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1. INTRODUCAO

Ao longo dos anos termos como demanda e oferta sdo termos que
acabamos nos familiarizando para dimensionar oscilacdes da disponibilidade de
determinados produtos. Com o crescimento da populacdo mundial as projeces
por demandas futuras tém contribuido para alertar o agronegécio a se preparar
para atender essa demanda crescente. Neste aspecto tanto monoculturas, quanto
alimentagao organica vem sendo foco de estudos. Em ambos os casos, dado as
devidas proporgbes, vém se buscando otimizar os processos de producéo,
perpassando pela semeadura, colheita, processamento e transportes. Esse
processo vem utilizando a combinacdo de novas tecnologias como a internet das
coisas (Internet of Things, 10T), presentada pelo uso em larga escala de sensores
conectados, (AYAZ, AMMAD-UDDIN, et al. 2019). Autores como (LIU, MA, et al.
2020) comentam como a industria 4.0 esta sendo embarcada e miniaturizada para
monitorar seja solo, seja cultivares, dado origem a chamada agricultura 4.0. Outro
ponto presente na chamada agricultura 4.0 refere-se a importancia do
sensoriamento em tempo real auxiliando no equilibrio e otimizacdo da producéo
fomentando uma lavoura mais sustentavel, (SAEED, ALOUINI, et al. 2019).

Neste cenario, diversas concepcdes de sensores estardo interconectados,
tornando a comunicacdo sem fio - wireless dissociavel em termos de
conectividade dos inlUmeros sensores que estardo presentes. A Teoria
Eletromagnética contempla tanto modelos que se utilizam de altas frequéncia
para obtencédo de dados, como a comunicacdo em espaco livre. Como, modelos
em baixas frequéncias, os quais devem ser preteridos quando se deseja analisar
meios com diferentes resistividade e condutividade, como é o caso do solo
terrestre (SALAM, VURANM, et al. 2019). O sensor eletromagnético permite
correlacionar uma grandeza eletromagnética medida com os critérios definidores
do solo, como a umidade do solo, por exemplo. Existe diferentes métodos
eletromagnéticos implementados computacionalmente para simulacdo de
sensores dispostos sobre o solo (CHEW, JIN, et al. 2001). Métodos como o FDTD
— Finite Difference Time Domain sédo largamente conhecidos pela sua robustez,
porém exigem um alto poder computacional. Este Trabalho apresentar o modelo
eletromagnético para sensores baseado no conceito das imagens complexas
juntamente com as Leis de Maxwell, os resultados encontrados na validagéao
foram pertinentes ao esperado e encorajadores.

2. METODOLOGIA

O devido entendimento do método das imagens complexas exige seguir o
rigor espectral fundamentado nos trabalhos precursores de A. Sommerfield e K.
Norton (NORTON, 1937), apresentando solucbes classicas de problemas de
condicbes de contorno de uma antena solenoidal no topo de um substrato
isotropico. Esses resultados sao utilizados como principios para uma aproximacao
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de frequéncias reduzidas, ocasionando duas contribuicdes, uma da fonte e outra
de uma imagem complexa. Nossa construcdo tedrica generaliza a definicdo de
imagens complexas, exibido inicialmente por J. Wait (WAIT, 1969), (WAIT, 1991),
para circunstancias em que o solo pode demonstrar perfil magnético expressivo e
a contrapde com os resultados numéricos, com a solucdo espectral (alcancada
via integral de contorno no meio complexo) e com medi¢des, que comprovam a
capacidade da formulacdo para simular as principais caracteristicas do solo da
irradiacdo de campos, com minimo gasto computacional. O método das imagens
complexas se utiliza de simulacdes numéricas que modelam um sensor solenoidal
na presenga de um solo condutivo, consideramos antenas transmissora (TX) e
receptora (RX) operando em na frequéncia de 348 kHz. A densidade de fluxo
magnético é observada ao longo do eixo horizontal, com um solo com
condutividade elétrica o2 = 0,05 S/m. A verificagdo experimental deste problema
foi feita em (TROTTER, RICKETTS, et al. 2013). Pode-se generalizar o
formalismo do problema como se mostra na Figura 1, em que a posicado do sensor
fica definida em termos do vetor rrx. Além do que, a interface ndo esta no plano z
= —di, mas definida pela superficie S(x, y, z) = 0 e pelo vetor normal n', ou
também distante D1 da origem, e rotacionada pelos angulos 61 e @i.

Figura 1 - Modelo geométrico usando imagens complexas.

Considerando baixas frequéncias os campos Elétrico e Magnético podem
ser dados inicialmente por:

E, (F)~ E(F =Ty, G )+ E(F =Ty, Gy —2(d 1))

H, (F)~ H(F =Ty, Gy )+ H (F =Ty, Gy —2(Gny -N)N)

O vetor posi¢édo que dita a imagem complexa € dado por F, =1, —a,,h,
com i, =i, —2d,A,. Assim, nas equacdes acima, tém-se a contribuicdo da fonte
TX e da imagem complexa Tl. Os campos devido a densidade volumétrica de
corrente magnética M = & (—iawlA)5 (T —T,, ) podem ser escritos em uma notagéo
compacta (JONES, SNEDDON, et al. 1964) dessa forma:

£ (R) = %R |

H(ﬁ,d)z—%ei;ﬁ {%(—ixl+%j[3ﬁ(ﬁ-d)—d}—xfﬁx(lixd)}

onde temos: R =RR

(1)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de medi¢des para um TX solenoidal com raio pr = 8,25 cm
com 45 espiras alimentadas com 0,5 W estéao na Figura 2.
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Figura 2 - Densidade de fluxo magnético em um sensor RX. Resultados
via integracdo numérica da solucao exata(---) enquanto do método da imagem
complexa (linha) e de medigéo obtidos em (TROTTER) (xx).
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Com objetivo de examinar mais detalhadamente a precisédo do modelo de
imagem complexa apresentado, na figura 3 estdo os resultados da simulagcédo de
um cendrio similar com o anterior, entretanto, agora o dominio de observacao se
propaga através do plano x-z. Demonstramos a intensidade de campo magnético
em decibel obtida de um sensor RX usando a integracdo numérica da solucéo
exata e o método da imagem complexa. A antena TX é caracterizada por Al =
1Am?, e é operada em 348 kHz. Os resultados se apresentaram encorajadores
para baixas frequéncias por meio do método simulado e adequados para
aplicacfes praticas. O tempo computacional solicitado para se obter os campos
de grade de 50 x 50 pontos, Figura 3, foi de 96,81 s para o0 método via integracao
numérica. A formulacdo do método das imagens complexas tomou somente 0,78
s do tempo de CPU.
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Figura 3: Solugdo integracdo numérica (a), Solugdo imagens complexas. (b).

4. CONCLUSAO

Neste trabalho, apresentamos o método das imagens complexas que
simula a analisar da propagacdo de campos eletromagnéticos em ambientes
comumente encontrados na agricultura: Sensores sem fio colocados acima de um
solo condutor. A partir da solucao espectral para o problema de valor de contorno
em questdo derivamos uma aproximacgao para baixas frequéncias para o campo
espalhado pelo solo por meio de contribuicbes de imagens complexas.
Resultados numéricos foram apresentados e comprovam a capacidade do modelo
apresentado em representar, com baixo custo computacional, 0os principais efeitos
do solo na propagacgédo eletromagnética. Cabe ressaltar que esse projeto foi
financiado com bolsa de iniciacéo cientifica PROBIT/FAPERGS.
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