UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
INSTITUTO DE FiSICA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM FiSICA AMBIENTAL

Desenvolvimento do sistema embarcade@uantum 85n
para obtencdo automatizadado Indice de Area Foliar

ELIO SANTOS ALMEIDA JUNIOR

PROF. Dr. MARCELO SACARDI BIUDES
Orientador

Cuiaba, MT
Novembrode 2021



UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
INSTITUTO DE FiSICA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM FiSICA AMBIENTAL

Desenvolvimento do sistema embarcade@uantum 85n
para obtencdo automatiada do Indice de Area Foliar

ELIO SANTOS ALMEIDA JUNIOR

Tese apresentada ao Programa de
Pésgraduacdo em Fisica Ambiental
da Universidade Federal de Mato
Grosso, como parte dos requisitos
para obtencéo do titulo dBoutorado
em Fisica Ambiental.

PROF. Dr. MARCELO SACARDI BIUDES
Orientador

Cuiaba, MT
Novembro de 2021



Dados Internacionais de Catalogacao na Fonte.

§237d Santos Almeida Janior, Elio.
Desenvolvimento do sistema embarcado e-Quantum 85n para obtencdo
automatizada do Indice de Area Foliar / Elio Santos Almeida Junior. -- 2021
65 f. :il. color. ; 30 cm.

Orientador: Marcelo Sacardi Biudes.

Co-orientadora: Nadja Gomes Machado.

Tese (doutorado) - Universidade Federal de Mato Grosso, Instituto de Fisica,
Programa de Pés-Graduacdo em Fisica Ambiental, Cuiaba, 2021.

Inclui bibliografia.

1. Inovacao. 2. Automatizacao. 3. Instrumentagao. I. Titulo.

Ficha catalografica elaborada automaticamente de acordo com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).

Permitida a reproducao parcial ou total, desde que citada a fonte.



FOLHA DE APROVACAO



DEDICATORIA

A Deus.

Aos meus pais Elio e Leonice,

e meus irmaos Filipe, Thiago e Nicolas.
Dedico com mito amor e carinho.



AGRADECIEMNTOS

Em meio a tantas paginas cientificas, dedistapara agradecer aqueles que de
alguma forma contribuiram para a concretizacdo desse trabalho.

A Deus meu grande auxiliadpr

Em especial aos meus pdtdio Santos Almeda e Leonice Cordeiro Almeida,
gue sempre me incentivaram a estudar, e nunca mediram esfongusajudar ao
longo destes anos. Agradeco por tanto amor, carinho, dedicagcao, pa@émmia
sempre acreditar em mim;

Aos meus irmaokilipe, Thiago e Nicolas pelaconfianga, incentivo e carinho;

Ao Prof. Dr.Marcelo Sacardi Biudes pela orientacde confiancaingredientes
esteque possibiliteam a realizacéo deste trabalho;

Ao Prof. Dr. Armando da Silva Filho, por sua ajuda em conhecimentos dada no
passadopresente e sei que no futuro caso necessario, ndo s6 para mim mas para
todos que neaxssitarem de seus conhecimentos

Aos meus amigos e coleglscas Rothmund, Lucas Angelinj Juliana Lotufo,
Névio Lotufo, Bruno Abdalla, Daniela Borella, Luciene Taques Lui s Philippe,
Juliana Chegury, Keylyane Alves, Pablinne Angelini, Dalila Mutzenberg,
Danielle Nassardene Rafael Palaciospelo companheirismo, carinho, apoio e
incentivo;

Aos meus irmaos dgreja Batista Boa Esperanca

Ao grupo deJovens CALEBE, em especialPastor Vitor Hugo, Ana Laura,
Alessandro Cunhag Greice Kelly, Dona Veronica (vO Verd), Johabner
Nguenge Thalia Eloisa, Sophia Leticia, Enzio Mateus Isabela Almeida Geziel
Pallu, lara Mendes, Gesielle Barros George Luiz, Igor Batista, Nathaly
Batista, Ebila Kathryna, Alan Gabriel, Lucas Colognese Paulo Jurandir,
Heloisa Veras, Ana Gabriela, Manoel Onésimqg Natélia Fraz&o, Mariana
Lopes, Miguel Lopes, Juliano Frazadoe Maria Eduarda;

Aos meus amigod.ud Dutra, Luan Lino, Hevelin Hespanhol e Manuela
Perdra;

A todos os colegas do curso que de alguma forma contribuiram, os quais se
tornaram grandes amigos.

A todos os professores e professoras do Programa dérBdsacédo em Fisica
Ambiental da Universidade Federal de Mato Grosso, que compartilharam seus
conhecimentos;

Ao Prof. Dr.José de Souza Nogueirpelo grande trabalho feito para a realizacao
deste curso de P@paduacdo em Fisica Ambiental,

Ao CNPQ pelo apoio financeiro.



Eu sou a videira, vis, os ramos. Quem permanece em mim, e eele, esse da
muito fruto; porque sem mim nada podeis fazer(Jodo 15:5)

A | n v ,ea atiddade humanaais desafiadordrustrante e recompensadora
gue existe, e tudo isso ao mesmo temnfelio Santos Almeida Junior)

AA | magi na- «tante @ue en@éncs, porqup @ aiéncia é limitada, ao
passo que a imagina-«o0 abrange o mt

AA tarefa n«o ® tanto ver aquilo que n
ainda pensou sobre aquil opeqauer) t odo m

fiTodas as Vvit-rias ocultam uma abd

- Quais tracos de carater ajudaram vocé a alcancar 0 sucesso que vocé tem?
ADilig°ncia, espirito de |l ut a, motiva- «o
umapensadcoa autocr?2tica, amor pelo jogo



SUMARIO
LISTADE FIGURAS ...ttt eeemr e e e e e e aba s 3.
LISTADE TABELAS ...t sneee s e B
LISTA DE QUADROS ..ottt et e e e earaan s 5
LISTA DE ABREVIACOES E/OU SIMBOLOS ......coooveieeeeeeceeceeee e 6
10 11 [ R 8
AB S T R A CT et e e e et erree e et e e e ta e e e et e e e nm————— 9
1. INTRODUGAOQ ..ottt 10
1.1. PROBLEMATICA ... oottt eenae e 10
1.2, JUSTIFICATIVA .o eeeer e e e e e eees 11
R T O 1= N | I 1 V4@ TR 12
1.3.1.0DJELIVO GEral......ccoeeeeeeieeeiic e rren e 12
1.3.2.0bjetivo ESPECITICO......c..veiiiiieiiiiiet e 12
2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA ...t 13
2.1. INDICE DE AREA FOLIAR.......oi ittt eamns 13
2.2. METODOS PARA OBTENCAO DO IAF.....ccooiieeieeieeeeeee e 13
2.3. RADIACAO FOTOSSINTETICAMENTE ATIVA......ccoviiieiererne 14
2.4. FRACAO DA RADIACAO FOTOSSINTETICAMENTE AIVA
TRANSMITIDA oo e e e e s rrmmr e e e e e eeaans 15
2.5. INSTRUMENTACAO COMERCIAL PARA OBTENCAO DO IAE...15
2.6. INSTRUMENTAGCAO ALTERNATIVA ....cooviiiiieeeceeeeeeee s 17
2.6.1Diodo emissor de luz como sensorda REA..........ooeviiiiiiiiceeniiiee 17
2.7. DECLINACAO MAGNETICA .....cooovieieee et seee e 18
3. MATERIAL E METOD OS....cieei ettt eeeeeeeeeeeeeeeee e eaeees 19
3.1. EFQUANTUM 85, ...t eneee e e 19
3.2. TECNOLOGIAS EMPREGADAS.........ooiieeie et 19
3.2.2Unidadede CONtrOlE.........iieeiieiee e e e 20
G T Yo ] o = T 22
3.2.3.5€NS0r A€ INCIAENCGIA .....uniieiiii e ereer e e e eas 23
3.3. CALCULO DO IAF POR FRACAO DA RFA INCIDENTE
TRANSMITIDA e e e e e e rmmr e e s e e reaaas 25
3.3.1Razao de Transmissibilidade do DOSSEL..........ccccoovvvveiiicemniiieeeiiinnn, 25
3.3.2ANGQUIO ZENIAL.......ccveieeeeeeeee ettt 25
3.3.3Fracdo de RadiaGao Direta............ccceeeiiieiiieeeiiiiiiic e eeeen 26
3.3.4Coeficiente de EXUNGAD...........uuuuiiiiiiiiiiiieeeiiiieiieeeeee e 26
3.4. AVALIAC AO DO LED RGB COMO SENSOR DE RFA.................. 27
3.5. PROCESSO DE PROTOTIPAGCAO..........ceeueeieie e e 28
3.5.1Unidade de CoNtrole.........ooeuueiiiiiiiiiiieeeee e e 28
TSI Yo ] Lo = VR 29
3.5.3.5enS0r de INCIAENCIA........coevuniiiiiiiii e 30
3.6. CALIBRACAO DO SISTEMA DESENVOLVIDO.........cccoccvevevaernn. 31
3.7. VALIDACAO DO SISTEMA DESENVOLVIDO..........ccoveveeverarrrnns 31
3.8. ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS......coeoeeeeeeeeeee e 32
4, RESULTADOS E DISCUSSAOQ........eeoeeeeeeeee oo, 34
4.1. AVALIACAO DO LED RGB PARA MEDICAO DARFA.................. 34
4.2. PROTOTIPO PARA OBTENCAO AUTOMATICA DO IAF.............. 34
4.2.1UnIdade de CONIOIB.......cieeiii et ereee e e 35
Yo ] o = VT 40
4.2.3.5eNS0r de INCIAENCIA......ievniii e e e e 41
4.3. CALIBRACAO DOS SENSORES DE MEDICAO DA RFA..............42
4.4. COMPARACAO ENTRE OS PROTOTIPOS E OS EQUIPAMENTOS

4.4.1 Analise de custo em relacdo ao equipamentos comerciais............. 45



4.5.

5.1.

2

AVALIACAO DO DESEMPENHO DO SISTEMA DESENVOLVIDG5

CONCLUSOES .....cooiiiiiciicissees s 51
CONTRIBUICOES.......ooiiiieiseieeeaiss e 53
REFERENCIAS



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. llustracdo demonstrativa de medidas de indice de Area Foliar (IAF) onde
(a) representa um IAF de 3 e (b) representa UmMdAE ...............ccccceeeeennneee 13
Figura 2. Comprimento de onda da faixa eletromagnética que corresponde a
radiacao fotossinteticamente atiVa.............ooooeeeiiimme e 14
Figura 3. Medidores de IAF comerciais, (a) SunScan, (b)80P (c) LAI-2200C.

Figura 4. e-Quantum 85, protétipo alternativo inicialmente desenvolvido para
obtencéo do IAF, onde: (a) unidade de controle, (b) sonda e (c) sensor de incidéncia.

.................................................................................................................... 19

Figura 5. Diagrama de conexdes dos modulos e componentes principais da unidade
(oL olo] o1 i £ ] = PRSPPI 20

Figura 6. Diagrama de conexdes dos moédulos e componentes principaisdda son
.................................................................................................................... 22

Figura 7. Diagrama de conexdes dos modulos e componentes principais do sensor
(o LT oo =] o[ = TP 23

Figura 8. Micro LED RGB 0606............ccooiiiiiiiiiiiemee e eeeeeiees 28

Figura 9. Aspecto final digital da modelagem da unidade de controle em software
| TSP 29

Figura 10. Aspecto final digital da modelageta sonda em software 3D......29
Figura 11. Aspecto final digital da modelagem da do sensor de incidéncia em
SOIWATE BD ... ittt e e e e st e e e e e e e e e e e e e eee e 30
Figura 12. Relagdo entre a PAR medida pelo LED RGB dQuantum 85n e a
PAR medida pelo sensor de incidéncia de80RError! Bookmark not defined.

Figura 13. Aspecto final da montagem da unidade de contrale................. 35
Figura 14. Tela de abertura ao ligar a unidade de contrale........................ 36
Figura 15. Layout da tela principal da unidade de controle e descricdo das
INfOrmMaces apreSEIAS...............oivviiiiiiiiiecee e 36
Figura 16. Tela de configuracdes da unidade de contrale..................ooocee 37
Figura 17. Relatorio de erros e alertas apresentados ao usuaria.............. 39
Figura 18. Segmento da sonda constituido por LEDS RGB........................ 40
Figura 19. Aspecto final da montagem da sonda................coovvveeeeeeeeeeen. 41
Figura 20. Disposigéo dos micro LEDs RGB do sensor de incidéncia.......41
Figura 21. Aspecto final da montagem do sensor de incidéncia................42

Figura 22. Disperséo e equacao de calibracdo para a PARiI medida pelo sensor de
incidéncia do €Quantum 85n e a PARI medida pelo sensor de incidéncia €o LP
B0 e Error! Bookmark not defined.

Figura 23. Dispersao e equacao de calibracdo para a PARt medida pela sonda do
e-Quantum 85n e a PARt medida pela sonda d8@QBrror! Bookmark not

defined.

Figura 24. Comparacédo das medidas da PARI obtidas pdidagdo insitu a)

LP-80 vs. eQuantum 85n, b) LBO vs. eQuantum 85, e c)-Quantum 85 vs.
e-Quantum 85rkrror! Bookmark not defined.

Figura 25. Comparacéo das medidas da PARt obtidas para validagsit ia)

LP-80 vs. eQuantum 85n, b) L0 vs. eQuantum 85, e c)-Quantum 85 vs.
E-QUANTUM BN, .o 47

Figura 26. Comparacédo das estimativas de IAF obtidas para validacsituin)

LP-80 vs. eQuantum 85n, b) LBO vs. eQuantum 85, e c)-Quantum 85 vs.
E-QUANTUM BN, .t e e et e e e e e e e s 48



LISTA DE TABELAS

Tabela 1.Valores tipicos para a distribuicdo angular (X) das folhas.......... 27

Tabela 2. Desempenho de abordagens relacionadas a estimativa do IAF, estudo,
abordagem, tipo de vegetacéo, equipamento de referéncia, equipamento alternativo,
namero de medidas, coeficiente de determinacdo, qragratico médio, erro
absoluto médio, indice (d) de Willmott, inclinacdo e interceptacéo da reteb0



LISTA DE QUADROS

Quadro 1. Comparativo das caracteristicas entis medidores de IAF SunScan,
LP-80 € LAF2200C....... . iiiiiieeeieiiiiieenieeee e e e e siiteee e e e e e snsmnnsssseeeeeeesannnnseeeens 16
Quadro 2. Comparativo para validacdo dos sensores desenvolvidos em relacao ao
(o0 .01 (o3 -1 RS 31
Quadro 3. Relagdo de codigos de erros e alertas, causa provavel, possivel solugcédo
L3 ] o] o= ol 1= LSS 39
Quadro 4. Comparativo das caracteristicas dos equipamentos comerciais SunScan,
LP-80, LAI-2200C e os protétipos@uantum 85 e-Quantum 85n................ 44



LISTA DE ABREVIACOES E/OU Si MBOLOS

ADC Analog to Digital Converter

Cl Circuito Integrado

Csv Commaseparated values

D Declinacédo solar

DC Direct current

ET Equacéo do tempo

Fb Fracdo de radiacdo direta

GND Ground (potencial de tens&o nulo)
GPS Global Positioning System

H Horério local

Ho Horéario do meio dia solar

12C Inter-Integrated Circuit

IAF indice de Area Foliar

J Dia juliano do ano (dido ano)

K Coeficiente de extincao

LAI Leaf Area Index

LC Correcgéo da longitude

LED Light Emitting Diode

mAnh Miliamperehora

MCU Micro-programmed Control Unit
MUX Multiplexador

PAR Photosynthetically active radiation
PIC Peripheral Interface Garoller

PLA Poliacido Lactico

PTH Pin Througt Hole

RFA Radiacéao fotossinteticamente ativa
RFAI Radiacéao fotossinteticamente ativa incidente
RFAt Radiacéao fotossinteticamente ativa transmitida
RGB Red Green Blue

SMD Surfacemount Device

SPI SerialPeripheral Interface

TFT Thin Film Transistor

TTFF Time to first fix

\Y Vols



é"'@r"NX

Distribuigdo angular das folhas

Angulo zenital

Fracdo RFA potencial que atinge a sonda
Latitude

Longitude

Razé&o de transmissibilidade do dossel



RESUMO

ALMEIDA JUNIOR, E.S.Desenvolvimento do sistema embarcade@uantum
85n para obtencdo automtizada do indice de Area Foliar Cuabd,2021, 55
Tese(Doutoradoem Hsica Ambiental) Instituto de Fisica, Universidade Federal
de Mato Grosso.

O indice de area foliar (IAF) é umaariavel valiosg auxiliando na
compreensao das interacdes gukntaatmosferasendo empregado poremplo
na modelagem das trocas energéticas, de agua e carbono entre a superficie e a
atmosfera em ecossistemas naturais ou antropiZzéelodo em vista a necessidade
de equipamentos que auxiliem na obtencdo do IAF, este trabalhacdee
objetivo o desenvgimento do sistema embarcad€eantum 85n para obtencao
automatizada ddAF, e também avaliouas medidas obtidas em relacdo ao
equipamento comercial L80. Como ponto de partidao desenvolvimento foi
utilizado o eQuantum85, um sistema previamente daselvido pelo grupo de
pesquisa Interacdo Biosfefdmosfera, ste primeiro protétipo denmstrou a
oportunidade de desenvolvimento de uma ferramenta corms reaursos e
funcionalidades otimizando sua utilizac@onovo sistema desenvolvido conta com
modulo GPS para obtencaala posicdo geogréafica, data e hora, um modulo
magnetémetro que permite a determinacdo do polo norte geogi&fcoFT LCD
de 32" sensivel ao toqu@&5 LEDs RGB empregados como elementos sensores
comunicacao sem fio com amplificacéle sinal, baterias internas recarregaveis,
armazenamento das medidas em cartdo SD, conversor analdgico digital de 16 bits
e bluetooth A comparacéo entre as medidas e@lQuantum85n em relagdo ao
modeb comercial LP80 resultaranem um erro absoluto médigMAE) de 0,20,
um erro quadratico méd{®@MSE) de0,27 e um coeficiente de Willmottl= 0,99)
indicando uma alt@orrespondénciantre os valores do IAH.endo em vista 0
potencial cientifico e comercialdeste tabalho, sua conclusdo oportunizou
depdsib de sua patente junto bustituto Nacional da Propriedade IndustrlalRl),
servindo comoincentivo para que mais pesquisadores venh@vestir no
desenvolvimento de instrumentacéo.

Palavras-chave:Inovacao, Automatizacéo, Instrumentacéo



ABSTRACT

ALMEIDA JUNIOR, E. S.Development of the eQuantum 85n embedded
system for automated obtaining the Leaf Area IndexCuiaba,2021, 55f. Thesis
(Doctorate in Environmental Phys)ds Institute of Physic, Federal University of
Mato Grosso.

The Leaf Area Idex (INA) is a valuable variable, assisting in the
understanding of seplantatmosphere interactions, being used for example in the
modeling of energy, water and carbon exchanges between the surface and
atmosphere in natural or anthropized ecosystenvgewof the need for equipment
to assist in obtaining the IAF, this work aimed to develop the embed@edrtum
85n system to obtain automated IAF, and also evaluated the measurements obtained
in relation to commercial equipment 18®. As a starting potrin the development
was used the quantum 85, a system previously developed by the research group
BiosphereAtmosphere Interaction, this first prototype demonstrated the
opportunity to develop a tool with more features and functionalities optimizing its
use. The new system developed has GPS module to obtain geographical position,
date and time, a magnetometer module that allows the determination of the
geographic north pole, 3.2" touch tft LCD screen, 85 RGB LEDs used as sensor
elements, wireless communiat with signal amplification, rechargeable internal
batteries, storage of measurements on SD cardhit Hégital analog converter and
bluetooth. The comparison between the measurements of quantum and 85n in
relation to the commercial model {39 resulte in an average absolute error
(MAE) of 0,20, an average quadratic error (RMSE) of 0,27 and a Willmott
coefficient (d = 0,99) indicating a high correspondence between the IAF values. In
view of the scientific and commercial potential of this work, its tusion has led
to the filing of its patent with the National Institute of Industrial Property (INPI),
serving as an incentive for more researchers to invest in the development of
instrumentation.

Keywords: Innovation, Automation, Instrumentation
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1. INTRODUC AO
1.1.PROBLEMATICA

A obtenc&odo indice de Area FoliarlfF) auxilia na compreensaga
capacidade fotossintética (WIT, 1965), respiracdo e transpiracdo vegetal
(YAMORI, 2016), fixacdo de carbono (HOFF RAMBAL, 2003), analise da
saude vegetal e na deteccadeatesdes antropogénicas e naturais sob a vegetacdo
(NJUGUNA etal., 2016).0 IAF é definido como sendo a razdo entre a metade da
area total das folhas da vegetacéao pela area total da projecéo da vegetacao no plano
horizontal (CHEN & BLACK, 1992) As formas de obtencdo do IAF se
caracterizam em métodos diretos e métodos indiretos.

Se denominanétodos diretos ao conjunto deétodoscaracterizadopela
retirada das folhas para posteriores medig@esbtencdo do IAFA remocéo da
folhagem afetgpermanentements vegetacdcsendo necessaregxtensiva mao de
obra e tempo de execucdo em sua realizZQyRUITE et al., 2018)Métodos diretos
sdo geralmente limitados a pequenas areas e em anatisemmostragem
(JONCKHEERE et al., 2004.1U et al., 2015.

Métodos indretos sédo assim denominados pestarem baseadosa
utilizacdo de variavsirelacionadas a area foligem a necessidade de remoeéo
medicaodas folhagliretamentePara isso sdo empregados equipamentos capazes
de mensuraa fracao de interceptacéa radiacdo solaou a reflexdo da radiacao
solarpelo dosseVvegetativo As medidagias variaveis relacionadado utilizadas
como valores de entrada cdculo leva em consideracao a interacdo da radiacao
solar com o dossel, obtendo como resultado a estiendt IAF(JONCKHEERE
et al., 2004)

Dentre os equipamentos comercialmente disponiveis para obtencao do IAF
se destacanSS1 SunScan Canopy Analysis System (BEl@ambridge, UK),
AccuPAR LR80 (Decagon, Pullman, WA, USA) e o L2ZR0O0OC (LICOR,
Lincoln, NE, USA). Estes equipamentgossuem por principio de funcionamento
0 calculo @& fracdo de interceptacdda radiacdo solar pelo dossef&o
equipamentofteressantes por possibilitarem a obtencdo dasdasedm campo
sem pogprocessameniapresentando aosuario os valores obtidos através do

préprio dispositivo.
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Estesequipamentos possuem funcionalidades como @RS capacidade
de armazenamento de medidas, bateria recarregdbviEincdo automética das
medidas comunicacdo (RS232 ou USB¥ensor de icidénciacom conexao sem
fio. No entanto,além da necessidade de importacdép existe umunico
equipamento comercial que reuna estas diferentes funcionalidades, de forma a

simplificar a obtengéao das meds e propiciar flexibilidade de uso.

1.2. JUSTIFICATIVA

O desenvolvimenttecnobgicotrouxe recursos que ndo existiam a alguns
anos atras, possibilitando o acesso a tecnologias cada vez mais eficientes e
compactas, por exemplo, computadores completamente funcionais com as
dimensdes de um cartdo de créediMAGATA & SUZUKI, 2018) O uso de
tecnologias como essa vearrescendacontinuamenteél medida que seus custos
reduzem flexibilizandoo acesso a esses dispositivasssibilitando a ciacao de
solucdes alternativassda comercialmente existentesviabilizand o acesso a
instrumentacade qualidadéCAVALIERE et al., 2018WENG & LIN, 2021).

Neste sentido € notdrios avangos tecnoldgicos disponiveis que juntos
contribuem para a implementacdo de um sistema embarcado completamente
funcional versatil e acesside na obtencdo do IAFO médulo GPS e o
magnetdometro sdo duas destas tecnologias, estas permitem ao usuario sua
orientacdo e campo, além de possibilitar a obteneéitomdica das coordenadas
geograficas, data e horério, altitude e o norte magnético dalteante as medidas.

Em termos de conectividade nsefio, diferentes médulos podem ser
empregadqgso bluetooth por exemplo, permite a facil conexdo com dispositivos
como computadores e smartphgnéxcilitando a transmissao de dados entre
dispositivos Outro médulo é o transceptor nRF24L.@ktepermite a transmissao
de dados em tempo reantre dispositivos utilizando um canal dedicado,
possibilitando a obtencéo de medidamultaneas remotamente

Como irterface para com o usuario foram utilizatidas sasiveis ao toque
TFT, que permitem a apresentaghs diversas variaveis empregadas no calculo
do IAF de forma simultanea, sem parde legibilidade. Como fonte de energia para
o dispositivo, temos as baterias de iongtae estas ja sdo amplamente eeyadas
na industria o que facilita sua aquisi¢éo, e por serem recarregaveis contribuem para

a reducédo na producao de residuos tecnologicos.
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Como elementos sensores para obtenc@adacao Fotossinteticamente
Ativa (RFA) temos a possibilidade de empreddEDs, inicialmente estes
componentes sao fabricados com a finalidade de emitir luz em uma determinada
faixa do espectroeletromagnético. Entretanto, estes componentes ao serem
expostos a uma fonte eletromagnética do mesmo comprimento de onda que foram
projetados para funcionar, passam a produzir um diferencial de tensdo em seus
terminais (MIMS, 1992). Essa caracteristica permite que LEDs possam ser
utilizados como sensores, desta forma sao utilizadbs RGB, que correspondem
a faixa da RFA dd00 nm até G0 nm(MAHANTA etal.,2017)

A flexibilidadede acesso a estas tecnologias, oportuniza o desenvolvimento
e prototipacdode um dispositivoalternativo aos comercialmente existentes,
englobandas diferentes funcionalidades em um unico disposiResultado no
desenvolvimento de um equipamento que seja ao mesmo tempo preciso, de facil
utilizacédo ereplicavel, contribuindono amparo a pesquisa cidité brasileira.
Possibilitando aind&om a conclusdo deste trabalho, o depoésito do pedido de
patentedo mesmo, tendo em vista que atende aos critérioatdedade inventiva,

novidade e aplicacao industrial.

1.3.0BJETIVO
1.3.1.Objetivo Geral

Este trabalho tem como principal objetisadesenvolvimento do sistema
embarcado -©Quantum 85n para obtencdo automatizada do irdéicArea Foliar

utilizando componentes alternativos

1.3.2.Objetivo Especifico.

1 Avaliar a utilizagdodo LED RGB comoelemento sensor deadiacao
fotossinteticamente ativa;

1 Desenvolver e implementamovasfuncionalidadeqGPS, magnetémetro,
NRF24L01 com amplificaa de sinal, bluetooth, baterias delan e tela
TFT) ao protétipo éQuantumdbn;

1 Avaliar o desempenhdo prototipo em relacdowan modelo comercial
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1.INDICE DE AREA FOLIAR

O indice de Area Foliar (IAF) é definido como sendo a rardiee a metade
da é&rea total das folhas da vegetacdo pela area tofaiopgdo horizontatla
vegetacdo GHEN & BLACK, 1992. O IAF é uma medida adimensional,

apresentando sempre valorggiais ou superiores a zerma Figura B é

representadama medidale IAFigual a3, ja naFigura b a é representado uma
medida de IAF igual &.

a b

Figura 1. llustracdodemonstrativale medilas de indice de Area Foliar (IABpde (ayepresenta
umIAF de3 e (b) representa um |IAHe 1.

O IAF é um parametroestrutural degrande importancijgpossibilitando a
quantificacdo da capacidade fotossintética (WIT, 1965), respiracao e transpiracao
da folhagem vegetal (YAMORI, 2016), fixacdo de carbono
(HOFF & RAMBAL, 2003, a andlise da salde veget®lodend ainda ser
empregadona deteccdo de tensbes antropogénicas e naturais sob a vegetacéo
(NJUGUNAZetal., 2016).

2.2.METODOS PARA OBTENCAO DO IAF

Os métodos para obtencédo do IAF sdo organizados basicamente em dois
grupos, os métodos diretos e os métodos indiréds métodos diretos consistem
na medida da area foliar atravésndedidasdestrutiva, onde as amostras foliares
sdo coletadas em campsua areafoliar medida manualmente ouwtilizando
equipamentos commmedidor de arehl-3100C(LI-COR, Lincoln, NE, U8\).
Métodosdiretosafetam o dossel, demandam tempo e méo de sénao
geralmente limitados a pequenas areas de amostragem ou com o propdésito de
referéncia SANDHU et al., 2019 Existem alternativas como o uso de armadilhas
(LIU et al., 2015%, no entarh ndo € recomendado a espécies vegetais que nao

apresentam senescéncia.
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Métodos indiretos empregam no calculo do IAF um parametro facilmente
medidq como por exemploa quantificacdo dduz solarque atravessa dossel
vegetativo A partir dasmedida indiretas épossivel determinarma relagdacom
IAF, o que possibilita obteite formamenos onerosa o IAElemandando menos
recursos pessoagempo(QU et al., 2014)Dentre os métodos indiretos destacam
se as fotografias esféricas (FOURNIER et al., 19688imativa por ankse de
imagens de satélite (BIUDE& al., 2014)ou pela medida da fracdo dadiacéo
fotossinteticamente ativa (RFA)cidentee transmitida (NORMAN& JARVIS,

1974; MYNEN!Ietal., 1997)

Visto que as medicdes diretas do IAF sdo destmitvdaboriosas, 0s
métodos indiretos na obtencéo do IAFretem uma alternativa viavel na obtencéo
do IAF. Todos os métodos indiretos sédo, no entanto, afetados por varios fatores,
como os algoritmos e a abordagem utilizados, as condi¢cbes de radiagéguéoo a
zenital no momento das medicdes, as caracteristicas do dossel e distribuicéo foliar
(RYU et al.,, 201Q ARIZA-CARRICONDO et al., 2019 ficando a critério do
pesquisador determinar qual método se adequa melhor ao objeto de estudo,
definindo assim quainstrumento serd empregado na obtencdo das medicbes
(FANG et al., 2019)

2.3.RADIACAO FOTOSSINTETICAMENTE ATIVA

Radiagadotossinteticamente ativa (RFA) c@m inglésPhotosynthetically
active radiation (PARrompreende a faixa do espectro eletromagnétistveli
variando de 400m até 700 nnfFigura 2) Esta &ixaé assindefinida e utilizada
por considerar o processo fotossintético das plaM&NTEITH, 1972, sendo
umavariaveldeimportanteandise, sendempregada em estimativas como variavel
de entrad@m modelosle analise ambientéTAN & ISMAIL, 2015).

Espectro Eletromagnético

. ) . ) Rai
Ondas de radio Microondas Infravermelho Ultravioleta Raio X alns

Gama

30 mm Tmm 10 nm 0.01 nm

Radiagao Fotossinteticamente Ativa

700 nm 600 nm 500 nm 400 nm

Figura 2. Comprimento de ondda faixaeletomagnética que corresponde a radiacéo
fotossinteticamente ativa



15

A RFA é empregadao calculo do IAFporque quando interageom a
estrutura dalossel vegetativo ndo apresentaagiio consideravel de absorcéo e
refracdo, tendo um comportamento uniforme, mesmo em condicfes variadas de
stress hidric@XIE et al., 2018)

2.4.FRACAO DA RADIACAO FOTOSSINTETICAM ENTE ATIVA
TRANSMITIDA

A RFA inddente sobre um dossel pode ser refletida, absorvida e ou
transmitida através do dossel. A fracdo da radiacdo fotossinteticamente ativa
transmitida € a parcela da radiacao que passa atradésskl atingindo o solo, e
estadiretamente relacionada a deteie foliar do dossel. Desta forma € possivel
determinar o IAF a partir da relacdo entre a RFA incidente e a RFA transmitida
(MONTEITH, 1977).

O emprego do método de estimativa do IAF pela frac&Fdetransmitida
tem sidoamplamenteplicado com suces{BAUER et al, 2016). Entretanto sua
utilizacdo requer um nivel de abstracdo e simplificacdo, assumindo desta forma
suposicdes coma distribuicdo aleatia das folhasa obtencdo de medidas em
faixas do espectro eletromagito ondeas folhas sdo considgtas como corpos
negros a distribuicdo uniforme entre elementos verdes e nao verdeslocao de
uma forma geométrica que melhor represente a estrutura do WEIEIS et al.,
20049).

Como forma de minimizar os erros decorrentes da adtedaposicoesa
estimativa do IAF pela fracdo da RFA transmitiéaecessariconfrontaro método
adotadoe as configuracbes deada equipamento em relacdo as diferentes
variedades vegetais, estadio fenoldgico e estrutura do dodssta formavaliar
a melhor abdarem e obter 0sS menores erros  possiveis
(CONFALONIERI et al., 2013; POBLETEECHEVERRIA et al., 2015;
MORA etal., 2016;PEARSE et al., 201620OKOVAI & FODOR, 201%.

2.5.INSTRUMENTACAO COMERCIAL PARA OBTENCAO DO IAF

Neste trabalho foram analisados alguns idegumentos comercialmente
disponiveis que utilizam o método da fracdo da RFA incidente titaesroomo
forma de obter o IAF. Trés equipamentos foram estudados, sendo %8s o
SunScan Canopy Analysis System (DditaCambridge, UK)(Figura 33, o
AccuPAR LP-80 (Decagon, Pullman, WA, USAlrigura 3H e o LAI-2200C (L}
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COR, Lincoln, NE, USA)Figura 3¢ (WILHELM et al., 2000. No Quadro 1 séo
apresentadassespecificacfede cada equipamento

&l

b

A
ey

Figura 3. Medidores de IAF comerd®g () SunScan(b) LP-80, (c) LAI-2200C.

Quadro 1. Comparativadas caracteristicantreos medidores de IAF SunScan,-BB e

LAI-2200C.
SunScan LP-80 LAI -2200C
Fabricante DeltaT Decagon LI-COR
Custo R$74.764,84 R$ 17.068)5 R$ 48.222,00
Unidade de controle
Teclado 10 teclas 7 teclas 22 teclas
Peso 0,490 Kg 0,55 Kg 0,454 Kg
. ~ 191(c) x 80(l) x 35(a) 158(c) x 95(1) x | 209(c) x 98(l) x 35(a)
Dimensodes mm 33(a) mm mm
Meméria 1.000.000 de leituras | 16.000 de lguras | 1.500.000 de leiturag
(interna ou uSD) (interna) (interna)
Alimentacso Bateria recarregavel (12 4 x baterias alcalina 4 x baterias alcalinag
§ de uso) AAA AA (40h de uso)
GPS N&o possui N&o possui Possui
Bussola digital N&o possui N&o possui N&o possui
Conexao - Serial (RS232) USB (dispositivo de
armazenamento)

Sonda

Corpo da sonda

Conexao por cabo

Integrado a unidadg

Conexao por cabo

de controle
E:r;oer:gade sensore! 64 80 5
Cpecaeno @09 1semm 10/mm -
Area ativa da sonda 1m 0,865 m -
Resposta espectral 40071 700 nm (PAR) | 4007 700 nm (PAR) 32071 490 nm
Acuracia +10% - -
Tempo de leitura 120 ms 1s -
Range de leitura 0 - 2500 pmolh?s 0 - 2500 pmol/ms -
Resolucéo 0,3 pmol/nts 1 pmolim?s -
Peso 1,7 Kg - 0,845 Kg
Dimensées 1300(c) x r1nOr$1)(I) x 130(a 8651((;:()51))( r%19n(1l) X | 638(c) xrﬁri(l) X 29(a)
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Alimentacdo 4 x baterias alcalinas A4 Eroveniente da | 2x batenias alcalinas
unidade de control¢ AA (180h de uso)
Sensor de incidéncia
Sensor de incidéncig Possui Possui N&o pssui
Resposta espectral 40071 700 nm (PAR) | 4007 700 nm (PAR)
Acurdcia (Total) +12% + 10 pmoli?s
Peso 0,635 Kg
Dimensdes 120(c) x 122(I) x 95(a)
mm -
Alimentacao 4 x baterias alcalinas A1 unijrgggn(jlgnggn(jt?ole
Conexéao Sem fio (250 m) Cabo (5 m)

Dentre osinstrumentosestudado que possui unfuncionamento 6tico
diferenciadoé o LAI-2200C, esteempregaum conjunto de cire lentes para
determinar a intensidadia radiacdem cinco angulos de visada, (0,8,3°), (16,7
28,6°), (32.443.4°), (47.358.1°) e (62.374.1°)e utiliza uma faixa menor da RFA
como medidaleintensidadecompreendenda faixa @ azul 320-490 nnj. Isso €
deve as propriedades 6ticas dessa faixa do espectro eletromaguédicinteragir
com o dosel minimizando o efeito da luz difundida pela folhagéevando em
consideragéo que as folhas se comportam como um corpo (WEId_ES &
COHEN, 1996.

2.6.INSTRUMENTACAO ALTERNATIVA

Em conjunto &rescente oferta de componentes e médulos eletromécos
altaqualidadee variedadeobservaseo aumento do interesse dos pesquisadores no
desenvolvimento de equipamentos alternativos aos produtograaimente
existentegFISHER& GOULD, 2012) Outro ponto importante consigmque ao
se desenvolver uma soluc@xnolbgicaflexibiliza a espacializacdo na coleta de
dados(QU et al., 2014 omonitoramento comiuo durante longos periodos de
tempo (FANG et al., 20180utros pontos importantes sdoealucdo de custos
(QU etal.,2016; OSROOSIHdtal.,2018) otimizag&o deecursogQU et al., 2017)
obtencéo d@ovas funcionalidadgIRBY etal., 2018)ou aindacomo forma de

atender a novas demandas instrumer(idsO etal., 2016).

2.6.1.Diodo emissor de luz como sensor da RFA

Um diodo emissor de luz (LED) possui goaaidade de ser uma fonte
luminosa para uma determinada faixa do espectro eletromagnético, outra

caracteristica é que podem ser utilizados céotmdetectoes (MIMS, 1992) As
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vantagengsle se utilizar LEDs como fotodetectors®o de que sdo amplamente
disponiveis para aquisi¢do, baixo custo e possuem uma propriedade O6tica estavel
O principio basico do uso dos LEDs como fotodetectores é que eles podem produzir
uma pequena fotocorrente ao absorver fo(BGHARYA etal., 1995).

A propriedade mais importantdos LEDs como fotodetectores € a
fotoseletividade, onde cada LED é sensévain comprimento de onda esflieo,
um LED azul produzira fotocorrente somente se a luz azul incidir sobr® ele
mesmoé aplicado a todos os outros LEDs de comprimento de offéaedte
(MAHANTA et al., 2017. De forma quaeima associagéo de LEB$B compondo
0 espectreeletromagnéticeorrespondente a RFpode ser utilizadeomo sensor
para a RFA

2.7.DECLINACAO MAGNETICA

Equipamentos que utilizam doados provenientes do campo neagdéti
terra para orientacdo, de modo geral possuem uma variavel de ajuste denominada
declinacdo magnética. A declinacdo magnética é a variacdo do angulo entre a
direcdo norte apontada pela bussola e o norte geografico, essa variacdo muda ao
passar do tempe@ conforme a localidade da mediagdo (SMITH, P. J. &
NEEDHAM, 1967), para a devida utilizacdo deQaantum 85n o valor da
declinacdo magnética pode ser obtido por meio do site do Observatorio Nacional
na plataforma ASTRO disponivel em hkttps://daed.on.bastro/magnetismo
terrestre>.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. TECNOLOGIA DE BASE (E-QUANTUM 85)

Como ponto de partida para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado

o e-Quantum 85(Figura 4, um instrumentcanteriormentedesenvolvidocomo
instrumentaca@lternatva ao LP-80 em uma demanda observada pelo grupo de
pesquisa Interacdo Biosfepdamosfera Este € constituido de trémidadessendo

a unidadede controle (Figura 4) responsavel pelo registo das nuadi,
configuracdes e interface, sensore incidénciaFigura4b) sensor que mede a
radiacdo incidente sob o dossehesonda Kigura £) mede a fracaala RFA
incidentetransmitda através do dossé& e-Quantum 85 foi utilizadaomo ponto

de partidano desenvolvimento de um novo equipamestba comparacadas

medidas obtidas com a sonda

Figura 4. e-Quantum 85protétipo alternativo inicialmente desenvolvido para obtencéo do IAF,
onde:(a) unidade de controléb) sonda €c) sensor de incidéncia.

3.2. TECNOLOGIAS EMPREGADAS

Os componetes e médulos empregados na construcédo do protétipo foram
escolhidos com base nas funcionalidades que estes oferecem e a sua disponibilidade
no mercado nacional seguir sdo descritos 0s componentes que constituem a
unidade, suas caracteristicas, funal@ades e forma de conexdo com os demais
componentes.
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3.2.1.Unidade de Controle

A Figura 5 é um diagrama de blsconde é representada estrutura do
hardware da unidade de controle.

Unidade de controle

(4.2 V Li-Ion (18650) TFT LCD GPS )
\ (NX4024T032) (VK2828U7G5LF)
MugnelometrP
(HMC5983)
o ‘o . = n MCU Principal — A, ;’_'*
g > (PIC18F6420)
Curregndor e step up Bluetooth
| (J5019) (XM 15B SPP)
~ \
© i Mux
Smartphone X (CD4051)
ou Laptop b T
Sensor .\
de incidéncia i

== Alimentagdo .

Sem fio

Stouf ealfgior o SD MCU SPI Micro SD

arramen

= gg:xzzgz lszpcl Tracebior (PIC18F6420) Card module
== Sinal Digital L (nRF24L01) J

Figura 5. Diagrama de conexdes dos médulos e corapt@s principais da unidade de controle

A tela sensivel ao toque (Nextion NX4024T033.2" HMI TFT LCD
Touch) € um display interativo. Possibilita uma apresentacéo de varias variaveis ao
usuario sem poluir a tela, esta tela foi adicionada para uma niefbacdo do
usuario com o dispositivo. A tela esta conectada ao MCU Principal
(Microprogrammed Control Unit) através de um barramento RS232 dedicado.

O MCU Principal consiste em um PIC18F4620, desenvolvido pela
Microchip Tecnology Inc., possui 33 pinos dntrada e ou saida e k#ytes de
memoria para programacao. Este microcontrolador foi escolhido por possuir
64 Kbytes, suporte a SPI, I12C, RS232 e a customizagéo dos pinos de entrada e/ou
saida, o MCU Principal tem a finalidade de armazenar e execfitanware que
controla a unidade de controle. Este é o componente central do sistema, sendo
conectado diretamente aos demais componentes.

O modulo GPS (VK2828U7G5LF) possui uma precisdo da posicao
horizontal de 2,9n, taxa de atualizacdo de 1 Hz, sensihdiel autbnoma dd.48
dBm, e tempo de primeira fixacdo (TTFF), hot start: 1 s; warm start: 6 s (tipico);
cold start (com boa visibilidade do céu): 37 s 90% de probabilidade. O GPS tem
como finalidade fornecer os dados atualizados da data, hora e coordenada

posicionamento geografico necessarios ao calculo do IAF e como forma de
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orientacdo geogréfica ao usuério. Este componente estd conectado diretamente ao
MCU Principal por um segundo barramento RS232 dedicado.

O modulo ADS1115 é um conversor analdgicatdig ADC) de 16 bits e
quatro canais de entrada singular ou dois pares de canais diferenciais. A principal
funcionalidade deste dispositivo é efetuar a conversdo dos sinais analégicos em
valores digitais computaveis pelo MCU Principal a uma taxa de 126teas por
segundo. O ADS1115 esta conectado ao MCU Principal por um barrarf@nto |
dedicado, no canal O é feito a leitura multiplexada da sonda e no canal 1 é feita a
leitura do nivel de tens&o da bateria.

O magnetémetro (HMC5983) é um médulo capaz deémaddtensidade do
campo magnético nos 3 eixos cartesianos a uma taxa maxima de atualizacao de 220
Hz. A partir das medidas do campo magnético € possivel determinar o norte
magnético e geografico terrestre com uma precisdo de rumo da bussola de 1° a 2°
0 que auxilia o0 usuério na sua orientacdo em campo durante a tomada das medidas
de IAF. O (HMC5983) esta conectado ao MCU Principal através de um segundo
barramentoC dedicado.

O SD MCU € um microcontrolador (PIC18F4620) e opera em conjunto com
moédulo adafador de cartdo SD no gerenciamento do sistema de arquivos FAT32
permitindo a utilizacdo de cartdes SD de 1 Gb até 128 Gb. O SD MCU é responsavel
por executar as rotinas referentes a organizacédo e armazenamento das medidas no
cartdo SD sendo estas regidaa conforme sédo salvas e posteriormente organizadas
em um arquivo .CSV quando solicitado pelo usuario. O médulo adaptador de cartdo
SD esta conectado ao SD MCU através de um barramento SPI exclusivo e a
conexdo entre o SD MCU e o MCU Principal é feita pmio de um terceiro
barramento RS232.

O mobdulo de rede sem fio (nRF24L01) é um transceptor que permite o envio
e recebimento de dados remotamente, operando em uma frequéncia @el2,40
taxa de transferéncia de 2 Mbit/s, amplificador interno de sinaltena Este
modulo permite o recebimento dos dados provenientes do sensor de incidéncia
permitindo a obtencdo simultdnea das medidas necessarias ao calculo do IAF. O
modulo transceptor estd conectado ao MCU Principal através de um barramento
SPI dedicado econectado remotamente ao mddulo transceptor do sensor de
incidéncia.

O modulo de rede sem fio bluetooth (XMSB SPP) & compativel com o

Bluetooth 2.1, opera na frequéncia de 2318z e possui 0 alcance de atér0
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Permite a conexdo com dispositivos cothmas para transmissdo de dados
remotamente, a transmissdo se da com o envio de dados como string de caracteres.
O modulo bluetooth estd conectado ao MCU Principal através de um quarto
barramento RS232.

0O (J5019) é um mddulo de controle de carregamemicetevador de tensao
DC-DC para baterias de 4,2 V de ions de Litio, a saida do modulo fornece uma
tensao ajustada em 5,1 V e corrente maxima de 1 A. O modulo faz o gerenciamento
do controle de carga de duas baterias de/4d2 Li-lon (18650) associadas em
paralelo, fornecendo uma capacidade maxima de 4400 mAh. Como fonte de energia
para o carregamento das baterias € utilizado uma fonte externa de 5,0 V, a saida de

tensdo do modulo (J5019) € ligada diretamente ao barramento\ded® distema.

3.2.2.Sonda

A Figura 6 € um diagrama dedalosonde é representa@aestrutura do
hardware da sond®ara a conexao da sondaradade de controle é utilizado um
conector fémea RJ45 e um cabo dedicado.

Sonda (8 Segmentos)

N

Segmento 01 (10 micro LEDs RGB)

Segmento 02 (10 micro LEDs RGB)

Segmento 03 (10 micro LEDs RGB)
Segmento 04 (10 micro LEDs RGB)

NIRRT TN
N S S S NN
RN
VNN

Segmento 05 (10 micro LEDs RGB)
TN
Segmento 06 (10 micro LEDs RGB)
NIRRT
Segmento 07 (10 micro LEDs RGB)
S N N S N N N
Segmento 08 (10 micro LEDs RGB)
N N N N N

MUX
(CD4051)

7

Sinal Analégico
Barramento 12C
= Sinal Digital

MCU Principal
(ADS1115) (PIC18F6420)

Unidade
de controle

Figura 6. Diagrama de conexdes dos modula®mponentes principada sonda.
A sonda é composta por oito segmentos, cada segmento é composto por dez
micro LEDs RGB e ligados em paralelo com uma resolucéo espadiandeOs

LEDs atuam como fotocélulas, produzindo um diferencial de tensdo entrkoss p
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do conjunto, variando a amplitude do sinal em relagéo a magnitude da iluminacéo
a qual sdo exposto® polo negativo (catodo) de cada segmento é conectado
diretamente ao GND do sistema, ja o polo positivo (dnodo) de cada segmento é
conectado a um dasnais do MUX CD405) (Figura 6).

O (MUX) (CD4051) € um multiplexador bidirecional de oito canais
comutavel por um barramento paralelo de trés bits. O emprego de um multiplexador
permite que seja utilizado apenas um canal do ADC para a leitura dos oito
sgmentos da sonda, o que torna o hardware mais simples e compacto. O polo
positivo de cada um dos oito segmentos da sonda € conectado diretamente a um
canal do MUX, a saida do MUX é conectada ao canal 0 do ADC e os pinos de

comutacao sao ligados ao PIC enpal.

3.2.3.Sensor dd ncidéncia

A Figura 7 é um diagrama de blocos onde é representada a estrutura do

hardware do sensor de incidéncia.

Sensor de Incidéncia

Iy - A )
(5 micro LEDs RGB) Sensor de
ADC temperatura | 4-2 V Li-Ion (18650)

&, (ADS1115)  (LM35)
e S e
¢ g N9 } :

Z

Transceplor

(nRF24L01)

— R

MCU Carregador e step up
(PIC18F252) ) (J5019)

=i Alimentacio

s 3 Sem fio
Unidade Sinal Analégico
de controle Barramento I2C
= Boarramento SPI

Figura 7. Diagrama de conex8es dos mddulos e componentes prindgpaensor de incidéncia

O elemento sensor do sensor de incidéncia consiste em cinco micro LEDs
RGB ligados em paralelo. Semelhantemente a sonda os LEDs do elemento sensor
atuam como fotocélulas, produzindo um diferencial de tenséo entre os polos do
conjunto, variando a amplitude dma em relacdo a magnitude da iluminacéo a
qual sdo exposto€) polo negativo (catodo) do elemento sensor é conectado
diretamente ao GND do sistema, j& o polo positivo (dnodo) é conectado ao canal 0

do conversor analégico digittADS1115)(Figura 7).
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O =nsor de temperatura LM35 possui resposta linear variando 10 mV a
cada 1°C, sendo 0 V = 0°C. Tendo em vista que o sensor de incidéncia fica
posicionado diretamente sob os raios solares, como medida de precaucédo foi
incorporado ao sistema o0 sensor de teatpes, emitindo um alerta caso a
temperatura interna ultrapasse 65°C. A saida do sensor de temperatura é conectada
diretamente ao canal 1 do conversor analogico di@fas1115)(Figura 7).

O modulo (ADS1115) empregado no sensor de incidéncia € o mesmo
conversor analégico digital (ADC) de 16 bits de quatro canais de entrada singular
empregado na unidade de controle. O conversor analdgico digital do sensor de
incidéncia tem a finalidade de fazer a converséo dos sinais analégicos provenientes
do elemento seor, do sensor de temperatura e da tenséo da bateria interna. O ADC
esta conectado ao MCU por um barramef@adiedicado, no canal 0 € feito a leitura
do elemento sensor, no canal 1 é feito a leitura da temperatura e no canal 2 é feita a
leitura da tensada bateria interna.

O sensor de incidéncia possui um MCU modelo PIC18F252, desenvolvido
pela Microchip Tecnology Inc., possui 22 pinos de entrada e ou saida e 32K bytes
de memodria para programacdo. O MCU é responsavel por gerenciar as rotinas
referentes aleitura do conversor analégico digital e do envio dos dados
remotamente pelo modulo nRF24L01 para a unidade de controle. O MCU esta
conectado ao ADC por meio de um barramef® 4o nRF24L01 através de um
barramento SPI e alimentado pelo moédulo controlat#o carga e descarga da
bateria.

O modulo de rede sem fio (hnRF24L01) é um transceptor que permite o envio
e recebimento de dados remotamente, operando em uma frequéncia@el2,40
taxa de transferéncia de 2 Mbit/s, amplificador interno de sinal e ariste&
modulo permite o envio das medidas para a unidade de controle, permitindo a
obtencdo simultdnea das medidas necessarias ao calculo do IAF. O mddulo
transceptor esta conectado ao MCU através de um barramento SPI dedicado e
conectado remotamente aodn@ transceptor da unidade de controle.

O (J5019) € um modulo de controle de carregamento com elevador de tensao
DC-DC para baterias de 4,2 V de lons de Litio, a saida do mddulo fornece uma
tensao ajustada em 5,1 V e corrente maxima de 1 A. O médulgéaernciamento
do controle de carga de duas baterias de/4d2 Li-lon (18650) associadas em
paralelo, fornecendo uma capacidade maxima de 4400 mAh. Como fonte de energia
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para o carregamento das baterias € utilizado uma fonte externa de 5,0 V, a saida de
tensao do mdodulo (J5019) € ligada diretamente ao barramento\dd® distema.

3.3.CALCULO DO IAF POR FRACAO DA RFA INCIDENTE
TRANSMITIDA

O método da fracdo da RFA incidente transmitida € empregado no célculo
do IAF. O método foi inicialmente criado por Norman & Jarvis (1974).e
posteriormente adaptado por Norman (19@9nodelo adaptadem como entrada
quatro variaveis principais, sendo elas a razao de transmissibilidade do tigssel
o angulo zenital solar® , a fracdo de radiacéo diret¥a e o oeficiente de

extincdo do doss€K).

3.3.1.Razao de Transmissibilidade do Dossel

Arazéao de transmissibilidade do dosdel € a variavel de maior influéncia
na determinacédo do IAF para os modelos de inversdo RFA, e é definida como sendo
arazédo entre a RFAansmitida, mediada préximo ao solo abaixo do do3¢&Do
e a RFA incidente, medida acima do dos&eT00 (Equagéo 1)
Y00
Y00

Quando o IAF é baixo, a maior parte da radiacdo incidente € transmitida

_'.

@D

através do da®l ao invés de ser absorvida ou refleidias folhasportantot sera
préximo de 1. Como o aumento da quantidade de folhas do dossel ha um aumento
proporcional da quantidade de luz absorvida ou refletida e um decréscimo da
quantidade de luz que serartsmitida através do dossel.

3.3.2.Angulo Zenital

O angulo zenital solad (Equacéo 2§ utilizado para descrever a trajetoria
dos fétons atraves do dossel e para determinar a interacao entre a radiacao do feixe
e a orientacao da fol{fflORMAN, 1979)
O GOOEIQET QB wé+—0ED OE Tl ¢ pd & 2
onde—¢ a latitude do local, D a declinacao salaé o horario local dada em horas
decimais & o0 horario do meio dia solar.
A declinacéo solag obtida atreéés da Equacao (3):
0 i OimMraixQthy ¢ wrtm plx TR oicQéel ¢ T impx ()

ondev é o dia juliano do ano.
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O horério do meio dia solar € calculado utilizando a Equacéao (4):
O pg 06 OY 4
ondel (¢ a correcdo da longitu@éO ™4 Equacao do Tempo.
O valor da correcao da longitudé 6 foi obtido utilizando a Equacéo (5):
_ YYpu

06 —= ©)
pu

onde_ é a longitude do local e UTC o fuso horério de referéncia.

A Equacédo do Tempo € uma correcéo de 15 a 20 osimgpendendo do dia
do ano, obténrse utilizando a Equagéo (6):
oY prixi Q¢ L owg Q¢ thi Q&
p &i Qt Tclomé i cOé ¢ 6)
plowéd Toenm

onde ¢ Xy v TwYPPATp Pt

3.3.3.Fracao de Radiacéo Direta

A radiacdo que atinge a sonda pode vir diretamente do feixe solar, ou ser
difundida por aerossois ou nuvens. Essas duas fontes sdo afetadas de maneira
distinta pela arquitetura do dossel e, portanto, devem ser tratadas separadamente no
calculo do indice daréa foliar(NORMAN, 1979)

A fracdo de radiacéo direta é calculada com base no método publicado por
Spitters et al., (1986) Equacéao (7):

00 plowv’ pfioc’' Ty ' uvémgt'ctpou (7)

onde’ é a fracAdrRFA potencial que atinge o sensor de incidéncia

3.3.4.Coeficiente de Extin¢ao

O coeficiente de extincdo do dosseél , descreve quanto da radiacdo
incidente é absorvida pelo dossel;ando em consideracdo o angulo zeniial e
a distribuicdo angular das folhasi. A distribuicdo angular das folhas a razdo
entre o comprimento do eixo twontal pelo compmento do eixo vertical da
esferoidadescrita pelo dossel, € um valoridafo pelo pesquisador, usualme(ue
= 1,0), onde assurrse que o0 angulo de distribuicéo foliar € esféricoJalbela 1

sao apresentados alguns valores paratalulicdo angular das folhas.
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Tabela 1. Valores tipicos para a digiuicao angularX) das folhas.

Cultivo X
Lolium 0,67 até 2,4’
Milho 0,76 até 2,5:
Centeio 0,80 até 1,27
Trigo 0,96
Cevada 1,2
Phleum 1,13
Sorgo 1,43
Alfafa 1,54
Nabosueco 1,29 até 1,8:
Colza 1,92 até 2,1:
Pepino 2,17
Tabaco 1,29 até 2,2:
Batata 1,70 até 2,47
Fava 1,81 até 2,1%
Girassol 1,81 até 2,3
Trevo-branco 2,47 até 3,2¢
Morango 3,03

Alcachofrade-Jerusalén 2,16

O coeficiente de extincdo do dosbakeiase na ideia de que o angulo de
incidéncia dos feixes de radiacdo solar irgeraom a distribuicdo angular das
folhas para determinar a probabilidade que um féton seja interceptado por uma
folha. O coeficiente de extingao foi calculado segundo a Equagéo (8):

~

N OAW
® pxt® ppych
Uma vez calclado o coeficiente de extin¢do e todas as variaveis intrinsecas,

(8)

o indice de area foliar foi calculado utilizando a Equacéo (9):

P Az Soa
pC—O—prIW ©)

mp gp 1t XOW

3.4.AVALIACAO DO LED RGB COMO SENSOR DE RFA

A resposta e serislidade domicro LED RGB 060601 avaliada em relagéo
ao sensor comercial de incidéncia do AccuPARBDRDecagon, Pullman, WA,
USA) efetuando medidas simultaneas com ambos os serfsora@aswutilizados 10
LEDs RGB conectados em paralelo entre os diferentes can@iseRB e entre os
10LEDs, com o conjunto operando como uma fotocélula (Figura 8)

Para o registro e armazenamento das dasdioi utilizado a unidade de
controle doe-Quantum 85Kigura 4), equipada com um DAC e entradia caréio
SD para registroAs mealidasforamrealizadas nos dias 20/08/2020, 23/04/2021 e
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27/04/2021expondo ambos os sensores as mesmas condigdes ambientais com
pouca ou nenhuma nebulosidade e observando o horario recomendado pelo
fabricante do LR8O, das 10:00 as 14:00

O v_Output

LED RGB 01 LED RGB 02 LED RGE 03 LED RGB 04 LED RGB 05

’(\z{SR'T\ eSLE "(\z%R'\\ eSLk B ﬁ(\z%m& P N B P N e K\Z%Rf(\ Nk B
LED LED ED LED LED

LED LED LED LED LED LED LED LED LED LED

LED RGB 06 LED RGB 07 LED RGE 08 LED RGE 09 LED RGE 10

T\R"(\GT\B"(\R"(\GT\B‘(\#R"&GT\BK\R‘&G"{\BK\R‘(\GT\B
LED

LED LED LED LED LED LED LED LED LED LED LED LED LED LED

Figura 8. Micro LED RGB 0606.

3.5.PROCESSO DE PROTOTIPACAO

O processo dedesenvolvimento eprototipacdo do novo sistema
(e-QuantumB5n) consistiuna execucao das etapas de

1 Levantamento dos requisitos a serem implementados ao sistema (GPS, tela
sen$vel ao toque, bussola digital, miniatugZa dos componentes,
bluetooth,melhoria no alcance da comunicagdo semefio emprego de
baterias recarregaveis ao sistema de alimentacao

1 Aquisicdodos componentes e médulos eletrdnicesr@m implementados
aoprojeto;

Montagemdo diagrama eletrénico do prototipo e teste de bancada;

=

Programacado MCU integrando as funcionalidadegjestes no diagrama
eletrénico;

Prototipacaalas placas em circuito impresso;

Montagemdas placas em circuito impresso;

Modelagenda estrutura em software 3D;

Impressa@D;

Montagemdo protétipo

Testes e calibragao;

=4 =4 4 A4 -4 -2 -

Validacao

3.5.1.Unidade de Controle

Toda a unidade de controle e seus componentes internos foram modelados
em 3D (Figura 9), isso permitiumamelhor otimizagdo de espacdia de obter

um equipamento compacto, ergonémico, leve e funcional.
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Figura 9. Aspecto final digital da modelagem da unidade de controle em software 3D.

Ao término da organizacdo dos componentes e da modelagem das pecas, as
partesestruturais foram impressas em 3D utilizando filamento.PLA

A unidade de controle possui um involucro que sdo impressos em PLA, o
invélucro possui uma configuracdo que permite sua facil impresséo. A unidade de
controle possui uma tela sensivel ao toqueceprincipal meio de interacdo do
usuario com o dispositivo. Nela é possivel exibir as medidas em tempo real,
visualizar e excluir os registros armazenados e configurar os parametros de

utilizagéo.

3.5.2.Sonda

As pecas da empunhadura e seus componentes inferaos modelados
em 3D (Figura @), isso permitiu a melhor otimizacao de espaco a fim de obter um

equipamento compacto, ergonémico, leve e funcional.

Figura 10. Aspecto final digital da modelagem da sonda em software 3D

Ao térmiro da organizacdo dos componentes e da modelagem das pecas, as

partes estruturais da sonda foram impressa8D utilizando filamento PLA.
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A sonda é composta por um perfil metalico em aluminio, onde os elementos
sensores sdo fixados e sob estes é posicdonad difusor. O difusor tem a
finalidade de proteger os elementos sensores e difundir uniformemente a radiacéo
fotossinteticamente ativa sobre eles.

Na extremidade oposta a empunhadura, foi fixada uma tampa para protecéo
dos componentes internos da soklaonda é conectada a unidade de controle por
meio de um cabo com conector RJ45 macho nas duas pontas, a ser conectado a um
conector RJ45 fémea. Sobre esse conector, esta disposta uma tampa articulada para

proteger o conector de impactos mecanicos.

3.5.3.Sensorde Incidéncia

As pecas do sensor de incidéncia e seus componentes internos foram
modelados em 3DF{gura 1), isso permitiu a melhor otimizacao de espaco a fim

de obter um equipamento compacto, ergonémico, leve e funcional.

Figura 11. Aspecto final digital da modelagem da do sensor de incidéncia em software 3D.

Ao término da organizacdo dos componentes e da modelagem das pecas, as
partes estruturais do sensor de incidéncia foram impressas em 3D utilizando
filamento PLA.

O sensor d incidéncia possui um invélucro bipartido, composto de uma
tampa e uma base. Na tampa, existe uma janela dptica composta por um difusor
com a finalidade de distribuir a RFA uniformemente sobre os elementos sensores.
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3.6. CALIBRACAO DO SISTEMA DESENVOLVIDO

A cdibracaofoi realizada por regressao linear, adotando por referéncia o
equipamento comercial 80 (AccuPAR LR80, Decagon Devices, USA
obtendo simultaneamenteedidas de RFA transmitida e RFA incidente para o
equipamento de reféncia e para o prototipAs medidas foram realizadas nos dias
20/08/2020, 23/04/2021, 27/04/2021 e 21/06/2823ondo ambos 0s sensores as
mesmas condicdes ambientaisn pouca ou henhuma nebulosidad#bservando

o horéario recomendado pelo fabricante de8(0Rdas 10:00 as 1400

3.7.VALIDACAO DO SISTEMA DESENVOLVIDO

Foram feitasmedidas simultdnsacom o equipamento comercial de
referéncia (AccuPAR L#80, Decagon Devices, USAp e-Quantum85 e o
e-Quantum85n. As medidas foram realizadas nos d@i@&7/2021, 08/07/2021,
15/07/2021 17/07/2021, 03/08/2021 e 04/08/20Ekpondo os equipamentos as
mesmas condi¢gdes ambientais com pouca ou nenhuma nebulosidade e observando
o horario recomendado pelo fabricante dedRdas 10:00 &s 14:00. Foram obtidas
meddas ddancidéncia e transmit&iasobdiferentes espécies arbodreas localizadas
nas proximidades do prédio da Rfaduacdo em Fisica Ambiental na
Universidade Federal de Mato Grosso.

Para analiséoramutilizadas as medidate RFA transmitiddRFAt), RFA
incidente(RFAI) e asestimatvas dolAF. No Quadro 2é demonstrado a forma
como as andlises foram feitas. Nao foi utilizadsemsorde incidéncia do e
Quantum 85 (Figurdb) em decorréncia de ter sido desmontado, sendo os dados
provenientes do sensor de incidéncia dQuantum 85n ampartilhados para

ambos os prototipos.

Quadro 2. Comparativo paraalidagéo dos sensordssenvolvidogem relacd@o comercial.

Variavel Referéncia Avaliado
RFA incidente Sensor de inciéhcia LR80 Sensor de incidéncia

e-Quantum5n
RFA transmitida Sonda LP80 Sonda eQuantum85n
RFA transmitida Sonda eQuantum85 Sonda eQuantumB85n
RFA transmitida Sonda LP80 Sonda eQuantum85

IAF LP-80 e-Quantumd5n

IAF e-Quantum85 e-Quantumd5n

IAF LP-80 e-Quantum5
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3.8. ANALISE ESTATISTIC A DOS DADOS

O indice (d) de Willmott (Equacao L0ndica exatidado entre as variavess
guanto maior seu valor, maior a concordaraitae avariavelobservada avariavel
dereferénciaA correlacadr) dePearsorfEquag@o 11, mede o grau de correlacéo
linearentrea variavelbbservad& avaridvelde referénciavariando del a 1, onde
0 ndo existe correlacdel é uma oOtima correlagdo inversa e 1 é uma Otima
correlacéo diretaO coeficiente de determinaca®?j (Equacio 12)descrevea
fracdo da vaéncia total nos dadak variavel observadpiepodemserexplicados
pelos dados da variavel de referénsieu valor fica entre 0 e 1, e quanto maior o
valor, melhor a concordancgmtre dadas

O erro absoluto médioMIAE) (Equacédo 1B representa o desvimédio
entrea variavel observada e a variavel de referérmmigsui unidade de medida
igual as das medidas analisadisdo peso igual a todos os desviOserro
quadratico médio (RMSE) (Equacdo 13gpresenta anedida do desvio ao
guadrado entre a vaviél observada e a variavel de referéncia, dando um peso maior
aos maiores desvios, possui unidade de medida igual as das medidas analisadas.
Quantomais proximos os valores entre 0 RMSE e o MAE indica que a distribuicédo

dos erros é uniforme.

Q p - _ (10)

i — — (11

Y — — (12

00O —_— (19

YD) YO —_— (13
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Onde 0 representaos valores da variavel observada)ea médig U

representas vdoresda variavel de referénced a média
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.AVALIACAO DO LED RGB PARA MEDICAO DA RFA

O sensor alternativo LED RGB apresentou resposta linearekEpao ao
sensocomercial de incidéncia do AccuPAR{8® (Decagon, Pullman, WA, USA
(Figura 12. As medidas obtidas com os LEDs RGB obtiveramaaeficiente de
determinacao d89% (R2= 0,99 o que representa uma 6tima concordancia entre

as medidas obtidas

_ 2000
n
E y=0,724x - 388,540
1600 - ! !
- R] = 0,99
:; 1200 A
S
S
o
oD
o 800 A
-
400 A

800 1200 1600 2000 2400 2800 3200
LED RGB (mV)

—— Regress«dq Linear

Figura 12. Relac® entre a PAR medida pelo LED RGB dQaantum 85n e a PAR medida pelo
sensor de incidéncia do t89.

4.2. PROTOTIPO PARA OBTENCAO AUTOMATICA DO IAF

O sistema desenvolvido durante a execucao deste trabalho é denominado
e-Quantum 85n, referse a um dispositivale deteccdo n&do destrutiva para
obtencao do indice de &rea foliar (IAF) de uma Unica planta ou dossel de diferentes
cultivos ou areas reflorestadas baseado na medicdo da transmitancia da radiacao
fotossinteticamente ativa (RFA) fl@ma pratica e rapida

O sistema € constituido de trés partes, uma unidade microprocessada, com
algoritmo especifico, de controle geral do dispositivo, célculo do IAF e
armazenamento dos dagddenominada unidade de controle; a sonda para deteccao
da RFA transmitida; e o sensa ithcidéncia, unidade responsavel pela deteccédo da

RFA incidente e transmissao remota e instantanea das medidas.
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4.2.1.Unidade de Controle

A unidade de controle (FigutEB) € construidgara seioperada de forma
multo semelhante a um telefone celular, possuifmimato e peso adequadie

modo a ser facilmente controlado por uma das maos.

Figura 13. Aspecto final da montageda unidade de controle

A unidade de controle permite ao usuario controlar o sistema para obter e
registrar as mdidas da RFA e do IAF. Nessa unidade est&o instalados um GPS e
uma bussola digital como forma de orientacdo, os quais permitem registrar as
coordenadas geogréficas de cada medida, o dia e horério, além orientar o usuario
sobre a direcdo, respectivamente.

Quando o dispositivo iicializadq a primeira tela apresentada ao usuario
é a tela de abertu(&igural4), sendo possivel acompanhar uma barra de status

uma descricada inicializacaalasdiferentes funcionalidades do dispositivo.
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Figura 14. Tela de aberturao ligar a unidade de controle

O layout da tela principaF{gura 19 foi otimizadq as informacdes nizla
sdoatualizalas auma taxa dé& Hz, sendo apresentado usudrio o horario e ai,
a tensaala bateriaalertas, RFA incidente, RFAransmitida a média das leituras
para RFAincidente e transmitido, o IAF, o angulo zenital no momento da leitura,
0 numero de leituras ja efetuadas, a latitude e longitude e o valor em graus em
relacdo ao norteNa parte inferior fiam posicionados os botbes paf@agar a
leitura atual, salvaa leitura atualfazer uma nova medida e acessan@Ees do
equipamento.

Figura 15. Layout da tela principal da unidade de contebtiescricdo das informactes
apregntadas

























































