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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados de uma pesquisa para o desenvolvimento de um método
de medi¢do do teor de dgua de culturas agricolas, o qual utiliza os sinais de radio empregados
na comunicac¢do de uma rede de sensores sem fios (RSSF), sendo aplicdvel em agricultura de
precisdo. Uma RSSF instalada em um campo agricola pode trabalhar de forma autdnoma por
mais de um ano, coletando informac¢des do campo e transmitindo-as até uma central de coleta
de dados (ponto de acesso). Neste tipo de aplicagdo, os dados sdo transmitidos por ondas de
radio (RF) passando por varios nds da rede (chamados nés sensores) até chegar ao ponto de
acesso. A transmissdo de dados por radio requer cuidado com a qualidade da comunicagdo,
visto que os sinais de RF se dispersam a medida que aumenta a distancia percorrida, além de
serem atenuados pela vegetacdo. Uma vez que a umidade das plantas e a quantidade de
vegetacdo presente no caminho de propagacio de RF influenciam diretamente a atenuacio, a
medicdo desta pode ser usada para se obter informacdes sobre o estado vegetativo € o
conteido de dgua da cultura agricola. A proposta deste trabalho consiste em se utilizar a
medicdo da atenuag@o do sinal de RF de uma RSSF para se estimar o volume de dgua contido
na vegetacao de uma cultura agricola, como a do milho. Um conjunto de tais medi¢cOes deve
ser feito, utilizando alguns pares de nds sensores, os quais estejam distribuidos em uma regiao
do campo agricola, considerada uniforme, de forma a se obter um valor médio, representativo
das caracteristicas da vegetacdo naquela regido. Vdrios trabalhos foram desenvolvidos em
décadas passadas empregando sistemas monoliticos baseados em radares, os quais utilizavam
a medicao de intensidade de sinal de microondas para estimac¢@o do teor de dgua de culturas
agricolas. Diferentemente desses, utiliza-se neste trabalho um sistema distribuido de medicao,
baseado em uma rede de sensores sem fios, a qual tenha sido depositada em um campo
agricola com a finalidade de obtencdo de dados diversos. A medi¢do do teor de agua da
vegetacdo é obtida sem a necessidade de sensores adicionais, ndo implicando, portanto, em
aumento de custo. O texto apresenta a formulagdo tedrica que relaciona o volume de dgua na
vegetacdo a atenuacdo das ondas de rddio. Sdo apresentados um modelo de propagacdo e um
modelo de medi¢do do teor de d4gua da vegetagdo utilizando-se as informagdes de intensidade
de sinal recebido nas comunicagdes entre os nds de uma RSSF. Varios experimentos foram
conduzidos em campos de produg¢do de milho, dos quais foram obtidos resultados que
confirmam a viabilidade da proposta.
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ABSTRACT

This text presents the results of a research for development of a measuring method of
agricultural crop water content, which utilizes radio signals employed in the communication
of a wireless sensor network (WSN), which has application in precision agriculture. A WSN
installed in a crop field may function autonomously for more than a year taking soil, weather
and plant measurements, and transmitting these data towards a collecting point (or access
point). In this kind of application, data are transmitted over radio waves (RF) passing throw a
number of nodes of the network (called sensor nodes) until they reach the access point. RF
data transmission requires attention to communication quality, because RF signals spread
along their way, besides being attenuated by vegetation. As long as plants moisture and the
amount of vegetation in the way of RF propagation directly influence the attenuation, its
measurement can be used to obtain information about plant status. The proposal of this work
is to utilize the RF signal attenuation measurement of a WSN to estimate vegetation water
content of an agricultural crop, as corn and soy. A number of such measurements have to be
made, employing a set of pairs of sensor nodes, which are deployed in a region of the
agricultural field, considered uniform, in order to obtain a mean value that represents the
desired characteristic of the vegetation present in that region. Many works were developed in
past decades employing monolitc systems based on radars, which used microwave signal
intensity measurements to estimate the water content of agricultural crops. Differently of that,
in this work it is used a distributed measurement system based in a wireless sensor network,
which had been deployed in an agricultural crop field in order to collect a variety of data. The
vegetation water content measuring is made without need of additional sensors, resulting in
no additional cost. The text presents the theoretical formulation relating vegetation water
content to the attenuation of radio waves. A propagation model is presented, as well as a
measuring model of vegetation water content employing the information of the received
signal intensity of the communications between the WSN nodes. Several experiments were
conducted in corn crop fields, in which the obtained results confirmed the proposal viability.
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CAPITULO 1

APRESENTACAO

Este capitulo apresenta a motivagdo para o desenvolvimento do trabalho de doutorado, a

relevancia do assunto e uma descri¢do da organizagdo do texto.

1.1 - IMPORTANCIA DA PESQUISA AGRICOLA NO BRASIL

O Brasil é um dos maiores produtores e fornecedores de alimentos para o mundo, o 5°
maior exportador de produtos agricolas. O desempenho de sua balanca comercial esta
diretamente associada ao desempenho do principal segmento econdmico nacional,
representado pelos agronegdcios (IEA, 2006). Em 2006 as exportacdes brasileiras somaram
US$ 137,5 bilhdes, com participagdo de US$ 52,0 bilhdes do agronegécio, o que resultou em
um superavit recorde de US$ 46,1 bilhdes. A previsdo de safra agricola de 2006/07 é de 127,7
milhdes de toneladas, a maior ja produzida no Brasil (CONAB, 2007). Sua participacao
crescente no comércio internacional de artigos do agronegdécio resulta de uma combinacdo de
fatores, como investimento em tecnologia e em pesquisa, clima propicio, disponibilidade de
agua para irrigagdo, entre outros (Brasil, 2006a)

O crescimento da populagdo mundial nos proximos anos aumentara consideravelmente
a demanda por alimentos. Milho e soja continuardo sendo os principais produtos agricolas
brasileiros, respondendo pela maior parte da drea plantada de graos. A disponibilidade de
recursos hidricos serd central para o desenvolvimento do agronegdcio e da segurancga
alimentar. Por isso, as melhorias tecnolégicas para a utilizagdo da dgua na agricultura irrigada
poderdo otimizar a drea agriculturdvel, repercutindo positivamente na composicao dos pregos
e na oferta de alimentos (Brasil, 2006b).

E imperativa a realizacio de investimentos em tecnologia para melhorar a qualidade dos
produtos agricolas, mantendo a competitividade internacional, e promovendo o crescimento

da producdo e do agronegdcio brasileiro.




1.2 —= TECNOLOGIAS PARA O AUMENTO DA PRODUCAO

A producdo de milho, no Brasil, saltou de 26,8 milhdes de toneladas, na safra de
1986/87, para 48,8 milhdes de toneladas (previsdo para 2006/07). Este incremento na
producdo foi devido ao aumento na produtividade, visto que a drea plantada se manteve
praticamente a mesma nos ultimos 20 anos. A produtividade média de milho saltou de
1.881 kg/ha (1986/87) para 3.637 kg/ha (2006/07), enquanto a produtividade da soja passou
de 1.851 kg/ha (1986/87) para 2.736 kg/ha (2006/07).

Pesquisadores brasileiros afirmam que € possivel se conseguir até 7 toneladas de milho
por hectare (Rezende, 2004), em média. Produtividades de 16 toneladas por hectare ja foram
obtidas em concursos conduzidos por 6rgdos de assisténcia técnica e extensdo rural (Resende,
2003). Esses indices sdo obtidos com um cuidadoso controle da irrigagdo e da adubacdo e
com a adocao de modernas técnicas de manejo, como a agricultura de precisdo (AP).

Agricultura de Precis@o (Precision Agriculture, Precision Farming) € um termo que tem
sido utilizado em alguns paises, como Franca, Estados Unidos e Australia, desde a década de
1990, para designar a forma de tratamento diferenciado de grandes campos de cultivo,
considerando-se as variacoes de caracteristicas de solo e de clima ao longo do campo e ao
longo do tempo (Bakhsh, 2000). Um dos maiores requisitos para este tipo de estudo € a
utilizagdo de equipamentos adequados de monitoracdo de producdo de culturas, propriedades
do solo, e qualidade ambiental (Moore, 1999; Hatfield, 2000), a fim de possibilitar uma
atuacdo (irrigacdo, adubacdo, etc) que atenda as necessidades especificas de cada regido do
campo (Mallarino, 2004).

Entre as tecnologias disponiveis para o monitoramento de culturas agricolas, se
destacam o sensoriamento remoto por satélites (Vellidis, 2001; INPE, 2007), o sistema de
posicionamento global (GPS), o sistema de informacdes geograficas (GIS) (Adami, 2005),
sistemas de comunica¢do de dados sem fios (Zhang, 2002), entre outros. O sensoriamento
remoto pode ser utilizado para fun¢des como estimacdo de umidade de solo e de plantas,
discriminacdo de culturas e previsao de safra (Xavier, 2005; Galvao, 2005). A coleta de dados
em nivel terrestre conta com sistemas eletronicos, como dataloggers, ou podem utilizar
métodos mais modernos com as redes de sensores sem fios (Beckwith, 2004), para obter
informacdes de varidveis do campo.

Uma rede de sensores sem fio (RSSF) € um tipo de rede de comunicacdo de dados

composta por um grande nimero (até milhares) de equipamentos autdbnomos, chamados “nds




sensores”, os quais sdo dotados de processamento local, e se comunicam de uma forma nao
guiada, formando uma rede. Esses equipamentos utilizam sensores para coletar dados do
ambiente, os quais sdo transmitidos através da rede até uma estacdo remota (Heidemann,
2005).

Redes de sensores sem fios € um tema de intensa atividade de pesquisa atualmente
(NSF, 2003; Miller, 2005) com trabalhos dedicados ao estudo de diversos problemas préprios
das redes de comunica¢@o (acesso ao meio de comunicagdo, controle de trafego, etc.). RSSF
tétm aplicagdes militares, comerciais e cientificas (Heidemann, 2005), incluindo
monitoramento de oceanos, de florestas (Santi, 2003) e de habitats biolégicos (Mainwaring,
2002; Szewczyk, 2004), aplicacdes em instrumentacdo industrial (Bulusu, 2004) e em
agricultura de precisao (Beckwith, 2004).

1.3 — PROPOSTA DE TRABALHO E CONTRIBUICOES

Neste trabalho € proposta uma forma de medicao do teor de dgua de culturas agricolas,
como o milho, utilizando as informagdes de intensidade de sinal de rddio da comunicacdo
entre os nos de uma rede de sensores sem fios, a qual tenha sido instalada no campo para
medi¢Oes de umidade do solo e outras varidveis. Esta proposta estd baseada na absor¢do das
ondas eletromagnéticas pela vegetacdo, cuja causa principal € a presenca de dgua no interior
das plantas. Sdo apresentados um modelo de propagacdo das ondas eletromagnéticas através
da vegetacdo, um modelo de medicdo do teor de d4gua da vegetacdo e uma metodologia para
empregar uma rede de sensores sem fios como instrumento de medi¢cdo desta varidvel. Sdo
apresentados resultados de medi¢Oes feitas em campos de producdo de milho que confirmam
a viabilidade da proposta.

O monitoramento de varidveis dos campos agricolas, como umidade do solo, indice de
radiacdo solar, concentracdo de nutrientes, etc, quase sempre demandam a intervengdo
humana periddica, quando pessoas t€ém que ir a campo para fazer a coleta de dados (Beckwith,
2004). A utilizacdo de uma rede de sensores sem fios (RSSF) permite a automatizagcdo da
obten¢do de dados, permitindo um monitoramento com maior freqiiéncia (melhor resolugdo
temporal) € com um nimero maior de pontos de medi¢cdo (melhor resolucio espacial) (Culler,

2004a). A forma ndo guiada de transmissdo de dados (por ondas de radio ou por meios 6ticos)




facilita a instalacdo da rede e a torna menos susceptivel as condi¢des ambientais, enquanto sao
menores os riscos de danos causados por descargas elétricas (raios).

A principal contribui¢do deste trabalho é o desenvolvimento de uma forma de medi¢do
do teor de dgua (umidade gravimétrica) das plantas de uma cultura agricola, utilizando os
sinais de radio oriundos da comunicacido dos nds de uma RSSF. Enquanto a rede trabalha na
obten¢cdo de dados de solo e de clima, o teor de dgua das plantas € estimado sem que seja
necessdrio o emprego de um sensor especifico para este fim. Nem mesmo transmissoes de
sinais de radio entre os elementos da rede serdo feitas para atender a esta medi¢do, uma vez
que esta serd feita utilizando os sinais de comunica¢do usados na transmissdo dos demais
dados.

Uma contribui¢cdo adicional estd associada ao planejamento das redes de sensores sem
fios. Um modelo de propagacdo das ondas eletromagnéticas utilizadas na comunicagdo entre
os elementos da RSSF dentro de uma cultura vegetal foi desenvolvido a fim de se permitir a
elaboracdo do modelo de medicdo do teor de dgua. Este modelo pode ser utilizado para
elaborar projetos de instalacio de RSSF em campos agricolas, bem como para o
desenvolvimento de programas de simulacdo do funcionamento de redes de sensores. Embora
seja uma das areas previstas para a aplicagdo das RSSFs, poucos trabalhos tém sido dedicados
ao monitoramento de campos agricolas e para a agricultura de precisdo. E preciso que se
entenda as necessidades deste meio e as caracteristicas que influenciam o funcionamento das
redes de sensores quando aplicadas a0 monitoramento de campos agricolas. Fatores como
perda de conectividade devido ao crescimento das plantas devem ser conhecidos para que se
possa projetar uma rede deste tipo para um campo de cultivo. Os fabricantes anunciam
alcances de comunicagdo entre nds sensores na faixa de 50 a 100 metros, em dreas abertas, e
alcances menores (em torno de 10 metros) em dreas fechadas (Chipcon, 2007; Crossbow,
2006a, 2006b). Esta caracteristica permite a utilizagdo desses dispositivos para a agricultura
de precisdo, uma vez que esta necessita de medicoes de campo em distancias menores que
100 metros (Mallarino, 2004; Bakhsh, 2000).

Nos trabalhos de pesquisa envolvendo RSSF, sdo utilizados modelos simples de
propagacdo, os quais sdo baseados no modelo de Friis para o espago livre (Whitehouse, 2002;
Slijepcevic, 2002; Savvides, 2004). O modelo de Friis especifica uma atenuag@o do sinal de
radio utilizado nas comunicagOes entre nds sensores que € proporcional ao inverso do
quadrado da distancia que os separa (Balanis, 2005; Wang, 2005). Nos estudos sobre a

comunica¢do em RSSF, ajusta-se este modelo, modificando o expoente da variavel distancia e




introduzindo-se um termo que representa uma funcdo de distribui¢do normal com média zero
(Lymberopoulos, 2005; Andersen, 1995; Seidel, 1992). Aqui é empregado um modelo um
pouco mais elaborado, o qual considera a interacdo de dois campos elétricos sobre a antena do
receptor de radio, fendmeno conhecido com propagacdo por miltiplos caminhos (Rappaport,
2002). Um campo elétrico estd associado a propagacdo em linha reta do sinal originado no
transmissor, enquanto o segundo campo elétrico considerado € associado a parte do sinal de
radio que € refletida no solo e chega a antena do receptor.

Ao final € demonstrada a necessidade de se ter um sistema distribuido de medi¢cdo do
teor de 4gua de uma cultura agricola, quando esta medicao € baseada em ondas de radio. Este

fato torna a RSSF um sistema atrativo para esta aplicagao.

1.4 — ORGANIZACAO DO TEXTO

Este documento € composto por 8 capitulos, iniciando por este e seguindo pelos

capitulos de 2 a 8 conforme descrito a seguir:

— O capitulo 2 destaca a importancia de um sistema de medigdo distribuida para o
monitoramento de campos agricolas. E feita uma breve apresentacdo sobre redes de
sensores sem fios, sobre os elementos que a compdem (os nds sensores) e algumas

formas de se fazer sua programacao (software).

— No capitulo 3 sdo dadas as caracteristicas da propagagdo das microondas através da
vegetacdo. A vegetacdo €é modelada como um dielétrico com caracteristicas
dissipativas, cuja constante dielétrica € fortemente influenciada pela presenca de
agua no interior das plantas. S3o apresentados alguns modelos matematicos que
relacionam a atenuacdo das ondas eletromagnéticas com as propriedades da
vegetacdo, apresentando uma relacdo aproximadamente linear entre atenuacdo e
quantidade de dgua, na regido de microondas. Neste capitulo € desenvolvido um
modelo de propagacdo de microondas em cultura vegetal, o qual considera o efeito
de propagacdo em caminho duplo. O modelo € testado sobre alguns dados

experimentais.




No capitulo 4 ¢ apresentado o modelo de medig¢do do teor de dgua de uma cultura
vegetal utilizando informagdes de intensidade de sinal de microondas. Este modelo

envolve um estudo matematico dos principais fatores que influenciam a medic¢ao.

No capitulo 5 é proposta uma metodologia para a utilizagdo de uma rede de sensores
sem fios para a estimacdo do teor de d4gua de uma cultura vegetal. A metodologia

apresentada € baseada nas caracteristicas de uma cultura de milho.

No capitulo 6 ¢ feita uma caracterizacdo da rede de sensores sem fios utilizada neste
trabalho, principalmente quanto a sua organiza¢do e programacgdo. E feita uma
descricdo dos equipamentos utilizados, especialmente dos medidores de intensidade

de sinal de radio. Resultados de calibracao desses equipamentos sdo apresentados.

O capitulo 7 apresenta uma série de resultados experimentais obtidos em campos de
producdo de milho, no periodo de novembro de 2005 a abril de 2007. Esses
resultados confirmam a relagdo linear entre a atenuacdo das ondas eletromagnéticas
utilizadas pelos nds sensores e o teor de dgua da vegetacdo. Também é demonstrada
a necessidade de se fazer a medicdo radiométrica do teor de dgua utilizando um

sistema distribuido.

As conclusdes e propostas de continuidade do trabalho de pesquisa sdo apresentadas

no capitulo 8, encerrando o texto.










CAPITULO 2

SENSORIAMENTO REMOTO DE CAMPOS
AGRICOLAS

Este capitulo apresenta alguns conceitos de sensoriamento remoto de campos de cultivo
agricola e a aplicagdo deste em agricultura de precisdo. S3o apresentados o conceito de
agricultura de precisdo e suas vantagens sobre os métodos tradicionais de cultivo. E feita uma
breve descri¢do de Redes de Sensores Sem Fios (RSSF), e sua aplicagdo como um sistema de
medicdo distribuida inserido no processo de agricultura de precisdo. Sdo apresentados os
conceitos de RSSF, seus aspectos fisicos (hardware) e de programacao (software) dos

elementos que compdem a rede.

2.1 — AGRICULTURA DE PRECISAO

Agricultura de precisao (Precision Agriculture, Precision Farming) € um termo que tem
sido utilizado em alguns paises para designar a forma de tratamento diferenciado de grandes
campos de cultivo (McBratney, 2003). Esta forma de tratamento dos campos agricolas tem
sido desenvolvida desde a década de 1990 em alguns paises, como Franca, Austrdlia e
Estados Unidos, a fim de se melhorar a producao, reduzir a utilizagdo de insumos € diminuir o
impacto ambiental causado pelo uso de fertilizantes e defensivos agricolas. Ela se baseia na
variabilidade temporal e espacial (ditas escalas tempo e de espaco) dos solos e fatores de
producdo dentro de um campo (Zhang, 2002). Escalas de tempo sdo criticas, porque as
operagdes ocorrem quando elas mais irdo beneficiar as culturas. Escalas de espaco se tornam
um principio fundamental de manejo de campos, porque as entradas e as préticas de cultivo
variam com o tipo de solo, populacdo de pragas, ou maturidade da cultura. Estas diferencas

sdo visiveis durante a estacdo de cultivo, em que variada produtividade resulta de diferentes




condi¢cdes de crescimento (principalmente disponibilidade de &gua e nutrientes). Alguns
trabalhos indicam variabilidade na produgdo de graos, em um mesmo campo, da ordem de
1:5, onde as menores taxas de producdo estdo relacionadas aos maiores niveis de stress
hidrico (falta de irrigacdo) (Wanjura, 2000; Rezende, 2002; Egli, 2004). O desafio é
determinar como usar escalas de tempo e de espaco para se melhorar o entendimento do
manejo agricola, alcancando-se melhores indices de produtividade (Hatfield, 2000).

A aplicacdo de fertilizantes a cada estacdo de cultivo se faz necessdria porque o processo
de crescimento e colheita de culturas remove nutrientes do solo (Ehsani, 1999). Para que o
solo permanega produtivo e que novas safras possam ser cultivadas, os nutrientes retirados
devem ser repostos. Para conseguir melhor produtividade, os agricultores utilizam grandes
quantidades de fertilizantes para corrigir as necessidades do solo, como um todo. Esta prética
de aplicacdo intensiva e uniforme de produtos quimicos através dos campos tem resultado na
contaminac¢do do solo e da dgua (Bakhsh, 2000).

As caracteristicas do solo variam de um ponto para outro dentro de um campo e variam
em seus potenciais para a produgdo de culturas (Fulton, 2001). VariacOes na incidéncia de
nutrientes no solo ocorrem em distancias médias de 60 a 80 metros, nao sendo inferiores a 10
metros nem superiores a 120 metros (Mallarino, 2004; Magri, 2005). A aplicagdo de
herbicidas e fertilizantes pode ser adaptada para esta variacdo em uma forma especifica para
cada regido do campo, para se obter a maxima produtividade econdmica e reduzirem-se 0s
impactos ambientais (Reyns, 2002). Alguns estudos indicaram a reducdo de 15 a 30% no uso
de fertilizantes, na Europa, sem reducdo da producdo. Isto foi conseguido pela aplicagdo das
técnicas de agricultura de precisdo. Outro estudo da Universidade de Idaho (EUA) indica a
reducdo de 25% no uso de herbicidas (Ehsani, 1999). Este estudo indica que uma reducao
desta ordem resultaria numa economia de U$1,1 bilhdes para os Estados Unidos, por ano.

Um melhor entendimento da variabilidade da producdo através dos campos pode
melhorar as praticas de manejo pela inclusdo da informacao espacial sobre a disponibilidade
de 4gua no solo e o estado dos nutrientes nas varias unidades do campo (Bakhsh, 2000). Um
bom manejo de dgua de irrigacdo € necessdrio para garantir um crescimento adequado das
plantas e proporcionar um bom aproveitamento dos nutrientes do solo, aumentando a

produtividade e reduzindo o impacto ambiental.
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2.2 = MONITORAMENTO DE VARIAVEIS AGRICOLAS

Um adequado acompanhamento do desenvolvimento das culturas agricolas implica na
medicdo de varios fatores do sistema de cultivo, principalmente para se manter o fluxo
necessdrio de dgua para as plantas e uma quantidade certa de nutrientes no solo (Adamchuck,
2004; Vellidis, 2001). A medic¢do de nutrientes € feita normalmente antes do plantio e apds a
colheita. A medi¢do de umidade € feita constantemente durante o periodo de cultivo, sendo
realizada diretamente através de instrumentos em solo ou indiretamente através de sensores
radiométricos (Bristow, 2001; Irmak, 2001).

Sensores oOticos e radiométricos compdem a classe de sensores mais populares na
agricultura, os quais sdo utilizados nas medi¢des da quantidade de energia refletida pela
superficie do solo ou pela vegetacdo em faixas especificas do espectro eletromagnético. A
medicdo das caracteristicas de reflectancia, de absor¢do ou transmitancia da vegetacdo ou do
solo fornece uma técnica rdpida e ndo destrutiva de avaliar suas propriedades. O uso de
sensoriamento remoto por imagens baseia-se principalmente na medi¢do da radiacdo solar
refletida pela superficie, o que é chamado de sensoriamento passivo (Macelloni, 2001). De
forma diferente, o sensoriamento ativo emprega radares, principalmente do tipo SAR
(Synthetic Aperture Radar), os quais emitem pulsos de microondas e medem a parcela
refletida desta radiagdo pela superficie (Zuniga, 1979; Mattia, 2003). As bandas mais
utilizadas pelos radares sdo a L (1 a2 GHz) e a C (4 a 8 GHz) (Touré, 1994; Maity, 2004).

A utilizacdo de sensores que operam na faixa de microondas € preferivel sobre aqueles
que operam nas bandas do infravermelho e da luz visivel, por diversas razdes. As nuvens, que
se interpdem entre os sensores instalados em satélites e os alvos terrestres, sdo transparentes
as microondas. A vegetacdo é semi-opaca a este tipo de radia¢do, permitindo que o solo seja
observado por sensores que operam nesta faixa, mesmo quando houver cobertura vegetal
(Hornbuckle, 2003). Além disso, a reflexdo e a absor¢do de microondas € sensivel a
quantidade de dgua presente nos alvos (solo e plantas).

O sensoriamento remoto pode ser conduzido em trés niveis diferentes, conforme a
altitude onde se situam os sensores de radiacdo: terrestre, suborbital e orbital (Moreira, 2003).
No nivel orbital, os sensores sdo instalados em satélites artificiais, e as imagens obtidas
fornecem uma visdo ampla do alvo terrestre (‘“escala de paisagem”), normalmente com
resolucdo espacial pequena (cada ponto representa uma drea de mais de 200 m’), e com

resolugdes temporais em torno de 20 dias (INPE, 2007; NASA, 2007). Incluem-se neste grupo
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os satélites da série Landsat, os da série Spot, 0 NOAA, Ikonos, e os CBERS (frutos de um
acordo entre Brasil e China) (INPE, 2007). Nos niveis suborbital e terrestre, conseguem-se
melhores resolucdes espaciais e temporais do alvo a ser medido, mas a area abrangida ¢é
menor.

A andlise de imagens de radiagdo solar refletida pelo solo e pelas plantas,
principalmente nas faixas visivel e NIR (infravermelho préximo do visivel) sdo utilizadas
para estimacdo da umidade (Mironov, 2004), do contetido de matéria organica e da presencga
de nitrogénio no solo, apresentando uma boa correlacio (Hummel, 1996; Thomasson, 2001).
O sensoriamento remoto por imagem, aplicado na agricultura se destina a dois propositos
especiais: avaliar a qualidade das culturas, seu crescimento e producdo; e verificar a ocupagao
de dareas vegetais, identificando o tipo de vegetacdo presente, ou mesmo a auséncia ou
destruicdo desta (Martins, 2004). Pode-se monitorar a presenga de culturas em campos
agricolas, seu estdgio de crescimento (perfilhamento, maturacdo, enchimento de graos, etc.) e
se fazer previsoes da producdo da safra (Yang, 2001; Anderson, 2004).

Uma outra forma de se obter informacdes das culturas agricolas € através da medigao
direta por sensores que operam proximos ao solo, os quais podem ser instalados em maquinas
agricolas, ou podem estar fixos em pontos distintos. Este € o sensoriamento remoto em nivel
terrestre. Esta forma de se conduzir as medicdes de campo tem a vantagem de ndo depender
das condicOes de tempo e da superficie do campo (Adamchuk, 2004), além de permitir a
obten¢do de uma quantidade maior de dados, com maior resolu¢do espacial e temporal, do

que seria possivel através do sensoriamento remoto por satélites (Leon, 2003).

2.3 — MEDICAO DISTRIBUIDA

Medicao distribuida, conceitualmente, é a habilidade de se ter elementos de teste e
medicio fisicamente remotos entre si e o usudrio (Georg, 2000). E utilizada alguma forma de
comunicacdo entre os elementos sensores € o centro de coordenagdo e controle, podendo ser
uma rede LAN (Local Area Network), uma WPAN (Wireless Personal Area Network), ou
qualquer outra. Um sistema de medi¢cdo distribuida € indicado no auxilio da condugdo de
modernas técnicas de manejo, como agricultura de precisdo, o qual demanda a medicdo de

varidveis de solo e de clima em diversas regides do campo.
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Um exemplo de aplicacdo de medicao distribuida € o uso de maquinas colheitadeiras de
graos nos campos agricolas. Estas maquinas sdo equipadas com identificadores de posicdo
(GPS) e utilizam um sistema de rddio para informar, a todo instante, a posicdo e a producao
da drea que estd sendo colhida (Reyns, 2002; Vellidis, 2001). Neste exemplo, verifica-se a
necessidade de medi¢do distribuida, uma vez que ndo € possivel deslocarem-se os
mensurandos até os locais onde se encontram os medidores.

Em um sistema de producdo agricola, para se atingir um indice almejado de
produtividade, € feito o controle de algumas varidveis do campo, como 4gua e nutrientes
contidos no solo, as quais s@o chamadas de “entradas”. O desafio para os agricultores é medir
e controlar as varidveis de entrada para conseguirem melhores indices de produtividade
(saida) com custos reduzidos. Os valores representativos da produtividade e das entradas sao
dados por suas respectivas médias. Como exemplo, pode-se pensar na produtividade de uma
certa drea obtida por uma colheitadeira de graos, a qual serd calculada pela razdo entre peso
de produto colhido por drea de colheita.

Quando o objetivo for o controle da irrigagdo de um campo agricola, pode-se escolher
como varidvel a ser controlada, a umidade do solo ou a umidade das plantas, representados
por seus valores médios. Para tal, necessita-se de um sistema distribuido de medi¢do que
colha amostras de valores de umidade em pontos distintos do campo para que um valor
representativo seja calculado. Este medidor de umidade faz parte de um sistema de irrigagdo,
o qual € utilizado no controle da produgao.

A atuacdo no campo pode ser feita de modo uniforme ou de forma diferenciada por
regides. A tomada de decisdes sobre a atuacdo no campo para controle da producdo depende
do conhecimento dos valores representativos das diversas varidveis do sistema produtivo
(umidade do solo, quantidade de nutrientes no solo, incidéncia de radiacdo solar, etc)
(Mallarino, 2004). Normalmente se toma o valor médio das varidveis como representativo

para as caracteristicas de uma certa regido do campo agricola.
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2.4 — SENSORIAMENTO EM NIVEL TERRESTRE UTILIZANDO UMA RSSF

Diferentemente do método de sensoriamento remoto por satélites, os dados do campo
agricola podem ser obtidos por medicdo direta, através de sensores instalados no solo. Esta
forma de se conduzirem as medi¢des de campo tem a vantagem de ndo depender das
condi¢des do tempo e da superficie do solo (Adamchuck, 2004). Sensores fixos no campo,
podem se beneficiar de uma rede de sensores sem fios para coordenar a medi¢do de diversas
varidveis de solo e de clima e transmitir esses dados de uma forma segura, até uma estagcdo
concentradora (Wang, 2006).

Uma rede de sensores sem fios (RSSF), ou wireless sensor network (WSN), é um
sistema distribuido de medi¢do com aplicacdes em diversas dreas. Este sistema de medicao é
composto por uma grande quantidade de dispositivos autonomos, chamados “nds sensores”,
0s quais realizam medi¢des no ambiente e transmitem os dados através da rede, até um ponto
de acesso, no qual se encontra uma unidade de coleta, como um microcomputador. A
comunicacdo € feita por meios ndo guiados (meios Oticos ou sinais de rddio), donde vem a
expressdo “sem fios” (wireless) (Bulusu, 2000), e os dados sdo transmitidos utilizando-se a
técnica de multiplos saltos (multi-hop) entre os nds, realizando uma comunica¢do ponto-a-
ponto (Santi, 2005; Woo, 2001, 2003). A comunicag@o por radio possibilita vantagens para a
rede, como a versatilidade, a facilidade de instalacdo e deslocamento, e a reducdo de custos de
instalacdo e manutencdo (Min, 2000).

Os nds sensores possuem um microcontrolador, uma unidade de memoria, um sistema
de comunicacdo e siao alimentados por pequenas baterias, o que lhes impde restricdes no uso
de energia (Hill, 2002, 2004; Polastre, 2005). Alguns sensores sdo ligados aos nds a fim de
realizar medi¢cOes de varidveis do ambiente (Culler, 2004a). A presenca de um
microcontrolador e de um dispositivo de memoria permite que um protocolo de rede seja
executado em cada nd sensor, e que os dados possam ser trabalhados localmente antes das
informacdes serem transmitidas (Lewis, 2004; Loureiro, 2002). Isto permite que os dados
sejam agrupados ou compactados antes de serem transmitidos propiciando uma economia de
energia, uma vez que os radios permanecerao em operagao por menos tempo.

Uma RSSF instalada em um campo agricola pode realizar varios tipos de medi¢des em
diversos pontos do campo (Beckwith, 2004). Em cada ponto podem ser coletadas amostras da
umidades do solo em diferentes profundidades, da temperatura do solo, da temperatura do ar,

do nivel de radiacdo solar, entre outras varidveis de interesse. Todos estes dados seriam
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transmitidos até uma estacdo concentradora, como um microcomputador, situada em local
protegido. De posse desses dados, um especialista pode fazer um mapeamento das condigdes
do campo e da cultura agricola (Bernardo, 2002), para tomar decisdes sobre a forma e o

instante de atuar.

2.5 — CARACTERISTICAS DAS RSSFS

As redes de sensores sem fio compdem uma parcela particular das redes de
comunicacdo de dados, as quais sdo geograficamente restritas, exigem pouco processamento
de dados, € na maioria das vezes sdo compostas por equipamentos compativeis entre si, 0 que
as enquadram numa nova categoria, as PANs (Personal Area Networks) (IEEE, 2003). Estas
caracteristicas permitem que sejam feitas muitas simplificagdes em seus protocolos de
controle. Além disso, algumas exigéncias proprias das RSSFs, como o acesso a algumas
funcdes de hardware e economia de energia nas comunicagdes, nao permitem que Os
protocolos de redes existentes (LANs, MANSs, etc) sejam utilizados nestas (Hill, 2004).

As RSSFs diferem das redes de computadores tradicionais em varios aspectos.
Normalmente essas redes possuem um grande nimero de nds distribuidos (até milhares), t€ém
restricoes de energia porque sdo alimentados por baterias, e devem possuir mecanismos para
auto-configuragcdo e adaptagdo, visto que os nds sdo depositados, geralmente, de uma forma
aleatdria (ndo planejada) e eles podem falhar ou se mover (Ye, 2003, 2004; Ruiz, 2004).
Diferentemente do que ocorre com outros tipos de equipamentos, como telefones celulares e
computadores portdteis, as baterias dos nds sensores deverdo manté-los em operacdo por
longos periodos (talvez mais de um ano) pois ndo poderdo ser recarregadas ou substituidas
com facilidade (Suh, 2004).

Os n6s sensores contém um sistema de comunicacao digital, unidades de sensoriamento,
elementos de armazenamento de dados, recursos de processamento, uma unidade de energia, e
em alguns casos possuem atuadores (Slijepcevic, 2002). A figura 2.1 apresenta um diagrama
esquemadtico dos principais componentes de um nds sensor. A unidade de processamento é
responsavel por coletar e processar os dados capturados pelos sensores e fazer o controle do
funcionamento do n6 sensor. O sensor captura informacdes do ambiente (como temperatura e
umidade) e fornece um sinal elétrico proporcional a informacdo. Os dados s@o enviados para a

rede, na maioria das vezes, utilizando-se sinais de radio freqiiéncia (RF) de baixa poténcia. O

15



uso do radio é preferivel sobre os meios Oticos (infra-vermelho, laser) para se fazer a
comunicacdo quando ndo houver garantias de drea livre (sem obstdculos) entre os nds
sensores.

Redes de sensores sdo de grande interesse para aplicagdes militares, comerciais e

cientificas (Heidemann, 2004), incluindo agricultura de precisao (Bulusu, 2004).

No Sensor
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Figura 2.1 — Diagrama esquematico da arquitetura de um né sensor

2.5.1 — Restricoes de energia

O projeto de uma RSSF € influenciado por muitos fatores, os quais incluem tolerancia a
falhas, escalabilidade, custos de producao, ambiente de operagdo, topologia da rede, restricdes
de hardware, meio de transmissao e, principalmente, consumo de energia. A programacao das
camadas de rede deve ser direcionada a atender as seguintes caracteristicas, em ordem de
importancia: evitar colisdo nas comunicacdes, obter eficiéncia no uso de energia, atender os
requisitos de escalabilidade e adptabilidade (Ye, 2003). Neste sentido, € fundamental a
presenca de um processador local para que os dados possam ser trabalhados (fusdo,
agregacdo, etc.) antes de serem enviados pela rede. Isto se deve ao fato de ser o radio o
dispositivo que consome a maior quantidade de energia do né sensor, quando em operagdo

(Hill, 2004).
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Como uma referéncia, cita-se o exemplo dos elementos da plataforma Mica2, da
Crossbow (Crossbow, 2006b), a qual utiliza o radio integrado CC1000 da Chipcon (Chipcon,
2004c) e o microcontrolador Atmegal28L da Atmel (Atmel, 2004). O radio CC1000,
operando na freqii€éncia de 868 MHz, no modo de transmissdo (Tx), com poténcia Pr =0 dBm
(1 mW), com taxa de 19,2 kbps (quilo-bits por segundo), drenard da fonte de energia uma
corrente de 16,8 mA. Isto significa que, sendo alimentado por uma fonte de tensdo de 3 V
(nominal para este radio), ele vai dissipar uma poténcia de 50,4 mW, o que significa um
consumo de energia Er, = 2,63 pJ/bit = 26,3 nJ/byte (considerando que sdo transmitidos
outros elementos na mensagem, além dos dados). De outro lado, o microcontrolador
Atmegal28L, operando a 4MHz (freqiiéncia tipica), processa 4 milhdes de instru¢des por
segundo, e drena uma corrente elétrica de 5,5 mA. Estando alimentado por uma fonte de
energia de 3 V, dissipard uma poténcia de 16,5 mW, o que significa um consumo de energia
E,c = 4,1 n)/instru¢cdo. Em resumo, para cada byte transmitido pelo radio, consome-se uma
quantidade de energia suficiente para executar 6415 instrucdes. Ha que se considerar ainda o
consumo de energia do receptor, uma vez que na comunica¢do de dados, cada byte
transmitido corresponde a um byte recebido. As tabelas 2.1 e 2.2 apresentam os consumos de
energia do microcontrolador Atmegal28L e do radio CC1000 em diferentes modos de

operagao.

Tabela 2.1 — Dissipac@o e consumo de energia do microcontrolador Atmegal28L em trés diferentes
modos de operacido

Modo de operacao Corrente Poténcia Consumo de Energia
Ativo 5,5 mA 16,5 mW 4,1 nl/instr.
Ocioso 2,5 mA 7,5 mW -

Inativo <25 uA <75 uWw -

Tabela 2.2 — Dissipacéo e consumo de energia do radio CC1000 em quatro diferentes modos de

operagao
Modo de operaciao Corrente Poténcia Consumo de Energia
Tx (transmissor) 16,8 mA 50,4 mW 26 WJ/B
Rx (receptor) 5,5 mA 35,4 mW 18 uwi/B
Ocioso 2,5 mA 18 mW -
Inativo <25 uA <0,18 mW -
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No modo "ocioso" (Idle) o dispositivo estd pronto para executar qualquer operacdo. No
modo "inativo" apenas as funcdes minimas dos dispositivos (como a opera¢do do oscilador
local) estao ativas.

A figura 2.2 apresenta uma comparagdo entre varias fontes de consumo de energia em

um nods sensor de uso comum.
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Figura 2.2 — Comparagdo entre os consumidores de energia de um né sensor (Estrin, 2002)

A programacdo dos elementos da rede de sensores deve ser direcionada para a
minimizacao do consumo de energia. Portanto deve haver um compromisso entre o volume de
processamento local, o volume de dados enviados pela rede e a freqiiéncia das demais
operacdes (sensoriamento, escrita e leitura em memoria, etc). Uma forma de se conseguir uma
grande economia de energia € pela manuten¢do do radio em modo "inativo" (sleep) durante a

maior parte ( >99% ) do tempo (Ye, 2004; Woo, 2001; Polastre, 2004).

2.5.2 — Programacao das RSSF's

Em sistemas de comunicacdo sem fio que ndo tém muita limitagdo de energia, como 0s
que utilizam o Wi-Fi, os sistemas operacionais sdo adaptagdes de alguns ja existentes e
operantes em sistemas maiores, como o Linux (Suh, 2004; Hill, 2004). Por outro lado, os
sistemas pequenos, como 0s nds sensores, exigem sistemas operacionais com caracteristicas
proprias, especialmente devido as restricoes de energia e recursos computacionais

(Heidemann, 2004). O Departamento de Engenharia Elétrica e Ciéncia da Computagdo
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(EECS) da Universidade da Califérnia — Berkeley — desenvolveu um sistema operacional
simples e compacto, ao qual deram o nome de TinyOS, destinado aos pequenos dispositivos
de RSSF (TinyOS, 2007). Um outro sistema operacional feito para as redes de sensores € o
EmStar, desenvolvido no Center for Embedded Networked Sensing, da Universidade da
Califérnia — Los Angeles, o qual € baseado no sistema operacional Linux (Elson, 2003; Elson,
2004). EmStar € um ambiente de programacdo direcionado a plataformas que funcionam
como micro-servidores de redes (Girod, 2003).

O sistema TinyOS € anterior ao EmStar e tornou-se popular entre os pesquisadores de
redes de sensores por ser de codigo aberto, de distribuicdo gratuita, e ter sido desenvolvido
especialmente para as RSSFs (Suh, 2004; Levis, 2003). Sera feita aqui uma breve introducao
sobre o sistema operacional TinyOS e a linguagem de programagado nesC, associada a ele.

TinyOS € um sistema operacional simples, caracterizado por uma arquitetura baseada
em componentes que permite agilidade na implementacdo e na atualizacdo dos aplicativos,
além de minimizar o tamanho do cédigo, o que é importante devido a grande restricao natural
de memoria dos nds sensores (Gay, 2003b). O modelo de componentes oferecido pelo
TinyOS permite controle direto do hardware, eliminando a necessidade de camadas de redes
de comunicagdo (Hill, 2004).

Cada componente executa suas funcOes através de comandos (commands) e tarefas
(tasks). As tarefas sdo rotinas internas, enquanto os comandos sdo fungdes acessadas por
blocos externos. A cada chamada de um comando, o médulo executa a funcdo pertinente e
retorna um resultado através de um evento (event). A ligacdo entre os componentes € feita
através de suas interfaces, as quais sdo bidirecionais e representam o Unico ponto de acesso ao
componente. Uma interface declara um conjunto de comandos e um outro conjunto de
eventos. Um comando € um pedido a um componente para executar alguma acdo, tal como
enviar uma mensagem para a rede ou iniciar a leitura de um sensor. Os eventos sinalizam a
conclusdo de uma operacdo ou um evento vindo do ambiente, uma interrup¢do de hardware
(por exemplo recep¢ao de mensagem ou o sinal de um sensor) (Levis, 2003).

A programagdo dos nos sensores que utilizam o sistema operacional TinyOS € feita com
a linguagem nesC. Esta linguagem de programacdo foi desenvolvida para auxiliar no
desenvolvimento do sistema operacional TinyOS e para servir de linguagem de
programacdo para as redes de sensores baseadas nos motes de Berkeley (MICA motes e

outros) (Gay, 2003a).
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Os comandos sdo funcdes de um componente chamadas por outros componentes,
enquanto as tarefas sdo fungdes chamadas de dentro do proprio componente. Um componente
A oferece um comando Ca que pode ser chamado por um componente B através de suas
interfaces (interface de A ligada a interface de B). Quando A termina a execu¢do do comando
Ca, ele sinaliza um evento E,, através de sua interface, para o componente B, o qual devera
tratar este evento (tomar alguma atitude interna). Uma tarefa Ty do componente A s6 pode ser
acionada por uma ordem interna deste componente. Da mesma forma, uma tarefa Ty do
componente B s6 pode ser acionada por uma ordem interna sua. A figura 2.3 apresenta uma
representacdo esquemdtica da ligacdo (wiring) entre as interfaces Timer do médulo TimerM
e do médulo Counter, os quais fazem parte de um aplicativo para um né sensor, chamado
Contador. O comando start do médulo TimerM ¢é chamado pelo médulo Counter, através
da interface Timer (veja declarac@o “call Timer.start” na figura 2.3). Apds decorrido o tempo
especificado, o médulo TimerM sinaliza um evento fired, como retorno ao médulo Counter,
indicando que o tempo chegou ao fim. O médulo Counter, entdo passa a executar algumas
funcOes em resposta ao evento sinalizado, como indicado na figura 2.3 no bloco iniciado pela

declaracdo “event result_t Timer.fired”.

Contador.nc

module Counter { command start module TumerM { . . . }
provides |
interface 8tdControl;
}
uses |
interface Timer:
interface IntOutput;
'

command stop command start

Interface Timer

event fired command stop

}

implementation {
int state;

/

Interface Timer

event £ired

call Timer start {TIMEE. REPEAT, 2507,

StdControl

call Timer.=top();

event result t Timer.fired()

{
statet++;

Interface StdControl

Intoutput

Figura 2.3 — Ligacdo entre os médulos Counter e TimerM através da interface Timer
feita em uma aplicac@o hipotética chamada Contador.nc
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2.6 — CONCLUSAO

Neste capitulo, foram apresentados alguns assuntos que fazem parte deste trabalho. Foi
apresentado o conceito de agricultura de precisdo e alguns métodos de monitoramento de
campos agricolas envolvidos nesta técnica de manejo de grandes campos de cultivo. Foi
apontada a necessidade de um sistema de medi¢do distribuida para o monitoramento dos
campos agricolas e foi apresentado o conceito de rede de sensores sem fios (RSSF) e sua
aplicagdo para esta finalidade. Foi feita uma introducdo dos aspectos construtivos (hardware)
e logicos (software) das RSSFs. Estes conceitos serdo utilizados no capitulo 6, que apresenta a
RSSF utilizada como instrumento de medi¢do neste trabalho de pesquisa. O capitulo 3, a
seguir, apresentard o desenvolvimento de um modelo de propagacdo de ondas
eletromagnéticas através de uma cultura agricola, o qual descreve o comportamento das ondas
de radio dos sinais de comunicacdo entre os elementos da RSSF. Este modelo serd utilizado

no desenvolvimento do modelo de medi¢@o do teor de d4gua da cultura vegetal.
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CAPITULO 3

Modelo de Propagacao de Microondas
Através da Vegetacao

Este capitulo apresenta um estudo sobre a atenuag@o das ondas eletromagnéticas, casada
pela vegetacdo, na faixa de freqiiéncias de microondas. A atenuacdo se deve principalmente a
presenca de dgua no interior das plantas. Sdo apresentados modelos de propagagdo de ondas
eletromagnéticas através de meios vegetais, indicando algumas relagOes existentes entre os
pardmetros da vegetacdo e o comportamento das ondas. E desenvolvido um modelo de
propagacdo das ondas de rddio utilizadas na comunicagdo entre os elementos da RSSF, o qual
considera a propagacdo em caminho duplo (duplo raio) e a influéncia da vegetacdo na

atenuacdo das ondas eletromagnéticas na faixa de microondas.

3.1 — INTRODUCAO

O estudo da quantidade de energia eletromagnética absorvida pela vegetagdo em
diferentes raias espectrais, ou mesmo o estudo da variagdo deste fendmeno ao longo do
tempo, tem sido usado como fonte de diversas informacgdes a respeito da cobertura vegetal
sobre o solo (Wigneron, 2004), especialmente sobre florestas e campos agricolas (Tour€,
1994; Anderson, 2004; Leon, 2003). Em campos agricolas pode-se monitorar o crescimento
das culturas, seu estagio de desenvolvimento (perfilhamento, matura¢do, enchimento de
graos, etc.) e se fazer previsoes da producdo da safra (Yang, 2001).

As ondas eletromagnéticas na faixa de freqiiéncias dos radares ndo sofrem interferéncia
das nuvens (Lipton, 1999; Ulaby, 1981b). Isto favorece a sua utilizagdo, visto que muitas
imagens de satélite obtidas por reflexdo de luz solar sdo perdidas devido a presenca de nuvens
entre o alvo terrestre e o sensor. As bandas mais utilizadas pelos radares sdo a L (1 a2 GHz) e

a C (4 a 8 GHz) (Moreira, 2003).
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Aqui sdo apresentados modelos de propagagdo para ondas eletromagnéticas da banda-L,
que € a faixa de freqiiéncias mais proxima das freqii€ncias de operacdo dos equipamentos
utilizados neste trabalho (916 MHz e 2,4 GHz). Esses modelos descrevem a perda de energia
do sinal de microondas em fun¢do da freqii€éncia de relaxacdo das moléculas de dgua contidas
no interior das plantas. Enquanto a 4gua livre tem uma freqiiéncia de relaxacdo proxima de
20 GHz, a agua contida nas plantas, se encontra ligada as paredes dos vasos capilares,

dissipando mais energia em freqiiéncias proximas da banda-L (Jackson, 1989; Trabelsi, 20006).

3.2 — INTERACAO DE MICROONDAS COM A AGUA

As caracteristicas do solo e da vegetacdo determinam o comportamento das ondas
eletromagnéticas incidentes, causando-lhes atraso, desvio ou atenuacdo. Alguns modelos
matematicos foram criados com o objetivo de descrever esses fendmenos, principalmente no
que se referem as bandas de freqii€ncias utilizadas em sensoriamento remoto (microondas a
luz visivel). Na faixa de microondas, a d4gua contida na vegetacdo € apontada como o fator
que mais influencia estes fendmenos (Anderson, 2004; Ulaby, 1979; Fung, 1978; LeVine,
1996; Macelloni, 2001).

Qualquer elemento que preencha o espago percorrido por ondas eletromagnéticas pode
ser considerado um dielétrico e influenciard em sua propaga¢do. Quando ndo ocorre absor¢ao
de energia, diz-se que o dielétrico € perfeito, ou ndo dissipativo, pois ndo haverd atenuagdo
(dissipacdo) da energia da onda incidente. Quando o dielétrico for dissipativo, a energia do
campo eletromagnético sofre reducdo exponencial (Hait, 1983). Os modelos de propagacao

das ondas eletromagnéticas em meios dissipativos sdo derivados das equacoes de Maxwell:
VXE =—jouH 3.1)

e VxH =(c+ jwe)E (3.2)

onde o€ a condutividade elétrica, wé a freqiiéncia angular da onda, € € constante dielétrica e

M € a permeabilidade magnética do meio.
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No estudo de dielétricos dissipativos, estes sdo caracterizados por um valor complexo,
derivado da condutividade elétrica e da constante dielétrica, conforme mostrado na equagdo

(3.3) (Solymar, 1986):

VxH = jo —jng = jole-je")e, E (3.3)
w

O termo €, (= € —j€”) é conhecido como permissividade complexa do meio relativa
ao espaco livre, e € = 8,854x10"* F/m é a permissividade do espago livre (Hait, 1983). O
fator € € a constante dielétrica e €’ € um fator de perdas de energia no dielétrico
representando os mecanismos de relaxacdo e conducdo. A relacdo entre as propriedades
dielétricas e o teor de dgua dos vegetais € utilizada para identificar sua umidade. Este método
€ chamado espectroscopia e € aplicado em muitos casos para a avaliagdo de gridos antes da
armazenagem (Nelson, 2006). Embora este método ndo seja dos mais simples, ele apresenta
vantagens sobre outros, por ser um método ndo destrutivo e ser muito rapido (Young, 1991).

A espectroscopia (medi¢do dos espectros eletromagnéticos) estd relacionada com a
transicdo de diferentes moléculas entre niveis discretos de energia. A energia das moléculas
pode ser descrita pelas contribui¢des translacional, rotacional, vibracional, e eletronica
(Solymar, 1986). Cada tipo de molécula tem um unico conjunto de niveis de energia,
portanto, o espectro de absor¢do pode ser utilizado para identificar o material. Muitos
materiais podem ser identificados pelo espectro eletromagnético na faixa de microondas,
utilizando as transicdes em nivel rotacional. A presenca de dgua € identificada principalmente
pela energia rotacional e vibracional, nos espectros do infravermelho e do visivel. A faixa
translacional € muito estreita, para ser medida e a contribuicdo eletrOnica estd relacionada ao
espectro ultravioleta (Young, 1991).

As propriedades dielétricas da maioria dos materiais variam com alguns fatores. Em
materiais higroscopicos, como os produtos agricolas, a quantidade de dgua € um fator
dominante. As propriedades dielétricas também dependem da freqiiéncia do campo elétrico
aplicado, da temperatura do material e de sua densidade e estrutura (Nelson, 1991).

O gréfico da figura 3.1 apresenta o modelo de Debye da constante dielétrica da dgua
pura em relacdo a freqiiéncia, no qual é considerado apenas um mecanismo de dispersdao
(apenas uma freqiiéncia de relaxacdo), conforme visto em (Nelson, 1991). Neste grafico, &;

representa a permissividade estatica (freqiiéncia f = 0 Hz) e €. representa a permissividade
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para f — o. O valor de €. da dgua € praticamente constante (independente da temperatura),
€. = 4,3. Para a temperatura 7 = 0°C, a freqiiéncia de relaxagio (freqiiéncia em que ocorre a
maior dissipacdo de energia) é f, = 8,89 GHz e &, = 87,9. Para a temperatura T = 20°C,
fr=17,11 GHz e &; = 80,2 (Nelson, 1991). Utilizando-se estes valores, sao calculados o
valores da constante dielétrica da d4gua para as freqii€ncias de 1,0GHz, 2,0GHz e a freqii€ncia

de relaxagdo, nas temperaturas de 7= 0°C e T'=20°C, cujos resultados estdo na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Constante dielétrica relativa da dgua para diferentes temperaturas e freqiiéncias

fIGHz] T=0°C T=20°C

1,0 €,=869-j93 €,=799-j 4,4
2,0 €, =839-j17.9 €.=793-j 88
I e, =46,1-j41,8 €,=422-i37.9

O grafico de Cole-Cole € um método freqiientemente utilizado para analisar a resposta
dielétrica de materiais (Trabelsi, 2006), o qual representa a relacdo entre €’ e €” para uma
ampla faixa de freqiiéncias. Para uma unica constante de relaxagdo, o grafico de Cole-Cole é
um semi-circulo com centro no eixo €’. A figura 3.2 mostra um grafico de Cole-Cole para a

dgua pura, a 20°C, com as mesmas caracteristicas da representacdo da figura 3.1.

Partes real e imaginaria da constante dielétrica da agua
h Representagdo de Debye
90 |
€; €
70 Agua pura a 20°c
60 | c-e,
E= g, +t—
50 1 1+ (jor)
40 |
30 | /
E\\/
20 }
/
10 | /
el <
0 ——b—-‘--.-’ L 1 | L """r——— ol ;_
001 01 1 107 100 1000 10000 ¥ [GHz]

Figura 3.1 — Curvas dos fatores de espalhamento e absorcéo representando o modelo
de Debye para a dgua, considerando apenas a uma constante de relaxacio (o= 0)
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A equacdo empirica de Cole-Cole € (Trabelsi, 2006):

€, —€,

e=e_+ )(1—0!)

3.4)
1+ (jor

onde 7 é o tempo de relaxagdo médio, ou constante de relaxacdo, e « representa o
espalhamento dos tempos de relaxacdo (0 < o < 1). Na figura 3.2, existe apenas uma

constante de relaxacdo, entdo = 0.

Partes real e imaginaria da constante dielétrica da agua
Representacéo de Cole-Cole

E“ .*.

40 Agua pura a 20°C

30

20

10

n | | | | | | | 1 I;-\
0€x-10 20 30 40 650 60 70 € 90 €

Figura 3.2 — Curvas de Cole-Cole representando o modelo de Debye para a dgua,
considerando apenas a uma constante de relaxacdo (&= 0)

O calculo da constante dielétrica da dgua livre tem pouco valor para a radiometria de
produtos agricolas, visto que nestes a maior parte da dgua esta presente em suas capilaridades
ou cavidades, ou ligada quimicamente a outras moléculas. As relaxacOes dielétricas da dgua
contida no interior das plantas ocorrem em freqiiéncias mais distintas daquela da dgua livre,
fato devido a presenga de 4gua ligada (bound water) no interior da plantas (Nelson, 1991;
Attema, 1978; Ulaby, 1987; Mironov, 2004). Além disso, os ions presentes na dagua
fazem aumentar a absorcdo da energia eletromagnética na regido das freqiiéncias baixas.
A figura 3.3 apresenta um gréfico de Cole-Cole ajustado para valores medidos da constante

dielétrica de uma amostra de trigo com teor de umidade de 23,6% e para diferentes
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temperaturas. Foi calculado um fator de dispersao « = 0,42. Observa-se que a relagdo entre
€’ e €’ permanece constante, mesmo com variacdo de temperatura, diferentemente do que

seria esperado para a dgua pura. Atribui-se este fato a presenga de dgua ligada (bound water)

no interior dos graos de trigo.

35 T T T T T T T T T T

® 515°C

® .433°C
30F .

v -345°C

A 216°C
25+ B -150°C ]

B -11.9°C

¢ -84°C
20 o -18°C T

A ,20°C

[
15 | v +51 . C . |
—— Semicircle line
1.0 -
05 -
OD 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2.0 2.5+ - 3.0 /35 4.0 4.5 50 55 6.0 6.5 7.0 7.5
~ N l{/‘
~ X - 66 rad (389) P
~ 2
~
\ -
T

Figura 3.3 — Gréfico de Cole-Cole para uma amostra de trigo com 23,6% de teor de dgua e
densidade de 0,815g/cm’. O angulo entre o eixo € e o raio do semicirculo fornece o
parametro « (= 0,42) que indica o espalhamento das constantes de relaxagao (Trabelsi, 2006)

A figura 3.4 apresenta os graficos de €’ e €”, para uma solu¢do de NaCl em agua a
3,5%. Observa-se um comportamento de € diferente do que ocorreu para a dgua pura
(mostrado na figura 3.1). Esta caracteristica de €” indica que haverda um aumento na

dissipacdo de energia eletromagnética, nas freqii€ncias mais baixas, quando for diluido sal na

agua.
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Figura 3.4 — Partes real (¢’) e imaginaria (€”) da permissividade relativa da solugdo
de NaCl em 4gua a 3,5% (Meissner, 2004)

Os modelos e resultados experimentais apresentados mostraram que, embora a dgua
livre cause maior dissipacdo de energia em ondas eletromagnéticas de freqii€ncias em torno
de 20 GHz, muito acima da banda L (1 a 2 GHz), as ondas nesta faixa de freqiiéncias sofrerdo
maior atenuagdo pelos meios vegetais devido a presenca da chamada 4gua presa (bound
water). Este fato foi utilizado na elaboracdo dos modelos que serdo apresentados nas segdes

seguintes.

3.3 — MODELAGEM DA PROPAGACAO DE MICROONDAS PELA VEGETACAO

Na teoria da radiometria de vegetacdo por microondas, modelos tedricos tém sido
desenvolvidos para interpretar as relacOes existentes entre as observacdes radiométricas € 0s
parametros da vegetacdo, como IAF (indice de area foliar), biomassa, conteudo de dgua da
planta, umidade do solo, etc. A maioria dos modelos usados sao modelos fisicos baseados no
calculo das interacOes do campo eletromagnético com o docel da vegetagao (Karam, 1997).
Cada elemento do docel (parte folhada) atenua e espalha o campo eletromagnético incidente
de uma forma que depende do tamanho da particula, da sua densidade, da localizag¢do, do
conteudo de agua, da freqii€ncia e da polarizacdo do campo (Fung, 1979; Ulaby, 1979; Lang,
1981; Tavakoli, 1991; LeVine, 1996). Os modelos sdo diferentes para cada tipo de vegetacao
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(coniferas, arvores com troncos e galhos grossos, culturas agricolas, etc) e envolvem uma
série de simplificagdes para cada tipo. As folhas largas da vegetacdo decidua, normalmente,
sdo modeladas como finos discos dielétricos enquanto as folhas de coniferas sdo modeladas
como cilindros finos e longos (agulhas), e cilindros finitos sdo usados para modelar os galhos
na vegetacdo desfolhada (Karam, 1988; Koh, 2003).

Varios modelos baseados na teoria da transferéncia da radiacao (Maity, 2004) t€m sido
validados para diferentes culturas, como trigo, milho, arroz, etc. Segundo Fung & Fung
(1977), o docel da vegetacio pode ser modelado como um conjunto de folhas (meios
dispersivos) localizadas em pontos discretos do espago, distribuidos aleatoriamente, ou como
um meio continuo e ndo homogéneo com uma funcdo de dielétrico que varia em torno de um
valor médio. No primeiro caso, os elementos dispersores sdo considerados uniformes em
tamanho e em constante dielétrica (Lang, 1981; Touré, 1994), uniformemente distribuidos
(Al-Nuaimi, 1994), sendo aplicavel a teoria de multiplas camadas de dispersores, a qual
demanda uma grande complexidade computacional. Na modelagem por meio ndo
homogéneo, considera-se a média ponderada das contribuigdes da vegetacdo e do ar, que
compdem o docel.

Entre os modelos mais conhecidos e utilizados, estdo o modelo do meio continuo de
Fung & Fung (Fung, 1977; Fung, 1979; Zuniga, 1979; Schmugge, 1992; Macelloni, 2001), o
modelo da nuvem de 4gua, proposto por Attema e Ulaby (Attema, 1978) e o MIMICS
(Michigan Microwave Canopy Scattering) proposto por Ulaby (Maity, 2004; Touré, 1994).

A seguir sdo apresentados o modelo do espago médio de Fung (1977), que estabelece
uma forma de calcular a constante dielétrica da vegetagdo, e o modelo linear de Jackson

(1990), que relaciona a atenuacdo das ondas eletromagnéticas ao teor de dgua da vegetagao.

3.3.1 — O modelo do espaco médio e outros

Para obter o modelo do meio continuo ndo homogéneo, Fung (1977) propds o método
da renormaliza¢do de primeira ordem, o qual foi utilizado por ele e por outros pesquisadores
posteriormente (Fung, 1978; Ulaby, 1979; Zuniga, 1979). Neste modelo o docel da vegetacao
€ considerado como uma camada continua de dielétrico cujas caracteristicas sdo obtidas pela
média ponderada das contribui¢Oes das plantas e do ar. A permissividade relativa do docel

(€a) € calculada conforme o volume ocupado pela vegetacdo (V) e pelo ar (V,):
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ca=( € Vy+ V)V (3.5)

onde V € o volume total do docel, €, € a permissividade relativa da vegeta¢do (plantas) e €, €
um valor complexo. A permissividade relativa do ar € considerada unitéria.

De acordo com o método da renormalizagdo de primeira ordem (Fung, 1977), o campo
médio existente na camada ndo homogénea pode ser visto como um plano de propagacao de
ondas em um efetivo meio dissipativo (com perdas) homogéneo. A atenuacdo e o
espalhamento do campo no docel da vegetacdo depende da freqii€ncia das ondas incidentes,
da temperatura, da umidade das plantas, do volume relativo das plantas (V,/V) e da altura do
docel.

Devido a complexidade do meio vegetal, visto como um dielétrico para a propagacao
das ondas eletromagnéticas, algumas consideracdes devem ser feitas a fim de se conseguir

simplificacOes para se estabelecer um modelo matemdtico (Maity, 2004):

e docel da vegetacdo € um meio equivalente com uma constante dielétrica complexa
homogénea ( €, = €,/ — jes” ). Onde €, e €, sdo as partes real e imagindria da

constante dielétrica equivalente do docel;

e As inclusdes sdo consideradas pequenas em relagdo ao comprimento de onda; portanto as
perdas por espalhamento sdo minimas e a atenuagdo serd devida apenas as perdas por

absorcao.

A maior parte do docel da vegetacdo € ocupada por ar, € menos de 1% € ocupado pelas
folhas e galhos (Fung, 1977; Schmugge, 1992). Como o teor de dgua na vegetacdo € alto
(>50%) e a parte imagindria da constante dielétrica da dgua € muito maior que da matéria
seca, a constante dielétrica das folhas é governada pelo seu contetido de agua (Ulaby, 1981b).
Medi¢oes em folhas de milho e algoddo, com teores de dgua variando de m, = 0,54 g/g a
mg = 0,66 g/g, indicam valores de €” (que € a parte da constante dielétrica ligada as perdas)
entre 5,2 e 6,6. Na cultura de algoddo, foi encontrado um coeficiente de perda de 0,39 Np/m,
o0 que significa uma atenuacao de 1,7dB por metro, ou 17dB a cada 10 metros (Maity, 2004).

Fung & Ulaby (1978), estenderam o modelo do espaco médio para uma vegetagdo
foliada e testaram o modelo para culturas de alfafa, soja e milho. Fung (1979) utilizou seu
modelo do espaco médio para estudar o efeito da cobertura vegetal sobre as ondas
eletromagnéticas que incidem em direcdo ao solo. O docel da vegetacdo foi modelado como

uma camada plana e homogénea situada entre o ar e o solo. Testes feitos com alfafa e soja
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demonstraram que os efeitos de espalhamento e atenuacdo sdo acentuados para os angulos de
incidéncia mais abertos em relagdo a reta normal ao solo. Zuniga (1979) usou o método do
campo médio (Fung, 1977) para modelar o espalhamento (backscattering) das ondas
eletromagnéticas em multiplas camadas de vegetacdo. Este modelo seria aplicado em casos
como o de florestas, onde a camada de folhas estaria sobre a camada de troncos.

Ulaby (1979) indicou que culturas vegetais, como milho, soja e trigo causam uma

~ . . _2ad
atenuacdo nas microondas que pode ser modelada como uma exponencial decrescente (e~ “““)

em funcdo da distancia (d) percorrida pela onda. O fator de atenuacdo () €, em geral, uma
funcdo dos parametros da vegetacdo (altura das plantas, densidade, conteido de agua e perfil
da cobertura) e dos parametros da onda eletromagnética incidente (freqiiéncia, dngulo de
incidéncia e polarizacdo do campo elétrico).

Segundo Macelloni (2001) a banda-L tem a faixa de freqii€ncias mais convenientes para
estudar vegetacoes com folhas grandes (ex. milho) enquanto a banda C € mais adequada para
vegetacdao com folhas pequenas.

A influéncia da polarizagdo na atenuacdo das ondas eletromagnéticas em culturas com
presenca de talos, foi também estudada por Tavakoli (1991). Nesse trabalho, foi desenvolvido
um modelo para a propagacdo horizontal das ondas eletromagnéticas, atravessando uma
plantacdo de milho perpendicularmente aos caules. Diferentemente do modelo do meio
continuo de Fung (1977), que considera a vegetacdo como uma distribui¢do aleatdria de
elementos dispersivos, o modelo de Tavakoli (1991) considera a vegetacdo como uma
distribuicdo deterministica, com alguma flutuacdo. Tavakoli realizou medi¢des de atenuag@o
do sinal eletromagnético no caminho de propagacao (PL — path loss) em um campo de milho
composto por sete fileiras igualmente espacadas. Foram obtidos os seguintes resultados:
PL = 17,2 £ 2,9 dB para polarizacdao vertical e PL = 5,5 £ 0,4 dB para polarizaciao
horizontal. A maior atenuacdo verificada na polarizacdo vertical se deve ao alinhamento do

campo elétrico com os talos das plantas.
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3.3.2 — O modelo linear de Jackson

Posteriormente aos trabalhos de Fung (1977, 1978, 1979) e Ulaby (1979), Jackson
(1990) propds um modelo simples que relaciona o conteudo de dgua do docel as perdas de
propagacdo das ondas eletromagnéticas através da vegetagdo. De acordo com Jackson a
profundidade o6tica da vegetacdo € expressa como o produto de um pardmetro, b, pelo

conteudo de agua da vegetacao (W) (Jackson, 1990; Schmugge, 1992):

r=b.W. (3.6)

W é o conteido de dgua do docel da vegetacio por unidade de drea (kg/m’), e é
calculado pelo produto da umidade gravimétrica (mg), a altura do docel (H) e a relagdo de
ocupagdo volumétrica (V,/V). V, € o volume de plantas e V € o volume total do docel

(Schmugge, 1992):

W=m,.H.V,/V (kg/m’) (3.7)

O parametro b depende principalmente do tipo de cultura e da freqiiéncia das ondas
incidentes. Para freqiiéncias da banda-L, um valor de b = 0,15 tem sido considerado adequado
para a maioria das culturas agricolas (Wigneron, 2004). Schmugge & Jackson (1992)
propuseram dois modelos para o cdlculo de b em funcdo da constante dielétrica da vegetacao.
Para o calculo dessa constante dielétrica eles se basearam no modelo do espago médio de

Fung (1977).

A profundidade Gtica estd relacionada a transmissividade do meio, ou seja, a energia

eletromagnética que o atravessa em relacdo a energia incidente (Jackson, 1990):

PR —7-secl
=—=¢ . 3.8
/4 P, (3.8)

onde #¢ o angulo de incidéncia da onda sobre a camada de dielétrico (vegetagao).

Considerando que a incidéncia € perpendicular a camada do docel e que apenas a
absorcdo de energia contribui para a reducdo da poténcia da onda eletromagnética que
atravessa a vegetacdo, podemos relacionar a profundidade 6tica, e a umidade das plantas a

atenuacgdo da onda:
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e’ = B = ! (3.9)
PT

V
2-0{-d=T=b-W=b-mg-7p-d (3.10)
2-0{/V,,
m,=—,/— 3.11
= /v (3.11)

Schmugge & Jackson (1992) estudaram a adaptacdo de dois modelos para a estimagao
do parametro b: o modelo linear e o0 modelo refrativo, ou da raiz quadrada. Foi encontrado
que, para comprimentos de onda longos (4 > S5cm) o modelo refrativo é mais adequado,
conforme se verifica no grafico da figura 3.5. Nesta categoria estdo as faixas ISM de
2,4GHz (A = 12,5 cm), que é livre de licenca em todo o mundo, e de 916MHz (A = 33 cm),
livre de licenca no Brasil (ANATEL, 2006) e em outros paises.

Os graficos dos dois modelos apresentados na figura 3.5 indicam que a vegetacdo € um

meio absortivo (dissipativo) e que a constante b sofre pouca influéncia do conteudo de dgua.
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WAVELENGTH in CM

Figura 3.5 — Comparacdes dos valores de b, medidos e calculados pelos modelos linear e da raiz
quadrada (refrativo), para m, = 0,6 g/g (linha continua) e m, = 0,8 g/g (linha tracejada).
Os respectivos valores de W sdo 2,4 kg/m” e 3,2 kg/m” (Schmugge, 1992)
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Em culturas com talos verticais, como trigo, milho e sorgo, o parametro b depende
significativamente da polarizagdo da onda eletromagnética, sendo maior na polarizacio
vertical (b, > bp) (Wigneron, 2004). Isto ocorre porque na vertical o campo elétrico tem uma
componente paralela as estruturas dominantes (talos) (Schmugge, 1992). A figura 3.6 mostra
os valores medidos e calculados das perdas nos dois sentidos de polarizacdo em 3 bandas
(L, C, X) para a cultura do trigo. Observa-se uma relagdo proxima da linear, na banda-L

(A = 15~30 cm), entre a atenuacgdo (perdas) e o conteido de dgua do docel, embora o modelo

utilizado para a polarizacdo vertical tenha se distanciado dos valores medidos.

Haoriz Vert
40 40
L-Bd_CALC § / . [-Bd_CALC
/
. — : —
30 " C-Bd_CALC 30 i a C-Bd_CALC
a,” [ I % —-
a o ¥-Bd_CALC g ; / X-Bd_CALC
- =] -]
@ 20 o7 L-Bd_MEAS @ 20 / L-Bd_MEAS
5 = k] x x
P C-Bd_MEAS C-Bd_MEAS
’ a a
10 X-Bd_MEAS 10 / e X-Bd_MEAS
J— -" o
0 . 0
2 4 6 0 2 4 6
VWG kg /m?2 VWC kg /m?2

Figura 3.6 — Comparagdes entre valores medidos dos fatores de perdas e modelos propostos.
Angulo de incidéncia de 56° em cultura de trigo. Modelo para polarizagéo vertical
se distanciou dos valores medidos. (Schmugge, 1992)

Outros pesquisadores, como Le Vine & Karam (Le Vine, 1996) e Wigneron (2004),
seguiram o modelo de Jackson (Jackson, 1990; Schmugge, 1992). Os primeiros estudaram a
atenuacdo de ondas eletromagnéticas em plantacdes de soja e milho, e propuseram modelos
para o parametro b, para os dois tipos de cultura. A figura 3.7 apresenta a relagdo entre a
atenuacgdo e a freqii€éncia da onda, para cultura de milho. No caso do milho, observa-se um
rapido crescimento da atenuacdo nas freqii€ncias mais baixas, dando ao gréafico um perfil
pouco suave entre 0 e 3 GHz. Observa-se também uma grande diferenca entre atenuagdes nas

polarizacdes horizontal e vertical.
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Figura 3.7 — Atenuagdo/metro para docel de milho como fungéo da fregiiéncia.

Angulo de incidéncia de 40° e umidade m, = 60%. (Le Vine, 1996)

Wigneron (2004) apresentou um estudo sobre o parametro b do modelo de Jackson, e

chegou as seguintes conclusoes:

¢ O principal determinante dos valores de b parece ser o tipo de cultura: os valores médios

de b foram préximos de 0,5 para docéis de herbdceas, 0,2 a 0,3 para soja, e 0,15 a 0,20 para

milho;

® A dependéncia do parametro b € significativa em culturas com presenca de talos, como

trigo e milho;

e Excluindo a fase inicial do desenvolvimento da vegetacdo, o parametro b varia muito

pouco ao longo do tempo.
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3.4 - MODELAGEM DA PROPAGACAO DE MICROONDAS EM DUPLO CAMINHO

Os radios utilizados neste trabalho empregam antenas omnidirecionais, as quais
transmitem e recebem sinais eletromagnéticos em praticamente todas as diregdes. O modelo
de propagacdo desenvolvido aqui considera, nio apenas a atenuagcdo das ondas de ridio
causada pela vegetacdo, mas também a dispersdo em fun¢do da distancia entre as antenas € o
efeito de multiplos caminhos. Neste modelo s3o considerados cinco pardmetros que
influenciam intensidade do sinal eletromagnético que atinge o receptor, quais sejam, a
distincia entre os elementos, a altura em relacdo ao solo, a diretividade da antena, a
reflectividade do solo e o fator de absor¢cdo de energia eletromagnética pela vegetacdo. Nesta
secdo serd apresentado o modelo de propagac¢do de duplo caminho (raio duplo) em érea livre.
Na secdo 3.5, este modelo sera acrescido dos fatores relativos a interacdo das ondas
eletromagnéticas com a vegetacgao.

Existem muitos modelos matematicos para perdas de propagacdo de sinais de radio,
desde modelos puramente empiricos, baseados em inimeras medi¢des de perdas, até modelos
semi-empiricos, que utilizam consideragdes tedricas para predizer efeitos de propagacio
baseados em medicOes de parametros fisicos, ao invés da medi¢do da propria perda de
propagacdo. Em geral, um modelo é mais ttil se formula a perda de propaga¢do em termos de
alguns parametros cujos valores podem ser considerados especificos de uma dada situacao
(NIST, 2006). A perda de sinal no caminho de propagacdo (path loss) se refere a reducao na
poténcia da onda eletromagnética emitida por um transmissor de radio (Tx), e normalmente é
modelada como uma fun¢io exponencial da distancia (Seidel & Rappaport, 1992): P = Py/d";
onde d € a distancia entre transmissor e receptor, € n ¢ denominado expoente de perda. Em
areas livres, € usual utilizarem-se valores entre 2 e 4 para n, sendo que 2 é o valor
representativo para a propagagao no espaco livre (Rappaport, 2002).

Os transmissores (Tx) e receptores (Rx) utilizados neste trabalho sdo radios pequenos e
simples que operam na faixa de microondas e empregam antenas monopolo omnidirecionais,
as quais irradiam em quase todas as direcdes. A diretividade é maxima em qualquer direcao
sobre o plano perpendicular a antena que atravessa seu ponto médio e se reduz a zero nos
pontos situados sobre o eixo da antena. Portanto, quando Tx e Rx s3o colocados proximos ao
solo ou a qualquer outra superficie refletora, uma parte do sinal eletromagnético que sai de Tx
em dire¢do ao solo serd refletido na direcio de Rx, conforme indicado na figura 3.8. Rx

perceberd um campo elétrico E, de intensidade E, proveniente deste caminho de propagacao.
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Um outro campo elétrico oriundo do sinal de Tx serd percebido por Rx, o qual € proveniente
da propagacdo em linha de visada (LOS - line of sight), este serd simbolizado por E; € tem
intensidade E,. A interacdo destes dois campos elétricos resulta no campo elétrico total, E,,
atuante sobre a antena de RX, cuja intensidade é E; Considerando que ambos o0s campos
elétricos, E4 e E,, sdo senoidais no tempo, haverd um defasamento entre estes, devido
principalmente a diferenca nos comprimentos dos caminhos percorridos, o qual é indicado

pelo angulo &, na figura 3.9.

Tx d Rx

%
%

Figura 3.8 — Esquema de propagacido em caminho duplo, considerando transmissor (Tx) e
receptor (Rx) separados por uma distancia d, e a alturas h em relagio ao solo

Figura 3.9 — Interagdo entre campos elétricos
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A intensidade do campo elétrico do sinal emitido pela antena do transmissor segue, de
forma aproximada, o modelo de uma antena do tipo dipolo curto, sendo uma fun¢do da

direcdo de propagacdo em relacio a antena (€) e da distancia em relacdo ao centro da

antena (d) (Ulaby, 1981a):

k-1 -1
E=j 0
4m-d

-sen(B)-e " e (3.12)

onde o vetor unitdrio e indica a dire¢cdo do vetor campo elétrico E, o qual € perpendicular a
direcdo propagacdo da onda, k é o nimero de onda (k = 22/1) e [ € o comprimento da antena.
Para campos distantes, as demais componentes do campo elétrico sao despreziveis. Portanto, a

intensidade do campo elétrico pode ser descrita como:
E
E= 70 -sen(@) (3.13)

No caso representado na figura 3.8, a componente do campo elétrico relativa a
propagacdo em caminho direto serd a de maxima intensidade, uma vez que a direcdo de

propagacdo € perpendicular a antena:
E
E, = 70 (3.14)

O campo elétrico do sinal refletido no solo, medido no ponto onde se encontra a antena
do receptor, dependerd nao s6 da dire¢do de propagagdo, mas também da reflectividade (R) do

solo no ponto de reflexao:

. E
E =—"-R-sen(6) (3.15)
r
O angulo @ indica a dire¢do de propagacdo do sinal em relacdo a dire¢do paralela a
antena do transmissor. R é uma grandeza complexa de médulo R e angulo & r € a distancia
percorrida pelo sinal refletido no solo, e € funcio da distincia entre Tx e Rx e de suas alturas

em relacdo ao solo:

r=+/d* +(2h) (3.16)
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Considerando o caso particular representado na figura 3.8, em que as antenas do
transmissor e do receptor estdo posicionadas paralelas entre si € 2 mesma altura, a influéncia
que o campo elétrico E,” exercerd sobre a antena do receptor, serd uma fun¢do do angulo de
ataque, o qual € igual a @ (por simetria). Portanto, Rx estard sob a influéncia de um campo

elétrico efetivo dado por:

E
E, =—"-R-sen’(6) (3.17)
r
O campo magnético (H) tem dire¢do perpendicular ao campo elétrico e ao vetor unitério

r (direcdo de propagacdo). Sua intensidade € proporcional a do campo elétrico:

g=£ (3.18)
n

onde 77 € a impedancia intrinseca do meio.

O sinal irradiado pelo transmissor chegard ao receptor com uma poténcia que € fun¢do
do produto vetorial dos campos elétrico e magnético. Se a propagagdo ocorre no espago livre,
o valor da poténcia recebida pode ser calculado pela férmula de Friis (Ulaby, 1981a;

Rappaport, 2002; Balanis, 2005):

2
P,
P [_A G, G, :LGT -Gy (3.19)
P, drd L

onde Py e Pr sdo as poténcias recebida e transmitida, Gre Gg s@o os ganhos das antenas do
transmissor e do receptor, A é o comprimento de onda e d € a distdncia entre o transmissor € 0
receptor. Gr e Gg dependem do angulo de propagacio da onda e da eficiéncia da antena. Lgs €
denominada “perda de transmissdo no espago livre” (free space transmission loss).

Para o caso da propagacdo perpendicular a antena (caminho direto na figura 3.8),

mantendo-se constante a poténcia transmitida, a poténcia recebida serd uma fun¢do do inverso

do quadrado da distancia entre Tx e Rx:

Pra _ 1
P, d’

(3.20)
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onde Py € um valor de referéncia que depende da poténcia transmitida (Pr), do comprimento

da onda e das caracteristicas do transmissor e do receptor:

ﬂ, 2
=] GG (3.21)
TT

No caso do caminho do sinal refletido no solo, a poténcia recebida serd proporcional ao

quadrado da intensidade do campo elétrico, indicado na equagao (3.17):

i :LZ-R2 -sen”*(6) =LZ-R2 -DZ(G) (3.22)
P, r r

A funcdo D(6) é denominada diretividade da antena, e representa a relacdo entre a
poténcia irradiada em uma certa dire¢do relativamente a maxima poténcia irradiada. No caso
de uma antena dipolo, a direcdo de miaxima poténcia corresponde ao plano perpendicular a
antena, o qual a intercepta ao centro. Portanto, a diretividade é calculada em relacdo a
poténcia irradiada na direcdo perpendicular a antena. Em (3.22) a poténcia recebida € funcao
do produto da diretividade da antena do transmissor e do receptor, que, por serem
posicionadas simetricamente, t€m o mesmo valor D(6).

A reflectividade (R) € uma fun¢do do angulo () de incidéncia da onda eletromagnética,

da polarizacdo da onda em relagdo ao solo (vertical ou horizontal) e da constante dielétrica do

solo (&y). A reflectividade € modelada pela funcao de Fresnell (Balanis, 2005):

) _sen(y)—Z

- sen(y)+Z (323)

REe,.y.p

onde Z ¢ a impedancia do solo, relacionada a &;:

_ 2
Z =,e, —cos’(w) (p=Horiz.); z = NE: T8 @) (p = Vert.)
€

s

A reflectividade € influenciada pela rugosidade do solo, sendo que seu valor serd maior
do que aquele predito por (3.23) quanto maior forem as ondulagdes na superficie do solo.
Numa abordagem simples, pode-se considerar que a reflectividade da superficie aumenta na
propor¢do de uma funcdo exponencial da altura média das ondulagdes do solo (Jackson,

z

1989). Porém, modelar o efeito da rugosidade do solo sobre a reflectividade € uma tarefa
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dificil, desde que ndo existe relagdo quantitativa entre o pardmetro empirico de rugosidade e
as caracteristicas de rugosidade superficial mensurdveis usadas comumente, tal como o valor
rms da altura, comprimento de autocorrelacdo, e fungdo de autocorrelagido (Ulaby, 1981b; Shi,
2002). Por outro lado, a superficie pode ser considerada lisa (altura média da ondulagado igual
a zero) quando o comprimento de onda utilizado for maior que o dobro da altura efetiva da
rugosidade (Hornbuckle, 2003).

A poténcia total percebida na antena do receptor serd uma funcdo do campo elétrico
total, o qual é uma resultante da interacdo dos campos elétricos de caminho direto e de
caminho refletido. O campo elétrico total € calculado pela decomposi¢dao dos campos Eq4 € E,

em coordenadas perpendiculares, em que uma das coordenadas segue a direcao de Eg4:

E, =(E, +E, -cos())’ +(E, -sen(5))’ (3.24)

Aqui o angulo ¢ indica a defasagem entre os campos elétricos de caminho direto (E4) e de
caminho refletido no solo (E,), conforme mostrado na figura 3.8. Este angulo é resultado da
soma do angulo & relacionado a reflectividade do solo e o desvio de fase devido a diferenga
entre os comprimentos dos dois caminhos. Em um sentido pratico, o angulo & pode ser
desprezado, uma vez que a parte real da impedancia do solo (Z) sempre predomina sobre a
parte imagindria, resultando em uma componente imagindria de R muito pequena (£ = 0).

Portanto, o deslocamento em fase entre E4; e E, pode ser descrito como:

5:—-(r—d) (3.25)

A poténcia total do sinal recebido por Rx € calculada a partir do campo elétrico total:

E?=(E, +E,. -cos(8))’ +(E, -sen(d))’ (3.26)
E'=E;+E’+2-E, E,-cos() (3.27)
2 2 1 1 2 4 1 2
E'=E, - ?+—2-R -sen*(8)+2-——- R-sen*(8)-cos(d) (3.28)
r - r
1, 1
Py=P|—+— R D*+2-—R-Dcos(5) (3.29)
d r d-r
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A figura 3.10 apresenta os graficos de poténcia total recebida em fungdo da distancia
entre Tx e Rx, para duas alturas diferentes (2 = 1,0m e 4 =1,5m) em relagdo ao solo. A linha

tracejada indica a poténcia que seria recebida se a comunicacao ocorresse em espacgo livre.

4 Modelo de propagagdo em caminho duplo

7T s | S ,
area livre
Pr=0 dBm

B IS R f = 916 MHz

[dBm]

Pr

1
2 4 6 8 10 12 14 16
distancia [m]

Figura 3.10 — Perda de propagacio em 4rea livre. Modelos de caminho duplo (R* = 0,87) e caminho
direto (R2 =0,91). Medic¢des feitas no CPDEE-UFMG em maio de 2006,
considerando alturas de 1,0 m e 1,5 m. Solo iimido, argiloso.

Foi considerado um valor representativo de reflectividade de solo umido (&5 = 16 —j3),
conforme (Chauhan, 1994). S@o apresentados alguns pontos obtidos de medi¢cdes em campo,
as quais foram conduzidas em drea livre, sobre terra nua, no CPDEE (Centro de Pesquisa e
Desenvolvimento em Engenharia Elétrica) da UFMG, em maio de 2006. O modelo utilizado
se ajustou adequadamente aos valores obtidos experimentalmente, embora maiores desvios
sejam observados nos pontos correspondentes as menores distancias. Para o modelo que
considera apenas comunica¢cdo em linha de visada (LOS) foi encontrado um coeficiente de
determinagdo R* = 0,91, enquanto que para o modelo que considera propagagdo em caminho
miltiplo foi encontrado R* = 0,87. Ndo se pode afirmar, com base nos valores dos
coeficientes de determinacdo, que um modelo seja superior ao outro, uma vez que os valores

obtidos experimentalmente tém uma incerteza superior a 4%. Os desvios padrdes obtidos nas
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medicdes foram todos superiores a 1,0 dB. Outro fator que contribui com as incertezas do
modelo de caminho duplo € a variacdo na altura efetiva das antenas em relagdo ao ponto de
reflex@o no solo, conforme sugerido em Rogers (2002). O modelo do caminho duplo sera
utilizado neste trabalho, em detrimento do modelo de caminho direto, por ser um modelo que
utiliza mais informacdes das componentes que influenciam a propagacdo dos sinais de

comunicacdo entre os nos da rede de sensores sem fios.

3.5 — INFLUENCIA DA VEGETACAO

Quando a comunicagdo entre o transmissor € o receptor de rddio ocorrer em meio a
vegetacdo, esta atenuard as ondas eletromagnéticas, causando uma reducdo na poténcia do
sinal recebido por Rx. A utilizacdo de microondas € preferivel sobre a radia¢do nas faixas de
infravermelho e visivel por diversos motivos. As microondas sdo insensiveis a presenca de
nuvens, atravessam grandes quantidades de vegetacdo e sdo parcialmente absorvidas pela
agua contida nas plantas e no solo (Hornbuckle, 2003). Quando o comprimento de onda for
superior as dimensdes das plantas, como € o caso de microondas da banda L (1 a 2 GHz), o
espalhamento (scattering) causado pela vegetacdo terd uma influéncia muito menor que a
absor¢do das ondas (Schmugge, 1992; Fung, 1979; Ulaby, 1981b). Portanto, apenas o efeito
de absor¢do € considerado no estudo da perda de energia das microondas com comprimentos
em torno de 10 cm ou maiores. Isto € valido para a maioria das culturas vegetais. A atenuagao
causada pela vegetacdo sobre as microondas € modelada como uma funcao exponencial de um
parametro denominado fator de absorcdo (&), o qual depende da freqiiéncia da onda e das
caracteristicas da planta, principalmente de seu teor de dgua (Jackson, 1991).

A 4gua contida na vegetacdo e no solo sdo os maiores responsdveis pela absorcdo de
microondas (Ulaby, 1987; El-Rayes, 1987). A 4gua pura tem pouca influéncia sobre as ondas
eletromagnéticas de freqiiéncias proximas da faixa de 1 a 2 GHz (Banda L), visto que sua
freqiiéncia de relaxacdo situa-se proxima de 20GHz, a temperatura ambiente. Mas a dgua
absorvida pelas plantas e pelo solo, tal como por qualquer outro material poroso, nao esta
livre, encontrando-se ligada as paredes dos capilares (dgua ligada — bound water) ou
associada a ions (Peplinski, 1995; Trabelsi, 2006). A constante dielétrica da dgua ligada das
plantas situa-se proximo a €, = 35 — j15 (Jackson, 1989), para uma freqii€ncia de 1,4 GHz,

enquanto, para a agua livre, seria de €5, = 80 — j6.
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O fator de absor¢do (@) € introduzido no modelo de propagacdo por caminho duplo
como uma exponencial decrescente, que € funcdo de & e da distancia entre o transmissor € o

receptor de radio:

E
E, == (3.30)

E =&-R-sen2(ﬁ)-e_’” (3.31)

r
B
Isto resulta numa funcdo de poténcia recebida expressa por:

—2-a-d —2-ar —a-(d+r)
—+——R*-D*+2-
d r d-r

e

R-D-cos(d) (3.32)

Schmugge & Jackson (1992) propuseram um modelo de atenuacdo de microondas
causada pela vegetacdo o qual leva em conta o alinhamento do campo elétrico com as
estruturas longitudinais dominantes (colmo, ou talo) em plantas como o trigo € o milho. Neste
tipo de vegetacao € observado um fator de absor¢do (atenuagdo) maior para ondas com campo
elétrico vertical (alinhado com os caules das plantas) do que para ondas polarizadas
horizontalmente. Os autores propuseram uma formulag@o para o cdlculo do fator de absorgao,

conforme indicado em (3.33) e (3.34):

| (3.33)

o, = 277[ . [cos2 (0)(1111\/5‘ +sen’ (lem\/;

(3.34)

o, = 2% . ‘Im\/;

onde &, € o fator de absorcdo da vegetacdo para ondas polarizadas verticalmente, ¢, € o fator
de absor¢do para polarizacdo horizontal, €, € a constante dielétrica da vegetacdo para
polarizacdo horizontal, €, € a constante dielétrica para polarizacdo vertical, e 8¢ o dngulo de
incidéncia da onda eletromagnética sobre a vegetacdo medido em relacdo a reta normal a
superficie do solo. “Im” indica a componente imaginaria de um valor complexo. €, e €, sdo
calculados em fungdo da constante dielétrica das plantas (€,) e da razdo volumétrica de

ocupagdo destas no docel (V,/V), conforme sugerido por Fung (1977).
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Schmugge e Jackson (1992) relataram que os valores de atenuag@o obtidos pelo modelo
proposto apresentaram boa correlacio com os valores medidos, no caso de polarizagdo
horizontal, mas as estimativas para polarizacdo vertical excederam os valores obtidos
experimentalmente. Nesse trabalho, os valores de ¢, e o, foram utilizados na estimativa do
parametro b, que relaciona a profundidade 6tica (7) ao conteudo de dgua da vegetacdao (W),
conforme descrito na equagao (3.6).

Utilizando os dados indicados por Schmugge & Jackson (1992) para cultura de milho,
foram calculados os fatores de absorcdo @, = k0,014 ¢ &, = k-0,003. Sendo k = 2m/A.
Utilizando estes valores e considerando uma onda de comprimento A = 0.33m (f = 916MHz),
foram tragados os graficos de Pr da figura 3.11 para ¢, e para ¢, . Foram mantidos os valores
utilizados para os gréficos da figura 3.10. Considera-se que o fator de absor¢do da cultura de
milho, para ondas polarizadas verticalmente, seja um valor situado entre ¢, € ¢, , 0 que indica

que a poténcia do sinal recebido esteja entre as curvas referentes a estes dois valores.

Atenuacéo - Influéncia da vegetagao

45} :“-;;J Pr= 0dBm
‘\.\ N :“‘h"’m“h ES=16-j3
B0 e RN "**E'::.‘ f =916 MHz

a=0 (a_realivre)

Pr [dBm]

distancia [m]

Figura 3.11 — Atenuacgao causada pela vegetacdo. Medicdes feitas em culturas de milho utilizando
polarizacdo vertical. Modelo de caminho duplo que utiliza &= 0,13 (melhor ajuste
para pontos medidos). Coeficiente de determinagio: R* = 0,64.
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Na figura 3.11 sd3o mostrados alguns pontos obtidos de medi¢des em campo, e €
apresentado um grafico de poténcia recebida calculado conforme (3.29) utilizando-se um
valor ajustado para o fator de absor¢@o. O fator de absor¢do & = 0,13 foi o que resultou em
menor desvio médio entre o modelo de caminho duplo e os valores medidos
experimentalmente. Pode ser observado no gréafico o aumento na atenuacao devido a presencga
da vegetacdo. A linha cheia associada a & = 0 € o modelo de propagacdo em LOS para area
livre, tal como mostrado na figura 3.10. As linhas tracejadas se referem a atenuacio causada
pela vegetacdo utilizando os valores minimo e méaximo do fator de absor¢cdo calculados
segundo Schmugge & Jackson (1992) para uma cultura de milho com teor de umidade de
70%. Os pontos discretos foram obtidos de medi¢cdes em diferentes culturas de milho sadias
(adequadamente nutridas e irrigadas). Porém ndo foram medidas a umidade do solo, o teor de
agua das plantas, nem a razdo de ocupagdo das plantas no docel. O conhecimento desses

fatores poderia conduzir a um coeficiente de determinacio melhor que R* = 0,64.

O modelo de propaga¢do em caminho duplo, considerando apenas o efeito absorc¢do do
sinal eletromagnético pelas plantas (desprezando espalhamento), serd utilizado neste trabalho
com o objetivo de se desenvolver um método de estimacdo do teor de agua de culturas

vegetais.

3.6 - CONCLUSAO

Neste capitulo foi mostrado que a atenuacdo sofrida pelas ondas eletromagnéticas, na
faixa de microondas, quando atravessam meios vegetais, se deve principalmente a presenga da
chamada 4gua ligada (bound water), a qual faz deslocar a freqiiéncia de maxima dissipacao de
energia para valores muito abaixo (=1/10) da freqiiéncia de ressonincia da dgua livre (em
torno de 20 GHz). Este fato foi utilizado como base para o desenvolvimento do modelo de
atenuacdo proposto por Jackson, o qual foi utilizado no modelo de propagacdo. O modelo de
propagacdo desenvolvido aqui considerou ndo somente a interacdo das microondas com a
vegetacdo mas também o efeito de propagacdo por caminho duplo e a dispersdo das ondas
devida a distancia entre os radios comunicadores. Os valores obtidos experimentalmente
tiveram uma boa correlagio (R* > 0,6) com o modelo desenvolvido. O capitulo 4 apresentara

um modelo de medi¢do baseado no modelo de propagacdo elaborado aqui.
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CAPITULO 4

MODELO DE MEDICAO

Neste capitulo € desenvolvido um modelo de medicdo do fator de absorcao () de ondas
eletromagnéticas pela vegetacdo, o qual € utilizado na estimacdo do teor de umidade das
plantas. Serd apresentada a formulacdo que relaciona o teor de dgua das plantas ao fator de
absor¢do e a atenuacdo da poténcia do sinal eletromagnético que propaga através da
vegetacdo. Serdo discutidos dois métodos de estimacdo de & pela medi¢do de Pr. Um estudo

da propagacdo de incertezas de medi¢do serd apresentado.

4.1 — RELACAO ENTRE TEOR DE AGUA DA VEGETACAO E FATOR DE ABSORCAO

O fator de absor¢do () das ondas eletromagnéticas pela vegetacdo pode ser modelado
como uma funcdo linear do teor de dgua das plantas, quando se trabalha com freqii€ncias
proximas da banda-L (1 a 2 GHz) (Jackson, 1990; Schmugge, 1992). Conforme apresentado
no capitulo 3, a atenuacdo causada pela vegetagdo sobre uma onda eletromagnética plana é
uma fungio exponencial da profundidade 6tica (7), a qual é expressa como uma fun¢do linear
do conteudo de dgua da vegetacdo (W). A atenuacdo pode ser também expressa como fungdo

do fator de absor¢do (@) do meio de propagacdo e da distancia:
2-0-d=1t=b-W=bm,V, -d 4.1)

Portanto, o fator de absor¢do pode ser expresso como uma fun¢do linear da umidade

gravimétrica das plantas (m, [%]):

2-a=b-V,m, 4.2)

onde b € um parametro que depende apenas do tipo de vegetacdo (Schmugge, 1992) e V, € o

fator de ocupagdo volumétrico das plantas no docel da vegetacao (V, = V,/V).
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A razdo de ocupacdo (V,) e o parametro b apresentam variacdo muito pequena para
plantas adultas (Wigneron, 2004). Portanto as mudancas na umidade gravimétrica das plantas
serd a responsdvel pelas variagdes no fator de absorcao e, consequentemente, na atenuagdo do
sinal eletromagnético. Para que se possa estimar a umidade gravimétrica das plantas, ou seu
teor de agua, o fator de absor¢do devera ser medido, utilizando-se a medi¢do de poténcia do

sinal eletromagnético.

4.2 — MEDICAO DO FATOR DE ABSORCAO

O fator de absor¢do (@) pode ser calculado a partir da medicdo da atenuag@o do sinal
eletromagnético utilizado na comunicacdo entre um transmissor € um receptor de radio. Este
parametro é fortemente influenciado pelo contetdo de d4gua do meio vegetal por onde passam
as ondas de radio (Jackson, 1990; Schmugge, 1992). Segundo Fung (1977), o docel (parte
foliada) da vegetacdo € ocupado em sua maior parte por ar, € a menor parte por plantas
(aproximadamente 1% do volume total). Mas sdo as plantas que influenciam a propagacao das
ondas eletromagnéticas através do docel, visto que sua constante dielétrica tem valor muito
superior a do ar. Enquanto a constante dielétrica do ar € €, = 1 — O, tem-se um exemplo das
plantas de milho cuja constante dielétrica € €, =23 — j7 (Chauhan, 1994), obtido para um teor
de umidade de 60%, e faixa de freqiiéncias de 1 a 2 GHz (banda-L). Um outro exemplo €
relatado por Ulaby (1985), que indica €, = 2710 para plantas de trigo, em freqiiéncias da
banda-L. A absorcdo da energia eletromagnética pela vegetacdo esta diretamente associada ao
conteudo de agua, visto que este € o principal componente das plantas (Maity, 2004).

Conhecendo-se a fun¢do que modela a influéncia do fator de absor¢do sobre a atenuagao
das ondas eletromagnéticas, pode-se estimar seu valor a partir da medi¢do da diferenca entre a
poténcia transmitida e a poténcia recebida em uma comunicacdo de rddio. Quando esta
relacdo ndo for linear, deverd ser utilizado um método iterativo para se calcular ¢, ou algum
procedimento de linearizagdo deverd ser seguido. O fator de absor¢cdo pode ser calculado
utilizando-se a formulacdo desenvolvida no capitulo 3.

No capitulo 3 foi proposto um modelo que relaciona a perda de poténcia

eletromagnética ao fator de absor¢cdo de uma cultura vegetal:

e—z-a-d 2-ar —a-(d+r)
= dz + 5 -RZ-D2+2'd—'R'D'COS(5) (43)
r r

ohU |>:~U
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Conhecendo-se a poténcia de referéncia (Py), as distancias d e r, o comprimento de
onda, A, e a diretividade das antenas, D, bastarda medir a poténcia recebida, Pg e o indice de
reflex@o do solo, R, para que se possa determinar o fator de absor¢do, ¢. O fator de absorcao,
na faixa de microondas, é linearmente dependente do conteido de dgua da vegetacdo
(Jackson, 1990; Schmugge, 1992). Portanto, o teor de dgua das plantas pode ser estimado a
partir da determinacdo de a. A poténcia de referéncia, Py, depende apenas da poténcia de
transmissao do sinal, Pr, e das caracteristicas construtivas dos radios. A diretividade, D, a
distancia, r, ¢ o angulo de defasagem, o, dependem da distancia, d, entre transmissor e
receptor, das alturas destes em relagdo ao solo, 4, do comprimento das antenas utilizadas, /, e
da freqii€ncia de operag@o. A reflectividade do solo, R, depende de sua constante dielétrica,

€, a qual varia com a umidade.

4.2.1 — Calculo iterativo do fator de absorcao

Utilizando-se (4.3) para calcular &, um método iterativo devera ser aplicado. A primeira
escolha € pelo método das derivadas de Newton. Porém um método alternativo € proposto
aqui. Uma simples transformacdo algébrica em (4.3) conduz a:

o 1 e—z-a-(r—d) e—a’-(r—d)
e Ny
d r d-r

+—2-R2-D2+2-—-R-D-cos(5)} (4.4)

Partindo-se de um valor inicial de ¢ = 0, a primeira exponencial € utilizada para

atualizar o valor de @, em fun¢@o dos demais termos de (4.4).

P 1 e—2-(r—d)-a’k e—(r—d)-a’k
R | 4 S R*.D?+2.“———R-D-cos(d) (4.5)
F, d r d-r
P -2:(r—d).a; —(r-d).a,
. = Lo Lz+e—2-D2-R2+2-e—-D-R-cos(5) (4.6)
2d P, | d r r-d
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Este método, aqui denominado “método do logaritmo”, necessita de um nimero menor
de calculos do que o método de Newton, uma vez que elimina o cdlculo da derivada da fungédo
descrita em (4.3). Além disso, ele permite uma convergéncia mais rdpida do que seria
alcancado com o método de Newton, nos casos em que o valor inicial de & ndo for préximo
do valor verdadeiro. Enquanto o método de Newton promove uma aproximac¢do linear, o
método do logaritmo promove uma aproximagdo exponencial, quando o valor estimado
estiver distante da raiz. Estes fatos sdo importantes de se observar quando se desejar calcular
o fator de absorcdo localmente, no processador do né sensor, uma vez que a programac¢ao dos
nds sensores € direcionada a redu¢do no consumo de energia, como mostrado no capitulo 2.

Esta série é convergente e se aproxima da série obtida pelo método de Newton, quando
ok se aproxima do valor correto, ou seja, quando (0 — O-1) = O .

A figura 4.1 mostra o resultado do calculo iterativo do fator de absor¢do (&), para a
condicdo em que d >> h (o que faz r ter valor proximo de d), e para os seguintes
pardmetros: & = 0,150; ( A =0,33 m (f = 916 MHz); [ (compr. Antena) = (A/4; antena
dipolo); €, = 16,1 — 3,4 (Chauhan, 1994).

Foi estabelecida a condi¢do de parada em funcdo do mddulo do erro relativo de
estimagdo da poténcia recebida:

A Kl ce (4.7)

onde Pr* € o valor calculado utilizando-se o valor correto de ¢, e Prx é o valor estimado
utilizando-se . O valor final de « foi atingido em 7 passos de iteragdo, &7 = a= 0,150,

e a seqiiéncia de erros relativos obtidos foi:

e =1[89,7; 8,08x107; 14,5x10°; 25,8x107; 46,1x10"%; 82,7105, 0,177x10™").

Utilizando-se o método de Newton, sob as mesmas condi¢cdes, a mesma condigdo de
parada foi atingida com 10 iteracOes. A condi¢do inicial, & = 0, foi escolhida por ser a
condicdo bdésica para o sistema de medi¢do, a qual é encontrada quando ndao houver vegetacdo

no caminho de propagacao.
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Calculo de & usando os métodos do Logaritmo e de Newton
0.20 /N S B R B E
. (Logaritmo) | | | L ay | |
R e P =
LT
0,10 N feocecnes fraceeeeas eoeene oo .
: ; * :
S P e S A '?R '?Rk i RRRRRREE .
: : " ; : p* :
. (Logaritmo ) : i R
0 % o % Y
' N AR
T e e e | S ot
(Newton) /
20,40 oo S T s SRRITEEE RIS S .
J'r
0,15 oo R REERALER LS R e S S .
E E | d
-0,20 i i i L . : .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
passo Kk
Figura 4.1 — Comparacéo entre dois métodos iterativos (Exponencial e Newton) para cdlculo de o
utilizando o conhecimento do valor de poténcia recebida (Px*), tendo as seguintes condi¢des:

d=15m; h=1,0m; D=0,99; R=-0,29; cos(d) = - 0,84; a*=0,15. Foram gastos 7 passos,
com o método do Logaritmo, para se atingir a condi¢io de parada: (Pg*—Pg)/Pg* < 10

4.2.2 — Simplificacoes para o calculo do fator de absorc¢ao
A fim de se reduzirem os cdlculos necessarios a obten¢do do valor final de ¢, duas
simplificacdes no modelo sdo propostas. A reducdo na quantidade de célculos é necessdria

quando se deseja executar o processamento localmente, nos nos sensores. Célculos mais

extensos devem ser deixados para a central de processamento de dados, de modo se

proporcionar economia de energia dos nds sensores.
Utilizando como base o modelo de atenuacdo de sinal eletromagnético descrito no

capitulo 3, algumas simplificacOes podem ser propostas para facilitar o cdlculo do fator de

absorcdo, desde que certas restricoes sejam obedecidas. Inicialmente, pode-se reescrever o

modelo com um produto de dois termos:
P —2.a-d —2-a(r-d) —a-(r—d) e—z-a-d
e —R*-D*+2. ‘R-D-cos(6)|=—5—T  (4.8)
d (r/d) r/d d

£y
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onde 7' é uma func¢do de cinco fatores independentes:

T(a.d,r(d,h),R(d,h.c),D(d,h),5(d,h,A) =T (a,d,h,c, 1) (4.9)

4.2.2.1 — Reducio das exponenciais ao valor unitario

O célculo da fungdo T(ed,h e, A) pode ser simplificado quando a diferenca entre as
distancias r e d forem pequenas o suficiente para aproximar as exponenciais pelo valor
unitdrio, sem que isto represente um grande desvio no valor total de 7. Trés exemplos
numéricos sdo apresentados aqui, considerando os valores extremos de cos(d), e utilizando-se
trés distancias diferentes: 5 m, 10 me 15 m. Um valor médio de fator de absorcao para cultura
de milho serd utilizado, baseado nos modelos de Schmugge & Jackson (1992): « = 0,15.

Neste exemplo é considerado o comprimento de onda A= 0,33 m (f =916 MHz).

272(r—d)

cos(d)=*1 = =
A

=n-rT = r—d:M:n-O,wS (4.10)
2

A tabela 4.1 apresenta os resultados numéricos para este exemplo, considerando os trés
primeiros valores de n (nimero de meios comprimentos de onda). Foram calculadas as alturas
necessdrias para que as diferencgas entre os comprimentos dos caminhos direto (d) e refletido
(r) resultassem em valores correspondentes aos angulos de defasagem desejados. As duas
ultimas linhas da tabela apresentam os desvios obtidos quando se consideram unitarios os
valores das exponenciais. Juntamente aos valores dos desvios sdo apresentados os percentuais
correspondentes.
Tabela 4.1 — Aproximacao dos termos exponenciais pelo valor unitario, considerando diferentes

angulos de defasagem (0) entre os campos elétricos, E, e E,.

Angulo de defasagem J(cosd=*1) T 2 3
Difer. nos percursos r-d 0,165 m 0,330 m 0,495 m
Alturas consideradas d=5m h=0,64 m h=0,90m h=1,1m
para cada distancia d=10m h=0,90 m h=13m h=1,6m
ecada & d=15m h=1,1m h=1,6m h=19m
Exponencial real g %) 0,975 0,952 0,928
Erros de e) — g d 0,024 (+2%) 0,048 (+5%) 0,072 (+8%)
aproximacio ¢l — g2 0,048 (+5%) | 0,094 (+10%) | 0,138 (+16%)
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Os resultados apresentados na tabela 4.1 indicam que a aproximagao proposta se torna
razoavel a medida que se reduz a relagdo entre altura e distancia (h/d — 0). Quando esta
relacdo diminui, verifica-se uma reducdo nos valores percentuais indicados na tabela,
diferenca entre calculo aproximado e exato da exponencial. Em uma cultura de milho, a altura
dos dispositivos de radio em relagdo ao solo ndo devera exceder 7 = 2,0 m, sob pena de nao
haver vegetacao no caminho de propagacdo das ondas.

Esta aproximag¢do no modelo permite que o fator de absorcdo seja calculado como

funcdo direta dos demais fatores, evitando-se o método iterativo. Neste caso:

e_z.a.d 1 ) R 1 —2-a-d
=——|1+——— R*-D*+2-—R-D-cos(6) | =—;
PO d (r/d) r/d d

[+

T(d,h,Ae,) (4.11)

Se a relacdo entre Pg e Py for medida decibéis, (4.11) se transforma em:

%[dB]:—8,68-a-d —20log(d)+101og(T) (4.12)

0

e o valor do fator de absorcdo € diretamente calculado:

I P,
- | ==& [dB]-2010g(d)+ 10log(T 4.13
O ead Po[ |-20log(a)+1010g(T) (4.13)

4.2.2.2 — Reducio da reflectividade do solo ao valor unitario

Conforme descrito neste capitulo, além da medicdo da poténcia total recebida (Pg),
deve-se medir o indice de reflexdo do solo, para que o valor do fator de absor¢do () possa ser
calculado, e para que o teor de dgua das plantas possa ser estimado. A medicdo da
reflectividade do solo exigiria um complexo sistema de medicdo por radiometria, o que
anularia o mérito deste trabalho. Este indice de reflexdo poderia ser estimado utilizando-se o
modelo de Fresnell descrito no capitulo 3, mas ainda haveria a necessidade de se medir a
constante dielétrica do solo, a qual varia em funcido da umidade do solo.

Uma forma de se obter uma simplificacdo na medi¢do do fator de absorcdo € encontrada
quando o indice de reflexdo do solo € aproximado por um valor constante, R = — 1. Isto é
razodvel quando o dngulo de incidéncia () do sinal eletromagnético sobre o solo for préximo

de zero, ou seja, quando se reduz a relacdo entre altura e distancia (h/d — 0). A tabela 4.2
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apresenta resultados numéricos obtidos para o cdlculo do indice de reflexdo para dois
diferentes valores de constante dielétrica do solo e para dois valores diferentes para a razao
hid. Os calculos foram feitos apenas para polarizacdo vertical do campo elétrico. Os
exemplos de constante dielétrica do solo foram obtidos em Chauhan (1994), para solo
seco (€5 = 4,3-j0,6 ) e solo umido (&, = 16,1-j3,4 ). Os resultados demonstram que desvios
superiores a 10% na avaliagdo de R sdo obtidos mesmo para pequenas relacOes entre altura e
distancia, h/d = 1%. Estas diferencas entre valor aproximado e de referéncia da reflectividade
indicam que esta ndo € uma aproximacao razodvel no calculo do fator de absorcao. Diferencas

de 10% no valor de R resultara em desvios de aproximadamente 3% nos calculados de ¢

Tabela 4.2 — Avaliacdo da reflectividade do solo para diferentes valores de e &,

altura/dist Angu}o (.16 Reflectividade para solo seco reflectividade para solo imido
incidéncia
hid v | R(&,=43-0,6) | desvio [R-(-1)] | R (,=16,1-3,4) | desvio
0,10 11,3° -0,37 0,63 -0,10 0,90
0,01 1,14° -0,91 0,09 -0,85 0,15

4.2.2.3 — Estimacao da reflectividade do solo

O conhecimento valor da reflectividade do solo serd importante quando a relagdo entre
altura e distancia entre rddios comunicadores for superior a 1%. Este valor pode ser estimado
através da medicdo da umidade do solo. Existem alguns modelos desenvolvidos
empiricamente, os quais relacionam umidade com constante dielétrica do solo. Um dos

modelos mais conhecidos foi desenvolvido por G. C. Topp (Noborio, 2001):

olm* Im*|=-53-102+292-10%.€ -55-10*-€* +43-10°- &’ (4.14)
0[%] = 0,00043 €* —0,055-€>+2,92-€ —5,3 (4.15)

cujo desvio na estimacdo da umidade € de aproximadamente £3%. Em (4.14) e (4.15), 6
representa a umidade e € representa a constante dielétrica do solo.

Na literatura sdo encontrados modelos propostos por outros autores, como Malicki
(Noborio, 2001) e Curtis (Curtis, 2001).
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4.2.3 - Estimacao do fator de absorc¢ao independente da reflectividade

O indice de reflexdo do solo (R) varia em fun¢@o da umidade, influenciando a atenuacgdo
do sinal eletromagnético utilizado na comunicacdo de duas estacOes de radio situadas
proximas do solo e em meio a vegetacdo. A medi¢do deste parimetro, ou mesmo sua
estimacdo, € uma tarefa dificil. Portanto, € apropriado se utilizar um método de medicao do
fator de absorcdo que seja insensivel a variacao de R.

Este método € baseado em duas medicdes independentes, as quais envolvem duas
varidveis desconhecidas. Este método conduz a um sistema ndo linear de duas equagdes e
duas incognitas: & ¢ R. Considerando que ambos os fatores sdo constantes para as duas
equagoes obtidas, o sistema de equagdes permite obter o valor de & sem a necessidade de se
determinar o indice de reflexao.

Neste método, sdo feitas medi¢des de atenuacdo de microondas utilizando-se dois
conjuntos de transmissor (Tx) e receptor (Rx) separados por distancias diferentes. d; € a
distancia que separa Tx; de Rx;, d» separa Tx, de Rx,. Os radios utilizados t€ém as mesmas
caracteristicas nominais. As medi¢des sdo feitas em uma mesma regido, de modo que o fator
de absor¢do seja 0 mesmo para os dois conjuntos. Considerando que os transmissores estejam

operando a mesma poténcia (Pr = constante), a poténcia recebida em cada Rx (receptor) sera:

P —2-a-dl ( ) —2-a-dl

~R— -T(d,,h,Ae,)= T, (4.16)
PO dlz dlz

PRz e—z-a-dz —2-a-d2

TRy T(d,, hy,Ae,)= T, (4.17)
B d; d;

Dividindo-se (4.17) por (4.16), obtém-se (4.18):

—2.0d2 2
i:;.ﬂ.ﬂ (4.18)
e

Quando os valores de poténcias recebidas sao expressos em decibéis, obtém-se:

Py, — Py =—8,68-a-(d, —d,)+20 log(%j + 1010g(%j (4.19)

2 1
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Donde se pode calcular o valor do fator de absor¢ao:

1 d T.
oa=————— P, — P, —20log| —= |+10log| —= 4.20
8,68-(d2—d1){ R~ Tro g(dlj g(nj} ( )

Podem ser definidas posi¢coes adequadas para os conjuntos de Tx e Rx tal que a relagdo
T1/T> se mantenha inalterada mesmo sob variacdes da reflectividade do solo. Desta forma, o
fator de absorc¢do (@) se torna uma fun¢do linear da diferenga das poténcias recebidas em Rx;
e Rxs.

A figura 4.2 mostra um exemplo de variacao da perda de poténcia na comunicacio entre
Tx e Rx, para diferentes distancias e diferentes constantes dielétricas do solo: &, = 4,3-J0,6
(solo seco) e &, = 28,2-J5,2 (solo muito umido, 8= 29 %), conforme exemplos citados em
(Chauhan, 1994). Foram utilizados os seguintes valores na elaboragdo dos gréficos: £ = 1,0 m,
A =0,33 m. Observa-se que, para as distdncias maiores que d = 10 m as varia¢des de perda de
poténcia sdo similares, o que manteria constante a diferenca entre as poténcias recebidas Pg; €

Pr> quando d; e d estivessem além dessa marca .

i i Variagbes em Fp em fungéo da mudanca da umidade do solo

[dB]

. .
4 6 8 10 12 14 16
distancia [m]

Figura 4.2 — Variacao da atenuacdo em funcdo da mudanga na constante dielétrica do solo.
Solo seco (&1 = 4,3-j0,6) e solo muito imido (&;, = 28,2-j5,2).
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Na figura 4.2 € apresentado um gréfico da diferenca ocorrida na poténcia recebida

(consequentemente na atenuagdo) devido a diferenca na constante dielétrica do solo, causada

pela variacdo na umidade (6). Para distancias maiores que d = 10 m, a diferenca APg se

mantém proxima de 2 dB (decaimento de 0,1 dB/metro para distancias entre 12 e 16 metros).

O aumento da atenuacdo para distancias além de 12 metros € de 1,7 dB/metro. A variagao

(APg) na atenuacdo do sinal recebido se deve a variacdo na fung¢do T (@, d, h, A,&5). A

aproximacgdo feita, onde se considera constante a variagdo na funcdo 7, para diferentes

distancias, € razodvel apenas para distancias longas (d >> h). No exemplo da figura 4.2, esta

aproximacao € adequada apenas para distancias maiores que 10 m (d > 10 m).

A fungdo T (@, d, h, A, €;,) indicada em (4.8) foi calculada para as seguintes condigdes:

a=0,13, h=10m, 4 =0,33m, d; = 10m, d> = 15m, ,; = 4,3-j0,6 ¢ €, = 16,1-j3,4. Os

resultados sdo apresentados na tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Varia¢Oes na relagdo 71/T; relativas as mudangas na constante dielétrica do solo

T1 (d1 = lOm) T2 (d2 = 15m) Tl/ T2 1010g(T1/ Tz)
€1 =4,3-j0,6 1,661 2,072 0,802 -0,959
€ =16,1-j3,4 1,156 1,528 0,756 -1,212

Verifica-se uma variacdo na fun¢do 10log(7'/73) de 0,25, o que resultard em um desvio

de 4% no valor de & (= 0,13). Este desvio deve ser considerado na avaliagdo da viabilidade de

se adotar o método de medi¢do em distancia dupla (DD).
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4.3 — CONTRIBUICOES PARA A INCERTEZA DO FATOR DE ABSORCAO

A medicdo do fator de absorcdo, ¢, através da medicdo da atenuacdo das ondas
eletromagnéticas, terd uma incerteza associada, a qual dependerd das contribui¢cdes dos
diversos fatores envolvidos. O conhecimento das contribuicdes de cada um desses fatores €

necessdrio para que se possam propor melhorias do processo de medicao.

4.3.1 — Lei Generalizada de Propagacao de Incertezas

A Lei Generalizada de Propagacdo de Incertezas (GLPU - Generalized Law of
Propagation of Uncertainties) estabelece que se existe um conjunto de varidveis Q cujos
valores se deseja estimar em fun¢do de um outro conjunto, Z, de varidveis conhecidas, as
incertezas associadas a @) podem ser calculadas em funcdo das incertezas associadas ao
conjunto Z (Lira, 2002). Para tal, deverd haver um conjunto de equacdes que associa as

varidveis g e z. Aqui, tal conjunto de equacdes, M,, € representado na forma de um vetor:
M(Z.0)=0 4.21)

onde Z € o vetor de varidveis conhecidas (entradas) e Q € o vetor de varidveis que se deseja
calcular (saidas).

O nimero de equacgdes M;(Z,0Q) devera ser igual ou maior ao nimero de varidveis g; que
se deseja calcular. Quando o nimero de equagdes for igual ao nimero de incognitas (saidas),
as varidveis g; podem ser calculadas por uma forma direta, ou através de um método iterativo.
Quando o numero de equagdes for maior que o numero de saidas, as varidveis ¢; deverdao ser
calculadas pelo método dos minimos quadrados, o que é feito empregando-se a pseudo-
inversa.

As incertezas associadas as saidas (g;) sdo calculadas em fun¢do das incertezas
associadas as entradas (z;) utilizando-se a GLPU. Para igual numero de saidas e equagoes, a

GLPU ¢€ expressa como:

u>=8-u>-S" (4.22)
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onde u; ¢ a matriz de incertezas de saida e uz2 ¢ a matriz de incertezas de entrada. A matriz S

¢ calculada em fun¢do das matrizes de sensibilidade das fungdes de M(Z,Q) em relacido as

variaveis dos vetores Z e Q:
(4.23)

As matrizes de sensibilidade, S; e S, sdo calculadas pelas derivadas parciais do vetor de
equacdes, M(Z,0Q), em relacdo as varidveis z; € g;.
Em particular, quando se tem apenas uma varidvel no vetor (J, apenas uma equacao, a

matriz S € calculada como:

S = —i- S, (4.24)
C,
onde:
:aMl(QI,Z) (425)
a ach

Se as varidveis de entrada sdo independentes entre si, a matriz de sensibilidade S, serd

diagonal, sendo seus elementos:

M, (4.2) _
c.(i,j)=1 oz (4.26)
0 i#j

Neste caso, a incerteza associada a varidvel de saida € calculada por:

u? =——-Zc2. u? (4.27)
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4.3.2 — Aplicacao da GLPU para calcular a incerteza associada a o

A GLPU pode ser usada para calcular a incerteza associada a varidvel de saida, ¢, em

funcdo das incertezas associadas as demais varidveis envolvidas no modelo de propagacao.

4.3.2.1 — Modelo que utiliza medicao em uma tinica distancia

Um dos métodos propostos para identificar o fator de absorcdo através da medi¢do da
intensidade do sinal de radio utiliza o modelo descrito pela equacao (4.8):
—2.a-d —2-a(r-d) —a-(r—d) e—z-a-d

P
=1+ —R*-D*+2. -
PO d (r/d) I’/d d

-T (4.8)

Expressando a relacdo Px/Py de (4.8) em decibéis, tem-se:

P,— P, =-8,68-a-d—20-log(d)+10-log-(T) (4.28)

M=P,—PF +8,68-a-d+20-log(d)—10-log-(T)=0 (4.29)
1

o= “|= P + P, —20-1log(d)+10-log- (T 4.30

sesa DBt R g(d) g (D)] (4.30)

Considerando-se que as variaveis d, h, A, €, Pr e Py, ndo sejam correlacionadas,

aplica-se a GLPU a funcao (4.29) para calcular a incerteza associada a variavel o

2 2 .2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Cp Uy, =Cyuy+c;, ~u, +c-u;+¢. u. +Cpp Upp +Chy Upy (4.31)
2 1 (2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2)
ua——cz Cypuy+c, u, ¢y up+cs Ul tCppUpp +Chy tUpy (4.32)
a

Cada um dos coeficientes de sensibilidade, ¢y, € calculado pela derivada parcial da
funcdo M em relacdo a cada uma das varidveis, avaliada em certo ponto (um conjunto
determinado de valores das varidveis). As expressdes dos coeficientes de sensibilidade sdo

descritas a seguir.
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e, =M _g 8.4 20 Jo(D)]

= 4.33
Y da o (4.33)

A medida que a distancia, d, aumenta, a relacdo entre altura e distancia diminui
(h/d—0), a derivada de 10.log(7) em relacdo a «& se torna desprezivel em relacdo ao termo

8,68.d. Portanto, (4.33) se aproxima de:

o, =M _g68.4 (4.34)
oo
oM
Cpr = ﬁ =1 (435)
R
oM
Cpg = 5 =-1 (436)
0
oM 1 1 dT
=~ =868 | aq+——— — 4.37
“ =5 [a d 2T adj (437)
oM 1 or
= =868 — — 4.38
o on o7 oh (*38)
oM 1 oT
= =868 — —— 4.39
“ T on 2T 92 (439
c.. = M _ 8,68 R/ (4.40)
oh 2T Jde,

Aplicando (4.34) em (4.32) conclui-se que a incerteza na medi¢do do fator de absorcao
€ reduzida a medida que se aumenta a distancia de propaga¢do do sinal eletromagnético.
Um exemplo numérico € apresentado aqui para as seguintes condigdes: €, = 4,3-J0,6,

d=10m, h=10m, a=0,13, A =0,33 m. Utilizando-se estes valores, foram calculados:

—a(r—d)
T =1,66, D =096, R =-0,37, coso =-0,81 ¢ ; =0,98. As derivadas da fungcdo T
r
foram calculadas:
a—T =0,25 8_T =211 8_T =0,06 8_T =455
od oh de oA

s
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e os coeficientes de sensibilidade:

ca=860,8; cpr=—cpp=1;c4=134;¢c,=-551;¢c)=—11,9; ce,=-0,71.
Entdo a incerteza associada ao fator de absor¢ao pode ser calculada por (4.32):
w2 =(0,015) -u2 +(0,063)° -u? +(0,137)* -u> +(0,008)> - +(0,011) - 2, +u2,)

Algumas simplificacOes podem ser feitas nesta expressdo quando se faz uma avaliacdo
de ordem pratica. O coeficiente de sensibilidade da constante dielétrica indica que a incerteza
associada a esta varidvel € a de menor importancia na avaliacdo da incerteza de ¢, podendo
entdo ser desprezada. Embora o coeficiente de sensibilidade do comprimento de onda seja de
uma ordem de grandeza superior aos demais, a incerteza associada a esta varidvel é de varias
ordens de grandeza menor que as demais. Os rddios utilizados nos equipamentos de
comunicacdo de dados empregam osciladores baseados em cristal de quartzo, o que lhes
fornecem estabilidade de freqiiéncia. O desvio de freqiiéncia desses osciladores € menor que
120 ppm (£0,002%) (Bohren,2005; Hellan, 2007). Portanto a contribui¢do desta componente
de incerteza também pode ser desprezada. A incerteza associada a poténcia de referéncia €
muito menor que a incerteza associada a medicdo da poténcia recebida (Pg), 0 que permite
eliminar a componente associada a Py. Para as condicdes apresentadas, realizando-se as

simplificacOes propostas, a incerteza na medi¢do do fator de absor¢do serd expressa como:
> =(0,015) - u2 +(0,063)° -u> +(0,011)° - u2,

As contribui¢des das incertezas de distancia e de poténcia recebida podem ser reduzidas
se medidores de qualidade forem utilizados. Porém a incerteza associada a altura ndo depende
apenas do instrumento utilizado na medi¢do, mas também das caracteristicas do solo
(composicao, densidade, rugosidade, etc). As ondas eletromagnéticas que atingem o solo,
penetram a uma certa profundidade durante o processo de reflexdo (Ulaby, 1981b). Nao €
possivel definir com exatiddo uma profundidade que represente o ponto de reflexdo. Alguns
autores indicam profundidades em torno de 3 a 5 cm, para microondas na faixa de freqiiéncias
da banda-L (Jackson, 1989), podendo atingir valores superiores a 10 cm, em solos muito

secos (Ulaby, 1981b).
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4.3.2.2 — Modelo que utiliza medicao em duas distancias

A fim de se eliminar a necessidade da medicao da constante dielétrica do solo, utilizada
para calcular a reflectividade, R, foi proposto um sistema de medi¢do que emprega dois
conjuntos de estacdes de radio, cada um tendo uma distancia propria de separacio entre Rx e

Tx. A fungdo M que relaciona a varidvel de saida (@) as demais varidveis envolvidas €

derivada da expressao (4.19):

Py, — P, =-868-a-(d, —d,)+20 log(%j + 1010g(%j (4.19)

2 1

d T.
M =P, —P,, 868 -a-(d, —d,)+20log| —- |+10log| =% |=0 (4.41)
d, T1
Pequenas variacdes em & e €, tém pouca influéncia sobre o termo 7, = T;/T> ,podendo
este ser considerado constante. Esta € uma aproximagdo possivel para a condi¢cdo em que a
relacdo h/d — 0. As derivadas parciais de 7, em relacdo a essas duas vardveis serdao, portanto,

nulas:

o, _9T, _, (4.42)

da Jde,
Entdo sdo derivadas as expressoes dos coeficientes de sensibilidade:

oM

€= = -8,68-(d, —d,) (4.43)
oM
Comy =25 =1 (4.44)
R1
oM
Crry = 55— =1 (4.45)
R2
cdl—aﬂzs,&;- ar L (4.46)
od, d, 2T ad,
Cdzzaﬂ:_gﬁg. OH_L_L.ai (4.47)
od, d, 2T, ad,
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Sera verificada ainda a contribuicao das incertezas das alturas sobre a incerteza do fator
de absor¢do. Embora tenha sido considerada apenas uma altura para todas as antenas, as
incertezas associadas a cada par individual s3o independentes entre si. Entdo serdo
consideradas as incertezas das alturas do primeiro par e do segundo par de comunicadores,

independentemente: up; € upo.

. :aMzaM.8Tr.8T1:_8,68.8TI (4.48)
" On o, 9T, on, 20, on, '

. _OM _dM 9T, 9T, _868 T,
"> 9h, T, OT, oh, 2T, Ooh,

(4.49)

Um exemplo numérico € apresentado aqui para as seguintes condigdes: €, = 4,3-J0,6,
d; = 10m, d> = 15m, h = 1,0m, & = 0,13, A = 0,33m. Utilizando-se estes valores, foram

calculados: T; = 1,66, T> = 2,07. As derivadas das fungdes 7 foram calculadas:

I o2 oy I _ 003 9 _ 379
ad, n, ad, o,

e os coeficientes de sensibilidade:

Cq=— 43,4’ Cpr] = —Cpr2 = 1, Cq] = 1,34 s Ca2 = 1,77, Ch] = — 5,51’ Cn2 = _7,94'

Entdo, desprezando-se as contribui¢des das incertezas associadas ao comprimento de
onda e a constante dielétrica do solo, a incerteza associada ao fator de absor¢do pode ser

calculado por :

1
_ .- 2 2 2 2) 2 2 2 ) 2
u, = 2 [(Cdl +Cd2) u, +(Chl +Cl12) u, +(CPR1 +CPR2) ”PR]
a

u, =0,0026-u; +0,050-u; +0,0011-u,,

Se for admitida uma incerteza de o de até 10% de seu valor, entdo uq,= 0,013.

Isto limitaria as incertezas de distancia, altura e poténcia recebida, respectivamente em:

uq = 0,25m, up = 0,06m, upr = 0,39dB.
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4.4 — CONCLUSAO

Neste capitulo foi desenvolvido um modelo de medi¢cdo do fator de absor¢do (),
baseado no valor medido da atenuacdo das ondas de RF utilizadas na comunicacdo de dois
radios comunicadores. O fator de absorcdo caracteriza a atenuacdo das ondas
eletromagnéticas, na faixa de freqiiéncias de microondas, causada pela vegetacdo, e estd
relacionado ao conteudo de dgua das plantas, como mostrado no capitulo 3.

Foi feito um estudo da propagacdo de incertezas associadas aos fatores envolvidos no
célculo do fator de absorcdo, o qual demonstrou que alguns cuidados podem ser tomados para
se reduzir a incerteza desta medigdo. Se for utilizado o método de medi¢do com distancia
unica (DU) deve-se cuidar para que a distancia entre o transmissor € o receptor de radio sejam
as maiores possiveis. Se for utilizado o método de medi¢ao com distancia dupla (DD) deve-se
cuidar para que a diferenca entre as distincias d; e d> seja grande. Foi demonstrado também
que, as principais contribui¢des para a incerteza da medi¢do de ¢ s@o as incertezas da medic@o
de poténcia recebida (Pg) e da altura (&) dos nds sensores em relagdo ao ponto de reflexdo no
solo. Realizando-se um grande nimero de medi¢Oes de atenuacdo de sinal eletromagnético em
diferentes pontos da regido onde se deseja conhecer o fator de absorcdo, consegue-se uma
reducdo da incerteza, conforme estabelecido pelo teorema do limite central (McClave, 2000).
Portanto, utilizando-se um sistema de medi¢do distribuida para este fim, serd possivel obter
uma informag¢@o mais confidvel sobre o teor de dgua da vegetacgao.

Os resultados obtidos neste capitulo servirdo de base para a metodologia proposta no

capitulo 5, a seguir.
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CAPITULO 5

MEDICAO DISTRIBUIDA DO TEOR DE AGua
DE UMA CULTURA AGRICOLA UTILIZANDO
UMA REDE DE SENSORES SEM FI10S

Este capitulo apresenta a necessidade de se utilizar um sistema de medi¢do distribuida
para a estimacdo do teor de dgua da vegetagio de uma cultura agricola. E sugerida a utilizago
de uma Rede de Sensores Sem Fios (RSSF) como instrumento de coleta de dados em campos
agricolas e sua utilizacdo como radidmetro. Uma metodologia para instalagdo e utilizagcdo da

RSSF como medidor de teor de dgua da vegetacdo € apresentada.

5.1 — VARIABILIDADE DAS CARACTERISTICAS DA VEGETACAO

Os modelos apresentados no capitulo 3, os quais associam a atenuagdo das ondas
eletromagnéticas ao fator de absor¢cdo (&) sdo baseados nos trabalhos de Fung
(1977,1978,1979) onde a vegetacdo € representada por uma camada de dielétrico homogéneo,
ndo uniforme. Neste modelo, o valor da constante dielétrica do docel da vegetacdo flutua em
torno de um valor médio, apresentando uma certa dispersdo. Portanto, deve ser esperado que
medi¢Oes de atenuacdo de ondas eletromagnéticas resultem em valores diferentes para
diferentes percursos (ou direcOes) de propagacio dentro da vegetacdo, embora estes valores
possam apresentar uma distribui¢do normal em torno de um valor médio.

Wigneron (2004) apresentou um estudo sobre o efeito da polarizagdo e do angulo de
observacdo sobre a atenuacdo e reflexdo das ondas eletromagnéticas pela vegetacdo. Foram
empregadas ondas de freqiiéncias da banda-L (1 a 2 GHz), e o modelo 7= b.W foi utilizado
para o estudo da atenuacdo. Nas medicdes feitas sobre um campo de milho foi identificada

uma variacdo no valor do parametro b, dependente do dngulo de observagdo (ver figura 5.1).
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Embora os valores médios de b obtidos tenham sido proximos, ocorreu uma varidncia maior

para o angulo de observagdo paralelo as linhas de plantio.

antenna pattern  plant row

antenna I| /
orthogonal I
configuration I | 1 0 X1

i \ J} U L UL
% antenna
parallel configuration

Figura 5.1 — Angulo de observacio de uma plantacio em linhas,
conforme apresentado em (Wigneron, 2004)

Ulaby e Wilson (1985) apresentaram um estudo sobre a atenuacdo de ondas
eletromagnéticas pela vegetacdo, considerando diferentes faixas de freqiiéncia: banda-L,
banda-C, e banda-X. As freqiiéncias utilizadas foram 1,55GHz, 4,75GHz e 10,2GHz,
respectivamente. Para cada freqiiéncia utilizada, foi realizada uma série de medicOes de
atenuacgdo de sinal, enquanto o transmissor e o receptor se deslocavam ao longo da plantagdo,
conforme indicado na figura 5.2. Foram feitos testes para soja e trigo. Todas as medigdes
apresentaram desvio padrdo superior a 10% do valor médio. Por exemplo, para as
medigdes feitas em trigo, na freqiiéncia de 1,55GHz, com angulo de incidéncia de 56° em
relacdo a vertical, foram apresentados os seguintes resultados: PL(dB) = 7,1£1,1 (pol. vert.) e
PL(dB) =2,6£0,9 (pol. hor.).

Tavakoli (1991) realizou medi¢des em campos de milho, de modo similar ao trabalho
de Ulaby (1985), encontrando os seguintes resultados: PL(dB) = 17,2429 (pol. vert.) e
PL(dB) =5,5%0,4 (pol. hor.).
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Figura 5.2 — Esquema de medi¢do de atenuag@o de microondas, apresentado em (Ulaby, 1985)

Todos estes resultados demonstram que, embora as plantas individualmente tenham
caracteristicas similares, sua distribuicdo ndo uniforme no campo torna o docel da vegetagcdo
um meio nao uniforme. Na abordagem apresentada por Fung (1977) o docel € modelado como
uma camada continua de material dielétrico, cuja constante dielétrica € calculada como uma
média ponderada entre as contribuicdes do ar e das plantas. As flutuacdes no valor desta
constante dielétrica, em torno do valor médio, resultam nas variacdes (proximas de 10%) nas
atenuacgdes apresentadas nos exemplos acima.

Para se obter um resultado representativo do teor de dgua da vegetacao, utilizando-se o
método de medi¢do da atenuacdo do sinal de comunicagdo entre rddios de um sistema de
comunicacdo de dados, deverdo ser feitas varias medi¢Oes espalhadas pelo campo e o valor
médio obtido devera ser considerado. O resultado desta medicdo € utilizado no auxilio a
tomada de decisdo sobre a atuacdo no campo de produgdo. Desta forma, um sistema
distribuido de medi¢do deve ser utilizado para a coleta de dados do campo de produgdo
agricola. Para se estimar o teor de dgua da vegetacdo em um certa regido do campo, varios
pares de transmissor (Tx) e receptor (Rx) deverdo ser espalhados naquela regido, de forma a
medir a atenuacdo dos sinais eletromagnéticos por diferentes amostras de plantas e em

diferentes angulos de observag@o em relagdo as linhas de plantio.
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5.2 — VARIABILIDADE NA ATENUACAO EM AREA LIVRE

Conforme descrito no capitulo 4, a atenuagdo do sinal eletromagnético utilizado na
comunicacdo entre Tx e Rx € susceptivel a variacdo da altura de suas antenas em relagdo ao
ponto de reflexdo no solo. A medida da altura deve levar em conta ndo somente a distancia
entre a antena e a superficie, mas também a profundidade que a onda penetra no solo. Esta
medida ndo € conhecida, embora existam indicagdes de profundidades em torno de 10 cm
(Ulaby, 1981b), para microondas de freqii€ncias proximas as da banda-L (1 a 2 GHz). Além
disso, o perfil da superficie (rugosidade e ondulagdes) dificulta a determinacao da altura. Esta
variacdo na altura das antenas faz variar a atenuag@o do sinal de comunicag¢do, principalmente
devido as mudancas na interagdo entre os campos elétricos direto e refletido. Outros fatores
como a variacdo na constante dielétrica do solo também causam variacdes na atenuacdo do
sinal de comunicacdo. As incertezas na determinacdo das alturas dos radios comunicadores
em relacdo ao ponto de reflexdo no solo refletirdo em incertezas de medicoes feitas a partir da
medicdo de intensidade de sinal.

Um experimento foi realizado no CPDEE (Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em
Engenharia Elétrica) da UFMG (Universidade Federal de Minas Gerais) com o intuito de
estudar essas variagdes da atenuacido devido as variagOes nas caracteristicas do solo. Foram
colocados trés radios comunicadores em um campo de terra, posicionados como vértices de
um tridngulo equilatero. Todos foram colocados a alturas iguais (4 = 1,0m). Todos trés
realizavam transmissdo e recepg¢do, sendo que as transmissdes eram feitas com poténcia
Pr = 0 dBm. Foram realizadas 5 séries de medi¢des, variando-se a distancia entre o0s
radios: d = 4,50m, d = 4,75m, d = 5,00m, d = 5,25m e d = 5,50m. Neste procedimento, um
elemento era mantido fixo e os demais eram deslocados, conforme indicado na figura 5.3.

Os resultados obtidos sdo apresentados nos graficos da figura 5.4. Os trés primeiros
graficos mostram as medidas obtidas em cada direcio de comunicacdo (cada aresta do
triangulo). Observa-se que ocorreram variacoes na atenuacdo dos sinais para as diferentes
distdncias. As variagdes observadas sdo comuns para sinais de um mesmo par de
transceptores de radio, mas ndo ha correlagdo entre as variagdes de poténcia para sinais de
pares distintos. Isto sugere que tais variacoes na poténcia recebida pode ser atribuida a
variagOes nas caracteristicas do solo, uma vez que mudaram os pontos de reflexdo. O quarto
grafico apresenta as médias dos valores obtidos para cada distancia. Observa-se apenas uma

pequena variagdo na poténcia recebida, atribuida a variagdo da distincia. Estes resultados
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indicam que existe um valor médio representativo para as caracteristicas do solo naquela

regiao.
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Figura 5.3 — Esquema do procedimento para medi¢@o de atenuagido com distancia varidvel
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Figura 5.4 — Efeito da variacdo da distancia entre rddios sobre a atenuacéo em drea livre
em trés vias (ligacdes entre radios) distintas




5.3 — MEDICAO DISTRIBUIDA DE VARIAVEIS AGRICOLAS

A medicdo distribuida envolve elementos de teste e medi¢ao fisicamente remotos entre
si e o usudrio (Georg, 2000), utilizando-se alguma forma de comunicagdo entre os elementos
sensores € o centro de coordenacdo e controle. No estudo de varidveis de campos agricolas,
um sistema de medi¢do distribuida € utilizado para se obter dados de vérios pontos do campo
e envid-los para uma estacdo concentradora remota, onde um especialista (ou uma equipe)
devera analisa-los para tomar decisdes sobre atitudes a serem tomadas para a condugdo do
processo de producdo. As decisdes sdo normalmente baseadas nos valores médios das
varidveis obtidas em cada regido do campo de cultivo, visto que é economicamente invidvel
se tratar cada planta separadamente.

A média € utilizada como valor representativo de uma amostra por ser o valor que
minimiza o desvio padrdo. A média de uma amostra é o valor que possui a menor distancia
média quadrética em relagdo ao conjunto de valores da amostra, sendo portanto obtida pelo
método de estimacdo de “minimos quadrados” (Weisberg, 1985). O desvio padrdao de uma
amostra, V, de valores, relativamente a um valor v, serd minimo quando v = v,,, onde v, € a

média de V. Este valor médio € calculado pela esperanca da amostra (Lira, 2002):
v, =E[V] 5.1)

Desta forma, justifica-se tomar a média das amostras de uma varidvel em uma regido de
um campo agricola como valor representativo para aquela regido.

A medida que se aumenta o nimero de medi¢des, em variados locais e diferentes vias
(ligacdes entre radios comunicadores) dentro de uma regido do campo, obtém-se um valor
médio da varidvel que estd sendo medida cada vez mais proximo da média global, portanto
mais representativo para aquela regido. Este fato € explicado pelo teorema do limite central
(McClave, 2000). Como conseqiiéncia, reduz-se a incerteza da medicao.

Um sistema de medigdo distribuida pode ser utilizado no controle da irrigacao de um
campo agricola, utilizando-se como varidvel de controle, a umidade do solo. Medidores de
umidade do solo sdo espalhados pelo campo e realizam amostras periddicas. Os dados sdo
transmitidos até um ponto de coleta e andlise. A transmissao deve ser feita, preferivelmente de
uma forma ndo guiada (wireless). Assim € possivel, de forma automatica, fazer-se um

mapeamento da umidade do solo por todo o campo. Este sistema de medicdo de umidade é
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parte integrante de um sistema de irrigacdo, o qual € utilizado no controle da producio. Os
medidores de campo com capacidade de processamento local sdo preferiveis, porque podem
realizar o controle da coleta e da transmissdo de dados, entre outras fungdes. Uma rede de
comunicacdo de dados poderd ser projetada para integrar todas essas unidades de medic¢do.
Uma rede deste tipo é chamada Rede de Sensores Sem Fios (RSSF), ou em inglés, Wireless

Sensor Network (WSN).

5.4 — ESTIMACAO DO TEOR DE AGUA DA VEGETACAO UTILIZANDO UMA RSSF

Uma das aplicacdes das redes de sensores sem fios € o monitoramento ambiental e de
culturas agricolas (Cerpa, 2001; Mainwaring, 2002; Beckwith, 2004), podendo contribuir no
processo da agricultura de precisdo. Uma RSSF instalada em um campo agricola permite que
sejam feitas medigdes em vdarios pontos do campo, fornecendo ao agricultor informacgdes
periddicas detalhadas das varidveis de solo e de clima.

Caracteristicas de culturas agricolas, como milho, trigo e algoddo, podem ser
identificadas através da medi¢do da perda de poténcia do sinal de radio utilizado na
comunicacdo dos nds de uma rede de sensores sem fios. A agregacdo de um grande nimero
de medicdes conduz a um conhecimento mais adequado da vegetacdo, em uma certa regido,
do que seria conseguido com poucas medi¢Oes feitas por um equipamento de excelente
qualidade (Min, 2000; Culler, 2004a). A figura 5.5 € um esquema hipotético de uma

distribuicao de nds sensores através de um campo agricola.

+++++++++++F A+

+ Planta
@ Mo da rede de sensores
7 Ligagao por radio (RF)

Figura 5.5 — Rede de Sensores Sem Fios em um campo agricola
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No esquema da figura 5.5, os 17 nds realizam medi¢des no campo € se comunicam em
rede para transmitir para o no zero (0) as informacdes obtidas das medi¢cdes. A comunicagao é
feita por multiplos saltos (trechos do percurso total, compreendido entre dois nds da rede) e os
sinais de comunicagdo passam por quantidades variadas de plantas em cada trecho. O n6 0 se
comunica diretamente com o ponto de coleta de dados (ponto de acesso).

Os nds de uma rede de sensores em um campo agricola ficardo imdveis e poderao ter
suas posicoes determinadas durante a deposicdo, isto €, terdo localizacdo espacial fixa e
conhecida. Desta forma, a atenuag@o do sinal de comunicagdo entre os nds dependerd do meio
(condi¢Oes ambientais e vegetacdo) e a medicdo da poténcia do sinal de RF recebido podera
ser utilizada para estimar vardveis da cultura (estagio de crescimento, densidade de folhas,

umidade, etc).

5.5 — METODOLOGIA

Para realizar as medicOes de atenuacdo de poténcia dos sinais de rdido da RSSF, a fim
de estimar o teor de dgua da vegetacdo, alguns cuidados devem ser tomados. A metodologia
proposta aqui se refere aos cuidados que se deve ter ao se instalar a rede de sensores em um
campo agricola a fim de se facilitar a estimacdo do teor de dgua das plantas utilizando-se a

medicdo de intensidade de sinais das comunicacgdes entre 0s nds sensores.

5.5.1 — Deposicao

Os noés sensores devem ser instalados a iguais alturas e de acordo com um padrdo
regular (tridingulo ou quadrado), resultando em distancias iguais entre vizinhos. Desta forma,
consegue-se maior facilidade para instalagdo e maior simplicidade nos calculos de estimagdo
de teor de agua. Os nds sensores deverdo ser separados por distancias longas, mas dentro do
limite do alcance de comunica¢do entre vizinhos. Conforme demonstrado no capitulo 4, o
aumento da distincia entre nds sensores reduz a incerteza do célculo do fator de absorcao,
utilizado para estimar o teor de dgua das plantas. A instalacdo da rede de sensores em meio a
vegetacdo deve ser feita de forma que nds vizinhos ndo estejam na mesma fileira de plantas,
para evitar auséncia de plantas na via de comunicacdo (trecho de ligacdo da rede). Um
exemplo hipotético de distribuicdo de nés sensores em um campo de milho é mostrado no

esquema da figura 5.6.
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Os receptores € os transmissores deverdo ser calibrados e as transmissoes serdo feitas a

mesma poténcia, tipicamente 0dBm.

+++++++++++++++4++ +
+ Flanta
. + 4+ + + .+ +++++++ 4+ 4+ + +
@ Md da rede de sensares
" Ligac&o por radio (RF) ++ + + +++++++ 4+ +
+ +
+ +
+ +
+ 4+ A
+

Y4+ ++++ +++

+ + +
ponto de acesso

++++++++++

Figura 5.6 — Arranjo triangular de nds sensores em um campo agricola

5.5.2 — Séries de medicoes

Como visto na figura 5.6, a distribui¢do das plantas pelos varios trechos de propagacao
ndo € uniforme. Por isso, € necessario se fazerem medicdes em diferentes trechos, em uma
mesma regido (por exemplo, nas ligagdes correspondentes aos trés lados de um tridngulo).
Considerar-se-4 como valor representativo para cdlculo do fator de atenuagdo, a média dos
valores de atenuac@o medidos nos diferentes trechos de propagacdo de uma mesma regido.
Em cada trecho, uma série de medi¢Oes de intensidade de sinal recebido deverd ser executada,
a fim de se obter um valor representativo da atenuacdo naquele trecho. Sugerem-se séries com
mais de 30 medigdes, de forma a se obter uma amostra com distribui¢do mais proxima da
distribuicdo do universo de valores de atenuacdo (McClave, 2000). As medigdes de
intensidade de sinal recebido serdo feitas em todas as transmissoes realizadas na rede, sempre
que os dados colhidos no campo forem transmitidos. Ndo h4 necessidade de ser fazerem

transmissOes exclusivamente para medicao de atenuacao.
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5.5.3 — Calculo do fator de absorcao

Embora os nds sensores tenham habilidade de processamento local, os dados devem ser
transmitidos para uma estacdo concentradora remota, onde os célculos serdo realizados. A
complexidade dos calculos necessarios para a obtengdo dos valores de teor de dgua das
plantas exigiria um gasto de energia tal que reduziria o tempo de vida dos nds sensores.

Para se calcular o teor de dgua da vegetacdo, ou a umidade gravimétrica das plantas,
deve-se obter o valor do fator de absor¢do (). O fator de absor¢do € calculado utilizando-se
as medidas das atenuacOes dos sinais de radio utilizados nas comunicacOes entre os nos da
rede de sensores, 0s quais estejam na regido de interesse. Estes valores sdo calculados a partir
das médias das séries de medi¢Oes de atenuagdo feitas para cada par de nd sensor.

Para se calcular o valor de « para uma regido do campo, deve-se utilizar um dos
métodos desenvolvidos no capitulo 4: “distancia tinica” ou “distancia dupla”.

No método de “distancia unica”, € utilizada a aproximacio que considera a funcdo T
independente do fator de absorcao:

1

PR
- — % _20log(d)+10log(T 4.13
“=3ed P og(d)+10log(T) (4.13)

A relacdo Pr/ Py € dada em decibéis (dB), sendo Py determinado previamente.

Para se determinar o valor de Py, um conjunto de medicdes de poténcia deve ser feito
em darea livre, na auséncia de plantas. Isto pode ser feito com a rede de comunicacao de dados
instalada no campo, em um periodo imediatamente posterior a deposi¢cdo das sementes. Na
auséncia de plantas, o fator de absor¢cdo serd nulo. A poténcia de referéncia € calculada a

partir do valor medido da poténcia recebida:

1 P

= — R _20log(d)+10log(T) | =0
“=3ed P 0g(d)+10log(T)
P,[dBm]= P,[dBm]+20log(d)—10log(T) (5.2)

Portanto, o fator de absorcao sera calculado como:

[ P, [dBm]+ P,[dBm]—20log(d )+ 10log(T)] (5.3)
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=56 [— P, [dBm]+ P, [dBm]—101og(T,)+10log(T, )]

a=—| P [dBm]+ P [dBm]+ IOIOg(%ﬂ (5.4)
1

8,68-d

onde Pg ¢ a poténcia medida em drea livre e Pg, € a poténcia medida em drea com
vegetacdo, T; € a funcdo T calculada para as condi¢cOes em que foi feita a medi¢do de Pg; e

T, éafuncido T para as condi¢cOes em que se realizou a medi¢do de Pg,.

No método de medi¢do de “distancia dupla”, o fator de absorcao € calculado como uma

funcdo linear:

1 d, T,
=—| P, —20lo +10lo 4.20
8,68-(d2—d1){ &1~ Fra g(dlj g(le:| ( )

a=A-AP+B (5.5)
A constante B pode ser determinada a partir de um conjunto de medicdes de poténcia
feitos em darea livre, sem plantas. Neste caso o= 0:

a=A-AP, +B=0

livre

B=-A-AP, , (5.6)

O fator de absorcao sera entdo calculado como:

a=A AP+l = [(By - Py)-AR,,] 57
Al 868-(d,—d,)

79



5.5.4 — Calculo do teor de agua da vegetacao

Tendo sido determinado o valor do fator de absorcdo, a umidade gravimétrica das
plantas € estimada utilizando-se o modelo linear de Jackson (1990), conforme mostrado no
capitulo 3:

2-a |V,
=/ = 3.11
s b /V ( )

O contetdo de dgua do docel € calculado como uma fungdo direta do fator de absorcao:

(5.8)

mg (docel) =

2-a
b

5.6 — CONCLUSAO

Neste capitulo foi demonstrada a necessidade de se fazer medi¢do distribuida para a
identificacdo do teor de 4gua de uma cultura agricola, baseado no fato de que este parametro
apresenta uma certa variabilidade em torno de um valor médio, como identificado em
trabalhos anteriores (Ulaby, 1985; Wigneron, 2004). A necessidade de medicdo distribuida
torna vantajosa a utilizagdo dos sinais de comunicagcdo das redes de sensores sem fios na
estimacdo do teor de dgua das culturas agricolas. Associado a isto, deve-se salientar o fato de
que este dado € conseguido sem a necessidade de se utilizar um sensor adicional especifico
para esta finalidade, a medicdo € feita utilizando-se os sinais de comunicacao ja existentes na
rede. Além da variabilidade inerente da cultura agricola foi identificada uma varia¢do no valor
da poténcia recebida devida as variacOes nas caracteristicas do solo. Este fato deve ser
considerado neste trabalho, uma vez que sdo empregadas antenas omnidirecionais,

diferentemente das antenas direcionais utilizadas em trabalhos anteriores.

A utilizagdo da RSSF como instrumento radiométrico para medicdo de teor de dgua de
culturas agricolas requer um conhecimento das caracteristicas dos transmissores e dos
receptores de radio, bem como dos medidores de intensidade de sinal recebido (RSS). O
capitulo seguinte descreve as caracteristicas da rede de sensores empregada neste trabalho,

bem como as caracteristicas dos equipamentos utilizados.
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Capitulo 6

A Rede de Sensores Sem Fios

Neste capitulo € feita uma descri¢do da rede de comunica¢do de dados utilizada como
instrumento de medi¢do. Os experimentos foram realizados com dois tipos diferentes de nos
sensores, cujos radios operam em faixas ISM (livre de licenca), ambos fabricados pela
Crossbow (Crossbow, 2006a). O primeiro, Mica2 (Crossbow, 2006b), opera na faixa de
916MHz, enquanto o segundo, MicaZ (Crossbow, 2006c), opera na faixa de 2,4GHz. Estes
nds sensores foram escolhidos por serem de uso geral, e foram desenvolvidos para o
desenvolvimento de aplicativos e pesquisa em RSSF.

As bandas ISM sdo preferiveis neste tipo de aplicacdo porque ndo ha exigéncia das
autoridades de telecomunicagdes por licenca de operacdo de aparelhos nessas faixas de
freqiiéncias. No Brasil, as bandas de 916 MHz e de 2,4 GHz sdo destinadas a aplicagdes ISM
(industriais, cientificas e médicas), sendo que a primeira cobre a faixa de 902-928 MHz e a
segunda a faixa de 2400-2500MHz (ANATEL, 2006). A banda de 2,4 GHz € dedicada as
aplicagoes ISM em quase todo o mundo, e coincide com a freqii€ncia de operagao dos fornos

de microondas.

6.1 — CARACTERIZACAO DA REDE

Nos experimentos realizados neste trabalho foram utilizadas redes de sensores sem fios
organizadas de forma plana (n3o hierarquizada) com comunicacdo ponto-a-ponto (peer-to-
peer). Os nos sensores tinham igual configuracdo, dando uma caracteristica homogénea a
rede. Os nos foram distribuidos de forma regular em um perfil triangular, permanecendo sobre
os vértices de triangulos equilateros, conforme a metodologia apresentada no capitulo 5. A
programacado dos nds sensores foi feita utilizando-se o sistema operacional Tiny-OS (TinyOS,

2007) e a linguagem de programacao nesC (Levis, 2006), descritos no capitulo 2.
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Nao foi utilizado nenhum protocolo da camada de Rede neste trabalho porque todos os
nds remotos se comunicavam diretamente com o nd base (ponto de acesso). O nd base
funcionava como ponto de acesso, mantendo comunica¢cdo com um microcomputador, onde
todas as informac¢des foram armazenadas. Para o controle de acesso ao meio foi utilizado o
protocolo B-MAC (Polastre, 2004). Este protocolo de acesso ao meio utiliza o método
CSMA/CA (carrier sense multiple access with collision avoidance) (Rajendran, 2006;
IEEE,1999; Tanembaum, 2003) para ocupacdo do canal de comunica¢do. O protocolo B-
MAC permite a configuracdo de 7 modos de operagdo do radio, a fim de se economizar
energia. Neste trabalho foi utilizado o modo zero (0) no qual o rddio permanece ligado
durante todo o tempo. As camadas superiores de protocolos de rede ndo foram definidas neste
trabalho. A figura 6.1 apresenta os fluxogramas dos programas desenvolvidos para o n6 base
e para os nds remotos. Outros programas foram desenvolvidos durante a execucdo deste

trabalho, mas todos seguiam o mesmo principio mostrado nos fluxogramas da figura 6.1.

JGBase M2 JGMedRemoto M2

evento cde tempo ?7 evento de recepc¢éao de radio 7
h nao

Pedir dados ao nd N | Ler RSSI |

sim — - =
l_< solicitacdo de informagdo pela base ?>

sim

naoc

Enviar, para base, via radio:
VBat, Tempertura e RS3S5I
relativas atodos os vizinhos

¥ 7
evento de recepcdo de radio ? sim Ler VBat
nao Ler Temperatura
Ler RSSI é

Enviar dados (incluindo RSSI)
para a central, via UART
]

Figura 6.1 — Fluxogramas do programas desenvolvidos para o né base e para os nds remotos

Todas as comunicacdes sdo iniciadas por uma mensagem envida pelo n6 base (zero)
para um né remoto e encerradas com a resposta deste para a base. Em todas as comunicagdes
sdo realizadas medi¢des de intensidade de sinal recebido (RSS). Os nds remotos realizam
medicdes de temperatura ambiente e de tensdo de alimentacdo (bateria). Cada ndé remoto
registra a RSSI de todos os sinais que recebe e envia esses dados para a base apenas quando

recebe solicitacdo desta.
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As figuras 6.2 e 6.3 apresentam parte das estruturas dos programas do n6 base e dos nos
remotos. Estas figuras fazem parte da documentagdo gerada pelo compilador nesC.

Foi desenvolvido um bloco funcional para controle de poténcia de transmissdao do
radio, o qual ndo existia até a versdo 7 do sistema operacional TinyOS (o bloco PotM ndo
possui funcdes para modificar a poténcia de transmissdo). A programacdo dos nds sensores
utilizando a linguagem nesC € feita através de modulos, ou blocos funcionais. Cada médulo
executa suas fungdes através de comandos (command) e tarefas (task). As tarefas sdo rotinas
internas, enquanto os comandos sdo funcdes acessadas por blocos externos. A cada chamada
de um comando, o médulo executa a funcdo pertinente e retorna um resultado através de um
evento (event). No diagrama da figura 6.3, JGMedRemotoM, ADCREFM e AMStandard sao
moédulos. A ligagdo entre os mddulos é determinada nos blocos de configuracdo e € feita
através das interfaces existentes em cada modulo. ADCC e GenericComm sdo configuragdes
do programa do né remoto. O mddulo JGMedRemotoM tem duas ligagdes ao moddulo
ADCREFM através das interfaces ADC, as quais sdo feitas por intermédio do bloco de
configuracdo ADCC. Uma interface € dedicada a medicdo da temperatura ambiente e a outra
para a tensdo da bateria (VBat). Através da interface ADC, o mdédulo JGmedRemotoM pode
solicitar a0 mOdulo ADCREFM a leitura de VBat, o que € feito pela chamada ao comando
getData(). Ao final da execucdo deste comando, o médulo JGmedRemotoM receberd do
modulo ADCREFM um sinal event, através do qual serd informado o resultado da operagao.

Alguns blocos funcionais utilizados nos programas do né base e dos nds remotos
merecem destaque. TimerC € o bloco que fornece fun¢des de marcacdo de tempo. Através da
interface Timer, um evento fired() é anunciado a cada conclusdo de um ciclo de tempo. O
bloco CC1000RadioC fornece as fun¢des de envio e recepcao de mensagens através do radio
(CC1000). UART fornece as funcdes de envio e recep¢ao de mensagens através da unidade de
comunicagdo serial. ADCC fornece as funcdes de leitura de dados dos sensores, os quais sao
digitalizados por um conversor A/D. LedsC executa as funcOes de ligar e desligar trés leds
disponiveis nos nos sensores. O bloco UARTFramedPacket, presente no programa dos nos
remotos ndo € utilizado, uma vez que estes ndo se comunicam através da UART. Este bloco
encontra-se neste programa porque faz parte da configuragdo GenericComm. O bloco
funcional JGBase_M2_M faz o controle do funcionamento do né base, enquanto o bloco
JGMedRemoto_M?2 faz o controle do né remoto.

Na secdo 6.2 sdo apresentadas as caracteristicas dos medidores de intensidade de sinal.
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Figura 6.2 — Estrutura parcial do programa do n6 base
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Figura 6.3 — Estrutura parcial do programa dos nés remotos
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6.2 — CARACTERIZACAO DOS RADIOS E DOS MEDIDORES DE RSS

Neste trabalho foram utilizadas duas plataformas de desenvolvimento de RSSF, quais
sejam os nos sensores Mica2 (Crossbow, 2006b) e MicaZ (Crossbow, 2006c¢), fabricados e
comercializados pela Crossbow Technology. Estes dispositivos utilizam como transceptor de
RF os CIs CC1000 e CC2420 (Polastre, 2005), e como microcontrolador o ATMegal28L da
Atmel (Atmel, 2004). A programacdo destes nos sensores € baseada no sistema operacional
TinyOS, de cddigo aberto, desenvolvido e mantido pela universidade de Berkeley (TinyOS,
2005; Gay, 2005).

Os modulos MicaZ utilizam o rddio CC2420 da Chipcon (Chipcon, 2004a) (faixa ISM
de 2,4 GHz), podendo atender as especificagdes IEEE 802.15.4 (IEEE, 2003) e ZigBee
(ZigBee, 2007). Os modulos Mica2 s3o disponiveis nas configuracdes de faixas de
freqiiéncias de 433 e 868/900MHz. Estes médulos fornecem um processador que executa os
codigos baseados no sistema operacional TinyOS, opera o transceptor de RF nas duas
direcdes, e gerencia uma memoria para armazenar medicdes (Crossbow, 2006a).

Os transceptores utilizados pelos nos sensores sdo fabricados em um unico circuito
integrado (CI), utilizando a tecnologia CMOS. Isto € feito para se conseguir um dispositivo
compacto e de muito baixa poténcia. S3o apresentadas aqui as caracteristicas dos
transceptores CC1000 (Chipcon, 2004c¢), que opera na banda ISM de 916 MHz, e CC2420
(Chipcon, 2004a), que opera na banda ISM de 2,4 GHz.

6.2.1 — O transceptor CC1000

O transceptor CC1000 € construido em um unico circuito integrado, utilizando
tecnologia CMOS de 0,35 um. Este transceptor pode ser configurado para operar em
freqiiéncias que vao de 300 a 1000 MHz. A poténcia de saida do transmissor pode ser
programada para valores de —-20 dBm até 10 dBm, e o receptor tem sensibilidade para
captar sinais de até —110 dBm. E utilizada a codificacio FSK, e taxas de transmissio de até
76,8 kbps (quilo-bits por segundo) podem ser alcancadas. O circuito integrado pode ser
alimentado por tensdes entre 2,1 e 3,6 V, faixa adequada para ligagdo por um par de pilhas. O
consumo méaximo de corrente € de 25,4 mA. A figura 6.4 apresenta um diagrama esquematico

do transceptor CC1000.
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Figura 6.4 — Diagrama de blocos do transceptor CC1000 (Chipcon, 2004a)

Internamente, o CC1000 utiliza um amplificador logaritmico capaz de amplificar o sinal
de entrada, entre —110 dBm e —20 dBm, para niveis de tensdo da ordem de 1 V. Este
amplificador encontra-se no estigio de FI (freqiiéncia intermedidria). A medi¢do da
intensidade do sinal recebido é feita neste amplificador e é processada sobre 8 bytes. E
especificado um desvio maximo de £ 6 dB no valor de RSSI informado pelo medidor. A RSSI
¢ informada em um nivel de tensdo continua (Vgssy) cujo valor se situa entre O e 1,2V. Vggsy
varia linearmente em relacio a poténcia (em dBm) do sinal de entrada. E indicado o ajuste de

50 dB/V, sendo que a poténcia do sinal recebido pode ser calculada como (Chipcon, 2004c):

P, =-50-V,, —455  [dBm] (6.1)

O transceptor CC1000 pode operar ora como transmissor, ora como receptor de radio,

mas ndo é capaz de executar as duas fungdes a0 mesmo tempo

89



6.2.2 — O transceptor CC2420

O transceptor CC2420 € construido em um unico circuito integrado, utilizando tecnologia
CMOS de 0,18 um. Este transceptor foi projetado para operar na faixa de 2,4 GHz,
atendendo a norma IEEE 802.15.4 (IEEE, 2003). A poténcia do transmissor pode ser
programada para niveis entre —25 dBm e 0 dBm (1 mW). O receptor tem sensibilidade para
sinais de até — 94 dBm. E utilizada a modulacdo OQPSK (offset quadrature phase-shift
keying) e a codificagdo em DSSS (espalhamento espectral em seqii€ncia direta) (Savenhans,
1998; Prabakaran, 2003). A modulacdo OQPSK permite maior eficiéncia na transmissao,
atingindo uma taxa de transferéncia de dados de 250 kbps, neste radio (Chipcon, 2004b). O
uso de DSSS da mais robustez ao sinal de radio, combatendo a interferéncia de sinais externos
e os efeitos de propagacdo por caminhos multiplos (multi path). A faixa de tensdo de
alimentacdo do CI é de 2,1 a 3,6 V e o consumo méximo de corrente € de 17,4 mA.

A deteccdo do sinal de RF € feita em duas etapas, uma analdgica e uma digital. Na etapa
analdgica a informacgdo € deslocada em freqiiéncia para uma FI (freqii€éncia intermedidria) de
2 MHz. Apés esta etapa, o sinal de FI é amplificado e digitalizado. Diferentemente do
CC1000, o receptor do CC2420 utiliza um amplificador logaritmico de ganho programavel
digitalmente. A digitalizacdo do sinal € feita por um ADC do tipo pipeline (estagios em
cascata), o qual executa conversOes em alta velocidade. Na etapa digital € feita a identificagcdo
da intensidade de sinal através do sistema de controle automatico de ganho, que controla o
amplificador logaritmico. Na etapa digital sdo também executadas as func¢des de filtragem do
sinal e correlacdo (decodificacdo do espalhamento espectral e sincronizacdo de bytes). A
execugdo destas operagdes no dominio digital permite maior precisdo e maior eficiéncia.
Outras fung¢des foram incluidas na etapa digital do CC2420, como geragdo de codigo CRC de
erro e sua decodificacdo, criptografia de dados usando o padrdao AES-128, e armazenamento
em buffers de 128 bytes dos dados para transmissao e dos dados recebidos (Chipcon, 2004a).

A informacdo de intensidade de sinal recebido (RSSI) tem formato digital codificada em
complemento de 2 de 8 bits. E especificado um desvio méximo de + 6 dB no valor de RSSI

dado pelo medidor. A intensidade do sinal recebido € calculada diretamente de acordo com:
P, = RSSI_DIG + RSSI_OFFSET  [dBm] (6.2)

onde RSSI_DIG ¢ o valor digital indicado na forma de complemento de 2 e RSSI_OFFSET
tem um o valor de — 45 dBm (Chipcon, 2004a).
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6.3 — MEDICAO DA POTENCIA RECEBIDA

Com o intuito de se conhecer a qualidade da medi¢cdo de RSSI dos radios integrados
CC1000 e CC2420 foram feitas medi¢Oes desses valores durante a transmissdao de pacotes em
uma rede de sensores. Para a rede de 916 MHz foram utilizados nds sensores Mica2, da
Crossbow (Crossbow, 2006b), os quais empregam o transceptor CC1000. Para a rede de 2,4
GHz foram utilizados nds sensores MicaZ, da Crossbow (Crossbow, 2006c), os quais
empregam o transceptor CC2420. Os experimentos foram conduzidos em dois ambientes
distintos: area livre (sem obstdculos), e drea ocupada com uma cultura vegetal (milho).

Os nds foram colocados a distancias fixas de 10 metros entre si, distantes 1,0 metro do
solo. As transmissOes foram feitas sempre a 0 dBm (I mW). Foram feitas séries de 100

medicdes de RSSI, e registradas as distribui¢des de seus valores.

6.3.1 — Medicoes com o transceptor de 916 MHz

Os nos sensores Mica2, construidos com o CC1000, empregam conversores A/D de 10
bits, para o qual o fabricante especifica uma incerteza correspondente a 1 LSB (bit menos
significativo). Segundo o fabricante do nd sensor, a intensidade de sinal recebido pode ser

calculada a partir do valor digital apresentado, conforme indicado abaixo (Chipcon, 2004a):

RSSI_DIG

P, ==50
1024

Vi —455  [dBm] (6.3)

onde RSSI_DIG € o valor indicado pelo conversor analdgico/digital (ADC) e Vpar a tensdo de
alimentacdo do né sensor. Durante o experimento realizado, as tensdes das baterias dos nds
sensores foram medidas, sendo encontrado Vgsr = 3,12V £0,01V.

A figura 6.5 apresenta a distribuicdo de valores de RSSI obtidos de duas séries de
medi¢Oes de intensidade de sinal de RF de um par de nds sensores que utilizam o radio
CC1000. A primeira série foi realizada com comunica¢do em caminho livre, sem obstaculos.
A segunda série foi realizada com os nds sensores instalados em meio a vegetacdo, uma
cultura de milho neste caso. A altura média das plantas era superior a 2 metros. Sobre os
histogramas foram tracadas curvas de distribui¢do normal correspondentes aos valores médios

e aos desvios padroes (DP) encontrados em cada amostra. A média de valores de RSSI da

91



primeira série foi maior que a média da segunda série, resultando em uma diferenca

aproximada de 10 dB.
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Figura 6.5 — Medicdes de poténcia recebida com CC1000
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6.3.2 — Medicoes com o transceptor de 2,4 GHz

Os n6s sensores MicaZ utilizam o radio CC2420 para comunicacdo. A intensidade do
sinal recebido € informada através de um sinal de RSSI digital e 8 bits, em complemento de 2

(Chipcon, 2004b):
P, = RSSI_DIG —45  [dBm] (6.4)

A figura 6.6 apresenta a distribuicdo de valores de RSSI obtidos de duas séries de
medi¢des de intensidade de sinal de RF de um par de nds sensores MicaZ. A primeira série foi
realizada com comunica¢do em caminho livre, sem obsticulos. A segunda série foi realizada
com os nds sensores instalados em meio a uma cultura de milho, cuja altura média era
superior a 2 metros. Sobre os histogramas foram tragadas curvas de distribui¢do normal
correspondentes aos valores médios e aos desvios padrdes (DP) encontrados em cada amostra.
A média de valores de RSSI da primeira série foi maior que a média da segunda série,

resultando em uma diferenca aproximada de 16 dB.
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Figura 6.6 — Medicdes de poténcia recebida com CC2420
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6.3.3 — Analise dos resultados

Pode ser observado nas figuras 6.5 e 6.6 que a presenca da vegetagdo causou uma
diminui¢do na intensidade do sinal recebido. Esta diferenca entre os valores medidos se deve
principalmente a atenuagdo das ondas eletromagnéticas causada pela d4gua contida no interior
das plantas, conforme foi sugerido no capitulo 3.

As curvas de distribuicdo normal tragadas sobre os histogramas das figuras 6.5 € 6.6
demonstram que as medi¢cdes de RSSI feitas com os transceptores CC1000 CC2420 podem
ser aproximadas por esta funcdo. Portanto serd suficiente o conhecimento dos valores da
média e do desvio padrdo para descrever o conjunto de medicdes de poténcia recebida (Pg).

Este € um resultado importante para a manutencdo do funcionamento das redes de
sensores. Enviando-se apenas dois valores (média e desvio padrdo) que representem um
conjunto de 100 medicdes, diminui-se a quantidade de dados que trafegam pela rede,
reduzindo o gasto de energia dos nds sensores. Esta reducdo tem como conseqii€éncia o
aumento do tempo de funcionamento da rede.

Julgou-se inapropriada a comparac¢do entre os resultados obtidos com os dois diferentes

transceptores de radio, uma vez que existem diferencas construtivas entre eles.

6.4 — CALIBRACAO DOS MEDIDORES DE RSS DOS RADIOS DE 916 MHZ

A fim de se verificar a qualidade das medicdes de poténcia recebida, foi realizado um
experimento em laboratério, onde a informacdo de intensidade de sinal recebido de um
equipamento Mica2 foi comparada com a indicacdo de um equipamento de melhor qualidade.
Este experimento foi realizado no Instituto Nacional de Telecomunicagdoes (INATEL), em
Santa Rita do Sapucai, Minas Gerais.

As medigdes foram realizadas no interior de uma camara anecdica. Como medidor
padrdo, foi utilizado um analisador de espectro Agilent E4407B (Agilent, 2005), especificado
para realizar medigdes numa faixa de freqii€ncias compreendida entre 9 kHz e 26,5 GHz.
Uma antena log-periddica BTA-L (Frankonia) foi utilizada como sensor de RF. O ganho da
antena era G, = 2,67 dB, para a freqii€ncia de 915 MHz.. Foi também medida a atenuacido do

cabo de ligacdo entre a antena e o analisador de espectro, sendo encontrado G, = — 0,47 dB.
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Em todas as medi¢Oes a antena do transmissor (Tx) foi colocada a uma distancia
horizontal de 3,0 metros da antena receptora (Rx), conforme mostrado na figura 6.7. Tx foi
colocado a uma altura de 1,0 metro em relacdo ao piso, enquanto a antena receptora
permaneceu a 2,0 metros de distancia do piso. Todas as medi¢cOes foram realizadas mantendo-

se as antenas na posicdo vertical.

Camara anecéica

30m

20m Espec..

10m

Figura 6.7 — Esquema de montagem do experimento para medi¢do de RF em cAmara anecédica

A figura 6.8 apresenta uma fotografia do interior da camara anecodica, juntamente com

0s nos sensores Mica2 e o microcomputador utilizados nas medigdes.

Figura 6.8 — Interior da cAmara anec6ica do INATEL (www.inatel.br)
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Nao foram realizadas medi¢cOes com a base das antenas dos nds sensores ligadas
diretamente ao cabo coaxial do analisador de espectro, ou ao cabo de um gerador de RF. Estes
procedimentos ndo foram realizados devido a falta de um cabo com conector adequado para

ligacdo a base da antena.

6.4.1 — Variacoes relativas a Tx

Foram feitas quatro séries de medi¢Oes de intensidade de sinal, para se verificar a
variacdo no padrdo de transmissdo. Todas foram realizadas com poténcia nominal de
transmissao, Pr, = 0 dBm, e freqiiéncia f=915,0 MHz.

Inicialmente foi verificado o efeito da rotacdo do né sensor em torno do eixo
longitudinal da antena. Um transmissor, denominado Tx; foi posicionado de forma que sua
antena ficasse a frente, na direcio da antena receptora, conforme mostrado na coluna
correspondente a série 1 da tabela 6.1. Esta € a mesma disposi¢do mostrada na figura 6.7. Na
segunda série de medi¢des, Tx; foi posicionado de forma que sua antena estivesse na parte
posterior. Para a terceira série de medi¢des, o n6 sensor Tx; foi posicionado de forma que sua

antena ficasse na lateral, conforme mostrado na figura correspondente a série 3 da tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Variagdes de Pr, em funcdo da posicao relativa da antena

Série Tx Jf (MHz) Pg, [dBm] — Média (DP)
e Ex
1 —_— 915,03 - 46,09 (0,08)
Tx1
o Rx
2 > 915,04 -42.91 (0,13)
Tx1
3 —_— Rx 915,04 -43,35(0,10)
Tx]|
o Ex
4 —_— 915,04 —45,72 (0,02)
Tx2

96



Uma quarta série de medic¢oes foi realizada com um outro n6 sensor, denominado Tx,, o
qual foi programado com as mesmas caracteristicas de Tx;. Tx, foi posicionado de forma que
sua antena ficasse a frente.

Verifica-se que a poténcia transmitida pode variar por cerca de 3 dB, dependendo da

direcdo de propagacdo.

6.4.2 — Linearidade de Py

Foram realizadas cinco séries de medi¢des de poténcia recebida, utilizando-se o
analisador de espectro, para cinco diferentes valores nominais de poténcia transmitida. Foi
utilizado o mesmo Tx; do experimento anterior, posicionado com a antena a frente. Os
valores nominais de Pr, variaram de —15 dBm até + 5 dBm, a intervalos de 5 dB. Esta
mudanca foi feita através do parametro PA_POW, durante a programacdo do né sensor
Mica?2.

A tabela 6.2 mostra os resultados obtidos. Utilizando os dados desta tabela foi
desenvolvido um modelo linear para estabelecer uma relagdo entre a poténcia medida pelo
analisador de espectro (PRx_medida) a poténcia nominal (PTx_nominal) do transmissor.
Desta forma se verifica a linearidade do ajuste de poténcia do transmissor. Para se obter um
conjunto de valores que represente os desvios entre a poténcia transmitida e seus valores
nominais, os dados de PRx_medida foram deslocados de PRx_d = — 46,88 dB, o qual é a
diferenca entre a média de PRx_medida e PTx_nominal (- 51,88 —(— 5,00) = — 46,88 dB).
Desta forma foram estimados os valores da poténcia transmitida considerados mais proximos
do real (PTx_reféncia). Os resultados deste deslocamento sdo mostrados na linha 4 da tabela
6.2. Estes resultados s@o uteis apenas para se verificar a linearidade da poténcia transmitida
em relacdo aos valores nominais. Nao foi possivel verificar deslocamentos absolutos devido a
falta de equipamento adequado, qual seja um adaptador para ligar a saida do transmissor a

entrada do cabo de ligacdo do analisador de espectro.

Tabela 6.2 — Variagdo da poténcia transmitida

1 |PA_POW (hexadecimal) 05h 0%h 40h 80h FFh
2 | PTx_nominal (dBm) -15 -10 -5 0 5

3 | PRx_medida (dBm) -62,57| -57,99| -52,16| -46,35| -40,35
4 |PTx_referéncia = PRx_medida — 46,88 dB | -15,69| -11,11| -5,28 0,53 6,53
5 |Diferenca (2 — 4) 0,69 1,11 0,28 -0,53| -1,53
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A figura 6.9 apresenta os dados obtidos de medicdo e a reta que representa o modelo
linear obtido. Nesta figura, os circulos representam os valores medidos, a linha continua
representa o melhor ajuste linear para PTx_referéncia em relacdo a PTx_nominal, e a linha
tracejada representa a poténcia que era esperada na saida do transmissor (PTx_esperada) a
qual € igual a poténcia nominal. O deslocamento de — 46,88 dB (PRx_d) foi feito para que a

linha que representa a poténcia esperada (PTx_esperada) cruzasse com a linha de melhor

ajuste (PTx_referéncia) em seu ponto médio.

Ajuste de Pr,
L
5
€
@
o
0
®
(%]
=
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o — Y1 =1,12X+0,60
1l —— Yo = X
= =10 e
15 e T
—-20 | 1 1 1
-15 -10 -5 0 5
X = PTx nominal [dBm]

Figura 6.9 — Verificagdo da linearidade da poténcia nominal de transmissao
Coeficientes de determinacao: R2(Y1) =0,99¢6; R2(Y2) =0,971

A melhor aproximacgdo linear para os valores medidos apresenta um desvio de

inclina¢do de 12% em relagdo a poténcia nominal:

P ., =L12-P

Tx _nom

+0,60 (6.5)
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6.4.3 — Linearidade de Pg,

Foi realizado um experimento para verificagdo da linearidade da indicag¢do de poténcia

recebida (RSSI). Os dados obtidos sdo apresentados no grafico da figura 6.10. Nesta figura é

mostrada a reta de melhor ajuste aos dados (P;(x)) e um ajuste polinomial de sexto grau

(Ps(x)). Foi verificado, nas medi¢des em camara anecdica, que havia um desvio de 10,3

dB no

valor indicado pelo né sensor Mica2 em relacdo ao valor obtido com o medidor de referéncia,

quando foram feitas transmissdes em OdBm. Atribui-se este desvio a perda de poténcia na

antena de recep¢do. Nao foi possivel fazer uma medi¢do direta no ponto de entrada do

receptor devido a falta de equipamento adequado, qual seja um conector para ligar a entrada

do receptor a saida de um gerador de sinal. Os polindmios ajustados para a figura 6.10 sdo:

P(x)=08462-x+27449  [dBm]

P(x)=133-107 - x* +1,69-10° - x* =1,26 - 107* - x* = 1,15-107 - x* +
+293-107%- x> +1,01- x— 6,01 [dBm]

(6.6)

(6.7)

Ajuste de FPg,

E E H Fa E O M9d|d0 E
"65 | | L P10) =0,85x+2,74 |-
' ' ' | | — Ps® -

Fr, corrigido (referéncia)

PRx medido (indicado)

Figura 6.10 — Verificacdo da linearidade da indicacdo de poténcia recebida
Coeficientes de determinacao: RZ(PI) =0,986; RZ(P6) =0,997
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A figura 6.11 € uma reproducdo do grafico que representa a indicacdo de poténcia
recebida, o qual se encontra em (Chipcon, 2005). Tal como apresentado na figura 6.10, os
maiores desvios em relacdo a uma fun¢do linear sdo observados nos pontos onde a poténcia
indicada € menor que —80dBm. A indicag@o de poténcia recebida (Prx indicada) € calculada

em funcdo da tensdo, conforme equacao (6.1):

P, =-50-V,, —455  [dBm] (6.1)

onde Vgssy corresponde a Voltage no gréfico.

1.3
13 4 L
1.1 —e—433Mhz
. 0.519 —m— 868Mhz
0.8 \L
(=]
s 07
S 06 :\
> 05
04
; -
: ~
0.1
0 . !
105 100 95 90 -85 80 -75 -70 65 60 -55 -50
dBm

Figura 6.11 — Indica¢@o de poténcia recebida, conforme visto em (Chipcon, 2004c)

Os desvios de linearidade observados na figura 6.10 sdo mostrados em detalhe na figura
6.12. Nesta figura, sdo apresentados os desvios dos valores medidos € do modelo de sexta
ordem relativamente ao modelo de primeira ordem. A figura 6.12 mostra desvios de

linearidade na faixa de +2dB, o que estd de acordo com a especificacio do fabricante

(Chipcon, 2004c).
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Desvio em relacdo a funcéo linear e a fungéo de sexto grau
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Figura 6.12 — Desvio da indica¢do de P, em relagdo a melhor aproximagao linear (O) para os valores
de referéncia e em relacdo a aproximacao pelo polindmio de sexto grau (&)

6.5 — INFLUENCIA DA TEMPERATURA AMBIENTE

Foi realizado um experimento em laboratorio para se verificar a influéncia da
temperatura ambiente na medi¢cdo de intensidade de sinal recebido pelo radio CC1000. Neste
experimento, um nd sensor (N;) foi colocado no interior de uma camara de temperatura
controlada, enquanto um segundo né sensor (N;) foi colocado ao lado da cimara, sendo
utilizado como elemento de referéncia, conforme mostrado no esquema da figura 6.13. A
camara foi feita de material ndo condutor de eletricidade, de forma que ndo causasse
atenuacao perceptivel de sinal de RF. O n6 base (Ny) foi colocado a cinco metros de distancia
de N; e N, e foi ligado a um microcomputador para o qual ele enviava os dados coletados.
Um soprador de ar quente foi utilizado para variar a temperatura no interior da camara. A
temperatura foi medida utilizando-se um termopar tipo JK. Um difusor de ar foi colocado no

interior da camara de forma a evitar que o ar quente fosse soprado diretamente sobre o sensor.
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Figura 6.13 — Montagem para verificacdo da influéncia da temperatura ambiente

Foram realizadas séries de medicOes de intensidade de sinal recebido (RSS) nas
comunicacoes entre Ny e N; e entre Ny e N». Ny enviava mensagens simultaneamente para os
outros dois nds sensores € estes respondiam em seguida, informando os valores de RSS.
Foram realizadas séries de medicdes de intensidade de sinal para 8 estados diferentes de
temperatura do ar no interior da cmara, variando entre 25°C e 48°C. Foram tomadas 100
medi¢cdes de RSS em cada série. Cada série de medigdo era iniciada apOs a temperatura ter
sido estabilizada por 5 minutos.

Os valores médios obtidos sdo mostrados na forma de gréfico, na figura 6.14. Foram
calculados os de desvios padrdes de todas as séries de medi¢gdes, sendo encontrados valores
entre 0,3 e 0,7 dB. Foram registradas variagdes em torno de 1dB nas medi¢es de RSS feitas
por N; e Ny no caminho de propagacdo entre estes nds sensores, enquanto as variagdes
registradas no caminho entre N, e Ny atingiram valores proximos de 3 dB. Verificou-se uma
diferenca proxima de 5dB entre os valores obtidos nos dois diferentes caminhos de
propagacdo. Uma vez que as variacOes de intensidade de sinal recebido foram maiores no né
de referéncia (N2) do que no n6 de teste (N;), ndo se pode afirmar que exista influéncia da
temperatura ambiente sobre a RSSI (indicacdo de intensidade de sinal recebido). Os
resultados obtidos ndo s@o considerados conclusivos devido ao fato de o experimento nao ter

sido realizado em local adequado, qual seja uma camara anecdica ou em espaco livre.
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Influéncia da temperatura ambiente sobre a medicao de poténcia

(média +/- desvio padréo)

o, [dBmM]

-6
%0 25 30 35 40 45 50
temperatura [°C]

Figura 6.14 — Influéncia da temperatura ambiente na medi¢ao de poténcia. Valores médios e
respectivos desvios (* desvio padrdo) para medi¢des feitas com o par de trasnsceptores
0 e 1 (direcdes de comunicacdo 0=>1 e 1=>0) e o par 0 e 2 (dire¢des 0=>2 e 2=>0).
O transceptor 1 foi instalado em uma cdmara com temperatura controlada.

6.6 — CONCLUSAO

Neste capitulo foi descrita a RSSF implementada neste trabalho e foi feito um estudo
sobre os radios que compdem os nds sensores utilizados, e sobre seus respectivos medidores
de intensidade de sinal recebido (RSS). Foi realizada a calibracdo dos medidores de RSS em
um laboratorio especializado. A calibracdo € necessdria para que se possam realizar os
experimentos de estima¢do do teor de dgua das plantas baseado na medicao da atenuagdo dos
sinais de RF utilizados na comunicag@o entre os nds sensores, apresentados no capitulo 7, a
seguir. A fim de se verificar outros fatores influenciantes na medi¢do de RSS, foi realizado
um experimento para identificar a relacdo entre temperatura ambiente e RSSI. Verificou-se
que as variacdoes observadas foram da mesma ordem da incerteza associada ao desvio de

linearidade do medidor, o que permite que seja desprezada a influéncia da temperatura.
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CAPITULO 7

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo apresenta alguns resultados obtidos de medi¢des em campos de cultivo de
milho utilizando uma Rede de Sensores Sem Fios (RSSF) como instrumento de medi¢do. Os
nds sensores que compdem as redes utilizam radios que operam nas faixas ISM (livre de
licenga) de 916 MHz e 2,4 GHz. Os receptores de radio executam a medi¢do de intensidade
de sinal recebido nas comunicacOes e informam o valor calculado através de um sinal
denominado RSSI (Received Signal Strength Information). Os valores indicados devem ser
corrigidos de acordo como os resultados do procedimento de calibragdo apresentado no

capitulo 7, a fim de se obterem as medidas de poténcia recebida.

7.1 — INFLUENCIA DO TEOR DE AGUA DO DOCEL E DA POLARIZACAO DO
CAMPO ELETRICO SOBRE A ATENUACAO DAS ONDAS DE RF

Alguns experimentos foram realizados em campos de cultivo de milho a fim de se
verificar a influéncia do teor de dgua das plantas sobre a atenuagdo do sinal de comunicagdo
entre os no6s de uma rede de sensores sem fios (RSSF). Os nés da rede de sensores foram
dispostos em um padrdo triangular, onde cada né ocupava um vértice de um tridngulo
equilatero. As distancias utilizadas foram de 5 metros, 10 metros e 15 metros. A maior parte
dos experimentos foi realizada colocando-se 0s nds sensores a alturas de 1,0 metro em relagao
ao solo, alguns foram feitos com alturas de 1,5 metro. Foram realizadas séries de 100
medi¢Oes de intensidade de sinal em cada via de comunicagdo (cada trecho da rede). Em cada
série, todos os nos sensores mediam a poténcia recebida de cada um dos vizinhos em 100
eventos de comunicago, e os valores de RSSI eram enviados a um centro de coleta de dados
(um microcomputador), onde eram registrados em arquivo. A maior parte das transmissoes
foram feitas com os transmissores ajustados em O dBm (Pr = ImW), algumas foram

feitas com Pr=5 dBm.
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Os experimentos foram conduzidos conforme a metodologia proposta no capitulo 6, em
trés locais distintos: campos da EMBRAPA — Milho e Sorgo, em Sete Lagoas/MG; um campo
de producdo e milho da UFLA — Universidade Federal de Lavras, em Lavras, MG; e um
campo de producdo de milho de uma propriedade particular, Fazenda Pinheiro (21°18°45” S;
44°55°25” W), em Lavras, MG. A seguir sio apresentados os resultados obtidos nos

experimentos realizados nessas trés regioes.

7.1.1 — Experimento realizado na EMBRAPA para verificar a influéncia da
umidade sobre a atenuac¢ao das ondas eletromagnéticas de 916 MHz

Local: EMBRAPA Milho e Sorgo
Datas: 07/12/2005 e 10/02/2006

Foram realizadas medicoes em um campo de milho em duas épocas distintas,
configurando diferentes condicdes de propagacdo das ondas eletromagnéticas através das
plantas. O primeiro conjunto de medi¢des foi realizado no periodo intermediario do cultivo,
no final do estdgio vegetativo. As plantas se encontravam sadias, devidamente nutridas e
irrigadas. O segundo conjunto de medi¢Oes foi realizado no final do periodo de cultivo, em
época de colheita. As plantas se encontravam secas. Ambos o0s experimentos foram
conduzidos no mesmo campo de milho, na unidade da EMBRAPA - Milho e Sorgo,
localizada em Sete Lagoas, Minas Gerais. Foram utilizados os noés Mica2. Os nds sensores
foram colocados a alturas 4 = 1,0m em relacdio ao solo e com distribui¢cOes regulares a
distancias d = 5,0m e d = 10,0m entre si.

No primeiro conjunto de medicdes, foram obtidos os seguintes valores de poténcia
média recebida e respectivos desvios padroes: Pg, = —72,9 dBm (DP = 2,3 dB), para distancia
de 5 metros, e Pg, = — 82,1dBm (DP = 4,4 dB), para distancia de 10 m. No segundo conjunto
de medicdes, foram obtidos os valores: Pg, =—67,0dBm (DP =9,2 dB), para d=5m, e
Pr,=-"71,7dBm (DP = 4,9 dB). Estes valores foram corrigidos de acordo com os resultados

do procedimento de calibragdo:
PR_corrigido = 09846 : PR_indicado + 29745

As atenuacOes de sinal de radio foram calculadas considerando-se a poténcia de

transmissao, Pr= 0 dBm, e os resultados obtidos sdo apresentados na tabela 7.1.
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Tabela 7.1 — Influéncia do teor de dgua da vegetacdo na atenuacao do sinal de radio - Média (DP)
Plantas secas causam menor atenuacio que plantas imidas

Plantas imidas Plantas secas
Data 07/12/2005 10/02/2006
PL - Indicado PL - Corrigido PL - Indicado PL - Corrigido
d=5m 72,9 (2,3) dB 58,9 (1,9) dB 67,0 (9,2) dB 53,9 (7,8) dB
d=10m 82,1(4,4) dB 66,7 (3,7) dB 71,7 (4,9) dB 57,9 (4,1)dB

Apenas resultados qualitativos em relacdo a influéncia do teor de 4gua das plantas
podem ser citados, uma vez que sua umidade gravimétrica ndo foi medida. Verificou-se que a
reducdo no teor de dgua das plantas diminuiu a atenuagdo sofrida pelo sinal de rddio nas

comunicagdes da RSSF.

7.1.2 — Influéncia da polarizacao sobre a atenuacao das ondas de radio

Local: Universidade Federal de Minas Gerais; Data: 16/05/2006
Local: EMBRAPA Milho e Sorgo; Data: 22/03/2006

Conforme indicado nos trabalhos de Tavakoli (1991), Jackson (1990), Schmugge
(1992), LeVine (1996) e Wigneron (2004), a polarizacdo do campo elétrico em relacdo as
estruturas cilindricas de algumas espécies de plantas, como o milho e o trigo, tem influéncia
na quantidade de energia absorvida, portanto na atenuagdo das ondas. A atenuacdo das ondas
de radio causada pelas plantas de milho e de trigo € maior para a polarizagdo vertical, devido
ao alinhamento do campo elétrico a dire¢do dos caules das plantas. Segundo LeVine (1996), a
atenuacgdo diferenciada do sinal eletromagnético, na polarizag@o vertical, se destaca para uma
faixa de freqii€ncias entre 0,5 e 5,0 GHz, para culturas de milho. Para outras freqiiéncias a
atenuacdo das ondas polarizadas verticalmente aproxima-se da atenuacdo das ondas
polarizadas horizontalmente.

Foram realizados dois experimentos para se verificar a influéncia da polarizacdo sobre a
atenuacdo das ondas de freqiiéncia f = 916 MHz, utilizadas pelos radios dos nds sensores
Mica2 empregados neste trabalho. Foram feitos um conjunto de medi¢cdes em campo aberto,

com solo limpo, sem obstru¢des, e um conjunto de medi¢des em um campo de milho. As
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Medi¢oes em campo aberto foram realizadas no CPDEE-UFMG (Centro de Pesquisa e
Desenvolvimento em Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Minas Gerais), em um
patio de terra. As medi¢Oes foram realizadas em condicdes de solo liso e seco. As medigdes
em campo de milho foram realizadas na unidade da EMBRAPA — Milho e Sorgo, localizada
em Sete Lagoas, Minas Gerais. Os n0s sensores foram posicionados a altura 2 = 1,0 m em
relacdo ao solo e todas as transmissdes foram feitas com poténcia Pr = 0 dBm. Os resultados

obtidos sdo apresentados na tabela 7.2.

Tabela 7.2 — Influéncia da polarizac¢do na atenuagdo (PL) do sinal de radio, em condi¢des de
propagacdo em drea livre e propagacdo através de uma cultura de milho

PL — Média (DP) — area livre PL — Média (DP) — com vegetacio

Local e data

UFMG 16/05/2006 EMBRAPA 22/03/2006
distancia Pol. Vertical | Pol. Horizontal Pol. Vertical Pol. Horizontal
5,0m 52,5 (2,0) dB 51,9 (3,8) dB 58,1 (4,2) dB nao realizado
10,0 m 54,6 (1,0) dB 61,6 (3,0) dB 66,2 (6,3) dB 63,5 (4,1) dB
15,0 m 56,4 (1,8) dB 55,6 (3,6) dB 71,3 (2,2)dB 65,0 (4,1) dB

Foi verificado que a atenuagdo dos sinais de rddio € maior para a polarizagcdo vertical do
que para a polarizagdo horizontal, para ondas de freqiiéncia f = 916 MHz propagando em

vegetacdao de milho.

7.1.3 — Relacao linear entre a atenuacio e a distancia de propagacao

Local: EMBRAPA Milho e Sorgo;
Data: 01/11/2005

Foi realizado um experimento em um campo de milho da unidade da EMBRAPA -
Milho e Sorgo, o qual visava verificar a relagdo linear entre o conteudo de dgua da vegetacao
e a atenuacdo das ondas eletromagnéticas, conforme proposto por Jackson (1990). Uma rede
de sensores sem fios operando a f =916 MHz foi instalada em uma regido de uma cultura de
milho, que estava na segunda metade do seu periodo de cultivo (100 dias apds o plantio),

tendo altura média de 2,0 metros (ndo sendo incluido o pendao).
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Os n6s foram colocados a iguais distancias entre si, inicialmente a 5,0 metros, depois a
10,0 metros e finalmente a 15,0 metros. Todos foram colocados a 1,0 metro de altura em
relac@o ao solo e todas as antenas na posicao vertical. Todas as transmissdes foram feitas com
P7r =0 dBm. O mesmo procedimento foi seguido para um campo de medi¢ao onde ndo havia
vegetacdo, localizado ao lado do campo de milho. Todas as medi¢Oes foram feitas num
intervalo de uma hora, de modo que a temperatura ambiente, a umidade gravimétrica da
vegetacdo, a densidade foliar, o estdgio de crescimento e a altura das plantas permanecessem
praticamente constantes. Foram feitas as devidas correcdes nos valores obtidos, seguindo os

resultados obtidos no procedimento de calibracao: Peorrigidza = 0,846.Ppedida + 2,745 [dBm].

A tabela 7.3 apresenta os valores médios da atenuacdo do sinal de comunicagdo
(PL = Pr— Pg) obtidos em 100 medig¢des realizadas em cada via de comunicagdo entre os nds
sensores (cada ligagc@o entre pares de nos sensores). Sao apresentados os valores médios € os

respectivos desvios padrdes (DP) de cada medi¢do, em decibéis (dB).

Tabela 7.3 — PL — perda de poténcia nas vias de propaga¢ido de RF, em medicdes feitas sob
condi¢des de propagacdo em 4rea livre e propagacao através de uma cultura de milho

Caminho livre Com vegetaciao Diferenca
distancia PL, — Média (DP) PL, — Média (DP) PL, - PL,
5,0 m 54,0 (1,9) dB 60,5 (7,2) dB 6,5 dB
10,0 m 52,9 (0,8) dB 66,2 (8,0) dB 13,3dB
15,0 m 55,6 (0,7) dB 73,5 (4,2) dB 17,9 dB

A figura 7.1 apresenta um grafico da atenuacdo causada pela vegetacdo (PL, - PL;) em
funcdo da distancia. Verifica-se que a atenuacdo causada pela vegetacio tem um
comportamento proximo de uma fun¢do linear em relacdo a distancia de propagacdo, para
distancias em torno da faixa de 5 a 15 metros, e para a freqiiéncia f = 916 MHz. Portanto,
pode-se inferir que a atenuacdo € proporcional a quantidade de vegetacdo e a quantidade de

dgua no caminho de propagacao.
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Figura 7.1 — Atenuacao causada pelas plantas, em funcdo da distincia entre os nds sensores.
Aproximacao linear: APL(d) = 1,140d + 1,167 [dB] ; R?=0,988.

7.1.4 — Experimento realizado na UFLA para verificar a influéncia da
umidade sobre a atenuacao das ondas eletromagnéticas de 916 MHz

Local: Universidade Federal de Lavras
Datas: 7/04/2006 e 26/05/2006

A fim de se verificar a influéncia do teor de dgua da vegetacdo sobre a atenuagdo das
ondas de radio (RF) utilizadas na comunicacdo dos nds da RSSF, foram realizadas medigdes
em um campo de milho em duas épocas distintas, na Universidade Federal de Lavras,
municipio de Lavras, Minas Gerais. Foram utilizados os n6s Mica2. Os nds sensores foram
colocados a alturas 7 = 1,5m em relacdo ao solo e com distribuigdes regulares de distancias
d =5,0m e d = 10,0m. Foram colhidas amostras de plantas para medi¢do do teor de agua. O
teor de dgua foi medido utilizando-se o método gravimétrico, realizando uma pesagem apods a
retirada das plantas do campo e outra apds a secagem das plantas em estufa (3 dias, a 70°C).

Os resultados obtidos sdo apresentados na tabela 7.4 e no gréfico de barras da figura 7.2.
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Tabela 7.4 — Influéncia do teor de dgua da vegetacdo na atenuacio do sinal de radio Média (DP)
Reducdo de 14% no teor de dgua resultou em reducio na atenuacao

Data 23/04/2006 26/05/2006 Diferenca
Teor de 4gua m, = 80% mg = 66 % 14%
d=5m 59,5(2,1)dB 56,5 (3,1) dB 3,0dB
d=10m 65,5 (1,9) dB 60,0 (0,7) dB 5,5dB

Verificou-se que a reducdo no teor de dgua das plantas diminuiu a atenuacdo sofrida

pelo sinal de radio nas comunicacdes da RSSF. Os resultados obtidos mostram que a

quantidade de 4gua no caminho de propagacdo influencia diretamente a atenuacdo das ondas

eletromagnéticas. Isto é demonstrado pelos valores apresentados na quarta coluna da tabela

7.4 e pelas barras marcadas com (A) na figura 7.2. A diferenca de 14% no teor de umidade

estd relacionada as diferengas nos valores de atenuacdo, de 3,0 dB e 5,5 dB respectivos as

medic¢oes realizadas com distancias de 5 metros e 10 metros. Para o dobro da distancia (10/5)

observou-se uma relacdo préxima do dobro entre as atenuacdes medidas:

APLy, _35dB _ 1,83=2 (desvio de 8%)
APL,, 3,0dB
100
0
80 !
20 10
o] Q o)
50 1 2 19 2
40
A O 1° experimento
20 1 N H 2° experimento
i 0_20
0 el AI [ diferenca (1°-2°)
Teor de PL [dB] FL [dB]
umidade [%] {d=10m) (d=5m)

Figura 7.2 — Variacao dos teor de umidade e da atenuacdo (PL - Pass Poss) dos sinais de comunicac¢ao

para as distancias de 10 metros e 5 metros. O maior teor de d4gua estd relacionado aos maiores

valores de atenuacdo, tanto para medicdes feitas a 10 metros quanto a 5 metros. A diferenga
na atenuacao causada pela diferenca no teor de dgua € maior para a distancia maior.
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7.2 — MEDICAO DE UMIDADE GRAVIMETRICA UTILIZANDO A RSSF

Alguns experimentos foram realizados em campos de cultivo de milho a fim de se
verificar a possibilidade de se medir (ou estimar) o teor de dgua das plantas utilizando-se a
medicdo da atenuagdo do sinal de comunicagdo entre os nos de uma rede de sensores sem fios
(RSSF). Foi seguida a metodologia proposta no capitulo 6 e foram testados os dois métodos

de medigdo: distancia unica (DU) e distancia dupla (DU).

7.2.1 - Estimacdo de umidade com medicido de poténcia recebida em
distancia tnica

Foram realizados trés experimentos com redes de sensores sem fios em campos de
producdo de milho, utilizando equipamentos que operam com freqiiéncia f = 916 MHz. O
primeiro experimento foi realizado na Universidade Federal de lavras e os outros dois foram
feitos em uma propriedade particular, Fazenda Pinheiro, em Lavras/MG. Conforme a
metodologia descrita no capitulo 6, foram feitas medicdes em drea aberta € em meio a
vegetacdo. A diferenca entre os valores medidos de poténcia recebida foi utilizado para se
inferir a contribuicdo exclusiva das plantas para a atenuacdo das ondas eletromagnéticas

utilizadas na comunicacdo entre os nds sensores.

7.2.1.1 — Experimento realizado na Universidade Federal de Lavras — UFLA

Data: 07/04/2006

Os nos sensores foram posicionados a 1,5 metro do solo e a 10 metros de distancia
entre si. A vegetacdo era composta por plantas com alturas médias de 2 metros, com
distribuicdo de 6,5 plantas por metro quadrado. As medigdes de poténcia recebida feitas
com a rede instalada em meio a uma cultura de milho resultaram em um valor médio de
Pg, =-80,6 dBm (DP = 2,2dB), o que significa uma atenuacao de PL, = 80,6dB (Pr = 0dBm).
A rede, em seguida, foi instalada em uma area proxima a cultura de milho, e foram feitas as

medi¢des de poténcia recebida na condi¢cdo de caminho livre, resultando em Pg; = —69,7 dBm
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(DP = 3,0 dB), PL; = 69,7 dB. Procedendo-se as correcoes devidas, obtém-se os seguintes
valores:

PL, = 0,846 - 80,6 + 2,745 = 65,5 dBm

PL;=0,846 - 69,7 + 2,745 = 56,2 dBm

Utilizando o método descrito no capitulo 6, e considerando-se constante a fungdo T

(T;/ T, =1) na equagdo (6.4), calcula-se o valor do fator de absor¢ao:

_PL—-PL,_ 92
~ 868-d 868

=0,106

Este valor de o esta de acordo com os valores calculados pelos modelos propostos por
Schmugge & Jackson (Schmugge, 1992): 0,057 < a < 0,267.

Utilizando-se o valor b = 0,15, indicado por Wigneron (2004) e o valor de a obtido,
calcula-se a umidade gravimétrica (teor de dgua) do docel da vegetacdo:

TS
Lo L2 st kg tm®

Mg (docet) = Mg (planta) Vp T

A medicdo da altura foi feita descontando-se a parte do penddo (inflorescéncia
masculina) das plantas de milho. O teor de agua das plantas foi medido utilizando-se o
método de secagem em estufa (Senior, 1987; Bernardo, 2002), resultando em 80% de
umidade. As plantas foram pesadas logo apds serem colhidas no campo e em seguida foram
submetidas a secagem em estufa, com ventilacdo for¢ada, a temperatura de 70°C, por um
periodo de 3 dias. A matéria seca foi entdo pesada, para que se pudesse calcular a quantidade
de 4gua retirada de cada planta. Foi medida a quantidade média de dgua por planta de milho,
resultando em M,.. = 0,4 kg. Estes dados conduzem ao célculo da umidade gravimétrica do

docel, resultando em:
Mg(docely = (mMassa de dgua de 1 planta).(plantas por m’) / altura (7.1)
Mg(aocey = 1,3 kg/m’
Verifica-se que o valor encontrado utilizando-se a estimacao do teor de dgua através da

atenuacdo das ondas eletromagnéticas aproxima-se do valor obtido através do método

gravimétrico, sendo encontrado um desvio de 8,7% do primeiro em relacdo ao segundo valor.
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Para se conseguir melhor estimativa do teor de dgua, deve-se obter um valor mais adequado

do parametro b para esta cultura de milho.

7.2.1.2 — Experimentos realizados na Fazenda Pinheiro (21018°45” S; 44055°25” W)

Data: 19/01/2006 a 19/02/2006

Foram utilizados os nds sensores Mica2, os quais foram colocados a iguais distancias,
inicialmente a 5 metros, depois a 10 metros e finalmente a 15 m. Todos foram colocados a
1,0 metro de altura em relacdo ao solo e todas as antenas na posi¢do vertical. Todas as
transmissOes foram feitas com poténcia Pr = 5 dBm. Todas as medi¢des foram feitas num
intervalo de uma hora, de modo que a temperatura ambiente, a umidade gravimétrica da
vegetacdo, a densidade foliar, o estdgio de crescimento e a altura das plantas permanecessem
praticamente constantes. A populagdo da plantacdo era de 5,6 plantas por metro quadrado.

No primeiro experimento, as plantas se encontravam no final do estigio vegetativo, 60
dias apds o plantio, com altura média de 2,1 metros (ndo sendo considerado o penddo). No
segundo experimento, as plantas se encontravam no estagio reprodutivo R3 (espigas formadas
com graos pastosos), 90 dias apos o plantio, com altura média de 2,3 metros. Uma descri¢ao
dos estagios da planta de milho pode ser encontrada em (Resende, 2003).

Foi observado que a altura das espigas em relagdo ao solo variava entre 1,1 metro e 1,4
metro, conforme pode ser visto na foto da figura 7.3.

A tabela 7.5 apresenta os valores médios da atenuacdo do sinal de comunicagdo
(PL = Py — Pg) obtidos em cada via de comunicacao entre os nds sensores. Sao apresentados

os valores médios e os respectivos desvios padroes (DP) de cada medicao, em decibéis (dB).

Tabela 7.5 — PL — perda de poténcia nos caminhos de propagacdo de RF para duas séries de medigdes
realizadas diferentes condi¢des de propagacdo em cultura de milho (diferentes valores
de umidade gravimétrica) e uma medi¢cao em caminho livre.

PL,; — Média (DP) PL,, — Média (DP) PL;; — Média (DP)
data 19/01/2007 19/02/2007 19/02/2007
distancia Com vegetaciao Com vegetaciao Area livre
5,0 m 61,7 (5,8) dB 58,9 (5,0) dB 51,1 (1,5) dB
10,0 m 70,8 (4,1) dB 67,3 (4,9) dB 54,7 (4,8) dB
15,0 m 74,9 (3,4) dB 77,4 (2,8) dB 55,3 (1,2) dB
Mg (umid grav) 85,6 (0,5) % 80,3 (2,3) % 0
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Figura 7.3 — Ponto de acesso do sistema de medicao distribuida de teor de d4gua operando na fazenda
Pinheiro (Lavras/MG). Plantas no estdgio R3. Altura das espigas varia de 1,1 m a 1,4 m do solo.

Inicialmente, foi construido um grafico (figura 7.4) para representar a variacdo da
atenuacdo (PL) do sinal de comunicacdo em fungdo da distdncia entre os nds sensores, tal
como o gréfico da figura 7.1. Os pontos no gréfico relacionados as medicdes de 19/02/2007 se
referem a diferenca entre PL,, (atenuagdo média observada em meio a vegetacdo) e PLp

(atenuacdo média observada em caminho livre). Os pontos relacionados as medi¢des de
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19/01/2007 se referem a diferenca entre PL,; ¢ PL;. Como ndo foi feita a medicdo em

caminho livre nesta data, foram utilizados os dados de caminho livre de 19/02.
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Figura 7.4 — Gréficos de atenuacdo causada pelas plantas em funcéo da distancia entre
0s nos sensores, demonstrando uma relagdo préxima da linear.

Tal como observado na figura 7.1, os pontos medidos em 19/02 indicam uma relagdo
aproximadamente linear entre a distancia entre nds sensores € a atenuacdo do sinal de
comunicagdo. Semelhante relacdo linear ndo € observada nos dados obtidos em 19/01, o que
permite afirmar que ocorreu algum erro de medi¢do neste experimento. Uma correcdo devera
ser feita para se retirar alguma informacgao destes dados. Se forem utilizados apenas os pontos
referentes as distancias de 5 m e 10 m, calcula-se a aproximacao linear PL;. (¢ = corrigida).
Utilizando-se esta funcdo linear calcula-se o valor esperado para a atenuacdo referente a
distancia de 15 m, indicado pele marcador quadrado, no grafico: PL;. (d=15m) = 16,2 dB.

A diferenca entre o valor medido e o estimado é:

PL; (d=15m) — PL,. (d=15m) = 22,7 dB - 16,2 dB = 6,5 dB.

Verifica-se que a aproximagdo linear obtida (PL;.) tem um inclinacdo um pouco menor

que a aproximagao linear de 19/02 (PL;). Se existe uma relacdo linear entre o teor de dgua das
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plantas e a atenuagdo das ondas, é correto afirmar que a reta de maior inclinagdo corresponde
a condicdo de maior teor de &4gua. Este fato € confirmado pela comparagdo entre as
inclinacOes das retas PL; e PL;.. Comparando-se os valores medidos nas distancias de 5 m e
10 m, verifica-se que maiores atenuagdes correspondem a maiores valores de teor de dgua
(umidade gravimétrica) das plantas.

Utilizando-se os dados da tabela 7.5 podem-se calcular os fatores de absor¢ao e volume
de agua do docel, para os dois conjuntos de medi¢des, utilizando o método de distancia tnica.

Como exemplo, tomam-se as medigoes feitas a distancias de 10 metros. Os seguintes valores

foram encontrados para a primeira e para a segunda época de medi¢ao, respectivamente:

PL, —PL —
g =2 2 _ 70,8 —54,7 0185
8,68-d 86,8
PL , - PL —
a, =P 1 _ 67,3—-54,7 0145
8,68-d 86,8
Foram colhidas amostras de plantas e medida a umidade gravimétrica destas,

utilizando o método de secagem em estufa (Senior, 1987; Bernardo, 2002). Os valores obtidos

sdo apresentados na tabela 7.6.

Tabela 7.6 — Teor de 4gua e massa total de d4gua de amostras de plantas de milho colhidas em duas
épocas distintas, separadas em 4 grupos, conforme época e local de amostragem.

Data grupo | Massa total [g] | Matéria seca [g] | Massa de Agua [g] | Umidade grav. [g/g]

19/01/07 1 670 98 572 0,854
1 770 104 666 0,865
1 714 108 606 0,849

Média(DP) 718,0 (7%) 103,3 (5%) 614,7 (8%) 0,856 (1%)
19/02/07 | 2 546 107 439 0,804
2 496 74 422 0,851
2 754 147 607 0,805
3 404 88 316 0,782
3 850 173 677 0,796
3 468 84 374 0,817
4 616 117 499 0,810
4 324 69 255 0,787
4 656 148 508 0,774

Média(DP) 567,1 (30%) 111,9 (33%) 455,2 (30%) 0,803 (3%)
Folhas 4 214 56 158 0,738
Talo baixo | 4 332 66 266 0,801
Taloalto | 4 110 26 84 0,764
Espiga 4 313 118 195 0,624
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A tabela 7.6 apresenta também os valores médios da massa de d4gua medida nas plantas
de milho de cada grupo. Estes valores sdo utilizados par se calcular a umidade gravimétrica

do docel, utilizando-se a equacdo (7.1):
Mg(docely = (mMassa de dgua de 1 planta).(plantas por m’) / altura (7.1)

Os valores obtidos podem ser utilizados para se comparar com os dados calculados a
partir dos valores fator de absor¢do () estimados através da medicao da atenuacdo das ondas

eletromagnéticas:

mg (docel) —

2-a
== (5.8)

Os valores de umidade gravimétrica do docel da cultura de milho foram calculados
utilizando os dois métodos, e para as duas épocas de medi¢do. No célculo baseado no fator de
absor¢do, foram considerados dois valores representativos do parametro b, visto que este
parametro ndo foi estimado previamente para esta cultura de milho. Os resultados sdo

apresentados na tabela 7.7.

Tabela 7.7 — Comparagdo entre os valores de umidade gravimétrica de uma plantacdo de milho em
duas épocas distintas, obtidos através de secagem em estufa e através do método DU
(medigdo da atenuagdo em distincia tnica)

b=0,15 b =0,20
Data Myg(planta) | Mg(docel) TeL. a Mgdocery €St. | Desvio | mgiocen €5t. | Desvio
19/01/2007 [85,6% |1,64 kg/m” | 0,185 2,46 50% 1,85 13%
19/02/2007 80,3% |1,11 kg/m” | 0,145 1,93 74% 1,45 31%

Verifica-se que o parametro de proporcionalidade mais adequado para esta cultura teria
valor superior a b = 0,20. O valor que resultaria em um desvio médio nulo para as duas
medicdes seria b = 0,24, para o qual seriam obtidas as seguintes estimativas de umidade
gravimétrica do docel: mgocer) 1 = 1,52 kg/m2 (desvio de —7%) € mgocer 2 = 1,19 kg/m2
(desvio de +7%). Isto indica que um valor adequado para o parametro de proporcionalidade
pode ser encontrado de forma a se reduzirem os desvios cometidos na estimativa da umidade

gravimétrica (teor de d4gua) da cultura agricola.
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A figura 7.5 apresenta em forma gréafica os desvios cometidos na estimagdo do teor de
agua do docel utilizando-se o método da distancia unica (DU) executado em trés diferentes
distancias (5m, 10m e 15m), tomando como referéncia o teor de 4gua medido utilizando-se o
método de secagem em estufa, para as medi¢cdes do primeiro experimento (19/01/2007). Foi
considerado o parametro de proporcionalidade b = 0,15 e forma ajustadas duas funcdes para
modelar o desvio observado em relagdo a distancia. Os valores obtidos experimentalmente,
bem como as funcdes de ajuste, demonstram uma tendéncia de redug¢do do desvio de
estimacdo a medida que aumenta-se a distancia entre os nds da rede de sensores, isto &,
aumenta-se a distancia de propagacdo das ondas eletromagnéticas. Este resultado foi previsto

no desenvolvimento do modelo de medi¢do apresentado no capitulo 4.

Desvio do valor estimado do teor de agua do docel em relagao
ao valor obtido pelo método gravimétrico de secagem em estufa
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Figura 7.5 - Gréfico representando a reducdo do desvio de estimagao do teor de dgua do docel.
Menores desvios em relacdo ao valor de referéncia correspondem a maiores distancias
de propagacdo. Foram ajustadas duas fungdes para os valores medidos:
um polindmio de 2° grau e uma fung¢do exponencial.
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Deve ser observado, na tabela 7.6 que, embora os valores de umidade gravimétrica das
amostras de plantas ndo apresentem grande dispersdo (desvio padrdo menor que 3%), a os
valores medidos de massa de dgua por planta apresentaram desvios padrdes de 8% e 30% para
as amostras do primeiro e do segundo experimentos, respectivamente. Isto resulta em uma
contribuicdo para a incerteza de medicio de 9% e 20% respectivamente, para uma
confiabilidade de 95% (considera-se o dobro do desvio padrao das médias). Somente este
resultado justificaria o desvio encontrado na estimagdo que utilizou o parametro b = 0,24.
Além deste, deve-se considerar as contribuicdes das incertezas da medicdo de poténcia,
conforme demonstram os desvios padroes das medi¢Oes apresentadas na tabela 7.5, e da
medicdo das alturas dos nds sensores. Somente o aumento no numero de medicOes de
atenuacgdo de sinais eletromagnéticos feitas na regido de interesse do campo de cultivo podera

conduzir a um valor mais confidvel da umidade gravimétrica da vegetacao.

7.2.2 — Estimaciao de umidade com medicdo de poténcia recebida em
duas distancias

Utilizando-se os dados da tabela 7.6 e as equagdes de reta da figura 7.4, podem-se
calcular os fatores de absor¢@o e volume de dgua do docel, para as duas épocas observadas,
utilizando-se o método da distancia dupla (DD) descrito nos capitulos 4 e 5. Os resultados sao
apresentados na tabela 7.8. Foram utilizados os dados referentes a d; = 10me d> = 15m, e a

equacao (5.7):

o= A-{AP+§} :m- (P, — Pp,)— AP, ] (5.7)
onde APj,. € a diferenca entre os valores de poténcia recebida em darea livre para as duas
distancias. Conforme os dados da tabela 7.5, APjiyre = Prisivie — Prosivee = —PLiiom) + PLi15m),
APjiyre =— 54,7 + 55,3 = 0,6 dB.

O teor de agua da vegetagao foi calculado considerando-se dois diferentes valores para
o parametro b: 0,15 e 0,20. Para cada um destes valores sdo apresentados os desvios
calculados em relag@o ao teor de 4gua medido utilizando-se o0 método gravimétrico.

Os valor estimados para « situam-se dentro da faixa de valores calculados pelos

modelos propostos por Jackson & Schmugge (Schmugge, 1992): 0,057 < o < 0,267.
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Observam-se desvios superiores a 15% em todas as estimativas, relativamente aos valores de
referéncia, mesmo tendo sido considerada a corre¢do no valor medido com distancia de 15
metros no segundo experimento, a qual havia sido sugerida anteriormente. Deve-se buscar
formas de se melhorar a qualidade dessas medi¢des, como por exemplo, aumentar a
quantidade de medi¢Oes em diferentes vias de comunicacdo, dentro da regido de interesse, €

aumentar a diferenca entre as distancias d; e d>.

Tabela 7.8 — Comparacgdo entre os valores de umidade gravimétrica de uma plantacdo de milho em
duas épocas distintas, obtidos através de secagem em estufa e através do método DD
(medicdo da atenuag@o em distincia dupla) considerando d;, = 10m e d, = 15m. Célculos
para a segunda época foram refeitos considerando as corre¢des em Pg (15m) da fig. 7.4

b=0,15 b=0,20
Data Mg(planta) | Mg(docel) TeL. a Mgdocery €St. | Desvio | mg(iocer €5t. | Desvio
19/01/2007 |85,6% |1,64 kg/m”~ | 0,081 1,075 -34% 0,806 -50%
19/02/2007 [80,3% |1,11 kg/m” | 0,242 3,225 190% 2,419 118%
corrigido | 80,3% 1,11 kg/m2 0,092 0,922 -17% 0,691 -38%

Foram separadas 3 espigas das amostras do grupo 4, as quais passaram pelo processo de
secagem em estufa. Os dados médios obtidos para o conjunto das 3 espigas se encontram na
ultima linha da tabela 7.6 (os valores se referem a apenas uma espiga). Verifica-se que a
maior concentracdo de 4dgua na planta de milho, na fase em que foi feito o segundo
experimento, ocorre na parte baixa do colmo (abaixo de 1 metro), seguida pela espiga, pelas
folhas, e finalmente pelas parte alta do colmo. O volume de &agua contida na espiga
corresponde a aproximadamente 28% do volume total da planta, ou 40% do volume de dgua
do restante da planta (colmo e folhas). A presenca de espigas nos caminhos de comunicagdo
dos radios das RSSFs pode alterar em muito as medi¢Oes de teor de dgua das plantas. A altura

média das espigas nas plantas de milho varia em torno de 1,0 e 1,5 metros (Dow Agroscience,

2006).
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7.3 — RELACAO ENTRE TEOR DE AGUA DAS PLANTAS E ATENUACAO DE
SINAL DE RF

Dando continuidade aos experimentos realizados na Fazenda Pinheiro, em Lavras/MG,
foram realizadas ainda duas séries de medi¢Oes. Na primeira série as plantas estavam no final
do ciclo de vida, em véspera de colheita, no estagio denominado "Reprodutivo 6" (R6). Na
segunda foi feita logo apds a colheita, estando a area livre. Foram colhidas amostras das
plantas que estavam no estagio R6 e medida sua umidade gravimétrica utilizando o método de
secagem em estufa, sendo encontrado o valor m, = 0,535 g/g, com desvio padrao DP =0,118.
Os dados obtidos nessas duas séries de medigoes foram associados aos dados obtidos das
medic¢des feitas anteriormente no mesmo campo de milho, em janeiro de 2007 (estagio VT) e
em fevereiro de 2007 (estagio R3), para se verificar a relagdo entre o teor de dgua das plantas
e a atenuacdo sofrida pelas ondas eletromagnéticas utilizadas na comunicagdo entre os nos
sensores.

A tabela 7.9 apresenta os resultados obtidos nas medi¢Oes de teor de agua das plantas e
na estimacdo do fator de absorc¢do, feita pela medi¢do de atenuacdo dos sinais de rddio da
RSSF. O fator & apresentado na tabela representa a média calculada a partir dos resultados
obtidos nas medicdes feitas com as trés diferentes distancias. Pode ser observado que « €
proporcional a m,, numa relagdo de a&/m, = 0,213. O desvio padrdo calculado para esta
relagdo foi DP(a/m,) = 0,012 (5,9%). Isto esta de acordo com a proposta de Schmugge &
Jackson (Schmugge, 1992), uma vez que se consideram constantes a taxa de ocupacdo do

docel (V,/V) e o parametro b de proporg¢ao.

Tabela 7.9 — Umidade gravimétrica das amostras de milho colhidas no campo da Fazenda
Pinheiro, em trés diferentes estagios da cultura, e fator de absor¢do medido
pela atenuacdo das ondas de RF

. . . . Umidade gravimétrica (m,) [g/g]

Série Estagio Média DP a
1 VT 0,856 0,008 0,195
2 R3 0,803 0,023 0,166
3 R6 0,535 0,118 0,110
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O gréfico da figura 7.6 mostra os valores médios de PL em func¢do do teor de dgua das
plantas, para cada uma das trés distancias. Uma relagdo aproximadamente linear entre o teor
de agua das plantas (mg) e a atenua¢do no caminho de propagacdo (PL) pode ser observada

nos gréficos referentes as medigdes feitas nas trés distancias.

Teor de agua em fungéo da atenuacio

L 4

APL [dB]

Figura 7.6 — Aproximacdes lineares entre teor de 4gua das plantas e atenuacdo (PL) para os
valores medidos em uma cultura de milho na Fazenda Pinheiro, em Lavras/MG,
durante o ciclo de primeira safra de 2007. As medi¢des feitas com distancia
maior (15 metros) resultaram em melhor aproximacao linear.

7.4 — AUMENTO DA CONFIABILIDADE PELO USO DE MEDICAO DISTRIBUIDA

O experimento realizado na Fazenda Pinheiro, em Lavras/MG, foi feito utilizando-se
uma rede composta por 4 nds sensores posicionados como vértices de dois tridangulos
equildteros, conforme representado na figura 7.7. Para cada série de medi¢des os nds sensores
eram deslocados a fim de se estabelecerem as distincias (d) especificadas. O n6 zero (Ny) foi
mantido fixo e ligado a um microcomputador, servindo como ponto de acesso.

Tendo 5 caminhos de comunicagdo e sendo feitas transmissoes em duas direcdes para

cada caminho, foram medidas as atenuacOes nos dez canais de comunicagdo. A tabela 7.10
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apresenta os valores médios e os respectivos desvios padroes (DP) para cada uma das dez
ligacOes. Apenas os valores da série feita a distancia d = 10 m sdo apresentados. Estes valores
foram calculados sobre 100 eventos de comunicacdo. O final da tabela apresenta a média e o
DP geral, calculado para todos os valores medidos na rede. Verifica-se que a dispersdao dos
valores medidos para cada caminho de comunicacdo € muito menor (<1/5) que a dispersao
geral. Isto significa que a atenuacdo medida pelos nds sensores varia, dependendo da
distribuicdo das plantas no caminho de propagacdo. Portanto, uma medi¢do distribuida
fornecera uma informacgdo a respeito da umidade das plantas, em uma certa regido, mais

adequada do que seria obtido com uma medi¢cao em um unico caminho de propagacao.

NzOd : » O v

VA

— QO «
ponto de acesso Ng

Figura 7.7 — Esquema da rede de sensores utilizada nas medi¢des feitas na Fazenda Pinheiro.

Tabela 7.10 — Valores medidos e respectivos desvios padrdes da atenuacio de RF obtidos pelo sistema
distribuido de medicdo (RSSF) no campo de milho da Fazenda Pinheiro durante o estigio
VT (19/01/2007), com os nés sensores distantes de d=10m entre si ¢ a 1,0 metros do solo

Trecho (via de comunicacdo) | PL medida — Média (DP) | PL corrigida — Média (DP)
No = N, 87,3 (0,9) dB 76,6 (0,8) dB
N, = Ny 86,8 (0,9) dB 76,2 (0,8) dB
Ny — N, 90,1 (1,0) dB 79,0 (0,8) dB
N> = Ny 89,3 (1,0) dB 78,3 (0,8) dB
No — N; 77,6 (0,4) dB 68,4 (0,3) dB
N; = Ny 76,1 (0,4) dB 67,1 (0,3) dB
N, = N, 79,5 (2,6) dB 70,0 (2,2) dB
N> = N, 79,4 (1,1)dB 69,9 (0,9) dB
N, = N; 86,7 (0,4) dB 76,1 (0,3) dB
N; = N, 85,6 (0,5) dB 75,2 (0,4) dB

Geral 83,8 (5,1) dB 73,7 (4,3) dB
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O grafico da figura 7.8 mostra os valores médios e os respectivos desvios padroes
obtidos em uma série de 100 medicdes feitas no campo de milho, no primeiro experimento
(estagio VT), considerando-se d = 10 m. S@o apresentados os valores medidos em 10
diferentes trechos (vias) de propagacdo, isto €, em 10 diferentes ligacOes entre pares de nos
sensores. Nesta figura as barras indicam os valores médios, enquanto as linhas verticais
indicam os respectivos intervalos de confianca, os quais foram calculados como o dobro do
desvio padrdo (confianca de 95%). A barra subscrita como “média” indica a média global de
todas as medi¢cOes, a qual estd associado o intervalo de confianca calculado utilizando-se

todos os valores medidos.

Medicdes de PL em 10 percursos distintos
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Figura 7.8 — Medicdes de atenuacdo (PL) em 10 percursos diferentes.
Meédias e intervalos de confianga (= 2*SD)

Os dados apresentados na figura 7.8 demonstram que a dispersdo dos valores medidos
de intensidade de sinal se deve principalmente a variabilidade entre os percursos observados,
sendo menos afetada pelas caracteristicas dos medidores. Atribui-se esta dispersdao global as
variacOes nas caracteristicas da vegetacdo ao longo do campo, especialmente no que diz
respeito a distribui¢do ndo uniforme das plantas, bem como as variagcdes nas caracteristicas do
solo, como ondulacdes e rugosidade. Estas caracteristicas indicam que a medi¢ao radiométrica
do teor de agua das plantas, utilizando a comunicagdo ndo direcional de radios, deve ser feita
de forma distribuida. Portanto uma RSSF pode ser utilizada como instrumento para este tipo

de medicao.
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7.5 - MEDICOES COM FREQUENCIA DE 2,4 GHz

Foi realizado um experimento de medi¢do de atenuacdo de sinal de radio pela
vegetacdo, utilizando-se uma rede de sensores sem fios operando na faixa ISM (livre de
licenga) de 2,4 GHz. Este experimento foi realizado a fim de se verificar as diferencas na
atenuacdo causadas pela variagdo da freqiiéncia. Os resultados obtidos neste seriam
comparados aos resultados obtidos com a rede que opera a freqiiéncia f= 916 MHz.

Foram utilizados os nos sensores MicaZ da Crossbow (2006c), os quais utilizam o radio
integrado CC2420 da Chipcon (2004a).

A RSSF foi instalada em um campo de milho da EMBRAPA — Milho e Sorgo, onde os
nds sensores foram posicionados a alturas de 1,0 m e a distancias regulares de 5,0 m e 10,0 m.
Nao foi obtido sucesso nas comunicacdes quando a distancia entre os nds sensores foi
ampliada para d = 15,0 m. Foi também realizado um conjunto de medic¢des de intensidade de
sinal recebido para a condi¢do de caminho livre, tendo a rede sido instalada em uma area

proxima ao campo de milho. Os resultados obtidos sdo apresentados na tabela 7.11.

Tabela 7.11 — PL — perda de poténcia nos caminhos de propagacio de RF para f=2,4 GHz

Area Livre Area com vegetacio Diferenca
distancia | PL;— Média (DP) PL, - Média (DP) APL = PL, — PL,
5,0 m 72,0 (2,0) dB 77,9 (8,5) dB 5,9dB
10,0 m 74,9 (2,0) dB 91,1 (9,5) dB 16,2 dB

Nao foram realizadas mais medi¢Oes com os transceptores CC2420 devido a dificuldade

de comunicagdo a distancias superiores a 10 m.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES E
PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Neste trabalho foi proposto o desenvolvimento de um sistema de medic¢do distribuida
que utiliza as informagdes de intensidade de sinal das comunicacdes entre os nds de uma rede
de sensores sem fios para se estimar o teor de 4gua de uma cultura vegetal. O teor de dgua da
vegetacdo € um dado de dificil obten¢do, exigindo a retirada de amostras de plantas para
ensaio destrutivo em laboratério, ou a utilizagdo de sensores especificos para este fim, os
quais devem ser levados ao campo. A forma de se obter esta informagdo, como foi proposta
neste trabalho, ndo dispensa a utilizagdo de sensores adicionais, uma vez que utiliza os sianis
de comunicacdo de uma RSSF que ja esteja presente no campo agricola a fim de obter
informacgdes de varidveis de solo e de clima.

Com este objetivo, foi desenvolvidlo um modelo de propagacdo de ondas
eletromagnéticas através da vegetacdo, considerando-se uma faixa de freqii€ncias na regido de
microondas proxima a banda-L (1 a 2 GHz). Esta banda foi escolhida por ser intermedidria
entre as freqiiéncias dos trsnsceptores de RF utilizados neste trabalho. Neste modelo sdo
consideradas as influéncias de cinco varidveis independes sobre a atenuacdo do sinal
eletromagnético que se propaga entre o transmissor € o receptor: a distancia entre as antenas
(d), a altura das antenas em relagdo ao solo (h), o comprimento de onda (A4), a constante
dielétrica do solo (&) e o fator de absor¢do () da onda eletromagnética pela vegetacdo. Este
modelo mostrou-se adequado, quando comparado com os dados obtidos experimentalmente
(coeficiene de determinagdo R* > 0,6).

Um modelo de medicao, construido sobre o modelo de propagagdo, foi desenvolvido a
fim de se identificarem as varidveis de maior influéncia sobre as incertezas da medi¢do do
teor de dgua da vegetacdo, o qual é uma funcao direta do fator de absorcao. Foi demonstrado
que as grandezas que mais contribuem para a incerteza do teor de 4gua medido sdo a medida

da poténcia recebida (Pg) € a altura (h) das antenas dos nds sensores em relacao ao solo.
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Os resultados experimentais obtidos em campos de produgdo de milho indicaram que
existe uma relacdo linear entre a quantidade de 4gua no caminho de propagacdo e a atenuagdo
das ondas eletromagnéticas, na faixa de 916 MHz. Os dados das medicOes feitas no campo
foram utilizados para calcular o teor de 4gua das plantas, utilizando os dois métodos
propostos: distancia unica (DU) e distancia dupla (DD). Amostras de plantas foram colhidas
para medicdo de de umidade gravimétrica, utilizando-se o método padrdo de secagem em
estufa. Os resultados obtidos foram utilizados como referéncia para os valores calculados
usando o método proposto. Foi demonstrado que € possivel se obter, com 0 método proposto,
desvios de medicdo menores que 10% em relagdo ao método padrdo. Isto pode ser
considerado satisfatério quando comparado com resultados publicados por outros autores
(Al-Mahasneh, 2000; Reyns, 2002; Bernardo, 2002), os quais apresentaram desvios de até
15 %. Foi verificado que os menores desvios foram obtidos em estimagdes realizadas com
distancias maiores. Este fato foi previsto no desenvolvimento do modelo de medicao.

Uma anélise dos dados colhidos em um evento de medi¢ao indicou uma dispersdao nos
valores de atenuagdo obtidos, que € atribuido a caracteristica de distribuicdo ndo uniforme das
plantas no campo. Isto estd de acordo com a revisdo da literatura (Ulaby, 1985; Tavakoli,
1991; Wigneron, 2004), conforme apresentado no capitulo 5. Este fato indica a necessidade
da realizacdo de medig¢des distribuidas ao longo do campo, a fim de atender a proposta do
trabalho. Este fato foi também demonstrado em resultados experimentais apresentados no
capitulo 7.

O método de medicdo de distancia dupla foi proposto como forma de se dispensar a
medi¢cdo da constante dielétrica do solo (ou do seu indice de reflexdo). Porém, este método
perde em exatiddao devido ao fato da distancia considerada nos célculos de teor de 4gua ser a

diferenca entre as distancias utilizadas para medi¢do de atenuacao.

E preciso que se faca uma avaliacio sobre a viabilidade de se fazer o célculo do fator de
absorcdo localmente, nos nds sensores, mesmo que sejam aplicadas as simplificacOes
propostas no capitulo 4. Esta avaliacdo deve levar em conta ndo apenas o volume de célculos
requeridos, mas também uma andlise da energia gasta para transmitir os dados até a central de
coleta e analise. Os resultados obtidos na avaliacdo dos medidores de poténcia recebida (Pg)
demonstraram que serd suficiente a transmissdo de apenas a média e o desvio padrao dos
valores medidos. Isto proporcionard uma grande economia de energia, uma vez que diminuiré

o trafego de informacdes via radios.
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O modelo de medicdo deve ser melhorado, a fim de se obterem estimativas mais
proximas dos valores de referéncia. Nos casos em que a estimativa foi feita através do método
de distancia tnica, uma modificacdo deve ser feita no modelo linear que relaciona o fator de
absorc¢do a atenuagdo medida, qual seja identificar o valor de inicio de escala (). Onde foi
utilizado & = a. AP + 0, deve-se utilizar « = a.AP + . Para isto, o valor ¢y deve ser
calculado com base em resultados experimentais, de forma a promover o menor desvio para a
maioria das medicdes.

Neste mesmo método, pode-se corrigir o valor de & em funcido da umidade do solo.
Isto seria feito com facilidade, uma vez que a umidade do solo € uma das varidveis a serem
medidas pela RSSF no campo.

Modelos mais refinados sobre a atenuag¢do das ondas proporcionardo medi¢cdes com
menores desvios. Tais modelos devem considerar a variacao dos volumes de dgua ligada e de
agua livre no interior das plantas. Estes fatores t€m influ€ncia sobre a freqiiéncia de relaxacao

da vegetagdo e, consequentemente, sobre a absor¢do da energia, conforme (Trabelsi, 2000).
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