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RESUMO

ALMEIDA JUNIOR, E. S. Desenvolvimento do sistema embarcado e-Quantum
85n para obtencéo automatizada do Indice de Area Foliar. Cuiaba, 2021, 55f.
Tese (Doutorado em Fisica Ambiental) — Instituto de Fisica, Universidade Federal
de Mato Grosso.

O Indice de é&rea foliar (IAF) é uma variavel valiosa, auxiliando na
compreensdo das interacdes solo-planta-atmosfera, sendo empregado por exemplo
na modelagem das trocas energéticas, de agua e carbono entre a superficie e a
atmosfera em ecossistemas naturais ou antropizados. Tendo em vista a necessidade
de equipamentos que auxiliem na obtencdo do IAF, este trabalho teve como
objetivo o desenvolvimento do sistema embarcado e-Quantum 85n para obtencéo
automatizada do IAF, e também avaliou as medidas obtidas em relacdo ao
equipamento comercial LP-80. Como ponto de partida no desenvolvimento foi
utilizado o e-Quantum 85, um sistema previamente desenvolvido pelo grupo de
pesquisa Interacdo Biosfera-Atmosfera, este primeiro protétipo demonstrou a
oportunidade de desenvolvimento de uma ferramenta com mais recursos e
funcionalidades otimizando sua utilizacdo. O novo sistema desenvolvido conta com
modulo GPS para obtencdo da posicdo geografica, data e hora, um mddulo
magnetdémetro que permite a determinacédo do polo norte geografico, tela TFT LCD
de 3,2" sensivel ao toque, 85 LEDs RGB empregados como elementos sensores,
comunicacdo sem fio com amplificacdo de sinal, baterias internas recarregaveis,
armazenamento das medidas em cartdo SD, conversor analdgico digital de 16 bits
e bluetooth. A comparagédo entre as medidas do e-Quantum 85n em relagdo ao
modelo comercial LP-80 resultaram em um erro absoluto médio (MAE) de 0,20,
um erro quadratico médio (RMSE) de 0,27 e um coeficiente de Willmott (d = 0,99)
indicando uma alta correspondéncia entre os valores do IAF. Tendo em vista o
potencial cientifico e comercial deste trabalho, sua conclusdo oportunizou o
depdsito de sua patente junto ao Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI),
servindo como incentivo para que mais pesquisadores venham investir no
desenvolvimento de instrumentacao.

Palavras-chave: Inovacdo, Automatizagéo, Instrumentacao.



ABSTRACT

ALMEIDA JUNIOR, E. S. Development of the e-Quantum 85n embedded
system for automated obtaining the Leaf Area Index. Cuiabd, 2021, 55f. Thesis
(Doctorate in Environmental Physics) — Institute of Physic, Federal University of
Mato Grosso.

The Leaf Area Index (INA) is a valuable variable, assisting in the
understanding of soil-plant-atmosphere interactions, being used for example in the
modeling of energy, water and carbon exchanges between the surface and
atmosphere in natural or anthropized ecosystems. In view of the need for equipment
to assist in obtaining the IAF, this work aimed to develop the embedded e-Quantum
85n system to obtain automated IAF, and also evaluated the measurements obtained
in relation to commercial equipment LP-80. As a starting point in the development
was used the quantum 85, a system previously developed by the research group
Biosphere-Atmosphere 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 communication with signal amplification, rechargeable internal
batteries, storage of measurements on SD card, 16-bit digital analog converter and
bluetooth. The comparison between the measurements of quantum and 85n in
relation to the commercial model LP-80 resulted 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 conclusion 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. INTRODUCAO
1.1. PROBLEMATICA

A obtencdo do Indice de Area Foliar (IAF) auxilia na compreensio da
capacidade fotossintética (WIT, 1965), respiracdo e transpiracdo vegetal
(YAMORI, 2016), fixacdo de carbono (HOFF & RAMBAL, 2003), analise da
salde vegetal e na deteccdo de tensBes antropogénicas e naturais sob a vegetacdo
(NJUGUNA et al., 2016). O IAF é definido como sendo a razdo entre a metade da
area total das folhas da vegetacéo pela area total da projecédo da vegetagdo no plano
horizontal (CHEN & BLACK, 1992). As formas de obtencdo do IAF se
caracterizam em métodos diretos e métodos indiretos.

Se denomina métodos diretos ao conjunto de métodos caracterizados pela
retirada das folhas para posteriores medicGes na obtencdo do IAF. A remocéo da
folhagem afeta permanentemente a vegetacdo, sendo necessario extensiva méao de
obra e tempo de execucdo em sua realizacdo (WHITE et al., 2018). Métodos diretos
sdo geralmente limitados a pequenas areas e em andlises por amostragem
(JONCKHEERE et al., 2004; LIU et al., 2015).

Métodos indiretos sdo assim denominados por estarem baseados nha
utilizacdo de varidveis relacionadas a area foliar, sem a necessidade de remocéo e
medicéo das folhas diretamente. Para isso sdo empregados equipamentos capazes
de mensurar a fracdo de interceptacdo da radiacdo solar ou a reflexdo da radiacéo
solar pelo dossel vegetativo. As medidas das variaveis relacionadas sdo utilizadas
como valores de entrada, o céalculo leva em consideracdo a interacao da radiacdo
solar com o dossel, obtendo como resultado a estimativa do IAF (JONCKHEERE
etal., 2004).

Dentre os equipamentos comercialmente disponiveis para obtencdo do IAF
se destacam: SS1 SunScan Canopy Analysis System (Delta-T Cambridge, UK),
AccuPAR LP-80 (Decagon, Pullman, WA, USA) e o LAI-2200C (LI-COR,
Lincoln, NE, USA). Estes equipamentos possuem por principio de funcionamento
o calculo da fracdo de interceptacdo da radiacdo solar pelo dossel. Séo
equipamentos interessantes por possibilitarem a obtencdo das medidas em campo
sem pds-processamento, apresentando ao usuario os valores obtidos através do

préprio dispositivo.
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Estes equipamentos possuem funcionalidades como GPS, alta capacidade
de armazenamento de medidas, bateria recarregavel, obtencdo automatica das
medidas, comunicacdo (RS232 ou USB) e sensor de incidéncia com conexao sem
fio. No entanto, além da necessidade de importacdo, ndo existe um unico
equipamento comercial que retna estas diferentes funcionalidades, de forma a

simplificar a obtengdo das medidas e propiciar flexibilidade de uso.

1.2. JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento tecnoldgico trouxe recursos que ndo existiam a alguns
anos atrés, possibilitando o acesso a tecnologias cada vez mais eficientes e
compactas, por exemplo, computadores completamente funcionais com as
dimensbes de um cartdo de crédito (NAGATA & SUZUKI, 2018). O uso de
tecnologias como essa vem crescendo continuamente a medida que seus custos
reduzem, flexibilizando o acesso a esses dispositivos, possibilitando a criacdo de
solucgdes alternativas as ja comercialmente existentes e viabilizando o acesso a
instrumentacao de qualidade (CAVALIERE et al., 2018; WENG & LIN, 2021).

Neste sentido é notdrio os avangos tecnoldgicos disponiveis que juntos
contribuem para a implementagdo de um sistema embarcado completamente
funcional, versatil e acessivel na obtencdo do IAF. O mdédulo GPS e o
magnetdbmetro sdo duas destas tecnologias, estas permitem ao usuario sua
orientacdo em campo, além de possibilitar a obtencdo automatica das coordenadas
geogréficas, data e horério, altitude e o norte magnético da terra durante as medidas.

Em termos de conectividade sem fio, diferentes mddulos podem ser
empregados, o bluetooth por exemplo, permite a facil conexdo com dispositivos
como computadores e smartphones, facilitando a transmissdo de dados entre
dispositivos. Outro modulo é o transceptor nRF24L01, este permite a transmissao
de dados em tempo real entre dispositivos utilizando um canal dedicado,
possibilitando a obtencdo de medidas simultaneas remotamente.

Como interface para com o usuario foram utilizadas telas sensiveis ao toque
TFT, que permitem a apresentacdo das diversas variaveis empregadas no célculo
do IAF de forma simultanea, sem perda de legibilidade. Como fonte de energia para
o dispositivo, temos as baterias de ions de litio, estas ja sdo amplamente empregadas
na inddstria o que facilita sua aquisic&o, e por serem recarregaveis contribuem para

a reducao na producéo de residuos tecnologicos.
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Como elementos sensores para obtencdo da Radiacdo Fotossinteticamente
Ativa (RFA) temos a possibilidade de empregar LEDs, inicialmente estes
componentes sdo fabricados com a finalidade de emitir luz em uma determinada
faixa do espectro eletromagnético. 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 sdo utilizados LEDs RGB, que correspondem
a faixa da RFA de 400 nm até 700 nm (MAHANTA et al., 2017).

A flexibilidade de acesso a estas tecnologias, oportuniza o desenvolvimento
e prototipacdo de um dispositivo alternativo aos comercialmente existentes,
englobando as diferentes funcionalidades em um Unico dispositivo. Resultando no
desenvolvimento de um equipamento que seja a0 mesmo tempo preciso, de facil
utilizacdo e replicavel, contribuindo no amparo a pesquisa cientifica brasileira.
Possibilitando ainda com a conclusdo deste trabalho, o depdsito do pedido de
patente do mesmo, tendo em vista que atende aos critérios de atividade inventiva,

novidade e aplicacdo industrial.

1.3. OBJETIVO
1.3.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem como principal objetivo o desenvolvimento do sistema
embarcado e-Quantum 85n para obtencdo automatizada do indice de Area Foliar

utilizando componentes alternativos.

1.3.2. Objetivo Especifico.

e Avaliar a utilizagdo do LED RGB como elemento sensor da radiagdo
fotossinteticamente ativa,;

e Desenvolver e implementar novas funcionalidades (GPS, magnetémetro,
nRF24L01 com amplificador de sinal, bluetooth, baterias de Li-lon e tela
TFT) ao proto6tipo e-Quantum 85n;

e Auvaliar o desempenho do protdtipo em relacdo a um 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 razao entre a metade
da é&rea total das folhas da vegetacdo pela area total da projecdo horizontal da
vegetacdo (CHEN & BLACK, 1992). O IAF é uma medida adimensional,

apresentando sempre valores iguais ou superiores a zero, na Figura la é

representado uma medida de IAF igual a 3, ja na Figura 1b a é representado uma
medida de IAF igual a 1.

a b

Figura 1. llustracdo demonstrativa de medidas de indice de Area Foliar (IAF) onde (a) representa
um IAF de 3 e (b) representa um IAF de 1.

O IAF é um parametro estrutural de grande importancia, possibilitando a
quantificacdo da capacidade fotossintética (WIT, 1965), respiracdo e transpiracao
da  folhagem vegetal (YAMORI, 2016), fixacdo de carbono
(HOFF & RAMBAL, 2003), a analise da saude vegetal. Podendo ainda ser
empregado na deteccdo de tensdes antropogénicas e naturais sob a vegetacao
(NJUGUNA et al., 2016).

2.2. METODOS PARA OBTENCAO DO IAF

Os metodos para obtencdo do IAF sdo organizados basicamente em dois
grupos, os métodos diretos e os métodos indiretos. Os métodos diretos consistem
na medida da &rea foliar através de medidas destrutivas, onde as amostras foliares
sdo coletadas em campo sua area foliar medida manualmente ou utilizando
equipamentos como o medidor de area LI-3100C (LI-COR, Lincoln, NE, USA).

Métodos diretos afetam o dossel, demandam tempo e méo de obra, sendo
geralmente limitados a pequenas areas de amostragem ou com 0 proposito de
referéncia (SANDHU et al., 2019). Existem alternativas como o uso de armadilhas
(LIU et al., 2015), no entanto ndo é recomendado a espécies vegetais que nao

apresentam senescéncia.
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Métodos indiretos empregam no calculo do IAF um parametro facilmente
medido, como por exemplo a quantificacdo da luz solar que atravessa o dossel
vegetativo. A partir das medidas indiretas é possivel determinar uma relagcdo com
IAF, o que possibilita obter de forma menos onerosa o IAF, demandando menos
recursos pessoais e tempo (QU et al., 2014). Dentre os métodos indiretos destacam-
se as fotografias esféricas (FOURNIER et al., 1996), estimativa por anélise de
imagens de satélite (BIUDES et al., 2014) ou pela medida da fracdo da radiacéo
fotossinteticamente ativa (RFA) incidente e transmitida (NORMAN & JARVIS,
1974; MYNENI et al., 1997).

Visto que as medigOes diretas do IAF sdo destrutivas e laboriosas, 0s
métodos indiretos na obtencdo do IAF oferecem uma alternativa viavel na obtengédo
do IAF. Todos os métodos indiretos sdo, no entanto, afetados por varios fatores,
como os algoritmos e a abordagem utilizados, as condic¢des de radiagdo e o angulo
zenital no momento das medic@es, as caracteristicas do dossel e distribuicédo foliar
(RYU et al., 2010; ARIZA-CARRICONDO et al., 2019), ficando a critério do
pesquisador determinar qual método se adequa melhor ao objeto de estudo,
definindo assim qual instrumento serd empregado na obtencdo das medigdes
(FANG et al., 2019).

2.3. RADIACAO FOTOSSINTETICAMENTE ATIVA

Radiacao fotossinteticamente ativa (RFA) ou, em inglés, Photosynthetically
active radiation (PAR) compreende a faixa do espectro eletromagnético visivel
variando de 400 nm até 700 nm (Figura 2). Esta faixa é assim definida e utilizada
por considerar o processo fotossintético das plantas (MONTEITH, 1972), sendo
uma variavel de importante analise, sendo empregada em estimativas como variavel
de entrada em modelos de analise ambiental (TAN & ISMAIL, 2015).

Espectro Eletromagnético

Ondas de radio Microondas Infravermelho Ultravioleta Raio X Raios
Gama
30 mm 1mm 10 nm 0.01nm
Radiagao Fotossinteticamente Ativa
700 nm 600 nm 500 nm 400 nm

Figura 2. Comprimento de onda da faixa eletromagnética que corresponde a radiacdo
fotossinteticamente ativa.
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A RFA é empregada no calculo do IAF porque gquando interage com a
estrutura do dossel vegetativo ndo apresenta variagdo consideravel de absorcdo e
refracdo, tendo um comportamento uniforme, mesmo em condic¢des variadas de
stress hidrico (XIE et al., 2018).

2.4. FRACAO DA RADIACAO FOTOSSINTETICAMENTE ATIVA
TRANSMITIDA

A RFA incidente sobre um dossel pode ser refletida, absorvida e ou
transmitida através do dossel. A fracdo da radiacdo fotossinteticamente ativa
transmitida é a parcela da radiacdo que passa através do dossel atingindo o solo, e
estd diretamente relacionada a densidade foliar do dossel. Desta forma é 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 fragdo da RFA transmitida
tem sido amplamente aplicado com sucesso (BAUER et al, 2016). Entretanto sua
utilizacdo requer um nivel de abstracdo e simplificacdo, assumindo desta forma
suposicdes como: a distribuicdo aleatdria das folhas; a obtencdo de medidas em
faixas do espectro eletromagnético onde as folhas sdo consideradas como corpos
negros; a distribuicdo uniforme entre elementos verdes e ndo verdes; e a adogéo de
uma forma geométrica que melhor represente a estrutura do dossel (WEISS et al.,
2004).

Como forma de minimizar os erros decorrentes da adogédo de suposi¢des na
estimativa do IAF pela fracdo da RFA transmitida, é necessario confrontar o método
adotado e as configuracbes de cada equipamento em relacdo as diferentes
variedades vegetais, estadio fenoldgico e estrutura do dossel, e desta forma avaliar
a melhor abortarem e obter 0s menores erros  possiveis
(CONFALONIERI et al, 2013; POBLETE-ECHEVERRIA et al., 2015;
MORA et al., 2016; PEARSE et al., 2016; POKOVAI & FODOR, 2019).

2.5. INSTRUMENTACAO COMERCIAL PARA OBTENCAO DO IAF

Neste trabalho foram analisados alguns dos instrumentos comercialmente
disponiveis que utilizam o método da fracdo da RFA incidente transmitida como
forma de obter o IAF. Trés equipamentos foram estudados, sendo estes o SS1
SunScan Canopy Analysis System (Delta-T Cambridge, UK) (Figura 3a), o
AccuPAR LP-80 (Decagon, Pullman, WA, USA) (Figura 3b) e o LAI-2200C (LI-
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COR, Lincoln, NE, USA) (Figura 3c) (WILHELM et al., 2000). No Quadro 1 séo
apresentadas as especificagdes de cada equipamento.

&l

b

A
ey

Figura 3. Medidores de IAF comerciais, (a) SunScan, (b) LP-80, (c) LAI-2200C.

Quadro 1. Comparativo das caracteristicas entre os medidores de IAF SunScan, LP-80 e

LAI-2200C.
SunScan LP-80 LAI-2200C
Fabricante Delta-T Decagon LI-COR
Custo R$ 74.764,84 R$ 17.068,05 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(1) x 35(a)
Dimensoes mm 33(a) mm mm
Membria 1.000.000 de leituras 16.000 de leituras 1.500.000 de leituras
(interna ou uSD) (interna) (interna)
Alimentacio Bateria recarregavel (12h | 4 x baterias alcalinas | 4 x baterias alcalinas
¢ de uso) AAA AA (40h de uso)
GPS Né&o possui Né&o possui Possui
Bussola digital N&o possui N&o possui N&o possui
~ ) . USB (dispositivo de
Conexao Serial (RS232) armazenamento)

Sonda

Corpo da sonda

Conexao por cabo

Integrado a unidade

Conexao por cabo

de controle
E;;r;?]r(;)ade sensores 64 80 5
el 10 -
Area ativa da sonda 1m 0,865 m -
Resposta espectral 400 — 700 nm (PAR) | 400 — 700 nm (PAR) 320 — 490 nm
Acurécia +10% - -
Tempo de leitura 120 ms 1s -
Range de leitura 0 - 2500 pmol/m?s 0 - 2500 umol/m?s -
Resolu¢ado 0,3 pmol/m?s 1 pmol/m?3s -
Peso 1,7 Kg - 0,845 Kg
Dimensses 1300(c) x lr:])?n(l) x 130(a) 8651((():za>)< r1ngr$1l) X 638(c) x ;Qrg]l) X 29(a)
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Alimentagdo 4 x baterias alcalinas AA unli:’dr;(;/:g?;gengi)le ZXKZi(tleggﬁ glecilslg)a S
Sensor de incidéncia
Sensor de incidéncia Possui Possui N&o possui
Resposta espectral 400 — 700 nm (PAR) | 400 — 700 nm (PAR)
Acurécia (Total) +12% + 10 pmol/m?s
Peso 0,635 Kg
Dimensaes 120(c) x 122(1) x 95(a)
mm -
Alimentacéo 4 X baterias alcalinas AA unr(jr;(;/sr(]:il:r(]:toen(tjr%le
Conex&o Sem fio (250 m) Cabo (5 m)

Dentre os instrumentos estudados o que possui um funcionamento ético
diferenciado é o LAI-2200C, este emprega um conjunto de cinco lentes para
determinar a intensidade da radiacdo em cinco angulos de visada, (0,0-12,3°), (16,7-
28,6°), (32.4-43.4°), (47.3-58.1°) e (62.3-74.1°) e utiliza uma faixa menor da RFA
como medida de intensidade, compreendendo a faixa do azul (320-490 nm). Isso se
deve as propriedades Oticas dessa faixa do espectro eletromagnético que ao interagir
com o dossel, minimizando o efeito da luz difundida pela folhagem, levando em
consideracdo que as folhas se comportam como um corpo negro (WELLES &
COHEN, 1996).

2.6. INSTRUMENTACAO ALTERNATIVA

Em conjunto a crescente oferta de componentes e modulos eletrénicos de
alta qualidade e variedade, observa-se 0 aumento do interesse dos pesquisadores no
desenvolvimento de equipamentos alternativos aos produtos comercialmente
existentes (FISHER & GOULD, 2012). Outro ponto importante consiste em gque ao
se desenvolver uma solucgdo tecnoldgica, flexibiliza a espacializacdo na coleta de
dados (QU et al., 2014) e o monitoramento continuo durante longos periodos de
tempo (FANG et al., 2018). Outros pontos importantes sdo a redugéo de custos
(QU etal., 2016; OSROOSH et al., 2018), otimizagéo de recursos (QU etal., 2017),
obtencéo de novas funcionalidades (KIRBY et al., 2018) ou ainda como forma de
atender a novas demandas instrumentais (JIAO et al., 2016).

2.6.1. Diodo emissor de luz como sensor da RFA

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

caracteristica é que podem ser utilizados como fotodetectores (MIMS, 1992). As
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vantagens de se utilizar LEDs como fotodetectores sdo de que s&o amplamente
disponiveis para aquisi¢do, baixo custo e possuem uma propriedade Otica estavel.
O principio basico do uso dos LEDs como fotodetectores é que eles podem produzir
uma pequena fotocorrente ao absorver fotons (ACHARYA et al., 1995).

A propriedade mais importante dos LEDs como fotodetectores é a
fotoseletividade, onde cada LED é sensivel a um comprimento de onda especifico,
um LED azul produzira fotocorrente somente se a luz azul incidir sobre ele. O
mesmo é aplicado a todos os outros LEDs de comprimento de onda diferente
(MAHANTA et al., 2017). De forma que uma associac¢do de LEDs RGB compondo
0 espectro eletromagnético correspondente a RFA pode ser utilizado como sensor
para a RFA.

2.7. DECLINACAO MAGNETICA

Equipamentos que utilizam doados provenientes do campo magnético da
terra para orientacdo, de modo geral possuem uma varidvel de ajuste denominada
declinacdo magnética. A declinacdo magnética € a variacdo do angulo entre a
direcdo norte apontada pela bassola e o norte geografico, essa variagdo muda ao
passar do tempo e conforme a localidade da mediagdo (SMITH, P. J. &
NEEDHAM, 1967), para a devida utilizacdo do e-Quantum 85n o valor da
declinacdo magnética pode ser obtido por meio do site do Observatorio Nacional
na plataforma ASTRO disponivel em < https://daed.on.br/astro/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
0 e-Quantum 85 (Figura 4), um instrumento anteriormente desenvolvido como
instrumentacdo alternativa ao LP-80 em uma demanda observada pelo grupo de
pesquisa Interacdo Biosfera-Atmosfera. Este é constituido de trés unidades, sendo:
a unidade de controle (Figura 4a) responsavel pelo registo das medidas,
configurac@es e interface, o sensor de incidéncia (Figura 4b) sensor que mede a
radiacdo incidente sob o dossel e a sonda (Figura 4c) mede a fracdo da RFA
incidente transmitida através do dossel. O e-Quantum 85 foi utilizado como ponto
de partida no desenvolvimento de um novo equipamento e na comparacdo das

medidas obtidas com a sonda.

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.

3.2. TECNOLOGIAS EMPREGADAS

Os componentes e médulos empregados na construcdo do protdtipo foram
escolhidos com base nas funcionalidades que estes oferecem e a sua disponibilidade
no mercado nacional. A seguir sdo descritos 0s componentes que constituem a
unidade, suas caracteristicas, funcionalidades 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 blocos onde é representada a estrutura do

hardware da unidade de controle.

Unidade de controle

TFT LCD
(NX4024T032)

(4.2 V Li-Ion (18650) GPS
(VK282807GSLF)

Mag nelometro‘/

(HMC5983)

MCU Principal
(PIC18F6420)

@

Bluetoolh

Carregador e step u
s B (XM 15B SPP)

L (J5019
Smartphone
ou Laptop
== Alimentagdo
Sem fio

~

Mux
(CD4051)

Sonda

=
Sensor
de incidéncia

Sinal Analégico

Barramento RS232
=== Barramento 12C
= Barramento SPI
== Sinal Digital

Transceptor

(nRF24L01)

SD MCU
(PIC18F6420)

SPI Micro SD
Card module

. J/

Figura 5. Diagrama de conexdes dos mddulos e componentes principais da unidade de controle.

A tela sensivel ao toque (Nextion NX4024T032 - 3.2" HMI TFT LCD
Touch) é um display interativo. Possibilita uma apresentacdo de vérias variaveis ao
usuario sem poluir a tela, esta tela foi adicionada para uma melhor interacdo 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 de entrada e ou saida e 64 Kbytes de
memoOria para programacdo. Este microcontrolador foi escolhido por possuir
64 Kbytes, suporte a SPI, 12C, RS232 e a customizagdo dos pinos de entrada e/ou
saida, o MCU Principal tem a finalidade de armazenar e executar o firmware 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 posicdo
horizontal de 2,5 m, taxa de atualizacdo de 1 Hz, sensibilidade autbnoma de -148
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 do

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

O mddulo ADS1115 é um conversor analdgico digital (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 analdgicos em
valores digitais computaveis pelo MCU Principal a uma taxa de 120 amostras por
segundo. O ADS1115 esta conectado ao MCU Principal por um barramento 1°C
dedicado, no canal O é feito a leitura multiplexada da sonda e no canal 1 é feita a
leitura do nivel de tensdo da bateria.

O magnetdémetro (HMC5983) é um mdédulo capaz de medir a intensidade do
campo magnético nos 3 eixos cartesianos a uma taxa maxima de atualizacéo de 220
Hz. A partir das medidas do campo magnético € possivel determinar o norte
magnético e geografico terrestre com uma precisdo de rumo da bdssola de 1° a 2°
0 que auxilia o usuério na sua orientacdo em campo durante a tomada das medidas
de IAF. O (HMC5983) esta conectado ao MCU Principal através de um segundo
barramento I1°C dedicado.

O SD MCU é um microcontrolador (PIC18F4620) e opera em conjunto com
modulo adaptador de cartdo SD no gerenciamento do sistema de arquivos FAT32
permitindo a utilizacdo de cartGes SD de 1 Gb até 128 Gb. O SD MCU é responsavel
por executar as rotinas referentes a organizacdo e armazenamento das medidas no
cartdo SD sendo estas registradas conforme séo salvas e posteriormente organizadas
em um arquivo .CSV quando solicitado pelo usuério. O mddulo adaptador de cartdo
SD estd conectado ao SD MCU através de um barramento SPI exclusivo e a
conexdo entre 0 SD MCU e o MCU Principal é feita por meio de um terceiro
barramento RS232.

O modulo de rede sem fio (nRF24L01) é um transceptor que permite o0 envio
e recebimento de dados remotamente, operando em uma frequéncia de 2,40 GHz,
taxa de transferéncia de 2 Mbit/s, amplificador interno de sinal e antena. Este
modulo permite o recebimento dos dados provenientes do sensor de incidéncia
permitindo a obtencdo simultanea das medidas necessarias ao calculo do IAF. O
modulo transceptor estd conectado ao MCU Principal através de um barramento
SPI dedicado e conectado remotamente ao moédulo transceptor do sensor de
incidéncia.

O mddulo de rede sem fio bluetooth (XM-15B SPP) é compativel com o

Bluetooth 2.1, opera na frequéncia de 2,45 GHz e possui o0 alcance de até 10 m.
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Permite a conexdo com dispositivos compativeis para transmissdo de dados
remotamente, a transmissao se da com o envio de dados como string de caracteres.
O mddulo bluetooth esta conectado ao MCU Principal através de um quarto
barramento RS232.

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

tensdo do médulo (J5019) é ligada diretamente ao barramento de 5,1 V do sistema.

3.2.2. Sonda

A Figura 6 é um diagrama de blocos onde é representada a estrutura do
hardware da sonda. Para a conexao da sonda a unidade 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)

\'. \"I \]. \-‘.' \-'.' \'. “. \’. \;.‘ *.’.
Segmento 03 (10 micro LEDs RGB)
Segmento 04 (10 micro LEDs RGB)
Segmento 05 (10 micro LEDs RGB)
Segmento 06 (10 micro LEDs RGB)
Segmento 07 (10 micro LEDs RGB)
Segmento 08 (10 micro LEDs RGB)

N N N N N

SIIIIITEIESE
GESIIFIGISITEE
ARICIRIRIRIRIRIRIE

SIFISFIITESE
RIS RIS,
SLIITITSERS

MUX
(CD4051)

7

Sinal Analégico
Barramento 12C
= Sinal Digital

ADC MCU Principal
(ADS1115) (PIC18F6420)

Unidade
de controle

Figura 6. Diagrama de conex8es dos médulos e componentes principais da sonda.
A sonda é composta por oito segmentos, cada segmento € composto por dez
micro LEDs RGB e ligados em paralelo com uma resolucéo espacial de 1 cm. Os

LEDs atuam como fotocélulas, produzindo um diferencial de tensdo entre os polos
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do conjunto, variando a amplitude do sinal em relagdo a magnitude da iluminacéo
a qual sdo expostos. O polo negativo (catodo) de cada segmento é conectado
diretamente ao GND do sistema, j& 0 polo positivo (dnodo) de cada segmento é
conectado a um dos canais do MUX (CD4051) (Figura 6).

O (MUX) (CD4051) é 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
segmentos da sonda, o que torna o hardware mais simples e compacto. O polo
positivo de cada um dos oito segmentos da sonda é conectado diretamente a um
canal do MUX, a saida do MUX é conectada ao canal 0 do ADC e 0s pinos de

comutacdo sdo ligados ao PIC Principal.

3.2.3. Sensor de Incidéncia

A Figura 7 é um diagrama de blocos onde é representada a estrutura do
hardware do sensor de incidéncia.

Sensor de Incidéncia

Iy - 3 )
(5 micro LEDs RGB) S d
ADC  temperatusa|4-2 V Li-Ton (18650)
“ ‘; (ADS1115) (LM35) .
oy ) o 8§
v 9 4
£ - Z
2
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 conexdes dos modulos e componentes principais do sensor 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 tens@o entre os polos do
conjunto, variando a amplitude do sinal em relacdo a magnitude da iluminacgéo a
gual sdo expostos. O polo negativo (catodo) do elemento sensor é conectado
diretamente ao GND do sistema, ja 0 polo positivo (anodo) € conectado ao canal 0

do conversor analdgico digital (ADS1115) (Figura 7).
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O sensor 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 precaucdo foi
incorporado ao sistema o sensor de temperatura, emitindo um alerta caso a
temperatura interna ultrapasse 65°C. A saida do sensor de temperatura é conectada
diretamente ao canal 1 do conversor analdgico digital (ADS1115) (Figura 7).

O mddulo (ADS1115) empregado no sensor de incidéncia € o mesmo
conversor analogico digital (ADC) de 16 bits de quatro canais de entrada singular
empregado na unidade de controle. O conversor analogico digital do sensor de
incidéncia tem a finalidade de fazer a conversao dos sinais analdgicos provenientes
do elemento sensor, do sensor de temperatura e da tenséo da bateria interna. O ADC
esta conectado ao MCU por um barramento 12C dedicado, 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 tenséo da 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 memoria para programacdo. O MCU é responsével por gerenciar as rotinas
referentes a leitura do conversor analdgico digital e do envio dos dados
remotamente pelo médulo nRF24L01 para a unidade de controle. O MCU esta
conectado ao ADC por meio de um barramento 12C, ao nRF24L01 através de um
barramento SPI e alimentado pelo mddulo controlador de carga e descarga da
bateria.

O mddulo de rede sem fio (nRF24L01) é um transceptor que permite o envio
e recebimento de dados remotamente, operando em uma frequéncia de 2,40 GHz,
taxa de transferéncia de 2 Mbit/s, amplificador interno de sinal e antena. Este
modulo permite o envio das medidas para a unidade de controle, permitindo a
obtencdo simultdnea das medidas necessarias ao célculo do IAF. O mddulo
transceptor estd conectado ao MCU através de um barramento SPI dedicado e
conectado remotamente ao modulo transceptor da unidade de controle.

0 (J5019) € um mddulo de controle de carregamento com elevador de tenséo
DC-DC para baterias de 4,2 V de fons de Litio, a saida do mddulo fornece uma
tensdo ajustada em 5,1 V e corrente maxima de 1 A. O médulo faz o gerenciamento
do controle de carga de duas baterias de 4,2 V de 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 é utilizado uma fonte externa de 5,0 V, a saida de
tensdo do médulo (J5019) é ligada diretamente ao barramento de 5,1 V do sistema.

3.3. CALCULO DO IAF POR FRACAO DA RFA INCIDENTE
TRANSMITIDA

O meétodo da fragdo da RFA incidente transmitida é empregado no calculo
do IAF. O método foi inicialmente criado por Norman & Jarvis (1974), e
posteriormente adaptado por Norman (1979). O modelo adaptado tem como entrada
quatro variaveis principais, sendo elas a razao de transmissibilidade do dossel (1),
o0 angulo zenital solar (2), a fracdo de radiacdo direta (Fb), e o coeficiente de

extincao do dossel (K).

3.3.1. Razado de Transmissibilidade do Dossel

A razao de transmissibilidade do dossel (7), € a variavel de maior influéncia
na determinacdo do IAF para os modelos de inversdo RFA, e é definida como sendo
a razdo entre a RFA transmitida, mediada préximo ao solo abaixo do dossel (RFA;)
e a RFA incidente, medida acima do dossel (RFA;) (Equacéo 1).

_ RFA,
~ RFA;

T

@)

Quando o IAF é baixo, a maior parte da radiacdo incidente é transmitida
através do dossel ao invés de ser absorvida ou refletida pelas folhas, portanto 7 sera
préximo de 1. Como o aumento da quantidade de folhas do dossel hd um aumento
proporcional da quantidade de luz absorvida ou refletida e um decréscimo da
quantidade de luz que sera transmitida através do dossel.

3.3.2. Angulo Zenital

O angulo zenital solar (Z) (Equagdo 2) é utilizado para descrever a trajetoria
dos fotons atraves do dossel e para determinar a interacao entre a radiacdo do feixe
e a orientacdo da folha (NORMAN, 1979).

Z= arccos(sen(@) sen(D) + cos(0) cos(D) cos(0,2618(H — HO))) 2
onde 6 ¢ a latitude do local, D a declinacéo solar, H € o horario local dada em horas
decimais e H, 0 horario do meio dia solar.

A declinacdo solar é obtida através da Equacéo (3):

D = arcsen(0,397sen(4,869 + 0,017] + 0,033sen(6,224 + 0,017]))) (3)

onde J é o dia juliano do ano.
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O horério do meio dia solar ¢ calculado utilizando a Equacgéo (4):
Hy=12—-LC —ET (4)
onde LC ¢ a correcdo da longitude e ET a Equacéo do Tempo.
O valor da correcdo da longitude (LC) foi obtido utilizando a Equacéo (5):
(A= UTC 15)

LC = B )

onde A é a longitude do local e UTC o fuso horario de referéncia.

A Equacdo do Tempo é uma correcdo de 15 a 20 minutos dependendo do dia
do ano, obtém-se utilizando a Equagéo (6):
ET = (—104,7sen(®) + 596,2sen(2®) + 4,3sen(3®)
—12,7sen(4®) — 429,3cos(®) — 2cos(2P) (6)
+ 19,3cos(39))/3600
onde @ = (279,575 + 0,986]) /180 .

3.3.3. Fragado de Radiacgéo 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
célculo do indice da area foliar (NORMAN, 1979).

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

Fb = 1,395 + o(—14,43 + 0(48,57 + 0(—59,024 + 024,835))) (7)

onde o é a fracdo RFA potencial que atinge o sensor de incidéncia.

3.3.4. Coeficiente de Extin¢do

O coeficiente de extin¢do do dossel (K), descreve quanto da radiacéo
incidente é absorvida pelo dossel, levando em consideracdo o angulo zenital (Z) e
a distribuicdo angular das folhas (X). A distribuicdo angular das folhas, é a razéo
entre o comprimento do eixo horizontal pelo comprimento do eixo vertical da
esferoide descrita pelo dossel, € um valor definido pelo pesquisador, usualmente (X
= 1,0), onde assume-se que o angulo de distribuicao foliar é esférico, no Tabela 1

séo apresentados alguns valores para a distribuigdo angular das folhas.
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Tabela 1. Valores tipicos para a distribuicdo angular (X) das folhas.

Cultivo X
Lolium 0,67 até 2,47
Milho 0,76 até 2,52
Centeio 0,80 até 1,27
Trigo 0,96
Cevada 1,2
Phleum 1,13
Sorgo 1,43
Alfafa 1,54
Nabo-sueco 1,29 até 1,81
Colza 1,92 até 2,13
Pepino 2,17
Tabaco 1,29 até 2,22
Batata 1,70 até 2,47
Fava 1,81 até 2,17
Girassol 1,81 até 2,31
Trevo-branco 2,47 até 3,26
Morango 3,03
Alcachofra-de-Jerusalém 2,16

O coeficiente de extincdo do dossel baseia-se na ideia de que o angulo de
incidéncia dos feixes de radiacdo solar interage com a distribuicdo angular das
folhas para determinar a probabilidade que um féton seja interceptado por uma
folha. O coeficiente de extingdo foi calculado segundo a Equagéo (8):

- VX? +tan 22
X +1,744(X + 1,182)-0.733

Uma vez calculado o coeficiente de extingdo e todas as variaveis intrinsecas,

(8)

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

(1 —%) Fb—1|Int

0,86(1— 0,47 Fb)

L= ©)

3.4. AVALIACAO DO LED RGB COMO SENSOR DE RFA

A resposta e sensibilidade do micro LED RGB 0606 foi avaliada em relagéo
ao sensor comercial de incidéncia do AccuPAR LP-80 (Decagon, Pullman, WA,
USA) efetuando medidas simultaneas com ambos os sensores. Foram utilizados 10
LEDs RGB conectados em paralelo entre os diferentes canais R, G. e B e entre 0s
10 LEDs, com o conjunto operando como uma fotocélula (Figura 8).

Para o registro e armazenamento das medidas foi utilizado a unidade de
controle do e-Quantum 85 (Figura 4a), equipada com um DAC e entrada de cartéo
SD para registro. As medidas foram realizadas nos dias 20/08/2020, 23/04/2021 e
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27/04/2021 expondo ambos 0s sensores as mesmas condi¢cdes ambientais com

pouca ou nenhuma nebulosidade e observando o horario recomendado pelo
fabricante do LP-80, das 10:00 &s 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 LED 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

VAL R

LED LED LED LED LED LED

LED LED LED LED LED LED LED LED

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

Figura 8. Micro LED RGB 0606.

3.5. PROCESSO DE PROTOTIPACAO

O processo de desenvolvimento e prototipacdo do novo sistema

(e-Quantum 85n) consistiu na execucdo das etapas de:

3.5.1.

Levantamento dos requisitos a serem implementados ao sistema (GPS, tela
sensivel ao toque, bussola digital, miniaturizagdo dos componentes,
bluetooth, melhoria no alcance da comunicacdo sem fio e 0 emprego de
baterias recarregaveis ao sistema de alimentacao);

Aquisicdo dos componentes e modulos eletrdnicos a serem implementados
ao projeto;

Montagem do diagrama eletrénico do protétipo e teste de bancada;
Programacdo do MCU integrando as funcionalidades e ajustes no diagrama
eletronico;

Prototipacdo das placas em circuito impresso;

Montagem das placas em circuito impresso;

Modelagem da estrutura em software 3D;

Impresséo 3D;

Montagem do protétipo;

Testes e calibragéo;

Validagéo.

Unidade de Controle

Toda a unidade de controle e seus componentes internos foram modelados

em 3D (Figura 9), isso permitiu uma melhor otimizagdo de espago a fim de obter

um equipamento compacto, ergondmico, 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
partes estruturais foram impressas em 3D utilizando filamento PLA.

A unidade de controle possui um invélucro que sdo impressos em PLA, 0
involucro possui uma configuracdo que permite sua facil impressdo. A unidade de
controle possui uma tela sensivel ao toque e é o principal 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

utilizacéo.

3.5.2. Sonda

As pecas da empunhadura e seus componentes internos foram modelados
em 3D (Figura 10), isso permitiu a melhor otimizacao de espago a fim de obter um

equipamento compacto, ergonémico, leve e funcional.

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

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

partes estruturais da sonda foram impressas em 3D 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 € posicionado um 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 sonda. A sonda 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. Sensor de Incidéncia

As pecas do sensor de incidéncia e seus componentes internos foram
modelados em 3D (Figura 11), isso permitiu a melhor otimizacgdo 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 organizagcdo dos componentes e da modelagem das pecas, as
partes estruturais do sensor de incidéncia foram impressas em 3D utilizando
filamento PLA.

O sensor de incidéncia possui um invélucro bipartido, composto de uma
tampa e uma base. Na tampa, existe uma janela 6ptica 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 calibracéo foi realizada por regressao linear, adotando por referéncia o
equipamento comercial LP-80 (AccuPAR LP-80, Decagon Devices, USA),
obtendo simultaneamente medidas de RFA transmitida e RFA incidente para o
equipamento de referéncia e para o protétipo. As medidas foram realizadas nos dias
20/08/2020, 23/04/2021, 27/04/2021 e 21/06/2021 expondo ambos 0s sensores as
mesmas condi¢Ges ambientais com pouca ou nenhuma nebulosidade e observando

o0 horario recomendado pelo fabricante do LP-80, das 10:00 &s 14:00.

3.7. VALIDACAO DO SISTEMA DESENVOLVIDO

Foram feitas medidas simultdneas com o0 equipamento comercial de
referéncia (AccuPAR LP-80, Decagon Devices, USA), o e-Quantum 85 e o
e-Quantum 85n. As medidas foram realizadas nos dias 07/07/2021, 08/07/2021,
15/07/2021, 17/07/2021, 03/08/2021 e 04/08/2021. Expondo 0s equipamentos as
mesmas condi¢des ambientais com pouca ou nenhuma nebulosidade e observando
o horéario recomendado pelo fabricante do LP-80, das 10:00 &s 14:00. Foram obtidas
medidas de incidéncia e transmitancia sob diferentes espécies arboreas localizadas
nas proximidades do prédio da Pds-graduacdo em Fisica Ambiental na
Universidade Federal de Mato Grosso.

Para analise foram utilizadas as medidas de RFA transmitida (RFAt), RFA
incidente (RFAI) e as estimativas do IAF. No Quadro 2 é demonstrado a forma
como as analises foram feitas. N&o foi utilizado o sensor de incidéncia do e-
Quantum 85 (Figura 4b) em decorréncia de ter sido desmontado, sendo os dados
provenientes do sensor de incidéncia do e-Quantum 85n compartilhados para

ambos 0s prototipos.

Quadro 2. Comparativo para validacdo dos sensores desenvolvidos em relagdo ao comercial.

Variavel Referéncia Avaliado

RFA incidente Sensor de incidéncia LP-80 Sensor de incidéncia

e-Quantum 85n
RFA transmitida Sonda LP-80 Sonda e-Quantum 85n
RFA transmitida Sonda e-Quantum 85 Sonda e-Quantum 85n
RFA transmitida Sonda LP-80 Sonda e-Quantum 85

1AF LP-80 e-Quantum 85n

1AF e-Quantum 85 e-Quantum 85n

1AF LP-80 e-Quantum 85
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3.8. ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

O indice (d) de Willmott (Equacdo 10), indica exatidao entre as variaveis, e
guanto maior seu valor, maior a concordancia entre a variavel observada e a variavel
de referéncia. A correlagéo (r) de Pearson (Equacéo 11), mede o grau de correlacéo
linear entre a variavel observada e a variavel de referéncia, variando de -1 a 1, onde
0 ndo existe correlagdo, -1 € uma Otima correlagdo inversa e 1 é uma 6tima
correlagdo direta. O coeficiente de determinacéo (R?) (Equagdo 12), descreve a
fracdo da variancia total nos dados da variavel observada que podem ser explicados
pelos dados da varidvel de referéncia, seu valor fica entre 0 e 1, e quanto maior o
valor, melhor a concordancia entre dados.

O erro absoluto médio (MAE) (Equacdo 13), representa o desvio médio
entre a variavel observada e a variavel de referéncia, possui unidade de medida
igual as das medidas analisadas dando peso igual a todos os desvios. O erro
quadréatico médio (RMSE) (Equacdo 13), representa a medida do desvio ao
quadrado entre a variavel observada e a variavel de referéncia, dando um peso maior
aos maiores desvios, possui unidade de medida igual as das medidas analisadas.
Quanto mais préximos os valores entre 0 RMSE e 0 MAE indica gque a distribuicdo

dos erros é uniforme.

_ (P —0)?
=T ST an - ol 10— 0n? (10)
r = 7i1=1(0i - 0)(Pi - P) .
~ JEEL0,= 0)2 T (P - P)? (11)
N e R e
MAE = Z;@ (14)

RMSE = Jzn (Pi_n—oi)z (13)
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Onde P; representa os valores da variavel observada e P a média, O;

representa os valores da variavel de referéncia e O 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 linear em relacdo ao
sensor comercial de incidéncia do AccuPAR LP-80 (Decagon, Pullman, WA, USA)
(Figura 12). As medidas obtidas com os LEDs RGB obtiveram um coeficiente de

determinacédo de 99% (R2 = 0,99) o que representa uma 6tima concordancia entre

as medidas obtidas.
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Figura 12. Relacdo entre a PAR medida pelo LED RGB do e-Quantum 85n e a PAR medida pelo
sensor de incidéncia do LP-80.

4.2. PROTOTIPO PARA OBTENCAO AUTOMATICA DO IAF

O sistema desenvolvido durante a execucdo deste trabalho € denominado
e-Quantum 85n, refere-se a um dispositivo de deteccdo ndo destrutiva para
obtencéo do indice de area foliar (IAF) de uma unica planta ou dossel de diferentes
cultivos ou areas reflorestadas baseado na medicdo da transmitancia da radiacéo
fotossinteticamente ativa (RFA) de forma prética e rapida.

O sistema é constituido de trés partes, uma unidade microprocessada, com
algoritmo especifico, de controle geral do dispositivo, calculo do IAF e
armazenamento dos dados, denominada unidade de controle; a sonda para detec¢éo
da RFA transmitida; e o sensor de incidéncia, unidade responsavel pela deteccdo da

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

A unidade de controle (Figura 13) é construida para ser operada de forma
multo semelhante a um telefone celular, possuindo formato e peso adequado, de

modo a ser facilmente controlado por uma das maos.

Figura 13. Aspecto final da montagem da unidade de controle.

A unidade de controle permite ao usuario controlar o sistema para obter e
registrar as medidas da RFA e do IAF. Nessa unidade estdo instalados um GPS e
uma bussola digital como forma de orientacdo, 0s quais permitem registrar as
coordenadas geograficas de cada medida, o dia e horario, além orientar o usuario
sobre a direcdo, respectivamente.

Quando o dispositivo € inicializado, a primeira tela apresentada ao usuario
é a tela de abertura (Figura 14), sendo possivel acompanhar uma barra de status e
uma descrigédo da inicializagéo das diferentes funcionalidades do dispositivo.
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e-Quantum 85n

Canopy Analyzer

Developed by: Elio Jinior

Starting...
t s

Figura 14. Tela de abertura ao ligar a unidade de controle.

O layout da tela principal (Figura 15) foi otimizado, as informaces na tela
sdo atualizadas a uma taxa de 1 Hz, sendo apresentado ao usuério o horario e a data,
a tenséo da bateria, alertas, RFA incidente, RFA transmitida, a média das leituras
para RFA incidente 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
relagdo ao norte. Na parte inferior ficam posicionados os botbes para apagar a

leitura atual, salvar a leitura atual, fazer uma nova medida e acessar as op¢oes do
equipamento.

Horsdrio __Bateria
Data Alertas
RFA
InciRdFintg Transmitida
Media RFAi
=0 N Me&dia RFAt
IAF ﬁngylu
Nimero de Zenital
Medidas Latitude
Longitude Bissola
Salvar L Nova Leitura
Limpar Docii
Leitura pcoes

Figura 15. Layout da tela principal da unidade de controle e descri¢do das informacges
apresentadas.
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Através do menu de opcles Figura 16 é possivel definir o numero de
segmentos ativos da sonda de 1 até 8, a distribuicdo angular das folhas (X), o UTC
offset, o valor da declinagdo magnética para a bussola digital, gerar um arquivo .csv
das leituras armazenadas e acessar as informacdes a respeito do prototipo. Este

menu so é acessivel caso ndo haja uma leitura ativa, se houver a mesma tem de ser

salva ou limpa para que o usudrio possa definir as novas configuragdes.

ACTIVE SEGMENTS

LEAF DI STRIBUTION

| LEAF DISTRIBUTION |
UTC OFFSET
-1 4:30
MAGNETIC DECLINATLON

C_TEST
ABOUT e-Ouantum 8&n

Figura 16. Tela de configuracGes da unidade de controle.

O magnetdbmetro integrado ao projeto tem resposta semelhante a uma
bassola convencional, para a utilizagdo correta em campo é necessario informar ao
sistema a declinacdo magnética para a coordenada geografica e data da utilizacéo.
O GPS permite a obtencdo das coordenadas geograficas, altitude em relacdo ao
nivel do mar, data e horério a 1 Hz ditando o ritmo de funcionamento do sistema,
facilitando o uso do aparelho e possibilitando maior acuracia no calculo do IAF. Os
modulos de comunicacdo sem fio nRF24101 com antena e amplificador de sinal
possibilitaram o recebimento dos dados do sensor de incidéncia a distancias
menores e iguais a 200 m.

O novo sistema de alimentacdo possui 4400 mAh e possibilita a utilizacdo
do dispositivo por 3 horas de uso continuo e demora 3 horas para atingir carga
méaxima. Por estar sendo empregado baterias recarregaveis, favorece a reducéo da
producdo de lixo eletrdnico, e por as baterias ja estarem integradas ao sistema, néo

ha necessidade de abertura do equipamento.



38

Para que um novo registro seja salvo € necessario informar um label

(descricdo) para 0 mesmo, por padrdo o sistema sugere NONE, mas o usuario pode

identificar 0 novo registro empregando caracteres alfanuméricos, espagos e 0

caractere de underscore. Os diferentes registros sdo armazenados no cartdo de

memdaria em arquivos .lio individuais, para a facil acesso e manuseio dos registros

armazenados um arquivo .csv pode ser facilmente gerado através do menu de

opgoes.

Os arquivos .csv gerados provenientes do e-Quantum 85n séo salvos em

colunas ordenados por:

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

ID do registro — Valor que representa o numero de gravacdo do registro.
Tipo de registro — Caractere de registro do dado;
Data e horario — Data e horario local no momento da medida;

Anotacdo — A anotacéo é uma string de no maximo 8 caracteres que 0 Usuario
utiliza para identificar o registro;

Média da RFA incidente — Média de todas as medidas da RFA medida acima
do dossel;

Média da RFA transmitida — Média de todas as medidas da RFA medida
abaixo do dossel;

Tau — Tau é a razdo entre a média da RFA incidente pela média da RFA
transmitida;

indice de area foliar (IAF) — indice de Area Foliar é definido como sendo a
medida da metade da area foliar por unidade de area do solo ocupado pelo
cultivo;

Distribuicdo foliar — Distribuicdo foliar é a razdo da area projetada de um
elemento de cobertura médio em um plano horizontal para sua proje¢do em
um plano vertical, este valor é fornecido pelo usuério.

Fracdo de radiacéo direta — Fracdo de radiacdo direta € a razdo entre a radiacéo
direta do feixe proveniente diretamente do sol e a radiagéo proveniente da
difusdo pelo ambiente;

Coeficiente de extingdo — Descreve quanto da radiagdo incidente é absorvida
ou refletida pelo dossel.

Segmentos Ativos — NUmero de segmentos ativos da sonda no momento da
medida;

Angulo zenital — Angulo que o sol faz em relagio ao zénite (ponto no céu
diretamente acima do observador);

UTC offset — Diferenca de horério entre o meridiano local e o de Greenwich;
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15. Latitude — Latitude em graus decimais na posi¢édo da ultima medida;
16. Longitude — Longitude em graus decimais na posicao da ultima medida;

17. Norte magnético — Diferenca em graus em relacdo ao norte magnético
terrestre na orientacdo da Gltima medida;

18. Declinacdo magnética — Correcdo da diferenca entre o norte magnético
terrestre e 0 norte magnético geografico informado pelo usuério.

O sistema desenvolvido é capaz de lidar com alguns erros possiveis de
ocorrer, tais erros quando ocorrem geram um icone de alerta vermelho na tela
principal, ao clicar sobre o icone, é apresentado ao usuario uma tela de log
(Figura 17).

Error code #0001

Unable to access SD card.

Error code #0002

Probe not connected.

Error code #0003
Battery <10% turn off.

Error code #0004

External battery <10%.
Error code #0005

Overheated al ert.

Figura 17. Relatorio de erros e alertas apresentados ao usuario.

No Quadro 3 sdo apresentados a descri¢do dos erros e alertas, seus codigos,

informac0es, possiveis solucbes e implicacdes durante o0 uso:

Quadro 3. Relagéo de codigos de erros e alertas, causa provavel, possivel solugdo e implicacGes.

Erro cédigo: #0001

Mensagem: Unable to access SD card.

Informacéo: Durante a rotina de inicializacéo o dispositivo foi incapaz de acessar o cartdo SD.
Possivel solugdo 01: Verifique se ha um cartdo SD inserido no slot, necessita reinicializacéo.
Possivel solugdo 02: Verifique se o cartdo é compativel com o sistema de arquivos FAT32.
ImplicacBes: O dispositivo realiza medidas e permite o acesso a todas as funcionalidades, no
entanto ndo serd possivel realizar o registro das medidas efetuadas.

Erro cédigo: #0002

Mensagem: Probe not connected.

Informacéo: O dispositivo é incapaz de efetuar leituras da sonda para medidas de transmitancia.
Possivel solugdo 01: Verifique se a sonda esta devidamente conectada.
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Implicagdes: O dispositivo é incapaz de calcular o IAF, possibilita a visualizacdo das
coordenadas geograficas da bussola digital e do sensor de incidéncia caso esteja ativo e ao
alcance.

Erro codigo: #0003

Mensagem: Battery <10% turn off.

Informag&o: A bateria interna do dispositivo estd em nivel critico, desligue-o imediatamente
para evitar danos ao equipamento.

Possivel solucdo 01: Conecte ao carregador por 3h para uma recarga completa.

Implicacdes: Caso o dispositivo ndo seja desligado, os baixos niveis de tensdo da bateria interna
causardo danos aos componentes e mal funcionamento do dispositivo, ndo apresentando medidas
confiveis.

Erro codigo: #0004

Mensagem: External battery <10%.

Informag8o: A bateria interna do sensor de incidéncia estd em nivel critico, desligue-o
imediatamente para evitar danos ao equipamento.

Possivel solugdo 01: Conecte ao carregador por 3h para uma recarga completa.

Implicagdes: Caso o sensor de incidéncia ndo seja desligado, os baixos niveis de tensdo da bateria
interna causardo danos aos componentes e mal funcionamento do dispositivo, ndo apresentando
medidas confidveis.

Erro cédigo: #0005

Mensagem: Overheated alert.

Informacdo: A temperatura interna do sensor de incidéncia esta acima do limite maximo 75°C.
Possivel solucéo 01: Desligue o equipamento e mantenha em local fresco e abrigado da luz do
sol por 20 minutos no minimo.

Implicagdes: Caso o sensor de incidéncia ndo seja resfriado, o superaquecimento causara danos
aos componentes e mal funcionamento do dispositivo, ndo apresentando medidas confiaveis. Em
casos mais graves pode ocasionar no vazamento ou até mesmo a explosédo das baterias.

4.2.2. Sonda

A sonda do e-Quantum 85n possui em sua estrutura oitenta micro LEDs
RGB divididos em oito segmentos de dez LEDs cada (Figura 18), com uma
resolucdo espacial de 1,00 cm, mesma resolucdo espacial que o modelo comercial

LP-80 e 10 vezes maior em relacdo ao prototipo alternativo e-Quantum 85.

Figura 18. Segmento da sonda constituido por LEDs RGB.

A sonda (Figura 19) foi desenvolvida com um design ergonémico que
permite ser manuseada com apenas uma méo durante as medidas do IAF. Para

orientacdo do usuario, um nivel de bolha, permite o nivelamento da sonda durante
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a tomada de medidas. As leituras podem ser realizadas ao pressionar o botéo
posicionado ao alcance do polegar.

Figura 19. Aspecto final da montagem da sonda.

4.2.3. Sensor de Incidéncia

Para a obtencdo das medidas de incidéncia foram incorporados ao projeto
cinco micro LEDs RGB ligados em paralelo (Figura 20), semelhantes aos utilizados
na sonda. Sao empregados cinco micro LEDs RGB por se tratar de uma medida
puntiforme, ndo requerendo a mesma resolugéo espacial empregada na construgdo

da sonda, mas com as mesmas caracteristicas de leitura.

Figura 20. Disposicdo dos micro LEDs RGB do sensor de incidéncia.

A utilizacdo do modulo de comunicacdo nRF24L01 com amplificador
possibilitou a transmissdo das medidas obtidas pelo sensor de incidéncia a uma
distdncia de até 200 m, resultados superiores a primeira versao do e-Quantum que
obteve um alcance de até 100 m.
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O sensor de incidéncia (Figura 21) funciona de forma autdbnoma, enviando
para unidade de controle as medidas de radiagdo PAR incidente, a tensdo da bateria
interna e a temperatura interna do modulo a uma taxa de 4 Hz, a tensdo da bateria
e atemperatura interna sdo enviadas para a unidade de controle a fim de evitar danos

aos componentes internos do sensor de incidéncia.

Figura 21. Aspecto final da montagem do sensor de incidéncia.

4.3. CALIBRACAO DOS SENSORES DE MEDICAO DA RFA

Uma regressao linear foi aplicada aos dados coletados apds a prototipacao
de todo o sistema. A equacdo de calibracdo para a RFAI obtida com o sensor de
incidéncia obteve o coeficiente de determinagdo de 0,99 e distribuicdo linear em

relacdo ao sensor comercial de incidéncia do LP-80 (Figura 22).
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Figura 22. Dispersdo e equacéo de calibracéo para a PARi medida pelo sensor de incidéncia do
e-Quantum 85n e a PARI medida pelo sensor de incidéncia do LP-80.

A equacdo de calibracdo para a RFAt obtida com a sonda obteve o
coeficiente de determinacdo de 0,99 e distribuicdo linear em relacdo a sonda do

equipamento comercial LP-80 (Figura 23).
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Figura 23. Disperséo e equacéo de calibracdo para a PARt medida pela sonda do e-Quantum 85n e
a PARt medida pela sonda do LP-80.

Ambos o0s sensores apresentaram coeficientes de determinacdo 0,99 o que
indica alta concordancia entre os valores medidos através dos sensores, permitindo

a obtencédo de uma equacéo para conversdo da média em mV para umol/m?s.
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4.4, COMPARACAO ENTRE OS PROTOTIPOS E OS EQUIPAMENTOS
COMERCIAIS

Como forma de quantificar os aprimoramentos desenvolvidos, o protétipo
atualizado e-Quantum 85n foi comparado em relacdo a sua versdo anterior e em
relacdo a trés modelos comerciais que possuem 0 mesmo principio de

funcionamento, com a finalidade de fazer um comparativo das funcionalidades e

caracteristicas de cada equipamento (Quadro 4).

Quadro 4. Comparativo das caracteristicas dos equipamentos comerciais SunScan, LP-80,
LAI-2200C e os protdtipos e-Quantum 85 e e-Quantum 85n.

SunScan LP-80 LAI-2200c | &Quantum | e-Quantum
85 85n
Unidade de controle
Teclado 10 teclas 7 teclas 22 teclas 3 teclas N&o possui
Peso 0,490 Kg 1,55 Kg 0,454 Kg 0,335 Kg 0,335 Kg
209(c) x 125(c) x
. ~ 191(c) x 80(I) x | 158(c) x 95(1) 195(c) x 88(1)
Dimensb6es 35(2) mm X 33(a) mm 98(I) n)1( m35(a) 115(Ir)n>lin 47(a) X 100(a) mm
B > 1.0(_)0.000 de 16._000 de 1.50(_).000 de | > 1.090.000 > 1.000.000 de
Memoria leituras leituras leituras de leituras leituras (uSD)
(interna ou uSD) (interna) (interna) (uSD)
Bateria . 4 x baterias . Bateria
. x . 4 X baterias - Bateria .
Alimentacdo | recarregavel alcalinas AAA alcalinas AA Alcalina 9V recarregavel
(12h de uso) (40h de uso) (8h de uso)
GPS Na&o possui Na&o possui Possui N&o possui Possui
g’ig?f;la Na&o possui Na&o possuli N&o possui N&o possui Possui
Conexao N&o possui Serial (RS232) UR=] Né&o possui Bluetooth
Sonda
Corpo da Conexdo por Intggrado 4 | Conexdo por | Conexdo por | Conexdo por
unidade de
sonda cabo cabo cabo cabo
controle
Numero de
sensores na 64 80 5 8 80
sonda
Resolugdo 15,6 mm 10 mm . 100 mm 10 mm
espacial
Area ativa 1m 0,865 m : 0,85 m 0,90 m
da sonda
Resposta 400-700nm | 400—-700nm | 320-490 | 400-700nm | 400 - 700 nm
espectral (PAR) (PAR) nm (PAR) (PAR)
Tgmpo de 120 ms 1ls - 1s 1s
leitura
Peso 1,7Kg - 0,845 Kg 0,483 Kg
638(c) x 1000(c) x
. ~ 1300(c) x 100(1) | 865(c) x 19(I) 1050(c) x 50(1)
Dimens@es X 130(a) mm X 10(a) mm 29(1) x 29(a) | 35(1) x 37(a) X 50(a) mm
mm mm
4 x baterias Proveniente da | 2 x baterias | Proveniente da | Proveniente da
Alimentacéo ; unidade de | alcalinas AA | unidade de unidade de
alcalinas AA
controle (180h de uso) controle controle
Sensor de incidéncia
.Sensqr d_e Possui Possui N&o possui Possui Possui
incidéncia
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Resposta 400 -700 nm | 400 —700 nm 400 — 700 nm | 400 — 700 nm
espectral (PAR) (PAR) (PAR) (PAR)
Peso 0,635 Kg 0,210 Kg 0,195 Kg

. ~ 120(c) x 122(1) 105(c) x 75(1) | 148(c) x 58 (1)
Dimensoes X 95(a) mm - x 110(a) mm x 95(a) mm

. Proveniente da . Bateria

. < 4 X baterias ; Bateria .

Alimentacédo : unidade de X recarregavel
alcalinas AA Alcalina 9V
controle (12h de uso)

Conexao Sem fio (250 m) | Cabo (5 m) Sem 23 (100 | Sem 23 (200

4.4.1. Analise de custo em relacédo aos equipamentos comerciais

O custo de aquisicao dos componentes para 0 desenvolvimento e construcdo
do e-Quantum 85n é de R$ 1.700,00, este custo ndo leva em consideracdo o custo
de desenvolvimento, programacao, prototipacdo, testes e calibracédo, valores esses
que sdo utilizados para definir o preco do produto final. Fatores estes que dever ser
considerados ao comparar 0s precos de equipamentos comerciais em relacdo a

alternativas desenvolvidas por pesquisadores independentes.

4.5. AVALIACAO DO DESEMPENHO DO SISTEMA DESENVOLVIDO

O objetivo do teste em campo foi investigar a precisdo de deteccdo e
estimativa do IAF feito pelo sistema alternativo desenvolvido. Por meio de uma
analise comparativa com os resultados obtidos simultaneamente com a primeira
versdo desenvolvida e-Quantum 85, o equipamento comercial LP-80 e o sistema
melhorado e-Quantum 85n, validando a precisdo e verificando o potencial das
tecnologias alternativas empregadas no desenvolvimento de solugoes.

Na Figura 24 (a) é avaliado a dispersdo das medidas da RFAI entre o sensor
de incidéncia do equipamento comercial LP-80 (abscissas) e o sensor de incidéncia
do protétipo alternativo e-Quantum 85n (ordenadas). Apresentando alta
concordancia (d = 0,99), uma correlacao positiva (r = 0,99) e uma exatidao de 98%
(R? = 0,98), com um erro absoluto médio (MAE) de 22,76 umol/m?s e um erro
quadratico médio (RMSE) de 30,11 pumol/m?s.

Na Figura 24 (b) é avaliado a dispersdo das medidas da RFAI entre 0 sensor
de incidéncia do equipamento comercial LP-80 (abscissas) e o sensor de incidéncia
do protétipo alternativo e-Quantum 85n (ordenadas), registrado pela unidade de
controle do e-Quantum 85. Apresentando alta concordancia (d = 0,99), uma
correlagdo positiva (r = 0,99) e uma exatiddo de 98% (R? = 0,98), com um erro
absoluto médio (MAE) de 29,52 pmol/m?s e um erro quadratico médio (RMSE) de
44,80 pmol/m?s.
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Na Figura 24 (c) € avaliado a dispersdo das medidas da RFAI entre o sensor
de incidéncia do protétipo alternativo e-Quantum 85n (abscissas), registrado pelo
principal do e-Quantum 85 e 0 sensor de incidéncia do protétipo alternativo
e-Quantum 85n (ordenadas). Apresentando alta concordancia (d = 1,00), uma
correlagdo positiva (r = 1,00) e uma exatiddo de 99% (R? = 0,99), com um erro
absoluto médio (MAE) de 10,96 pumol/m?2s e um erro quadratico médio (RMSE) de
21,81 pmol/m?s.
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Figura 24. Comparacéo das medidas da PARi obtidas para validac&o in-situ a) LP-80 vs.
e-Quantum 85n, b) LP-80 vs. e-Quantum 85, e ¢) e-Quantum 85 vs. e-Quantum 85n.

Na Figura 25 (a) é avaliado a dispersao das medidas da RFAt entre a sonda
do equipamento comercial LP-80 (abscissas) e a sonda do prototipo alternativo
e-Quantum 85n (ordenadas). Apresentando alta concordancia (d = 0,99), uma
correlagdo positiva (r = 0,98) e uma exatiddo de 96% (R? = 0,96), com um erro
absoluto médio (MAE) de 46,52 pumol/m?s e um erro quadratico médio (RMSE) de
75,78 pmol/m?s.

Na Figura 25 (b) é avaliado a dispersdo das medidas da RFALt entre a sonda

do equipamento comercial LP-80 (abscissas) e a sonda do protétipo alternativo



47

e-Quantum 85 (ordenadas). Apresentando alta concordancia (d = 0,99), uma
correlagdo positiva (r = 0,98) e uma exatiddo de 95% (R? = 0,95), com um erro
absoluto médio (MAE) de 68,87 umol/m?s e um erro quadratico médio (RMSE) de
88,82 pmol/m?s.

Na Figura 25 (c) é avaliado a dispersao das medidas da RFALt entre a sonda
do proto6tipo alternativo e-Quantum 85 (abscissas) e a sonda do prot6tipo alternativo
e-Quantum 85n (ordenadas). Apresentando alta concordancia (d = 0,99), uma
correlagéo positiva (r = 0,98) e uma exatiddo de 95% (R? = 0,95), com um erro
absoluto médio (MAE) de 71,26 umol/m?2s e um erro quadratico médio (RMSE) de
94,55 pmol/m?s.
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Figura 25. Comparacdo das medidas da PARt obtidas para validacdo in-situ a) LP-80 vs.
e-Quantum 85n, b) LP-80 vs. e-Quantum 85, e ¢) e-Quantum 85 vs. e-Quantum 85n.

Na Figura 26 (a) é avaliado a disperséo das estimativas do IAF obtidas com
0 equipamento comercial LP-80 (abscissas) e com o prot6tipo alternativo
e-Quantum 85n (ordenadas). Apresentando alta concordancia (d = 0,99), uma

correlaco positiva (r = 0,98) e uma exatiddo de 96% (R? = 0,96), com um erro
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absoluto médio (MAE) de 0,20 m*m? e um erro quadratico médio (RMSE) de
0,27 m?/m?.

Na Figura 26 (b) € avaliado a dispersao das estimativas do IAF obtidas com
0 equipamento comercial LP-80 (abscissas) e com o prototipo alternativo
e-Quantum 85 (ordenadas). Apresentando alta concordancia (d = 0,98), uma
correlagdo positiva (r = 0,96) e uma exatiddo de 93% (R? = 0,93), com um erro
absoluto médio (MAE) de 0,29 m?/m? e um erro quadratico médio (RMSE) de
0,37 m?/m2,

Na Figura 26 (c) é avaliado a dispersao das estimativas do IAF obtidas com
0 prototipo alternativo e-Quantum 85 (abscissas) e com o protoétipo alternativo
e-Quantum 85n (ordenadas). Apresentando alta concordancia (d = 0,98), uma
correlacéo positiva (r = 0,95) e uma exatiddo de 91% (R? = 0,91), com um erro
absoluto médio (MAE) de 0,29 m?/m? e um erro quadratico médio (RMSE) de
0,39 m?/m?,
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Figura 26. Comparacéo das estimativas de |AF obtidas para validacdo in-situ a) LP-80 vs.

e-Quantum 85n, b) LP-80 vs. e-Quantum 85, e ¢) e-Quantum 85 vs. e-Quantum 85n.
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Ao se avaliar os trabalhos relacionados na Tabela 2 € possivel notar uma
predominancia de abordagens que utilizam fotografias digitais. Uma causa provavel
para um maior emprego de fotografias digitais na obtencdo do IAF se da pela
facilidade de aquisi¢do dos componentes necessarios a construcdo do projeto e pela
simplicidade dos dados obtidos. A desvantagem desse método, é a necessidade do
emprego de hardware com maior poder de processamento na anélise das imagens
geradas.

Para os valores de R? é possivel notar uma Gtima relacéo entre as medidas,
onde o melhor valor observado foi para o trabalho de QU et al., 2016, onde foi
comparado o LAISmart (alternativo) em relagdo ao LAI-2000 (comercial) para uma
espécie arbdrea perene de folhas estreitas, obtendo um R? de 0,99 o que representa
que 99% das medidas do LAISmart correspondem ao que foi medido com o
LAI-2000. Ao avaliar as medidas do e-Quantum 85n (alternativo) em relacdo ao
LP-80 (comercial) para espécies arboreas, foi encontrado um R? de 0,98 o que
representa que 98% das medidas do e-Quantum 85n correspondem ao que foi
medido com o LP-80.

Para os valores do erro quadratico médio (RMSE) o menor valor encontrado
foi de 0,05 (RYU et al., 2012), entretanto a baixa amostragem néo favorece o 6timo
resultado obtido. O trabalho de QU et al., 2016 obteve o erro mais baixo com um
valore de 0,26 comparado o LAISmart (alternativo) em relacdo ao LAI-2000
(comercial) para estimativas de IAF de uma espécie arbérea perene de folhas
estreitas. O segundo melhor resultado obtido foi entre o protétipo e-Quantum 85n
comparado em relacdo ao LP-80 obtendo um erro de 0,27. O terceiro menor valor
de RMSE encontrado foi para o trabalho de BAUER et al, 2016 onde foram feitas
estimativas de IAF no milho empregando o TelosB e comparando com LAI-2000.

Para o erro absoluto médio (MAE) o menor valor encontrado foi de 0,34
para o trabalho de QU et al., 2017 onde foi avaliado as estimativas de IAF para uma
espécie arbdrea (Larch) comparando LAISmart em relacdo ao equipamento
comercial LAI-2000. Ambos os prototipos e-Quantum 85n e e-Quantum 85
obtiveram erros absolutos médios menores com os valores de 0,20 e 0,29

respectivamente em relacéo as estimativas de IAF obtidas com o LP-80.
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Tabela 2. Desempenho de abordagens relacionadas a estimativa do IAF, estudo, abordagem, tipo de vegetacdo, equipamento de referéncia, equipamento alternativo, nimero de
medidas, coeficiente de determinacdo, erro quadratico médio, erro absoluto médio, indice (d) de Willmott, inclinacdo e interceptacdo da reta.

Trabalho Abordagem Tipo de vegetacéo Referéncia Alternativo n R? RMSE MAE d Inclinagdo Interceptacao
Rede de sensores sem fio Arborea LP-80 e-Quantum 85n 447 0,98 0,27 0,20 0,99 1,009 -0,071
Rede de sensores sem fio Arboérea LP-80 e-Quantum 85 159 096 0,37 0,29 0,98 0,941 0,008
Rede de sensores sem fio Arboérea e-Quantum 85 e-Quantum 85n 167 091 0,39 0,29 0,98 0,975 0,136
. . GreenCrop Tracker
SANDHU et al., 2019 Fotografia Digital (NADIR) Trigo LAI-2000 100 09 0,901 0,021
(software)
QU etal., 2017 Fotografia Digital (ZENITH) Arbérea (Larch) LAI-2000 LAISmart 50 0,96 0,43 0,34
QU etal., 2017 Fotografia Digital (Esférica) Arbérea (Larch) LAI-2000 PocktLAl 40 095 084 0,69
BAUER et al, 2016 Rede de sensores sem fio Milho LAI-2000 TelosB 230 088 0,28 1,082 0,016
MORA et al., 2016 Fotografia Digital (ZENITH)  Arbdrea (Bing) Destrutivo LAleo 10 085 1,35 0,13
MORA et al., 2016 Fotografia Digital (ZENITH) Arbérea (Bing) Destrutivo LAlei 10 0,86 045 0,10
MORA et al., 2016 Fotografia Digital (ZENITH) Arboérea (Sweetheart) Destrutivo LAleo 10 0,87 0,46 0,41
MORA et al., 2016 Fotografia Digital (ZENITH)  Arbdrea (Sweetheart) Destrutivo LAlei 10 086 043 0,44
Fotografia Digital (ZENITH e .
QU etal., 2016 Misto LAI-2000 LAISmart 114 097 045 0,920
NADIR)
. Arborea decidua de folhas largas +
QU etal., 2016 Fotografia Digital (ZENITH) , | . LAI-2000 LAISmart 19 096 0,51 0,870
arborea decidua de folhas estreitas
QU etal., 2016 Fotografia Digital (ZENITH)  Arbdrea perene de folhas estreitas LAI-2000 LAISmart 25 099 026 0,950
QU etal., 2016 Fotografia Digital (NADIR) Cultura de folha larga LAI-2000 LAISmart 70 09 048 0,920
FRANCONE et al., 2014 Fotografia Digital (Esférica) Milho LP-80 PocktLAl 22 092 049 0,770 0,660
FRANCONE et al., 2014 Fotografia Digital (Esférica) Cana-do-reino LP-80 PocktLAl 24 088 096 0,700 1,020
FRANCONE et al., 2014 Fotografia Digital (Esférica) Prado LP-80 PocktLAl 21 086 041 0,960 0,130
CONFALONIERI et al., 2013 Fotografia Digital (Esférica) Arroz Destrutivo PocktLAI (App-G) 6 0,72 1,04
CONFALONIERI et al., 2013 Fotografia Digital (Esférica) Arroz Destrutivo PocktLAI (App-L) 6 097 0,37
CONFALONIERI et al., 2013 Rede de sensores Arroz Destrutivo LP-80 6 092 0,73
CONFALONIERI et al., 2013 Rede de sensores Arroz Destrutivo LAI-2000-5R 6 0,84 1,07
CONFALONIERI et al., 2013 Rede de sensores Arroz Destrutivo LAI-2000-4R 6 0,90
RYU et al., 2012 Fotografia Digital (Esférica) Arbodrea LAI-2000 Fotografia Esférica 7 094 0,05




o1

Em contraste com as abordagens alternativas relacionadas listadas na
Tabela 2, 0 e-Quantum 85n obteve desempenho semelhante com a vantagem de ser
simples, eficaz e econbmico. Em comparacdo com as abordagens que utilizam
fotografias digitas, nenhum processamento secundario é necessario, 0 que exige 0
emprego de outros dispositivos. Em comparacao as abordagens que utilizam uma
matriz personalizada de sensores, possui a vantagem de empregar apenas duas
unidades na obtencéo das medidas necessarias ao calculo do I1AF.

Ao se avaliar as funcionalidades das abordagens listadas na Tabela 2, o
e-Quantum 85n tem a vantagem de possuir em um Unico sistema 0s recursos para
obtencgéo automatizada e simplificada do 1AF, contando com GPS e magnetometro
para orientacdo do usuéario e obtencdo da data, horario e coordenadas geogréficas,
dados necessarios ao célculo do IAF; com uma unidade para obtencdo da mediada
de radiacdo incidente com comunicagdo sem fio, o que flexibiliza a tomada das

medidas.
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5. CONCLUSOES

Os micro LEDs RGB foram avaliados quanto a possibilidade de serem
utilizados como elemento sensores alternativos na medicdo da RFA. As medidas
obtidas com os LEDs RGB obtiveram um coeficiente de determinacdo de 99%
(R? = 0,99) o que representa uma alta concordancia entre as medidas. As
caracteristicas de funcionamento sdo semelhantes aos sensores comerciais, podendo
desta forma os LEDs serem utilizados como substitutos aos sensores comerciais.

O GPS permitiu que o sistema funcionasse de forma simplificada em relacéo
ao modelo comercial, ndo sendo necessario a verificacdo se a hora, a data e as
coordenadas geograficas estdo configuradas corretamente. JA& em relacdo
magnetdmetro, este possibilita uma melhor orientacdo no momento das medidas,
possibilitando alinhar corretamente a sonda no sentido norte-sul durante as
medidas. A utilizacdo do nRF24L01 com aplicador de sinal possibilitou um
acréscimo na distancia entre a unidade de controle e o sensor de incidéncia,
dobrando o alcance, chegando até 200 m.

O modulo bluetooth permitiu maior agilidade na transferéncia dos dados da
unidade de controle para um computador ou outro dispositivo compativel. As
baterias de Li-lon permitiram a utilizacdo do dispositivo durante dias, ndo sendo
necessario que o dispositivo fosse aberto para substituicdes, o que contribui na
reducdo de lixo eletrénico. J& com relacdo a tela TFT empregada, seu desempenho
atendeu as necessidades do projeto, permitindo a exibicdo das informacdes de
forma clara e organizada e a interacdo do usuério através de uma interface que ja é
amplamente difundida, empregando telas sensiveis ao toque.

O sistema desenvolvido e prototipado possibilita a obtengdo do indice de
Area Foliar de forma simples e automatizada, possibilitando a obtencio de uma
nova medida com o pressionar de um botdo, e demandando apenas uma unica
pessoa. Outro ponto a se destacar € que o sistema desenvolvido atende aos critérios
de patenteabilidade de Modelo de Utilidade, sendo estes aplicagdo industrial,
novidade envolvendo ato inventivo, e resultar em melhoria no seu uso ou em sua
fabricacéo.

No geral, o dispositivo desenvolvido atingiu seu objetivo, um equipamento
portavel, de uso simplificado, apresentando ao usuario as medidas e o valor do IAF

calculado instantaneamente com o pressionar de um Unico botdo.
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5.1. CONTRIBUICOES

As contribuicOes geradas no desenvolvimento deste trabalho foram:

e Aanalise da utilizagdo do LED RGB como alternativa aos sensores

comerciais na medicao da radiacdo RFA,;
e O desenvolvimento de processos de prototipacao;

e O fomento no desenvolvimento de trabalhos de instrumentacao.
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