gerado por um microfone,
este € um tipo de sinal continuo e proporcional assumindo vérios valores dentro de um
intervalo. Outro exemplo de sinal analogico é do sensor de temperatura LM-35, este sensor
emite sinais anal6gicos num intervalo conforme a temperatura que esta submetido assumindo
valores continuos (LATHI, 2004).

O sinal digital, por sua vez, assume valores que ndo varia
continuamente ao longo do tempo, ou seja, este tipo de sinal pode assumir somente dois
valores binarios (HUS, 2003). De modo didatico este tipo de transmissdo pode assumir valores
de 0 ou 1. Por exemplo, um sensor de nivel ICOS C-35, assumindo somente dois valores,
podendo estar ativado (valor 1) ou desativado (valor 0). A importancia do conhecimento
desses tipos de sinais refere-se ao planejamento de circuitos eletrénicos, visto que € necessario
se ter em vista 0 modo de comunicacdo dos dispositivos para elaboracdo de instrumentos de

medicdo.

4.6 Comunicacgdo por meio de cabo elétrico

O sistema de comunicagédo por meio de cabos consiste na utilizagcdo de
um cabo condutor que tem como funcdo a transferéncia dos dados eletricamente, (FONTES,
2003). Apesar da sua popularidade, a utilizacdo de cabos oferece pouca flexibilidade,
principalmente em aplicagdes agricolas e industriais, devido ao ambiente no qual o sistema é
implantado, outra grande limitacdo em se utilizar este sistema é a necessidade investimentos
relacionados a implantacdo da rede de cabos. Portanto todas estas caracteristicas tornam este
sistema de comunicacdo limitado para aplicacdes em ambientes agricolas, devido sua falta de
mobilidade (MATTOS, 2004). Outra limitacdo da utilizacdo de cabos elétricos é a
susceptibilidade a descargas elétricas, isto pode prejudicar a qualidade da informacéo

transmitida e danificar o equipamento de medicdo causando sérios transtornos ao usuario.
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4.7 Comunicacéo sem fio

Geralmente os sistemas de comunicagdo sem fio possuem uma
configuragdo padréo, como é ilustrado na Figura 2. Nota-se que a arquitetura inicia-se com o
transmissor de dados, este normalmente é dotado de um dispositivo eletrbnico que envia um
sinal de radio frequéncia, que pode se sobressair diante de algumas barreiras fisicas,
encontrando-se 0 receptor que tem como fungdo receber as informacdes enviadas pelo
transmissor. A partir do receptor, os dados podem ser tratados através de um computador,
(MATTOS, 2004). Além destas caracteristicas, este tipo de comunicagdo permite uma maior
mobilidade do equipamento, permitindo-o sua instalagdo em diversos pontos dentro do seu

raio de alcance.

Figura 2: Sistema de comunicag&o via radio frequéncia com um transmissor enviando sinal de
radio para um receptor de dados.

4.8 Representacao da informacéo

As informagdes manipuladas por um computador sdo diferentes das do
cotidiano do ser humano. Os computadores se comunicam através de valores denominados de
cédigos binarios, podendo assumir um valor hipotético de 0 e 1. Cada valor binario (0 ou 1)

recebe 0 nome de bit. Esses valores sdo processados pela maquina, que posteriormente 0s
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imprimem em monitores, displays, impressoras, etc. numa linguagem na qual o ser humano

esta habituado.

4.9 Definicao de bit e byte

Como ja discutimos no item acima um bit € um digito binario podendo
assumir o valor de 0 e 1. O conjunto de 8 bits é denominado de byte. O valor 8 ndo é por mero
acaso, com este valor pode ser representado todas as informacdes relacionadas a caracteres
alfanuméricos e os simbolos, que fazem parte do cotidiano da humanidade. Assim, fazendo 28
obteremos 256, este valor é o suficiente para representar estes caracteres (BROOKSHEAR,
2003). Deste modo, foi criado um padrdo de representacdo, sendo que cada byte, representa
uma informacéo. Este padrédo foi estabelecido pela American Standard Code for Information

Interchange (ASCII), como é exemplificado na Tabela 1.

Tabela 1: Exemplo de representagdo de alguns dos 256 caracteres possiveis de serem
representados pelo cédigo ASCII.

Simbolo ASCII Simbolo ASCII Simbolo ASCII

espaco 00100000 0 00110000 a 01100001
! 00100001 1 00110001 b 01100010

: 00100010 2 00110010 c 01100011

it 00100011 3 00110011 d 01100100

$ 00100100 4 00110100 e 01100101

% 00100101 5 00110101 f 01100110
& 00100110 6 00110110 g 01100111

‘ 00100111 7 00110111 h 01101000

( 00101000 8 00111000 [ 01101001

) 00101001 9 00111001 j 01101010

Fonte: BROOKSHEAR (2003).
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4.10 Conversao de valores binarios para decimal e vice-versa

E de fundamental importancia interpretar os valores binarios, pois
estes estdo relacionados a forma na qual o computador envia dados a outro computador, ou
seja, € a forma de comunicacdo dos equipamentos eletronicos e esta compreensao esta
diretamente ligada ao processo de automacdo e instrumentacdo, pois alguns sensores ou
medidores se comunicam atraves de digitos binarios com o processador ou computador.

De acordo com Mattos (2004) para se converter um numero binario
para um numero decimal, deve se escrever cada nimero que compde o bit (0 e 1), o
multiplicando pela base 2 (binario) elevando-o a base na qual este nimero se ocupa iniciando

do valor 0 (zero) da direita para a esquerda, como mostra a Figura 3.

Figura 3: Exemplo de conversdo de um nimero binério para um nimero decimal.

O oposto, ou seja, quando se pretende realizar a conversdo de um
numero decimal para binario € realizado a decomposicao deste nimero pela base 2 (binario), e

obter o resto, como é mostrado na Figura 4.
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Figura 4: Exemplo de converséo de um nimero decimal para um numero binario.

4.11. Porta de comunicacéo serial

A porta serial, também conhecida como interface serial, ou no caso de
computadores pessoais como interface serial RS-232, é uma porta de comunicacdo utilizada
para conectar dispositivos de hardware tais como, impressoras, modems, mouses, scanners,
medidores, etc. Na interface serial, os bits sdo transferidos em fila, ou seja, um bit de dados de
cada vez. O padrdo RS-232 define nove pinos para comunicacdo hardware/computador, como
mostra na Figura 5 (SAWAYA, 1999).

Figura 5: Exemplo de uma porta de comunicacgéo serial (A) e sua pinagem (disposi¢do dos
pinos de conexao) (B).
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Cada pino desta porta de comunicacdo possui uma determinada

funcdo, como € exemplificado na Tabela 2.

Tabela 2: Funcbes dos pinos presentes na porta de comunicacgéo serial.

Pino Nome Funcéo
1 Data Carrier Detect (DCD) Usado para a comunicagdo com 0 modem
2 Recebe os dados (RxD) Recebe os dados do equipamento
3 Transmite os dados (TxD) Transmissdo computador/equipamento
4 Data Terminal Ready (DTR) Controle de fluxo
5 GND Conexao terra
6 Data Set Ready (DSR) Controle de fluxo
7 Request To Send (RTS) Controle de fluxo
8 Clear To Send (CTS) Controle de fluxo
9 Ring Indicator (RI) Indicador de chamada

Fonte: Aggarwal e Singh (2006).

O conhecimento das fungbes dos pinos na porta serial € de
fundamental importéncia, pois se refere a comunicagdo de um medidor ou sensor com o

computador e isto esta diretamente ligado a processos de automacao e tele controle.

4.12 Sistema de radio transmissao

Os sistemas de comunicacao via radio frequéncia (RF) utilizam ondas
eletromagnéticas como elemento de comunicacdo entre transmissor e receptor. Estas ondas
eletromagnéticas possuem a capacidade de se propagar pelo espaco, podendo ultrapassar ou
transcender algumas barreiras fisicas no processo de comunicagdo. Portanto a implantagédo de
sistemas de comunicacgéo via radio frequéncia e facilitada. Evitando custos com a aquisicdo e
instalacdo de cabos de transmissdo (MATTOS, 2004).

Os sistemas de comunicagdo por meio de radio frequéncia possuem as
seguintes vantagens quando comparadas ao sistema de comunicacdo por meio de cabos
elétricos: permite uma maior mobilidade do medidor permitindo uma instalacdo mais facil

dentro do raio de alcance do transmissor, apresentando 6tima flexibilidade quando instalado
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em meio a barreiras fisicas, comuns nas industrias e na agricultura; outra grande vantagem
deste sistema é que evita a compra, instalacdo e manutencdo de cabos elétricos (FONTES,
2003).

4.13 Transmissor

Transmissor € um componente eletrénico que produz sinais de radio
frequéncia permitindo que os dados da telemetria cheguem ao local de recepcédo, ou seja, 0s
transmissores tém como funcéo enviar as informacdes até o receptor por meio de um sistema
de radio frequéncia (MATTOS, 2004).

4.14 Receptor

O receptor é um equipamento que recebe o sinal de radio frequéncia
pela antena, o qual foi enviado por um transmissor. A partir do momento em que o receptor

capta as informac0es, estas podem ser tratadas por um processador (SOBH et. al., 2008).

4.15 Antena

A antena tem como func¢do converter o sinal de saida do transmissor
em sinais de radio frequéncia, através da antena é possivel a comunicacdo sem fio entre o
receptor e o transmissor como na mostrado na Figura 6. Portanto, a antena emite sinais de
radio frequéncia e estes sinais sdo convertidos em sinais elétricos, como os que foram gerados

pelo transmissor e enviados para a antena (FIORESE, 2005).
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Figura 6: Exemplo de antena de um sistema de radio frequéncia.

4.16 Atenuacao de Sinais de Radio Frequéncia

Os sinais de radio frequéncia sofrem atenuacdo de seu processo de
transmissdo ou comunicagdo, este fato ocorre devido a diferentes fatores, como, interferéncia e
ruido. Estes fatores provocam perturbacdo no sinal de radio frequéncia, prejudicando a

qualidade do sinal e consequentemente a confiabilidade da informacéo (BAILEY, 2003).

4.17 Interferéncia

A interferéncia € uma perturbagdo no sinal de radio, causada por outra
emissdo de radio na mesma frequéncia. Esta perturbacdo provoca uma irregularidade nas
informac0es recebidas pelo receptor, o que pode comprometer todo o sistema de aquisicdo dos
dados por meio da comunicacao em radio frequéncia (PATRANABIS, 1999).

4.18 Ruido

O ruido é uma perturbacao que ocorre por meio de uma fonte, podendo

ser interna ou externa ao circuito eletronico. Por exemplo, redes de alta tensdo proximas ao



36

sistema de comunicacdo pode possibilitar a presenca de ruidos. No entanto é valido afirmar
que a susceptibilidade do sistema ao ruido é dependente do nivel do sinal transmitido, a
utilizacdo de poténcias elevadas na transmissdo e a reducdo da distancia entre as estacoes,
podem auxiliar a reducdo de ruidos (MUKHOPADHYAY e LEUNG, 2010).

4.19 Sistema de sensoriamento

Um sensor é um dispositivo que sofre a variacdo de alguma
caracteristica interna, em funcdo da variacdo de um parédmetro fisico externo (SOLOMAN,
2010). Quanto a forma de funcionamento, existem dois tipos basicos de sensores no mercado.
Os continuos, que emitem um sinal elétrico variando sua voltagem de acordo com a
intensidade que esta o seu pardmetro de medigdo externa, como é o exemplo dos sensores de
temperatura LM-35 (Figura 7), que para cada grau de temperatura mensurado é emitido uma
tensdo de saida diferente (ROSARIO, 2009). Outro tipo de sensor s&o os denominados
discretos, estes por sua vez, possuem dois niveis légicos, podendo assumir o nivel l6gico alto e
o0 nivel logico baixo, representando como saida somente dois tipos de tenséo que podem variar
de acordo com o sensor, como € o caso dos sensores de nivel com movimento magnético
(Figura 7) (MUKHOPADHYAY e HUANG, 2008).

Figura 7: Sensor de temperatura LM-35 (A) e sensor de nivel tipo pontual com movimento
magnético (B).
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O sensor, seja qual for o seu tipo, necessita de um circuito de
sensoriamento. Este circuito de sensoriamento quando formando recebe 0 nome de um sensor
integrado ou um dispositivo de sensoriamento, que ja se torna um aparelho de medicao
(MERKER e SCHWARZ, 2001).

Nas proximas secOes serdo apresentadas as principais caracteristicas
inerentes a um sensor, estas caracteristicas sdo de fundamental importancia, pois se trata da
maneira na qual um sensor opera. Sendo importante na sua escolha e na grandeza na qual se

deseja medir.

4.20 Faixa de operagao

A faixa de operacdo de um sensor nada mais € que sua faixa de
trabalho, ou seja, é a faixa de grandeza fisica na qual o sensor opera, por exemplo, um sensor
de temperatura opera numa faixa de 0 a 120°C, neste caso, 0 sensor é indicado para trabalhar
somente neste intervalo de valores. A importancia de conhecer a faixa de operacdo esta
relacionada a caracteristica do sensor e através dela se conhece qual sensor utilizar naquela
determinada condicdo (SOLOMAN, 2010).

4.21 Escala de saida

A escala de saida esta relacionado a tensdo maxima de saida de um
sensor. Por exemplo, suponha um sensor de temperatura ficticio que opera numa faixa de 0 a
120°C, sendo que para cada grau sua saida é de 10 mV/°C, e que estes valores sejam lineares.
Portanto se multiplica os 10 mV por 120° (méaxima operacdo), assim se tem a escala de saida
de 1,2V. O valor da escala de saida esta diretamente relacionada a escolha do Data Logger
(equipamento responsavel pelo tratamento dos dados) ou pela montagem do dispositivo de
sensoriamento.

Outro fator que a escala de saida exerce importancia, é na qualidade
dos sinais elétricos, escala de saida muito baixa, o sinal elétrico estd mais sujeito a ruidos e
interferéncia eletromagnética dificultando e prejudicando a qualidade na aquisicdo dos dados.

Quando os sinais emitidos estdo fora dos padrdes para a sua finalidade, este é submetido a um
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procedimento denominado condicionamento de sinal, processo no qual o objetivo é tratar o
sinal com o auxilio de redutores (quando o sinal esta acima do recomendado) ou
amplificadores (quando o sinal esta abaixo do recomendado) (FOWLER e SCHMALZEL,
2004).

4.22 Exatidao

A exatiddo refere-se ao erro que normalmente 0 sensor possui, ou seja,
é a diferenca entre o valor real e o valor equivocado (margem de erro) € o quanto que o valor
medido se desvia do valor real. A importancia de se conhecer a exatiddo de um medidor esta
relacionada a sua aplicacdo no momento da mensuracdo, normalmente a exatidao é expressa

em porcentagem referente a margem de erro (WEBSTER, 1999).

4.23 Precisao

A precisdo é comumente confundida com a exatiddo, porém séao
termos diferentes, a precisao diz respeito a repetitividade do erro encontrado em um sensor. A
partir do momento em que um determinado sensor é lancado no mercado sdo realizadas
diversas baterias de testes referentes a sua margem de erro e na medida que o erro de um
sensor se repete é valido afirmar que o mesmo apresenta-se uma determinada precisao
conforme o seu grau de repeticdto (MUKHOPADHYAY e HUANG, 2008).

4.24 Sensibilidade

A sensibilidade ¢ a menor variagdo da grandeza detectada por um
sensor, ou seja, sdo as menores unidades que o sensor realiza a leitura. No entanto esta menor
grandeza percebida um sensor pode néo ser linear (ndo é considerada precisa). Por exemplo, 0
sensor pode medir a temperatura numa sensibilidade menor numa faixa que varia de 0 a 50° e
de 50 a 120°C a sua sensibilidade passa a ser maior, pois ele ndo responde linearmente ao
estimulo externo. O ideal é que a sensibilidade de um sensor seja a menor possivel, assim 0s
sensores sao mais confiaveis (FOWLER e SCHMALZEL, 2004).
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4.25 Resolucéo

Ainda segundo Fowler e Schmalzel (2004) a resolucéo do sensor é sua
eficiéncia de converter os valores, ou seja, é a relacdo de entrada e saida dos dados. Por
exemplo, o sensor de temperatura que haviamos mencionado no item acima, para cada 1C° de
entrada é emitido 10mV de saida. O ideal é que para cada unidade de grandeza mensurada o
sensor emita um sinal elétrico de grande dimens&o, assim o sensor tera uma resolucdo menor,

aumentando sua qualidade.

4.26 Estabilidade

A estabilidade é o comportamento do sensor ao longo do tempo.
Determinados sensores ndo proporcionam o mesmo desempenho ao longo do tempo, sendo
assim, é necessario efetuar a sua calibracdo em determinados periodos de tempo com o intuito
de se ter um dispositivo que forneca determinada confiabilidade. O ideal é que se tenha um
sensor estavel que sofra o menos possivel com a variacdo do tempo. E valido afirmar que
determinados sensores também podem ter suas caracteristicas alteradas em determinados
ambientes considerados hostis, neste caso deve se ter cuidado da disposicdo dos sensores
nestes locais (SOLOMAN, 2010).

4.27 Especificidade

A especificidade diz respeito & imunidade do sensor a outros fatores
externos. Alguns sensores que medem determinada grandeza sofrem influéncia de outra
grandeza, e deste modo a grandeza que esta sendo determinada sofre variacdo. Por exemplo,
um sensor de dioxido de carbono (CO,) pode sofrer influéncia da temperatura do ambiente em
questdo. Alguns medidores possuem ambos sensores, e realizam uma relagdo, como no
exemplo, um medidor de CO, pode ter embutido um sensor de temperatura, e na medida que a
temperatura varia € realizada a correcdo do erro, assim, 0s dados sdo processados de maneira
interligada (FOWLER e SCHMALZEL, 2004).
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4.28 Tempo de resposta

De acordo com Fraden (2010), o tempo de resposta € o tempo que um
sensor leva para obter uma saida em funcdo de uma determinada entrada. Por exemplo, um
sensor de umidade relativa onde a medida que ele mantém o contato com a grandeza na qual
se deseja medir, ele leva 1 segundo para a saida dos dados, portanto o seu tempo de resposta €
de 1 segundo. Em determinadas ocasifes € necessario que o tempo de resposta seja 0 menor

possivel, permitindo a avaliacdo dos dados naquele determinado momento.

4.29 Software

O software é também conhecido como programa computacional,
representa uma sequéncia de instrucdes a ser executada em um computador ou por outros
dispositivos eletrénicos similares tais como, celulares, agendas eletronicas, etc. (TURNER,
2004). Todo software € composto por uma sequéncia de instrucdes. Estas sequéncias de
instrucdes sdo denominadas de algoritmo computacional. Os algoritmos resultam em um
comportamento desejado, com o objetivo de exercer alguma funcdo para facilitar o cotidiano
da populagéo. Estes algoritmos s&o executados por um processador sendo que estas instrucdes
séo realizadas numa linguagem denominada de linguagem da maquina. Atualmente existe uma
série de softwares que exercem as mais variadas funcGes. No ambiente agricola, o software
facilita o gerenciamento das informagdes, sendo essencial para gestdo e até mesmo para
auxiliar na automacdo de alguns procedimentos na agricultura (LAUNG TERNG et. al., 2009).

Os softwares computacionais estdo presentes em diversas areas de
atuacdo como, por exemplo, transportes, siderurgica, petroquimica, salde, telecomunicagdes,
etc. Ndo ha ddvida de que os computadores de nada adiantariam se ndo fossem os programas
computacionais presentes neles. Sua funcdo é crucial no que diz respeito a interface homem
méaquina, permitindo a facilidade de interacdo entre o usuério e o computador (JANSEN,
2003).
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4.30 Algoritmos

Um algoritmo é um conjunto de informagdes ou procedimentos que
define a forma com que uma tarefa é executada. Por exemplo, colocar ervilhas em uma
vasilha, com vista neste problema podemos afirmar o seguinte algoritmo: pegar a lata de
ervilha; abrir a lata de ervilha; retird-la e coloca-la no recipiente e jogar a lata vazia fora
(BROOKSHEAR, 2003).

E de fundamental importancia se ter o conhecimento de algoritmo,
pois envolve a esséncia da programacgdo computacional, geralmente, o software é criado com
base em instrugbes e procedimentos. E valido afirmar que um algoritmo deve ter uma
sequéncia logica e bem definida, os procedimentos devem ser claros e objetivos (SEBESTA,
2002).

4.31 Linguagem de programacao

A linguagem de programacao é um conjunto de regras sintaticas que
permite que o usuario realize a programacgéo propriamente dita, ou seja, 0 conhecimento da
linguagem de programacdo permite definir o programa de computador, conhecido também
como software computacional (AGGARWAL e SINGH, 2006).

Atualmente existe uma série de linguagens de programacdo As
principais linguagens de programacéo séo: Java Script; PHP; HTML; Python, Object Pascal;
C; Assembly, etc (SAWAYA, 1999).

4.32 Software de comunicagao da porta serial

Este tipo de comunicacdo é realizada com o uso de componentes
especificos presentes nos softwares de compilacdo das linguagens de programacéo, tornando
possivel a transferéncia e a aquisicdo de dados via porta serial (RS-232). Este tipo de
comunicacao € de grande importancia quando se trata de processos de automacao, pois a saida

serial se comunica de forma segura com a maioria dos medidores (LEITE, 2006).
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4.33 Linguagem de programacao object pascal

A principal caracteristica desta linguagem é a sua facilidade em
programar, assim, o Object Pascal envolve estruturas bem definidas e de facil interface com o
usuario (SOMERA, 2007). O software utilizado para programar nesta linguagem é o Delphi,
que trabalha com programacéo orientada a objetos, esta programacao € baseada na utilizaco
de ferramentas simples, permitindo uma programacdo de forma fécil e rapida. Pelo fato do
Delphi programar a linguagem Object Pascal ele € comumente confundido com a linguagem,
embora o termo correto fosse a linguagem Object Pascal.

O Object Pascal, também possui forma de programacdo escrita, como
acontece com as linguagens de programacao convencional, isso possibilita a migragdo natural
de programadores que antes utilizavam as linguagens convencionais, como, o C, Pascal, Basic,
etc. (LORENZI e LOPES, 2000).

4.34 Estudos sobre telemetria em sistemas de irrigacéo e gerenciamento de
recursos hidricos

Com o propésito de demostrar a evolucdo tecnoldgica na area em
estudo, nesta secdo serdo apresentadas aplicacfes e tendéncias tecnolégicas relacionadas a
utilizacdo da telemetria em sistemas irrigados bem como, no gerenciamento dos recursos
hidricos. Para tanto, foram realizadas andlises a partir de artigos relacionados ao tema
proposto a fim de abordar o contetido através de uma revisao literaria.

Com o progresso da area cientifica e tecnoldgica, abriu-se fronteiras a
evolucdo da agricultura, e este ambiente esta cada vez mais presente no cotidiano do
agricultor, com o uso de ferramentas eletrénicas capazes de facilitar o processo de gestéo e
controle de producdo. Estas ferramentas, além de auxiliarem no gerenciamento agricola, em
muitas das vezes sdo capazes de proporcionar um melhor uso dos recursos naturais, 0S
utilizando de forma consciente contribuindo para a sustentabilidade da agricultura.

Dentre os recursos naturais utilizados na producéo agricola, a 4gua é o
que mais se destaca, pois este setor corresponde pelo uso de aproximadamente 70% do

consumo total no planeta (CALHEIROS, 2006). Neste sentido a utilizacéo da telemetria como
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ferramenta tecnoldgica, a fim de mensurar fatores relacionados a producdo em areas irrigadas
tem se tornado uma importante e crescente area de estudos. Kim e Evans (2009) mostraram
que a utilizacdo de sistema com transmissé@o de dados no processo de telemetria se torna uma
ferramenta muito Gtil na escolha de procedimentos relacionados & como, quando e quanto
irrigar, facilitando o gerenciamento da irrigacdo e contribuindo significativamente para a
producdo agricola com o uso eficiente da agua.

Assim, estes autores desenvolveram um sistema de comunicagdo sem
fio que ativava os aspersores de maneira remota, um software computacional realizava o
gerenciamento das informacdes tendo como base de dados proveniente de uma estacao
meteoroldgica, realizando o manejo da irrigacdo. Um sistema como este, ndo somente
beneficia o controle da irrigacdo e o uso correto da agua, mas também permite automatizar
aplicacdo de agroquimicos via agua de irrigacdo, processo no qual se denomina quimigacéo,
destacando a aplicacéo de fertilizantes quimicos via &gua de irrigacéo (fertirrigacao).

Neste mesmo sentido Riquelme et. al. (2009) apresentaram uma forma
de fertirrigacdo de precisdo, medindo os parametros quimicos do solo através de uma rede de
sensores sem fio denominada WSN (Wireless Sensor Network). Esta técnica consiste na
distribuicdo de sensores dotados de transmissores que se comunicam através de médulos de
radio frequéncia entre si, realizando uma malha de comunicacdo que tem como objetivo a
transferéncia de dados de interesse a um computador ou qualquer outro dispositivo eletrénico
capaz de tratar estes dados, como ilustra a Figura 8. Assim, foram distribuidos sensores de
umidade de solo, temperatura e condutividade elétrica numa area de horticultura na regido
semiarida de Murcia na Espanha. Notou-se a expressiva variabilidade dos fatores ambientais
naquela determinada area de estudo, evidenciando a importancia do manejo correto da agua e
fertilizantes, sendo possivel implementar um sistema de controle automéatico de maneira

simples, de baixo custo e altamente viavel naquelas determinadas condices.
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Figura 8: Exemplo de um sistema de rede de sensores sem fio.

Tecnologias de baixo custo sdo essenciais no cenario agricola nacional,
onde os produtores buscam sistemas eficientes e de baixo custo, com o objetivo de amortizar
0s custos de inerentes ao processo produtivo, em consequéncia aumentado o seu lucro, o
mantendo na cadeia produtiva, contribuindo para a fixacdo do homem no campo. Deste modo,
Benghanem (2009) desenvolveu uma estacdo climatoldgica de baixo custo que utilizava um
sistema de transmissdo via radio frequéncia.

Esta estacdo realizava a medicdo de parametros como, temperatura do
ar, umidade relativa, radiacdo solar, velocidade direcdo do vento, pressdo atmosférica e
precipitacdo, neste trabalho utilizou-se um software que realizava a interface dos dados com o
usuario que comunicava com o instrumento por meio da porta serial (RS-232), o software foi
desenvolvido por meio do programa computacional LabView® pertencente a empresa National
Instruments.

Neste mesmo sentido, Hedley e Yule (2009) desenvolveram um
método para a determinacdo de umidade de &gua no solo de baixo custo, com a implantacao de
sensores de umidade sem fio, distribuidos ao longo de uma determinada &rea localizada na
cidade de Manawatu em Nova Zelandia. A umidade do solo foi mensurada com o uso de um
sensor eletromagnético, e verificou-se naquelas condicGes, variabilidade da umidade no solo
em torno de 16%, isto indica que se a irrigagdo naquele local fosse realizada de maneira
convencional o produtor rural estaria aplicando a &gua de maneira equivocada, ou seja, sub ou
superestimando a quantidade real de &gua necessaria ao cultivo. Portanto, este método

proporcionou uma maneira eficaz e economicamente viavel de irrigar.
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Este sistema de sensoriamento aplicado a irrigacdo permite uma maior
confiabilidade a um custo relativamente baixo. Neste mesmo sentido, Pinto et al. (2010)
realizaram um trabalho buscando o monitoramento do cultivo em ambientes protegidos, em
cultivo de hortaligas, utilizando-se dispositivos eletrénicos de baixo custo, através do uso de
uma placa de aquisicdo de sinais, um microcontrolador, e um software desenvolvido em
plataforma LabView® para realizar a interface com o usuério. Neste trabalho foi avaliada a
temperatura ambiente e a umidade relativa do ar, com o0 uso de sensores especificos para este
fim. Através da anélise deste trabalho é possivel expandir os estudos climaticos no interior de
uma casa de vegetacdo, por exemplo, pode ser avaliado (além da temperatura e umidade
relativa) o teor de agua no solo a fim de automatizar o processo de irrigacdo, ou ainda, utilizar
uma plataforma web permitindo o acesso as informacges da irrigacdo via internet, facilitando
0 gerenciamento.

Assim, é valido ressaltar sobre a importancia deste trabalho, pois o
mesmo pode estabelecer rumos para diversas pesquisas posteriores. A exemplo, Chavez et al.
(2010) apresentaram um estudo sobre o gerenciamento e controle automatico de todo o
sistema de irrigacdo atraves do uso da internet. Neste sentido utilizou-se para o controle do
processo de abertura e fechamento de valvulas do tipo solendide ligadas a linhas de irrigacéo,
permitindo setorizar a irrigacdo de maneira em que, as regides que necessitavam de maior
quantidade de agua pudessem ser irrigadas de maneira Unica, evitando desperdicios de agua.
Este sistema estava ligado a redes de conexdes sem fio, que por sua vez, estava conectada a
um servidor remoto (web), permitindo ao usuério o controle total do sistema em qualquer local
do planeta. Este trabalho trata de uma inovacdo na area agricola, pois o sistema pode ser
controlado remotamente sem a presenca de um operario, isto € uma tendéncia tecnoldgica com
alta aplicabilidade na irrigacdo e no gerenciamento de recursos hidricos.

Neste mesmo sentido Salor et. al. (2008) desenvolveram uma
tecnologia capaz de mensurar uma grandeza de carater ambiental a distancia através de um
sistema para aparelhos portateis, como por exemplo, os celulares, notebooks, etc. Este sistema
permite a aquisicdo de dados de maneira segura e confidvel a qualquer lugar do planeta.
Beaudette e Geen (2008) realizaram um sistema online com o objetivo de avaliar de maneira
remota as caracteristicas fisicas e quimicas da superficie do solo em regibes localizadas no

estado da Califérnia, Arizona e Nevada nos Estados Unidos. Para tanto, foi desenvolvido uma
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pagina (website) na rede de internet que permitia o usuario realizar o acesso aos dados com
maior tranquilidade e rapidez.

Se tratando de tendéncias tecnoldgicas associadas a irrigacdo, uma
técnica promissora nos dias atuais € a Rede de Sensores Sem Fio (RSSF) popularmente
conhecida como Wireless Sensor Network (WSN). Esta tecnologia possibilita a comunicacgao
entre dispositivos eletrdnicos, que por sua vez, efetuam a leitura de alguma grandeza fisico-
quimica do ambiente em estudo. Isto permite a viabilidade técnica da irrigacdo de precisao,
pratica na qual é aplicada a 4gua conforme a necessidade daquele local em especifico, para
isso a area irrigada € dividida sistematicamente de acordo com suas caracteristicas climaticas,
quimicas, topogréficas, pedoldgicas, etc. (WANG et al., 2005).

Lima et al. (2010) utilizaram a tecnologia de redes de sensores sem fio
aplicada no monitoramento da irrigagdo em campos de futebol, espalhando diversos
dispositivos eletrénicos, comumente denominados de nds, na area com o objetivo de monitorar
a umidade do solo.

Estes n6s sdo capazes de perceber mudancas no ambiente e executar
determinadas a¢des de maneira autbnoma quando programados para este fim, possibilitando
total controle da area em cultivo. Segundo Vellidis et al. (2007), uma das principais vantagens
da utilizacdo desta tecnologia perante as demais € a possibilidade de mensurar parametros de
interesse a distancia, ndo havendo a necessidade de estar no local, principalmente quando este
local € de dificil acesso, como é o caso de se trabalhar com recursos hidricos em geral.

Outra vantagem, também ndo menos importante, € que a mesma
permite mensurar o parametro de interesse em tempo real, isto possibilita a aquisicdo de um
dado mais confiavel.

Neste contexto, Torre Neto et al. (2007) desenvolveram um sistema de
monitoramento de umidade do solo através do uso de rede de sensores sem fio implantados em
uma area cultivada com citros no estado de Sdo Paulo, com o objetivo de irrigar em taxa
varidvel, ou seja, de acordo com a necessidade da cultura naquela regido em especifico. Assim
os dispositivos eletrdnicos se mostraram confiaveis na mensuracdo do teor de agua no solo.

No entanto, de acordo com Zerger et al. (2010) o grande desafio WSN
é possibilitar o aumento da vida Gtil da bateria do dispositivo eletrénico, conhecido também

como “n@”, pois a partir do momento que este dispositivo esgota sua fonte energética se torna
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dificil a sua reposi¢do no campo. Outro grande desafio das pesquisas € tornar o sistema de
transmiss@o mais eficiente permitindo o envio de informacdes a distancias maiores, com 0
menor indice de interferéncia e ruido.

Quando se trata aplicacdes tecnoldgicas voltadas a conservagdo e
gestdo de recursos hidricos, encontram-se diversos trabalhos a respeito que abordam desde o
monitoramento de rios, lagos, oceanos, etc. até processos de captacdao de agua e tratamento de
esgoto. Entretanto, estes trabalhos ainda estdo se iniciando no nosso pais a ponto de que mais
pesquisas deverdo ser realizadas com o intuito de criar solugfes que auxiliam na conservagéo
ambiental, facilitando o gerenciamento da agua pelo profissional responsavel por este
trabalho. Neste contexto, a telemetria € uma tecnologia muito util, pois permite o
monitoramento da agua em condicGes adversas, como por exemplo, monitorar niveis de agua
em reservatdrio de dificil acesso, monitoramento da qualidade da agua em regides insalubres,
a exemplo de esgoto, 4gua contaminada, etc. monitorar regides oceénicas ou lagos em locais
remotos, entre outras aplicacoes.

A exemplo, Oliveira et al. (2009) realizaram a implantacdo de uma
série de sensores de nivel em diversos reservatorios de abastecimento de agua na regido
urbana em Pogos de Caldas no estado de Minas Gerais, com o0 objetivo de facilitar a gestéo e
minimizar as perdas que numa estacdo de tratamento de &gua. O funcionamento do sistema
consistia na instalacdo de sensores de nivel nos reservatérios. Estes sensores, por sua vez,
enviavam as informag@es por meio de sinais de radio frequéncia até uma central de controle e
operacOes que tinha como fungéo realizar a aquisicdo e o tratamento destes dados. Com a
utilizacdo deste sistema de tele controle foi possivel a aquisi¢do dos dados referentes ao nivel
de agua nos reservatorios em tempo real facilitando a distribuicdo estratégica da agua para a
populacdo conforme a demanda daquele setor. Tal experiéncia permitiu uma melhoria no
desempenho dos servigos, otimizando o trabalho e diminuindo os custos, e talvez o mais
importante, reduzindo as perdas de agua em ate 2,68%.

O reuso de agua residuaria em sistemas agricolas, principalmente no
que diz respeito a cultivos irrigados, vem sendo muito adotado em paises desenvolvidos. No
entanto, este tipo de agua deve ser devidamente tratada para evitar a presenca de patdgenos e
substancias quimicas indesejaveis, o que pode comprometer todo o sistema produtivo.

Observando a necessidade de monitorar a qualidade do tratamento de agua, Quinn (2008)



48

implantou um sistema de monitoramento do teor de sais presentes em agua residudria, que em
grandes quantidades podem comprometer a técnica da fertirrigacdo com o reuso desta agua
nas culturas agricolas. O estudo foi realizado na cidade de San Joaquim no estado da
Califérnia nos Estados Unidos, implantou-se sensores de condutividade elétrica (mede o
indice de sais na agua) em diversos pontos na regido de tratamento, estes sensores enviavam
sinais de radio frequéncia para uma central de controle onde estes dados eram tratados
fornecendo informac@es cruciais para a aplicabilidade desta dgua residuaria. As informacdes
geradas por este processo viabilizou o sistema de fertirrigacdo oferecendo informacgdes
confidveis ao profissional responsavel pelo tratamento da agua e facilitou o monitoramento,
pois ofereceu maior seguranga ao operador que antes estava sujeito ao contato com a agua
insalubre.

O monitoramento da qualidade da &gua esta tornando foco de muitas
pesquisas cientificas, diversos profissionais buscam gerenciar os niveis toxicolégicos na agua.
Com o objetivo de evitar as frequentes poluicBes presentes neste tipo recurso natural, que esta
num processo irreversivel de contaminacdo. A exemplo, Meyer e Huey (2005) utilizou um
sistema de monitoramento da dgua por meio da telemetria instalados em diversos pontos da
regido de amostragem, enviando sinais de radio frequéncia para uma central de controle
responsavel pelo gerenciamento das informacdes coletadas. O sistema monitorava a qualidade
da &gua no estado do Novo México nos Estados Unidos utilizando sensores de condutividade
elétrica, temperatura da agua e duracdo do fluxo da chuva. Este sistema de monitoramento
automatico poderia ser implantado tanto na zona urbana, no monitoramento de estacGes de
tratamento de agua e esgoto, quanto em recursos hidricos naturais, como na agricultura ou em
reservas ecoldgicas. Esta técnica apresentou-se muito eficiente para aquelas condicdes, a
utilizacdo da telecomunicagdo facilitou o gerenciamento hidrolégico no monitoramento da
qualidade da &gua em tempo real. Sdo frequentes as inovacdes tecnoldgicas na area de
recursos hidricos onde a telemetria esta diretamente relacionada diante destas inovacdes
(QUINN et al., 2009).

E importante destacar que estas tendéncias tecnoldgicas sdo apenas
para exemplificar um pouco do grande desenvolvimento associado a area de sensoriamento e
telemetria que esta tendo um espaco cientifico cada vez maior e que ainda pode ser

considerada uma area nova e, portanto, muito promissora a nivel cientifico e econémico. E
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valido afirmar que como toda tecnologia recente sdo necessarios mais estudos envolvidos no
setor com o objetivo de explorar mais este tipo de tecnologia auxiliando a humanidade na

gestdo e conservacao dos recursos hidricos naturais.
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5 MATERIAL E METODOS

Este capitulo serd apresentado em duas partes principais, a primeira
trata dos materiais utilizados no trabalho, tais como o software, componente serial e 0
hardware. A outra parte trata dos métodos e procedimentos realizados no desenvolvimento do
trabalho, como a elaboracgéo dos softwares e a elaboracdo do hardware.

O trabalho foi realizado no Laboratorio de Instrumentagédo Inteligente
(Lii), no campus da Faculdade de Ciéncias pertencente a UNESP, localizado na cidade de
Bauru — SP.

5.1 Materiais

Nesta secdo serdo apresentadas as caracteristicas da linguagem de
programacao, bem como a plataforma de programacgéo utilizada no desenvolvimento dos
softwares deste trabalho e o componente que deve ser instalado nesta plataforma para a
realizacdo da comunicacdo serial. Serdo apresentados também os materiais utilizados para a

elaboracédo do hardware para a telemetria.

5.1.1 Linguagem de programacéao

A linguagem de programacdo utilizada neste trabalho foi o Object

Pascal, utilizando a plataforma de programacgdo Delphi 2006. O Delphi ¢ um software
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utilizado em plataforma Windows para a confec¢édo de sistemas de software, buscando facilitar
0 gerenciamento das informac@es. Na escolha deste software foi levado em consideragéo sua
facilidade de programacdo e sua grande utilizacdo da &rea da computacdo na criacdo de
sistemas computacionais, por se tratar de uma linguagem de programagdo de fécil
aprendizagem.

A Figura 9 mostra a tela principal do Delphi 2006, bem como as
divisdes principais desta plataforma. Nota-se na ilustracdo A a barra de ferramentas, nela estéo
dispostas as ferramentas necessarias para a criacdo de uma aplicacdo em Delphi. Na ilustracdo
B podemos observar a janela de propriedades, onde € possivel alterar as propriedades dos
componentes que estdo dispostos na barra de ferramentas. Na ilustragdo C podemos notar a
area de destinada a criacdo de aplicacdes ou de sistemas computacionais, nesta area é inserida
os componentes localizados na barra de ferramentas, utilizando um sistema de programacao

denominado de programacdo orientada a objeto.

Figura 9: Tela principal do Delphi 2006, com a janela de propriedades (b), a barra de
ferramentas (a) e a &rea destinada a criacdo de aplicagdes (c).
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5.1.2 Componente serial

No desenvolvimento do software desse trabalho foi utilizado um
componente para controle do processo de conexdo a porta serial chamado CommPortDriver.
A sua funcdo € permitir que o software, escrito em linguagem Delphi, controle diretamente o
hardware da porta de comunicacao serial.

Para realizar esta conexdo é necessario instalar um componente
denominado de CommPortDriver. Este componente deve ser instalado, pois 0 mesmo nédo é
incluso na biblioteca do Delphi. O procedimento de instalacdo consiste em abrir o Delphi sem
nenhuma aplicacéo, apos este procedimento deve-se clicar no menu Componente e na guia

Install Component, como ¢ ilustrado na Figura 10.

Figura 10: Habilitando o menu Componente e clicando sobre a opg¢éo Install Componente.

Em seguida aparecerd a janela Install Component, na Unit File Name
clique no botdo Browse e selecione o arquivo que represente o componente (CRDrv) e abre-o,

como mostra a Figura 11.
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Figura 11: Janela Install Component aberta com as op¢Oes para sele¢do do arquivo.

Em seguida abrira a Package com o0s arquivos relacionados ao
componente, clique sobre o botdo Compile e feche esta guia, como mostrado na Figura 12.

Para finalizar verifique se 0 componente foi instalado corretamente na guia System do Delphi.

Figura 12: Janela Package aberta com os arquivos relacionados ao componente.
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Nesta secdo serd apresentada a metodologia dos principais algoritmos

utilizados na elaboracéo dos softwares deste trabalho, além disso, sera apresentado a forma de

confeccdo dos modulos de radio frequéncia utilizados no sistema de telemetria.

5.2.1 Software de comunicacao serial

Na elaboracdo do software de comunicacdo serial utilizou-se o

comando denominado de OnReceiveData, cuja fungédo é conectar a porta serial ao computador

fazendo com que os dados sejam recebidos pelo computador. Para criar este comando basta

dar um duplo click sobre este componente abrindo a tela de comando do Delphi e inserir 0s

comandos, como é mostrado na Figura 13.

As rotinas em Delphi sempre s&o iniciados com a palavra reservada

Begin e finalizando com a palavra End. Deste modo, pela Figura 13, ao analisar 0s comandos

nota-se que a variavel S recebe o comando StringOfChar, que a funcéo € de receber caracteres

replicando os para um espaco na memodria denominado de DataSize. A partir deste

procedimento os dados que

antes foram armazenados no DataSize sdo movidos através do

comando Move para outro espaco reservado na memoria do computador denominado de

DataPtr.

procedore THorm | CommPortDriver | ReceiveDatal Sender: TObject
Datal'tr: Pointer, DataSize: Candinal)
VL O nleger
5. 85, st string
begin
Hnicio dos Comandos para Aquisiglo de Dados )
StringOIChart *°, DataSize X
move { Datal’tr”, pchar(s)”, DataSize )
SB VSR
or pos (413, )
W or > Othen
begm
st v Copy (sg 1L cn)
Memo Lines Append ( & )

Delete (sg. 1, o)

ol
end

Figura 13: Comandos para estabelecer a comunicacao do Delphi com a porta serial.



55

Assim, a varidvel Sg foi somada a ela propria com a variavel S na
intencdo de concatenar as informacdes recebidas pela porta serial, que antes eram enviadas de
forma particionada. A seguir é executado um comando na qual a variavel Cr recebe a posicao
que se encontra o caractere ASCII 13 (#13), que corresponde ao Enter do teclado na variavel
Sg.

O proximo comando é denominado de condicional, ou seja, ele €
executado caso ocorra determinada condicdo em especifico. Deste modo, se (If) a variavel Cr
for maior que o numero zero (0), entdo (Then) a varidvel St ira receber a cdpia das variaveis Sg
e Cr e do caractere um (1), em seguida a varidvel St sera mostrada no componente Memo e as
varidveis Sg e Cr serdo apagadas com a finalidade de liberar o espaco na memdria, como é
ilustrado na Figura 13. Portanto, todo o conteudo transferido via porta serial ira4 ser mostrado
neste componente Memo que tem como funcdo mostrar as informagdes ou dados recebidos.

Como podemos observar na Figura 13, para iniciar os comandos é
necessaria a declaracdo de algumas Variaveis que fardo parte do programa. Variavel é um
objeto que € armazenado em uma posi¢ao na memoria do computador que tem como objetivo
armazenar um tipo de informacao.

Assim este programa possui seis varidveis principais: sendo | e Cr do
tipo inteira (recebem numeros inteiros); S, Ss e St do tipo String (conjunto de caracteres) e a
variavel Sg do tipo string, porém declarada como variavel Global, ou seja, ela pode ser
identificada em qualquer sub-rotina ou em todo o programa, ou seja, uma variavel do tipo
global pode ser identificada em qualquer parte do programa desenvolvido. A sua declaracdo é
realizada logo no inicio do codigo fonte, onde normalmente aparece a primeira ocorréncia da

palavra Var seguida de Form1: TForm1; como € ilustrado na Figura 14.

var
Forml: TForml:
sg:string: | Varidvel Global)

implementation

Figura 14: Forma de declaracdo de uma variavel global.
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A conexdo com a porta serial efetuou-se de forma com que os dados
obtidos do medidor fossem transferidos para um componente Memo do Delphi 2006. Este
componente é responsavel por receber qualquer dado do tipo alfanumeérico, assim, o objetivo é
receber os dados por este componente para que a partir dele estes dados fossem posteriormente
tratados.

Foram utilizados componentes no Delphi do tipo Button que sao
botbes que foram adicionados um evento denominado de OnClick que é acionado a medida
que o usuario clica sobre o botdo. Portanto, adicionaram-se dois botdes com a finalidade de
estabelecer a conexao e outro com a funcdo de desconectar a porta serial. Para tanto, utilizou-
se 0 comando Conect, que verifica se 0 componente CommPortDriver encontra-se conectado
Ou néo.

Para o0 envio e recepcdo dos dados, foram adicionados dois
componentes Memo, um responsavel pelo envio e outro responsavel pela recep¢do. No envio é
necessaria a criacdo de dois eventos responsavel por armazenar os valores (string) e envia-las
a medida que um botdo for pressionado, no caso o botdo <Enter> do teclado. Portanto, o
primeiro evento criado foi o0 OnKeyDown, este evento identifica o byte recebido através da
porta serial e imediatamente 0 envia para um espaco reservado na memoria. Assim, todos 0s
valores recebidos séo transferidos para o computador sendo posteriormente tratados.

O segundo evento criado foi 0 OnKeyPress, este evento funciona em
conjunto com o evento anteriormente citado, sendo que a sua funcgdo é de transferir os valores
recebidos pela porta serial a medida que o Enter do teclado foi acionado, conforme é mostrado

na Figura 15.



Shift; TShiftState);
begin
if not CommPortDriver!.connected then
begin
TFoolButton 1 Click (nil);
if not CommPortDriverl.connected then
Key = 0:
end;

end;

procedure TForm 1. Memo Il KeyPress(Sender: TObject: var Key: Char);
begin
if not CommPortDriverl.Connected then

exit;

if not CommPortDriver] SendChar (key) then

ShowMessage ("Erro ao Enviar o Texto!'):

end;

procedure TForm 1. Memo I KevDown(Sender: TObject; var Key: Word;

Figura 15: Codigo principal dos eventos OnKeyPress e OnKeyDown.

5.2.2 Software registrador de dados
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O objetivo principal deste software é receber as informacgdes de um

dispositivo de sensoriamento pela porta serial e grava-las em um arquivo do tipo texto. No

entanto, para ativar o sistema de recep¢do de dados, o fabricante do transceptor fez com que

fosse necessario o envio de valores de inicializagdo, com 16 bytes. Os transceptores possuem

essa particularidade sempre no inicio de qualquer tipo de transmissdo de dados. Desse modo, 0
software simula o envio de uma cadeia de informacg0es para efetuar a ativacdo do sistema de
recepcdo. A Figura 16 demonstra o cddigo fonte realizado para o envio dos valores de

inicializacdo. Para tanto foi utilizado uma cadeia de caracteres, denominado de string variando

A até P.
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procedure TForm L. Button 1 Click(Sender: TObject):

var
X.n: integer;

si, texto: string;
b, y: byte:

begin

si= "ABCDEFGHUKLMNOP'+#13;
CommPortDriverl.sendstring (si):

Memo2. Lines, Add('String de Inicializagdo Enviada'):
Memo2. Lines. Add(")

n:= (Strlolnt(Edit3. Text)):
b:={Strioln(Edit2. Text)):
Memo2. Lines. Add('Byte a Ser Transmitido: “+ (IntToStr(h))),
for x:=1 ton do
begin
CommPortDriverl.sendbyte (b):
Memo2. Lines Add(").
Memo2. Lines. Add("Transmitindo o Byte Namero: "+ (IntToStr(x))):
end;
end:

Figura 16: Codigo principal para o envio de uma string de inicializacéo do receptor.

Ainda na Figura 16 podemos observar que o comando sendstring
efetua o envio de uma cadeia de caracteres, que € armazenada na varidvel denominada de si.
Os demais comandos deste programa possuem a funcéo de informar o usuério a variavel que
esta sendo transmitida.

5.2.3 Sistema de hardware e software para telemetria

Nesta secdo é apresentada a metodologia de confec¢do dos modulos de
radio frequéncia utilizados na aquisicdo de dados e o software desenvolvido com o propésito

de testar o alcance destes médulos.

5.2.3.1 Sistema de hardware

O sistema de hardware foi dividido em dois mddulos, o médulo de

transmissdo e 0 madulo de recepgdo. O mddulo de transmissdo possui a fungdo de conectar-se
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com o instrumento de medicdo enviando os dados para 0 modulo de recepcao, que por sua vez,
estara conectado ao computador com o software instalado.

A Figura 17 mostra a forma com que o modulo foi montado. Nota-se
que o0s principais materiais utilizados para a confeccdo dos modulos foram os capacitores, o
MAX 232 e o transceptor BIM2-433-160.

Figura 17: Esquema de montagem do modulo transmissor de dados por radio frequéncia.

A Figura 18 mostra a forma esquematica de montagem do modulo de
recepcao, ndo h& diferenca de materiais utilizados para a confeccdo de ambos os modulos, a

unica diferenca encontrada € na disposi¢do dos pinos.
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Figura 18: Esquema de montagem do modulo receptor de radio frequéncia.

Na elaboragdo do hardware para o processo de telemetria foram
utilizados diversos tipos de materiais, a Tabela 3 apresenta os materiais utilizados na

elaboracédo do hardware para o sistema de telemetria.
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Tabela 3: Materiais utilizados na confec¢do do hardware para o sistema de telemetria.

Item Descricdo Quantidade
1 Radiometrix - BIM-433-64 S 2
2 Capacitor eetrolitico 10uF 10
3 Conector DB-9 — Macho 2
4 Maxim - Max 232 CPE 0005 2
5 LED indicador 2
6 Resistor (especificar) 2
7 Interruptor 2
8 Placa Universal (10X10cm) 2
9 Caixa de Circuito (tipo) 2
10 Regulador de Tens&o - 78L.05 2
11 Conector para bateria 2

Foram utilizadas varias ferramentas que serviam para auxiliar no

trabalho, a Tabela 4 apresenta as principais ferramentas utilizadas no desenvolvimento do

trabalho.

Tabela 4: Principais ferramentas utilizadas para a elaboracao do hardware para o sistema de

telemetria.

Ferramenta

Multimetro Digital

Ferro de Solda

Osciloscopio Digital
Computador

Cabo de Conexdo Serial

Cabo Conversor USB/Serial
Sugador de Solda

Suporte para Placa de Circuitos
ProtoBoard

Fonte de Alimentacéo Digital
Baterias

Alicates

Chaves para Eletronicos Diversas
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5.2.3.2 Software para teste de radio transmissdo

Este programa envia 1000 pacotes de dados contendo 38 bytes de
informacdo por pacote. Os dados sdo enviados de um computador para outro através da
interface serial, utilizando o modulo de radio transmisséo desenvolvido nesse trabalho.

Na Figura 19 observa-se que antes do inicio do teste € realizado o
envio de uma String de inicializacdo com o objetivo de preparar o0 modulo receptor para a

chegada de dados, por este motivo observa-se que no Loop a variavel X varia de 1 a 1001.

procedure TForm1 Button1Click(Sender: TObject);
var
X integer;
sh:string;
begin
sb= "ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVXY WZabcdef+£10+213;
for x=1 to 1001 do begin
CommPortDriverl SendString(sb);
memol Lines Add({Tx: '+ (IntToStr(x)));
end;
end.

Figura 19: Codigo fonte utilizado para o envio de dados para o teste de alcance de
transmiss&o.

5.2.4 Software de aquisi¢do de dados de georreferenciados

O objetivo deste software é realizar a aquisi¢do de dados oriundos da
porta de comunicacao serial os georreferenciando através do uso de um GPS que também sera
conectado a outra porta de comunicacéo serial.

A Figura 20 apresenta o codigo principal deste software, onde a
medida que o GPS envia seu dados via porta serial é localizado a string SGPGLL e é copiado

a partir dela o oitavo caractere até o trigésimo primeiro.
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sa:= copy(st.1.6):

if sa="SGPGLL' then
begin
sa:= copy (st.8.31):
Memol.Lines.Append(sa):
end:

Figura 20: Codigo fonte utilizado para a leitura do protocolo de comunicagdo do GPS.

A medida que a string $GPGLL é localizada, passa a ser impressa a
localizagdo a partir dela, e é essa localizagdo junto com os dados vindos de um outro medidor

que sdo responsaveis pela saida dos dados georreferenciados.

5.2.5. Software de Geracédo de Dados Fisicos

O objetivo deste software ¢ simular o uso de um instrumento de
medicdo através de um computador, sem a necessidade de um instrumento real. Para este
processo € necessario que o usuario tenha os dados do instrumento em formato de texto,
assim, basta o usuario selecionar o arquivo de texto e simula-lo. A rotina utilizada para abrir o

arquivo de texto é apresentada na Figura 21.

procedure TForm 1 Button1Click{Sender: TObject);
begin
if OpenDialogl Execute then
begin
Edit3.Text= OpenDialogl FileName;
Memo2 Lines. Add{’Arquivo aberto com
sucesso!’);
textglob= Memo? Lines Text;
Memo2_ SetFocus;
end;
end:

Figura 21: Rotina utilizada para abrir o arquivo de texto do software de simulacéo de geracéo
de dados fisicos.
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Nota-se que é utilizado a funcdo OpenDialog, que é utilizada para abrir

um formulério padronizado, onde o usuério escolhe o arquivo no qual serd aberto.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos de forma
detalhada, discutindo-os através de analises e aplicacGes praticas do sistema desenvolvido.
Nesse trabalho de mestrado, além do hardware da parte de telemetria também foram
desenvolvidos 5 softwares que sao:

1. Software de comunicacdo serial: cuja funcdo é estabelecer a
comunicacdo entre duas maquinas conectadas através de um cabo, enviando e recebendo
dados via interface serial;

2. Software registrador de dados (data logger): sua funcdo é
receber os dados através da interface serial e gravar os dados em um arquivo;

3. Software para testes de radio transmissao: cuja funcéo é testar
o0 alcance de transmissores de radio, analisando a quantidade de erros durante o processo de
transmissé&o;

4. Software de aquisicdo de dados georreferenciados: a fungédo
deste software € realizar aquisicdo de dados em pontos georreferenciados, conectando um
instrumento de medi¢&o fisica e um GPS em duas portas seriais do computador;

5. Software de geracdo de dados fisicos: cuja funcdo é simular a
geracdo de dados que seria feita por um instrumento de medicéo fisica e enviar esses dados,

através da porta de comunicacéo.
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6.1 Software de comunicacéo serial

O objetivo deste software é estabelecer a conexdo enviando dados
entre duas maquinas por meio de um cabo serial pela porta RS-232, operando como um chat
de comunicacdo, onde as informacOes digitadas sdo enviadas automaticamente, pela serial, ao
outro computador, e vice-versa. Os objetivos especificos deste software € testar as rotinas para
a realizacdo da comunicacdo serial entre dois computadores e permitir que os elementos de
hardware, como o cabo de conexao e a interface serial de cada computador fossem testados.
Portanto, esse software foi utilizado como uma espécie de ferramenta para o desenvolvimento
dos outros softwares do trabalho. A interface homem-méaquina foi desenvolvida de forma
simples e amigéavel, facilitando o uso do programa. A Figura 22 mostra a tela do software,
dividida em duas partes principais responsaveis por receber e enviar dados via porta serial.
Para que o programa funcione, 0 mesmo deve ser executado em dois computadores
simultaneamente, os quais estdo fisicamente conectados por um cabo via interface serial.

Na tela principal, os dados que o wusuario digita aparecem
automaticamente na janela Enviar e quando o mesmo pressiona a tecla Enter, os caracteres da
janela sdo automaticamente enviados pela interface serial em tempo real e aparecem na janela
Receber da outra maquina. Esta operacdo ocorre nos dois sentidos, permitindo a comunicacao
e transferéncia de dados entre os usuarios de ambas as maquinas.

A Figura 22A mostra que existem duas opcdes de controle uma
chamada Configuracdes, que permite configurar os detalhes de operacdo da interface serial
RS-232 do computador, e a segunda, chamada Conectar, que ativa a conexdo fisica da

interface serial com o programa.
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Figura 22: Tela principal do software de comunicacdo serial e as opgdes de conexdo de
configuragéo.

A Figura 23 mostra que quando é ativada a funcdo Configuracdes
aparece uma tela com um menu de op¢des onde o usuario devera definir as configuracGes de
operacdo porta serial. As opcdes da funcdo Configuragédo séo:

1. Nome da porta: por padrdo, este programa define o nome da
porta de \\\COML1, ou seja, a porta que sera conectada é a Porta 1, ou COM 1, do computador
em questdo. O usuario possui a op¢do de escolher até 16 portas, bastando seleciona-las, de
modo que o computador deve possuir estas portas fisicamente (em seu hardware);

2. Baud rate: por padrdo foi definido o valor de baud rate de
9600bps, visto que a muitos dos instrumentos encontrados no mercado operam nesta taxa de
transmiss@o. O usuario possui a opgdo de configuracdo variando de 110 a 256000bps, e €
valido ressaltar que a baud rate é configurada de acordo com o medidor, sendo necessario a
verificagdo deste valor no manual deste instrumento;

3. Paridade: a paridade € um item que se refere a verificacdo de
erros de transmissdo. O padrdo definido para paridade € de nenhum, no entanto, caso haja

necessidade o usuario podera optar por configurar a paridade em: par, impar, marca e espaco;



68

4. Data Bits: data bits é a quantidade de bits de dados que sdo
enviados de cada vez, ou sgja, € o tamanho do “pacote” de bits que sdo enviadas entre um
computador e outro de cada vez. Por padrdo este valor é de 8 bits neste software, o que
equivale a 1 byte, porém o usuario podera optar em escolher entre: 5, 6, 7 e 8 bits. E
importante enfatizar que as op¢des com menos de 8 bits s6 sdo utilizadas em casos muito
especiais, e que foram colocadas neste trabalho somente para seguir uma padronizacao;

5. Stop Bits: o stop bits identifica 0 momento de finalizacdo de uma
informacdo, ou seja, € 0 modo que o computador identifica e diferencia uma informacdo da
outra. No final de cada informacdo (bits) enviada é acrescentado um stop bit podendo variar

de: 1; 1,5 e 2. O padréo de configuragéo do stop bits atribuido para este software € de 1.

Figura 23: Tela principal da configuracdo da porta serial com as suas respectivas opcoes de
configuragao.

A avaliacédo desse software permite concluir que este programa atingiu
0 proposito inicial, que foi realizar testes de comunicacdo serial entre dois computadores,
enviando e recebendo informacgOes pela porta de comunicagdo RS-232, ndo apresentando
nenhum tipo de problema operacional, restricdes, etc. Este software pode funcionar, ndo sé
para testar a comunicacdo entre computadores, mas também em trocas de informacdes,
podendo inclusive ter aplicabilidade em areas agricolas onde é necessario a troca de

informagGes entre computadores.
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6.2. Software de registrador de dados serial

O objetivo deste software € permitir que o computador seja conectado
a qualquer instrumento de medicdo fisica (sensoriamento) que tenha uma saida de
comunicacao serial RS232 e, entdo o software, além de receber os dados passa a grava-los em
um arquivo no disco do computador. Posteriormente os dados gravados podem ser transferidos
para outros softwares de edicdo de texto ou de processamento estatistico para serem tratados.
Resumidamente, esse software faz com que o computador opere como um registrador de
dados, ou DatalLogger. O grande diferencial desse software € que 0 mesmo pode ser aplicado
a qualquer dispositivo de sensoriamento que tenha uma saida serial de dados do tipo RS-232.
A Figura 24 mostra a barra de ferramentas principal do software, onde
se pode observar que foram colocadas poucas opgOes de controle a fim de facilitar a operagéo
do software por parte de usuarios menos experientes. A barra de menu localizada na parte
superior da tela possui cinco fungdes que sao:
1. Arquivo,
2. Serial,
3. Conexéo,
4. Telae
5. Ajuda.
Essas funcdes sdo responsaveis em controlar o software, elas foram
divididas com o proposito de facilitar a utilizacdo, bem como, agilizar a busca das opcdes

desejadas pelo usuério.

Figura 24: Barra de menu do software Registrador de Dados com as fungdes de controle.

Na fungdo Arquivo, encontra-se a op¢do de Gravar Dados que permite

que todas as informaces recebidas pelo software sejam gravadas em um arquivo no formato



70

txt. O nome do arquivo é formado com a data e hora do sistema relativos ao momento em que
0 mesmo foi criado, facilitando no momento de busca ou pesquisa do mesmo, sendo que o seu
local de gravacdo serd sempre na mesma pasta onde se encontra o software de recep¢édo de
dados. A Figura 25 exemplifica a criagdo do nome do arquivo, sendo que esse Processo
impede que haja dois documentos com mesmo nome e isso impede que 0s arquivos sejam
sobrepostos e os dados perdidos. O arquivo gerado recebe como nome a data e a hora do
sistema, facilitando o gerenciamento das informagdes. As informacdes séo divididas em pares
de caracteres, sendo elas responsaveis pelo: dia, més, ano, hora, minuto e segundo

respectivamente, como mostra a Figura 25.

Figura 25: Representacdo do nome no arquivo que sera gravado.

Ainda na funcdo Arquivo é encontrada a opgdo de Encerrar Arquivo,
que é utilizada quanto o usuéario deseja finalizar o processo de gravacdo, mas ainda gostaria de
continuar recebendo informacg6es pelo software. Para encerrar a execucdo do software basta
entrar na op¢ao Sair do menu Arquivo.

Na funcdo Serial encontra a opcdo de Configuracdo da Porta. Ao
chamar esta opcdo, abrird uma janela de configuracdo onde o usuario pode configurar a
operacdo da interface serial de acordo com as caracteristicas do instrumento que serd utilizado
(Idem Figura 23).

Na funcdo conexdo encontram-se as opgdes Conectar que estabelece a

conexdo fisica com a porta e a opgdo Desconectar que desconecta o software com a porta
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serial. Na funcdo Tela o usuario pode apagar todo o conteddo presente na tela referente aos
dados.

Na funcdo Ajuda sdo apresentadas duas opcOes, a Sobre na qual o
usuario podera receber informacdes referentes ao desenvolvimento do software e a opcao
Manual de Utilizacdo, que o auxilia a operacao do software.

A Figura 26 apresenta a tela principal do software de registrador de

dados e suas caracteristicas.

Figura 26: Tela principal do software de recepcao de dados serial (b) e suas caracteristicas de
gravacao de dados (a) e apresentacdo de informacdes (c).

Para utilizar este software o usuario devera conectar o instrumento de
medic¢do ao computador pela porta serial e em seguida ativar a funcéo Serial para configurar a
porta serial de acordo com as especificacbes do instrumento. Apds configurar a porta, o
usuario deve-se ativar funcdo Conexdo para que a porta serial seja efetivamente ativada em
termos de hardware. A partir do momento em que a conexdo € estabelecida inicia-se 0
processo de recepcao dos dados na janela de recepcéo dos dados.

A Figura 26C mostra as duas barras informativas que indicam a serial
que se encontra ativa no momento e o nome do arquivo criado em formato texto (txt),

facilitando a manipulagdo do software pelo usuario. O arquivo é gerado com 0 nome da data e
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a hora do sistema (computador) e salvo no mesmo diretério onde esta alocado o software,

facilitando a busca ou procura de um determinado arquivo salvo.

6.3 Sistema de hardware e software para telemetria

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos com base no
desenvolvimento do hardware e do software utilizado para a transmisséo e recepgédo de dados
de medicoes fisicas por radio frequéncia.

6.3.1 O hardware de telemetria

O circuito de hardware de telemetria é baseado no radio transceptor
modelo BiM-433 da Radiometrix®.

A principio o hardware foi montado em uma placa provisoria
denominada de ProtoBoard, como é mostrado na Figura 27, que tem a funcdo de testar os
circuitos temporariamente até ser transferidos para uma placa definitiva. O uso da ProtoBoard
se torna importante, pois o circuito pode ser montado e testado diversas vezes, sob condic¢oes
diferentes sem danificar os componentes eletronicos. Além disso, pode prevenir possiveis
danos provocados por erros de montagem, visto que neste dispositivo tém-se uma maior
facilidade de corregdo da montagem.
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Figura 27: Montagem dos modulos de Transmisséo (& esquerda) e Recepcdo (& direita).
Observe que ambos sdo muito parecidos, sendo que a diferenga esta apenas na conexao de um
dos fios do modulo de rédio.

A partir do momento em que os médulos foram testados, eles foram
transferidos para uma placa de circuitos definitiva, sendo que nesta placa que foi realizado os
testes de alcance de transmisséo do radio. A Figura 28 mostra essa montagem, onde houve
ajustes como o aprimoramento das antenas de ambos os médulos e a utilizacdo de uma fonte

de energia com base numa bateria de 9V que é responsavel por alimentar todo o circuito.
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Figura 28: Placa definitiva dos modulos de Transmissao (a esquerda) e Recepcao (a direita).
6.3.2 Consumo de energia

Realizou-se testes utilizando um multimetro, equipamento responsavel
por diversas medidas eletroeletronicas avaliando o consumo médio dos modulos de radio
frequéncia, numa tensdo media de 5V.

O modulo de transmissdo apresentou um consumo médio de 17,5mA.
O consumo médio do madulo receptor foi de 28,0mA. Isso mostra que 0 consumo € variavel
em fungdo da utilizacdo do modulo. Sendo assim, o mddulo de recepcdo consome mais
energia que 0 mddulo de transmissao. Isso significa que, com o uso de baterias, a bateria de o
receptor ira acabar antes da do transmissor. Para uma abordagem pratica, um sistema de
alimentagéo formado por uma bateria de 2500mA/h seria capaz de alimentar o transmissor por
6 dias e o receptor por 4 dias, enquanto que uma bateria com capacidade de 7A/h, como as
baterias de moto, poderiam alimentar o0 mesmo transmissor por 17 dias e o receptor por 10
dias, com operacdo ininterrupta. Em locais com energia elétrica é possivel a utilizacdo de

fontes de alimentacdo, dessa forma, deixando de onerar 0s custos com baterias.
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Foi realizada uma pesquisa de mercado com o objetivo de estabelecer

0 custo total referente a compra de materiais para a montagem do sistema de telemetria, o0 que

foi de R$ 340,00 para a montagem de um maédulo transmissor e um receptor, como mostrado

na Tabela 5.

Tabela 5: Materiais utilizados e 0s seus respectivos valores utilizados na confec¢do de um par

de médulos de radio frequéncia.

Item Quantidade  Valor Unitéario (R$) Valor Total (R$)
Radiometrix - BIM-433-64 S 2 99,53 199,06
Capacitor detrolitico 10uF 10 1,00 10,00
Conector DB-9 - Macho 2 2,40 4,80
Maxim - Max 232 CPE 0005 2 10,00 20,00
LED indicador 2 0,35 0,70
Resistor (especificar) 2 0,50 1,00
Interruptor 2 3,00 6,00
Placa Universal (10X10cm) 2 14,90 29,80
Caixa de Circuito (tipo) 2 15,00 30,00
Regulador de Tenséo - 78L05 2 10,00 20,00
Conector para bateria 2 5,00 10,00
Diversos (fios, estanho, cabos.) - - 5,00

O preco da bateria ndo foi computado, pois vai depender do tipo de

fonte de alimentacdo que sera disponivel pelo proprietario, podendo variar muito com relacéo

a tipos e valores.

O valor total de dois mddulos é de R$340,00. Nota-se que este valor é

pouco significativo quando relacionado ao beneficio que este sistema pode trazer, quanto a

facilidade de gerenciamento e aquisicdo de dados ambientais. Assim a relacdo custo/beneficio

se mostra bastante favoravel com relacdo a aquisi¢do deste sistema, visto aos pontos positivos

que ele pode trazer.
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6.3.4 Software para teste de radio transmissao

O objetivo deste software é testar sistemas de hardware de telemetria
explicado na secdo anterior, permitindo verificar o alcance de transmissdo de médulos de radio
frequéncia e o nimero de erros durante o processo de transmissdo de dados. Portanto 0 mesmo
pode ser definido como uma ferramenta fundamental no processo de projeto de sistemas de
telemetria par aplicacdes na area agricola.

Para utiliz4-lo, s&o necesséarios dois computadores, um conectado com
0 Modulo Transmissor de Radio (Tx) e a outra conectada com 0 Mddulo Receptor de Radio
(Rx), conforme exemplifica a Figura 29, sendo que os modulos séo conectados ao computador
pela porta serial RS-232. Os mddulos de rédio transmissdo e recepcdo sao descritos na secao

Sistema de Hardware e Software para Telemetria do capitulo Material e Métodos.

Figura 29: Disposi¢do dos computadores e dos médulos de radio para utilizacdo do software
de teste de alcance de transmissao.

O usuério deve primeiramente conectar os modulos de rédio, ligando
primeiro o sistema de transmissdo (para evitar ruidos indesejados no sistema de recepcéo).
Posteriormente ele executa o programa de testes, cuja tela principal é mostrada na Figura 30, o
qual tenta se conectar o automaticamente a porta serial COM1 , caso ndo consiga, aparecera
uma mensagem ao usuério que poderd escolher outra porta de comunicacdo através do botao

Configuracdes.
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Figura 30: Tela principal do software para testes de radio frequéncia.

O usuario deve ativar o botdo Enviar Bytes no computador transmissor
e o software envia automaticamente 1000 pacotes de dados pela interface serial, via réadio.
Cada pacote tem 38 bytes de informag6es. Optou-se por enviar pacotes de dados, pois 0s
instrumentos de medicdo existentes no mercado operam usualmente enviando pacotes de
informac0es, portanto, este software opera no mesmo padrdo desses equipamentos comerciais
de medicOes fisicas. O tamanho do pacote foi definido de forma que os 38 bytes seriam
suficientes para compor uma informagdo com data e hora da medicdo e com alguns valores
numeéricos relativos a medicdo de valores de grandezas fisicas, como temperatura, umidade,
etc. Cada byte do pacote corresponde ao caractere “ 2” gue é representado pelo nimero 170 da
Tabela ASCII, escolheu-se este nUmero, pois sua representacdo binéria € 10101010, ou seja, é
um valor intercalado de 1 e 0.

Este software é de simples operacéo facilitando testes em campo com

transmissores e receptores de radio frequéncia. No computador que recebe os dados via radio,
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as informacdes geradas por este programa sdo salvas no final do teste em formato txt, como é

mostrado na Figura 31, imprimindo os seguintes valores:

1.  Total de Dados Recebidos;

2. Total de Dados Corretos;

3. Total de Dados Errados.

Posteriormente essas informacfes podem ser processadas por outros
programas responsaveis pelo tratamento estatistico destes dados, avaliando a qualidade da
transmissdo das informacdes.

E valido ressaltar que no sistema de transmiss&o sera utilizada somente
a primeira janela do software (transmissao) e no sistema de recepcao seré habilitado somente a
janela de recepcéo.

Assim que o sistema enviar ao receptor todos os pacotes de dados, sera
salvo o nome do arquivo em formato txt, aparecendo uma mensagem de finalizacdo
apresentando as seguintes informagoes:

1. O total de bytes recebidos;

2. O total de dados corretos;

3. O total de dados errados.

A Figura 31 exemplifica como seriam mostradas essas informacdes na

tela do computador.

Operacdo Finalizada
Total recebido: 1000 Certo:998 Errado: 2

Salvo em: 2/8/2011 08:01:45

Figura 31: Mensagem de finalizacdo impressa pelo software.
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6.3.5 Analise e confiabilidade do sistema de radio transmissdo*

Esta secéo apresentam os resultados obtidos atraves do teste de alcance
de transmisséo e quantidade de erros nas mesmas. Utilizaram-se trés taxas de transmisséo de
dados, sendo a 4800bps, 9600bps e 14400bps, cada taxa de transmissao foram repetidas por 10
vezes a fim de se obter valores estatisticos. A Tabela 6 apresenta os valores do teste de
4800Dbps.

Tabela 6: Teste de transmissdo de dados numa taxa de transmisséo de 4800 bps.

Repeticdes Total Pacotes Total Certos Total Errados

1 1000 1000 0
2 1000 1000 0
3 1000 1000 0
4 1000 994 6
5 1000 999 1
6 1000 1000 0
7 1000 1000 0
8 1000 999 1
9 1000 999 1
10 1000 1000 0
Média 999,10 0,90
Desvio Padréo 1,76 1,76

Pela Tabela 6 podemos observar que a quantidade de erro foi
insignificante ndo ultrapassando na média 0,01%.

A Tabela 7 apresenta os testes realizados numa taxa de transmisséo de
9600bps.



Tabela 7: Teste de transmissao de dados numa taxa de transmissao de 9600 bps.

Repeticbes Total Pacotes

Total Certos

Total Errados

1 1000 1000 0
2 1000 1000 0
3 1000 1000 0
4 1000 1000 0
5 1000 1000 0
6 1000 1000 0
7 1000 1000 0
8 1000 1000 0
9 1000 1000 0
10 1000 1000 0
Média 1000,00 0,00
Desvio Padréo 0,00 0,00
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Neste teste ndo ocorreu nenhum tipo de erro de transmissao

comprovando a confiabilidade do sistema desenvolvido.

A Tabela 8 apresenta os valores referentes ao teste de transmissao

numa taxa de 14400bps.

Tabela 8: Teste de transmissao de dados numa taxa de transmissao de 14400 bps.

Repeticdes Total Pacotes

Total Certos

Total Errados

1 1000 995 5
2 1000 994 6
3 1000 992 8
4 1000 997 3
5 1000 996 4
6 1000 995 5
7 1000 998 3
8 1000 992 8
9 1000 999 1
10 1000 993 7
Média 995,10 5,00
Desvio Padréo 2,30 2,19

Nota-se pela Tabela 8 que mesmo numa taxa de transmisséo elevada o

sistema assegurou uma quantidade de erros baixa, sendo que em 1000 pacotes de dados
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enviados o erro foi de 5, isso equivale a 0,05%, sendo que 0 erro maximo ocorrido neste teste
foi de 0,08%.

Neste trabalho realizou testes de alcance de transmissdo em diferentes
taxas (baud rate), utilizaram-se trés taxas de transmisséo assumindo os valores de 4800, 9600
e 14400bps, numa distancia de transmissdo méxima de 120 metros. Os valores estabelecidos
foram escolhidos com base na maioria dos instrumentos existentes no mercado apresentarem
uma taxa de transmissdo fixa de 9600bps. Portanto, além de estabelecer o teste com esta taxa
de transmissdo, utilizou-se um valor superior (14400bps) e inferior (4800bps) a essa taxa
padréo.

Nas Tabelas 6, 7 e 8 podemos observar os testes de alcance de
transmissdo. Nota-se na Tabela 6 que numa distadncia de 120 metros o ndmero de erros
ocorridos no processo de transmisséo foi insignificante, assumindo um valor inferior a 0,01%.
Esse erro é considerado normal em sistemas de rddio comunicagéo, visto que existem diversos
fatores que podem interferir na onda eletromagnética e, consequentemente, provocando erros
durante o processo de transmissao.

Pela Tabela 7 podemos perceber que numa taxa de transmissdo de
9600bps ndo foi possivel encontrar erros durante o processo de transmissao, isso pode ser
explicado pelo fato de que a onda eletromagnética ndo sofreu influéncia do ambiente durante o
periodo de amostragem, proporcionando uma transmissdo sem a ocorréncia de interferéncias
externas.

Na Tabela 8 observa-se que numa taxa de transmisséo de 14400bps a
quantidade de erros médios em consequéncia da transmissao de dados foi de 0,05%, pois em
taxa de transmissao superior € comum ocorrer erros devido ao processo de recepcao de dados.

Armindo et al. (2011) realizaram um trabalho visando o
desenvolvimento de um dispositivo eletrdnico para medir a vazdo de agua em dutos, esse
sistema utilizava a transferéncia de dados por meio de radio frequéncia, no entanto, nédo
obteve-se dados referentes ao alcance de transmissao do sinal de radio frequéncia.

Ferrasa (2008) realizou um trabalho buscando o monitoramento da
temperatura e umidade relativa do ar em silos graneleiros por meio de sistemas de rédio
frequéncia. Em seu estudo, utilizou transmissores e receptores com frequéncia de 433,9 MHz,

modelo RT4 e RR3 do fabricante Tellecontrolli®. Foram monitorados em tempo real dados
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oriundos 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 transmisséo foi de 35%.

Arce (2008) e Monteiro et al. (2007) também utilizaram modulos de
radio frequéncia da Radiometrix modelo BiM-433, em ambos os trabalhos buscavam
aprimorar aspectos eletrénicos para a obtencdo de um alcance maior de radio do sistema de
radio transmissdo, o qual, mesmo assim, ficou na ordem de 60 metros em campo aberto e linha

de visada.

6.3.6 Aplicacgdes do sistema de telemetria em uma casa de vegetacéo

Realizou-se dois testes utilizando o sistema de telemetria, os testes
foram realizados com o proposito de testar os modulos de comunicacdo durante um periodo
pre-estabelecido. Um dos testes foi realizado em laboratorio durante um periodo de 6 horas

avaliando a temperatura e a umidade relativa do ar, conforme € apresentado na Figura 32.
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Figura 32: Dados de temperatura do ar (°C) e umidade relativa (%) de testes com o sistema de
telemetria realizado em laborat6rio num periodo de 6 horas de coleta.
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O teste em casa de vegetacao foi realizado com o propdsito de testar os
modulos de transmissdo e recepcdo, para tanto, foi instalado o médulo transmissor na casa de
vegetacdo e realizou-se a aquisi¢do dos dados pelo receptor com o uso de um notebook. A
Figura 33 apresenta a forma com que foi instalado o modulo de transmissdo de dados no

interior da casa de vegetacao.

Figura 33: Forma de instalacdo e disposicdo do médulo transmissor no interior da casa de
vegetacéo para a aquisicdo dos dados.

A Figura 34 apresenta a coleta dos dados de temperatura do ar (°C) e

umidade relativa do ar (%) no interior da casa de vegetacdo num periodo de 3 horas.
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Figura 34: Dados de temperatura do ar (°C) e umidade relativa (%) de testes com o sistema de
telemetria realizado em casa de vegetacdo num periodo de 3 horas de coleta.

6.4 Software de aquisi¢do de dados de georreferenciados

O objetivo deste software é fazer a aquisicdo de dados e registro de
informacbes georreferenciadas. Para isto, o computador é conectado a um instrumento de
medigdo fisica que tenha interface de comunicacdo serial e também a um GPS, como é
mostrado na Figura 35. Cada equipamento € conectado a uma interface serial diferente do
computador. Os dados s@o coletados em tempo real e salvos em um arquivo em formato do
tipo texto (txt) para que sejam posteriormente processados por softwares especificos de

processamento matematico ou geoestatitico.
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Figura 35: Forma e disposi¢cdo que é instalado os dispositivos para a utilizacdo do software,
uso do GPS (a esquerda) e o Termohigrometro (a direita).

O software recebe em tempo real as informacGes originarias do
dispositivo de sensoriamento e do GPS e, entdo forma um Unico registro de dados com essas
informac0es, possibilitando assim que o usuério tenha um arquivo com os dados do sensor e
localizacdo exata de onde foi realizada a medicdo. Além disso, o software também inclui em

cada registro a data e horario da medicao.

6.4.1 O Software

Este software possui grande aplicagdo na area de agricultura de
precisdo permitindo medir uma grandeza e obter o seu ponto de referéncia geogréafico, obtendo
medidas espacialmente independentes, que posteriormente poderdo ser tratadas de forma
individualizada, possibilitando o controle de todo o sistema produtivo permitindo a aquisicao
precisa de informac6es, auxiliando na agricultura e na irrigacao de preciséo.

Utilizando uma tela simples e amigavel, este software é de fécil
utilizacdo. A barra de menu localizada na parte superior da tela fornece todas as opg¢des de
controle, podendo ser facilmente acessada pelo usuario. A Figura 36 mostra menu do software

de Aquisicdo de Dados Georreferenciados.
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Figura 36: Barra de menu do software de Aquisicdo de Dados Georreferenciados com as suas
respectivas funcdes de controle.

A barra de menu mostrada no software de Aquisicdo de Dados
Georreferenciados possui cinco funcgdes que sdo chamadas de:
1. Arquivo;
2. Serial 1;
3. Serial 2;
4. Tela;
5. Ajuda.

A fungdo Arquivo, esta localizada a opgdo de Gravar Dados, onde
todas as informacdes recebidas pela tela final do software sejam gravadas em um arquivo no
formato de texto com o nome do arquivo recebendo os valores de data e hora naquele instante
de acordo com o sistema (computador). Ainda na fungdo Arquivo é encontrada a opcao de
Encerrar Arquivo, que é utilizada para finalizar o processo de gravacdo, porém continuar
recebendo informacdes pelo software. A opcdo Sair da funcdo Arquivo tem a funcdo de
encerrar a execucao do software, finalizando a aplicagao.

Nas funcGes Serial 1 e Serial 2 encontram as op¢des da Configuracéo
da Porta que estdo relacionadas a configuracdo da porta serial RS-232 um e dois
respectivamente, que irdo funcionar de forma simultdnea. Ao chamar esta opcéo,
instantaneamente abrird uma janela de configuracdo onde a porta podera ser configurada de
acordo com as caracteristicas do instrumento que serda utilizado (Idem Figura 23). Ainda nestas
funcdes esta disponiveis as opcdes Conectar, que estabelece a conexdo com a porta e a opgédo
Desconectar que desconecta o software com a porta serial correspondente (Serial 1 ou Serial
2).
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Na funcdo Tela o usuario pode apagar todo o contetdo presente na tela
referente aos dados (Tela 1, Tela 2 ou Tela Final).

Na funcdo Ajuda sdo apresentadas duas opcdes, a Sobre que representa
informac0es referentes aos responsaveis pelo software e a op¢do Manual de Utilizagédo, que o
auxilia a operacéo ou utilizacéo do software.

O software possui duas opcdes de configuracdo da porta serial, uma
referente a conexdo do dispositivo de sensoriamento e outra referente ao GPS, portanto, neste
software sdo utilizadas duas portas seriais simultaneamente. Portanto, foi necessario elaborar
trés telas principais:

Tela 1: Esta tela é responsavel por receber informacgdes provenientes
de um dispositivo de medic¢do ou de um GPS, dependendo do dispositivo que serd conectado a
Tela 2. Todavia, o dispositivo que sera conectado em uma tela ndo devera ser conectado a
outra, assim, os dispositivos deverdo ser diferentes, mas obrigatoriamente devera ter a
presenca de um GPS conectado a porta RS-232, pois este sera o responsavel pelo
georreferenciamento dos valores oriundos do segundo dispositivo.

Tela 2: Esta tela é responsavel por receber as informacoes, sendo estas
vindas de um GPS ou de um dispositivo de medicdo com seus critérios, conforme ja
mencionado no paragrafo acima.

Tela Final: A Tela Final representa os valores concatenados de um
termohigrometro, bem como a data e hora em que foram coletadas as informacdes referentes a
este medidor e os dados de localizagdo com a Latitude e Longitude local e a data e a hora em
que foram coletadas as informacdes do GPS. E importante coletar as informacdes de data e
hora de cada instrumento, pois o usuario podera avaliar se houve discrepancia entre os valores,
pois existe uma variacdo na taxa de envio de dados entre instrumentos. Assim, é possivel
descartar valores de avalia¢des, caso haja uma variacdo que comprometera a amostragem.

A Figura 37 mostra a tela principal do Software de Aquisicdo de
Dados Georreferenciados, observa-se que esta tela é subdividida em trés janelas. A primeira
janela, no topo é chamada de Tela 1. A janela intermediaria é denominada de Tela 2 e a Gltima

janela é denominada de Tela Final.
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Figura 37: Tela principal do software de aquisicdo de dados georreferenciados e suas
caracteristicas de aquisigdo das informagdes.

A Figura 37 (Tela 1) mostra os dados recebidos de um
Termohigrometro com medic¢des de temperatura (°C) do ar e umidade relativa do ar (%), bem
como a data e a hora de aquisicdo. Deste modo, na Figura 37 na Tela 2 representa os dados
recebidos pelo GPS.

Na Figura 37 representa a Tela Final onde s&o apresentadas as
informac0es juntas do dispositivo (Termohigrometro) e do GPS (coordenadas geograficas), as
informac@es contidas nesta tela sdo salvas em um arquivo de texto (txt) a medida que o usuario
grava os dados na funcdo Arquivo. Posteriormente essas informacgdes poderdo ser tratadas
atraves de softwares geoestatiticos, realizando mapas de distribuicdo de frequéncias, que séo

de grande utilidade para tomadas de deciséo na agricultura.
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Figura 38: Tela principal do software de aquisi¢do de dados georreferenciados e 0s painéis
informativos.

Para informar as operacdes realizadas nestes softwares, na Figura 38B
foi criado um painel que mostra 0 nome no qual o arquivo foi salvo, referente a data e a hora
do sistema (computador). Outra utilidade informativa, apresentada na Figura 38C, sdo as telas

referentes ao status de uso da porta serial da Tela 1 e Tela 2.

6.4.2 O formato de dados do GPS

O GPS utilizado em estudo apresentava uma saida especifica, onde a
padronizacdo das informacGes era mantida as mesmas, como mostrado na Figura 39. O
protocolo do GPS é o “$GPGLL” que € responsavel pela localizacdo, imprimindo as

coordenadas do local, explicado com maiores detalhes na segéo 6.5.1.3.
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Para titulo de programacéo utilizou-se para adquirir as informagdes um
protocolo especifico na qual identificava-se a string “$GPGLL” e a partir destas informagdes

copiava-se toda a linha restante, que é responsavel pela localizacdo do GPS.

$GPRMBA............ AA*0B
$GPGGA,172754,2221.0824,5,04902.0147,W,1,04,4.8,612.0,M,-3.2 M, *5E
$GPGSAA3,,.14,19,,22, 24, 6.7,48,1.0°35
$GPGSV,3,1,10,03,42,333,00,06,35,353,00,14, 48, 142,37,16,01,346,0074
$GPGSV,3,2,10,19,58,284,33,20,08,266,00,21,00,055,00,22,27,129,40*72
$GPGSV,3,3,10,23,02,322,00,24,17,222,00°7A
$GPGLL,2221.0824,5,04002.0147,W, 172754, A A*4A

$GPBOD,, T, M, *47

$PGRME,25.0,M,33.1,M,41.5,M*18

$PGRMZ,1991,f*34

$HCHDG,343.6,,,18.7, W*07

$GPRTE,1,1,c,*37
$GPRMC,172756,A,2221.0824,S,04902.0147,W,0.0,0.0,150711,18.7,W,A* 3B
$GPRMB,A AA*0B

Figura 39: Formato de saida em texto do GPS Garmin Etrex Summit.
6.4.3 Andlise de uso do software

Realizou a andlise do software de aquisicdo de dados
georreferenciados percorrendo o Campus da Unesp em Bauru , coletando valores de
temperatura do ar (°C) e umidade relativa do ar (%) em 16 pontos, com o auxilio de um
termohigrometro modelo HTR-152. Para o georreferenciamento, utilizou-se um GPS modelo
Garmin Etrex Summit. Assim, utilizou-se um computador portatil com o software instalado,
conectou via porta serial 0 GPS e o termohigrometro, adquirindo os dados georreferenciados.

A Figura 40 mostra os pontos de coleta dos dados em torno do Campus
da Unesp em Bauru — SP, num total de 16 pontos de amostragem. Os dados foram coletados e

transferidos para o software Google Earth para Georreferencia-los de acordo com a imagem.
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Figura 40: Pontos de coleta dos dados georreferenciados no Campus da Unesp Bauru - SP,
imagem realizada através do software Google Earth.

A Tabela 9 apresenta os valores da coleta dos dados georreferenciados

de temperatura do ar (°C) e de umidade relativa (%) no Campus da Unesp em Bauru —SP.
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Tabela 9: Coleta de dados de temperatura do ar (°C) e umidade relativa (%) georreferenciada,
realizada no Campus da Unesp Bauru — SP.

Ponto Latitude (Sul) Longitude (Oeste) Elevacao (m)
1 22°21' 04" 49° 02' 00" 629
2 22°21'02" 49° 02' 00" 627
3 22°21' 00" 49° 02' 00" 626
4 22° 20' 58" 49° 02' 00" 624
5 22°20' 57" 49° 01' 58" 621
6 22°20' 56" 49° 01' 57" 619
7 22° 20" 56" 49° 01' 56" 618
8 22° 20' 56" 49° 01' 55" 623
9 22° 20' 55" 49° 01' 53" 621
10 22°20' 55" 49°01'51" 616
11 22° 20" 56" 49°01' 51" 616
12 22° 20" 58" 49° 01' 50" 615
13 22° 20' 58" 49° 01' 53" 618
14 22°20' 59" 49° 01' 54" 622
15 22°21'00" 49° 01' 55" 621
16 22°21'01" 49°01' 57" 623

A Figura 41 mostra a variabilidade espacial da temperatura do ar (°C)
coletadas com relacdo aos pontos de coleta georreferenciados no Campus da Unesp em Bauru
—SP.
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Figura 41: Variabilidade espacial da temperatura do ar (°C) relacionada aos pontos de coleta
de dados Georreferenciados.

A Figura 42 mostra a variabilidade espacial da umidade relativa do ar
(%) de acordo com a coleta em 16 pontos georreferenciados, coletados no Campus da Unesp

em Bauru — SP.

Figura 41: Variabilidade espacial da umidade relativa do ar (%) de acordo com a coleta em 16
pontos georreferenciados.
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6.5 Software de Geracdo de Dados Fisicos

O objetivo deste software € simular o envio de dados originarios de um
dispositivo de medi¢do através do uso de um computador pela porta serial RS-232,
dispensando o uso de um instrumento real para este fim. Para efetuar esta simulacdo é
necessario 0 uso de um computador auxiliar onde o software sera instalado, sendo responsavel
por substituir o dispositivo de medi¢cdo. A Figura 42 mostra a tela principal do software e suas

principais funcdes.

Figura 42: Tela principal do software de geracdo de dados fisicos (b), fungdo de informacéo
(c, e) barra de menu (a) e detalhe de gravacéo dos dados (d).

A utilizacdo deste software torna-se importante em ocasides onde ha
falta de um dispositivo de medicdo real ou em casos onde a propria medicdo possa ser
complexa, como em ambientes hostis, com custo elevado ou dificuldades de locomogéo.
Assim basta 0 usuério possuir este software e o arquivo formato de texto (txt) do dispositivo
de medicdo e um computador, e esta plataforma pode simular estes dados para possiveis

projetos.
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E muito importante enfatizar que esse software foi desenvolvido nesse
trabalho de mestrado para ser utilizado como uma ferramenta auxiliar, porém os programas
aqui desenvolvidos também foram testados com o uso dos instrumentos reais, como 0
termohigrémetro modelo HTR-152 e 0 GPS Garmin Etrex Summit, o que permitiu validar o
desempenho do sistema proposta de simulacéo de geracao de dados.

Os dados sdo simulados através da sele¢do de um arquivo txt no qual
apresenta valores referentes a saida via porta serial de um instrumento qualquer. A grande
maioria dos instrumentos encontrados no mercado possui saida serial dos valores medidos por
eles, assim basta 0 usuario tomar posse destas informacdes, que geralmente se apresentam em
formato de texto (txt) e simula-las, ndo havendo a necessidade fisica deste instrumento de
medicéo.

Para utilizar este software de simulacdo de dados é necessario o uso de
dois computadores um responsavel por abrigar o software e o outro responsavel por receber as
informacGes simuladas para posterior analise ou tratamento das mesmas, como é mostrado na

Figura 43.

Figura 43: Forma de funcionamento do software de geracdo de dados fisicos.

Na Figura 44 podemos observar a forma com que foi desenvolvida a
barra de menu e os botdes Selecionar e Enviar. Nota-se que a disposicdo destas opgdes de
controle estdo dispostas na parte superior do software, isso facilita localizacdo destas

ferramentas e consequentemente a sua utilizacdo pelo usuario. Na barra de menu estdo
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localizadas as funcGes Arquivo com a opcao Sair, responsavel pelo encerramento do software.
A funcdo Serial possui as opc¢des de Configuracdo da Porta que ap6s ser selecionada abrird
uma janela de configuracdo onde o usuério tem as opcdes de controle sobre a configuracdo da
porta RS-232 (ldem Figura 23). Ainda na funcdo Serial existe a opcdo Conectar e
Desconectar que quando ativada iré estabelecer a conexdo ou a desconexao respectivamente.
Na funcdo Tela o usuario podera limpar toda a tela onde as informacdes sdo disponiveis,
bastando ativar a opcdo Limpar. A fungdo Ajuda é responsavel por informar a respeito dos
responsaveis pelo desenvolvimento do software no momento em que é ativada a opg¢ao Sobre.
Ainda na funcdo Ajuda tém-se a opcdao Manual do Usuario, que quando ativada abrira uma
tela onde o usuério poderé solucionar possiveis duvidas decorrentes da utilizacdo do software.

Figura 44: Barra de menu e o0s botbes Selecionar e Enviar do software de geracdo de dados
fisicos.

Para utilizagdo deste programa obrigatoriamente o computador com 0
gerador devera ter 0 arquivo em txt dos dados de um dispositivo de medicdo. Posteriormente o
usuério deve efetuar a conexdo com a porta serial RS-232 através da opcdo Configuracdo da
Porta presente na funcéo Serial, a porta devera ser configurada de acordo com o computador
receptor. Apds a configuracdo da porta o usuario devera selecionar o arquivo clicando no
botdo Selecionar e logo em seguida serd aberta a janela para selecionar o arquivo em txt no

qual se deseja gerador, como € apresentado na Figura 45.
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Figura 45: Tela de selecdo de arquivo, apds o botdo selecionar ser ativado, onde o usuério
seleciona o que deseja gerar.

Logo em seguida o usuario informa manualmente o tempo no qual se
deseja que o seus dados sejam enviados em milissegundos (taxa de transmissao) através da
opcao Tempo localizada na parte superior da tela e posteriormente clicar sobre o botéo Enviar,
e aguardar a execucao do software. Algumas janelas sdo responséveis por informar o usuario

do status de execuc¢édo do programa.

6.5.1 Exemplo e analise de aplicacGes

Este secdo apresenta mostra exemplos de aplicacdo do software de
geracdo de dados fisicos. Esse software, conforme ja explicado anteriormente, pode ser
aplicado para simular a geracdo de dados originarios de diversos tipos de instrumentos de
medicOes fisicas. Abaixo sdo exemplificadas algumas possiveis aplicacfes de uso deste
sistema de simulac&o de geracdo de dados para sistemas de medigcdo de gases, GPS, e medidor

de oxigénio dissolvido em &gua.
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6.5.1.1 Analisador de gases S710

Este instrumento é fabricado pela SICK e pode fazer a analise de diversos tipos
de gases, enviando estes dados por meio da interface serial de comunica¢do no formato de
caracteres alfanuméricos (string) que posteriormente poderdo ser gravados em formato de
texto em um computador ao qual o S710 pode estar conectado via interface serial. A Figura 46
mostra uma foto do equipamento que esta na UNESP de Bauru-SP, onde 0 mesmo é utilizado
para medicdo de niveis de CO2 e O2 no ar dentro de um reator para compostagem por

processo respiratorio.

Figura 46: Analisador de gases mede diversos tipos de gases de acordo com sua ponta de
amostragem S710.

Na Figura 47 é apresentada a forma na qual é gravado o arquivo em txt de um

analisador de gases modelo S710.



#MS 28.01.09 16:09:54
#MS 28.01.09 16:10:55
#MS 28.01.09 16:11:55
#MS 28.01.09 16:12:55
#MS 28.01.09 16:13:55
#MS 28.01.09 16:14:55
#MS 28.01.09 16:15:55
#MS 28.01.09 16:16:55
#MS 28.01.09 16:17:55
#MS 28.01.09 16:18:55
#MS 28.01.09 16:19:55
#MS 28.01.09 16:20:55
#MS 28.01.09 16:21:56
#MS 28.01.09 16:22:56
#MS 28.01.09 16:23:56
#MS 28.01.09 16:24:56
#MS 28.01.09 16:25:56

0.485 Vol% CO2 20.130 Vol% 02
0.267 Vol% CO2 20.345 Vol% 02
0.179 Vol% CO2 20.429 Vol% 02
0.243 Vol% CO2 20.416 Vol% 02
0.327 Vol% CO2 20.345 Vol% 02
0.338 Vol% C0O2 20.351 Vol% 02
0.363 Vol% CO2 20.341 Vol% 02
0.383 Vol% CO2 20.322 Vol% 02
0.404 Vol% CO2 20.325 Vol% 02
0.425 Vol% CO2 20.274 Vol% O2
0.428 Vol% CO2 20.286 Vol% 02
0.435 Vol% CO2 20.284 Vol% O2
0.446 Vol% CO2 20.249 Vol% 02
0.459 Vol% CO2 20.264 Vol% 02
0.474 Vol% CO2 20.219 Vol% 02
0.491 Vol% CO2 20.223 Vol% 02
0.528 Vol% CO2 20.192 Vol% 02
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Figura 47: Formato de saida em texto do analisador de gases modelo S710, medindo niveis de
02e CO2.

Decompondo a string enviada, observamos que ela possui um padréo
que se repete a cada linha de texto. Pela Figura 48 podemos analisar a forma com que estes

dados sao caracterizados.

Figura 48: Decomposicdo do formato de uma linha de texto do analisador de gases modelo
S710.

Em que:

o #MS: Indica o inicio de uma string de dados;

o 28.01.09: Representa a data de coleta dos dados;

o 16:09:54: E o horario de coleta dos dados;

o 0.485 Vol%CO2: Representa o valor de CO, analisado;
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o 20.130 Vol%02: Representa o valor de O, analisado.

6.5.1.2 Termohigrémetro HTR-152

O termohigrébmetro € um instrumento responsavel por medir a temperatura do ar (°C) e
umidade relativa do ar (%) de forma simultanea. Este modelo possui uma saida serial de
dados, onde os dados coletados pelo instrumento podem ser salvos em formato de texto (txt).
Na Figura 49 é apresentado o formato de saida dos dados em txt do termohigrémetro modelo

HTR-152 utilizado no projeto.

01041102520442

01041102520441

01041102520441

01041102510441

01041102520440

01041102510440

01041102510439

01041102510439

01041102510439

Figura 49: Formato de saida em texto do termohigrometro HTR-152.

Como é mostrado na Figura 50, nota-se uma padronizacdo na string
enviada pelo termohigrometro modelo HTR-152, desta forma, decompds uma linha de texto
para analisar a forma com que os dados estdo dispostos. Os sete primeiros caracteres
representam o indicador, ou seja, representa o inicio de dados, do oitavo ao décimo primeiro
caractere representa a temperatura do ar, que como indicado na figura é de 25,20°C, do décimo
segundo ao décimo quarto caractere representa a umidade relativa, neste exemplo a umidade

relativa é de 44,2%.
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Figura 50: Decomposi¢cdo do formato de uma linha de texto do termohigrometro modelo
HTR-152.

6.5.1.3 GPS Garmim eTrex Summit

O GPS é um instrumento de posicionamento global que utiliza um
receptor de sinal de satélite, sendo que este sinal representa a localizagcdo do GPS em qualquer
local do globo terrestre, desde que este instrumento obtenha uma quantidade minima de sinal
de pelo menos quatro satélites. Este modelo de GPS possui uma saida serial de dados que
podem ser salvo em formato de texto, esses dados obedecem a uma padronizacdo de acordo
com um protocolo de comunicacdo que e configurado no GPS, neste trabalho utilizou o padréo
denominado NMEA que é geralmente utilizado na maioria destes instrumentos. A Figura 51

mostra o formato de saida do GPS utilizado neste trabalho.
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$GPRMBA. ,,........ A A*0B
$GPGGA,172754,2221.0824,S,04902.0147,W,1,04,4.8,612.0,M,-3.2,M,,*5E
$GPGSAA 3,,,14,19,,22, 24, 6.7,4.8,1.0°35
$GPGSV,3,1,10,03,42,333,00,06,35,353,00,14,48, 142,37,16,01,346,00* 74
$GPGSV,3,2,10,19,58,284,33,20,08,266,00,21,00,055,00,22,27,129, 4072
$GPGSV,3,3,10,23,02,322,00,24,17,222,00*7A
$GPGLL,2221.0824,5,04902.0147,W, 172754, A A*4A

$GPBOD,, T, M, *47

$PGRME,25.0,M,33.1,M,41.5 M*18

$PGRMZ,1991,*34

$HCHDG,343.6,,,18.7,W*07

$GPRTE,1,1,¢,37
$GPRMC,172756,A,2221.0824,S,04902.0147,W,0.0,0.0,1507 11,18.7,W,A* 3B

SGPRMB.A,........... AA*0B

Figura 51: Formato de saida em texto do GPS Garmim eTrex Summit.

Nota-se que o padrdo NMEA possui especificacGes relacionadas a
saida dos dados, cada linha de texto possui um protocolo especifico, tratando as informacdes
recebidas de forma individual. O GPS envia informac6es durante um determinado tempo, cada
informac&o enviada representa treze linhas, nota-se na Figura 51 que na décima quarta linha o
protocolo inicial (SGPRMB) volta a se repetir, indicando que uma sequéncia de informagoes
estardo chegando.

Abaixo é especificado cada protocolo enviado em formato de texto
pelo GPS:

o $GPRMB: Este protocolo é utilizado quando o GPS entra em
um sistema de rota, apresentando os valores minimos recomendados
para essa funcdo. E valido ressaltar que a funcdo de rota ndo foi
utilizada, por isso os valores deste protocolo néo sao apresentados;

o $GPGGA: Este protocolo apresenta uma linha de texto contendo
a hora universal, a latitude do local (Sul), a longitude do local (Oeste),
altitude (metros) e o erro estipulado (metros);

o $GPGSA: Neste protocolo estdo as informacdes referentes aos

satélites utilizados pelo GPS na sua localizacéo atual;
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o $GPGSV: Semelhante ao protocolo acima, porem neste
protocolo as informagdes referentes aos satélites utilizados sdo mais
detalhadas;

o $GPGLL: Este protocolo apresenta a localiza¢do atual do GPS,
apresentando os valores de latitude do local (Sul), a longitude do local
(Oeste) e o horério universal;

o $GPBOD: Este protocolo esta relacionado a movimentagédo do
GPS que esta diretamente ligado ao sistema de rotas, que por sua vez,
ndo esta sendo utilizado neste trabalho;

o $PGRME: Este protocolo refere-se a estimativa de erro
decorrente do GPS, esta estimativa esta relacionada ao erro horizontal,
vertical e esférico que podem ocorrer durante a recepcao do sinal;

o $PGRMZ: Este protocolo relaciona-se a altitude (em pés) do
local do GPS, esta altitude é calculada através da distancia em que o
satélite esta do GPS;

o $HCHDG: Neste protocolo ¢é apresentado informagdes
referentes a localizacdo magnética, ou seja, € como uma bussola
interna, onde as informacOes se referem a distancia no norte
magnético;

o $GPRTE: E um protocolo utilizado em trajetos ou rotas, onde é
medido o deslocamento do GPS, deste modo este tipo de fungédo nao é
utilizado neste trabalho;

o $GPRMC: Neste protocolo sdo apresentadas informagdes
semelhantes ao protocolo $GPGGA, apresentando informacdes
referentes a hora universal, a latitude do local (Sul), a longitude do
local (Oeste).
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6.5.1.4 Analisador de Oxigénio Dissolvido DO-9709

O analisador de oxigénio dissolvido € um instrumento de medicéo
muito utilizado na andlise da quantidade de oxigénio presente em liquidos em geral,
apresentando diversas aplicabilidades em estacdes de tratamento de 4&gua, industrias,
agricultura e irrigacdo. A Figura 52 apresenta o analisador de oxigénio dissolvido modelo DO-

9709, utilizado para elaboracédo de testes referentes ao software.

Figura 52: Analisador de oxigénio dissolvido e temperatura modelo DO-9709.

Este instrumento possui uma saida serial de dados, estes dados podem
ser transferidos para um arquivo em formato de texto que posteriormente poderdo ser
utilizados no software de simulacdo de dados. Na Figura 53 ¢é apresentado um exemplo de

saida de texto do analisador de oxigénio dissolvido.
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Figura 53: Formato de saida em texto do analisador de oxigénio dissolvido DO-9709.

As linhas do texto apresentam um padrdo de informacGes que sdo
mantidas a cada aquisi¢do de dados. A Figura 54 mostra esta padronizacdo ou forma na qual

sdo divididas as informacdes coletadas pelo instrumento.

Figura 54: Decomposicdo do formato de uma linha da saida em texto do analisador de
oxigénio dissolvido DO-97009.

Observa-se que o primeiro conjunto de informacoes refere-se a data de
coleta dos dados, o segundo conjunto de informagdes é a hora de coleta dos dados, sendo que
0 oxigénio dissolvido, a temperatura e a pressdo do meio em que foi avaliado foram o terceiro,

quarto e quinto conjunto de informacdes respectivamente.
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7 CONCLUSOES

De acordo com os testes implementados e resultados obtidos nesse
trabalho, conclui-se que:

o Em relacdo ao sistema de aquisicdo de aquisicdo de dados
georreferenciados, os testes realizados nesse trabalho, com um dispositivo de sensoriamento
de temperatura e umidade, modelo HTR-152, e com um GPS modelo eTrex Summit,
percorrendo a area de cerrado dentro do Campus a UNESP em Bauru-SP, mostraram que 0
sistema desenvolvido realiza a aquisicdo de dados originarios de ambos os dispositivos e gera
uma base de dados, operando sem erros. Além disso, o sistema gera informacGes em um
formato que pode ser facilmente manipulado posteriormente em outros softwares aplicativos,
como editores de textos ou planilhas. Assim, o software de aquisicdo de dados
georreferenciados evidenciou uma elevada aplicabilidade na area de agricola, obtendo
medidas espacialmente independentes e permitindo a aquisi¢do precisa de informacdes, o0 que
auxilia diretamente a agricultura e irrigacdo de preciséo.

o O sistema de telemetria para monitoramento de parametros
fisicos na area agricola apresentou baixo custo, na ordem de R$340,00, sendo uma opcao de
ferramenta tecnoldgica para pequenos produtores agricolas. Nos testes realizados obteve-se
um alcance maximo de 120 metros com uma taxa maxima de erro de 0,8%. Esse alcance é
considerado bastante significativo para diversas aplicagdes na area agricola e, além disso, o
sistema € altamente confiavel, pois em varios testes o sistema operou sem nenhum erro, 0 que

Ihe da confiabilidade para operar no monitoramento e controle a distancia. O sistema apresenta
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flexibilidade para ser diretamente conectado a diversos instrumentos de medicdo fisica que
possuam saida serial de dados e também pode ser facilmente mudado de local (mobilidade)
dentro do raio de alcance do transmissor;

o O software de comunicacdo atingiu a proposta inicial,
funcionando como uma ferramenta para testar as rotinas de comunicagdo serial entre dois
computadores, permitindo o teste dos elementos de hardware (cabos, interface serial,
computador, transceptores, etc.);

o O software para testar o alcance do transmissor de radio
apresentou um bom desempenho, atendendo o seu propoésito principal que foi de avaliar a
quantidade de erros no processo de telemetria, buscando assegurar uma maior confiabilidade
no processo de troca de informacoes;

o O software de simulacdo de dados de sensoriamento possui
grande aplicacdo no desenvolvimento de aplicacdes onde é necessario simular os dados
transferidos pela serial de um instrumento de medicgédo. Esse software gerou informagdes nos
padrdes do termohigrometro HTR-152; do GPS eTrex Summit; do analisador de gases S-710 e
do instrumento de medicdo de oxigénio dissolvido DO-9709 em testes realizados em
laboratoério, este software atingiu seus objetivos iniciais, apresentando um desempenho
satisfatorio.

. O médulo de hardware do sistema de telemetria é de facil
montagem e 0s materiais sdo facilmente encontrados no pais, o que facilita a sua montagem,
inclusive a nivel industrial, a sua comercializacdo e a sua manutencdo. O mesmo teve um
consumo de energia na ordem de 17 mA para o transmisséo e 28 mA para o receptor com 5V,
possibilitando sua alimentacdo com baterias;

. Este trabalho possibilita uma continuidade de pesquisas na qual
se envolve a utilizacdo de rede de sensores sem fio, abrangendo mais modulos de
sensoriamento. Além disso, este trabalho permite a utilizacdo de modulos com um maior

alcance de transmissao, que pode ser utilizado em diversas aplicacoes.
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