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ABSTRACT

This work investigates the quality of low — and ultra-low - cost sensors that may be applied in
environmental monitoring campaigns in urban areas, given its nominal operation features. Sensors of
temperature, humidity, atmospheric pressure, carbon monoxide, carbon dioxide and ozone were
investigated, chosen from a selection of commercial models available, often used in the instrumentation
of initiatives in operation.

The climatic sensors were analysed under the conditions of a climatic controlled chamber where
different situations for temperature and humidity were programmed. As results, it was observed that:
most of the temperature sensors shown satisfactory performance; the humidity sensors have shown
moderate performance; the pressure sensors shown good agreement between them, but it was observed
that they suffer some interference from temperature, and it can be crucial to its accuracy when applied
outdoors.

The carbon dioxide sensors were evaluated by the comparison of their data with a reference instrument
during indoors exposition to indoors concentrations and has shown good results, and some of them are
ready for use. The carbon monoxide sensors have not shown conclusive results about its accuracy, but it
has promising performance for configuration to lower concentrations. Ozone sensors did not provide
conclusive results: either positive neither negative.

In general terms, it can be concluded that climatic sensors can provide useful data if used carefully.
Gas sensors, however, are much more critic, considering that its handling is not intuitive, and its readings,

without treatment, presented limited quality.

Keywords: Low cost sensors, Data Quality, Environmental Monitoring.



RESUMO

Este trabalho investiga a qualidade dos dados de sensores de baixo, e ultrabaixo custo que podem
ser utilizados em campanhas de monitoramento ambiental para areas urbanas, dadas as suas
caracteristicas nominais de operacao. Foram investigados sensores de temperatura, humidade, pressao
atmosférica, mondxido de carbono, diéxido de carbono e ozono, escolhidos a partir de uma triagem de
modelos comerciais disponiveis, utilizados na instrumentacéo de iniciativas em funcionamento.

Os sensores — entdo chamados de - climaticos foram analisados sob as condicdes de uma camara
de ambiente controlado, onde foi possivel programar condicdes especificas de temperatura e humidade.
O resultado da avaliacdo destes sensores foram: satisfatorios para maior parte dos sensores de
temperatura; os de humidade apresentaram desempenho moderado; os sensores de pressao
apresentaram boa concordancia em condicdes ambientais especificas, sugerindo que as condicdes
climaticas podem interferir na exatiddo destes sensores.

Os sensores de CO. foram avaliados pela comparacdo com um instrumento de referéncia enquanto
mediam concentracdes em ambiente interior e apresentaram bons resultados. Os sensores de mondxido
de carbono, apesar da necessidade de resultados mais conclusivos, demonstraram ser promissores para
sensoriamento de baixas concentracdes. Da avaliacdo dos sensores de ozono nao se obtiveram
resultados significativos que permitissem concluir sobre a qualidade dos dados por si fornecidos.

Em termos gerais, conclui-se que 0s sensores climaticos sdo capazes de fornecer dados Uteis, desde
que sejam utilizados com cuidado. Os sensores de gases, por sua vez, sdo consideravelmente mais
criticos, uma vez que seu manuseio nao € intuitivo e suas leituras, sem tratamento, apresentaram uma

qualidade limitada.

Palavras-chave: Sensores de baixo custo, qualidade dos dados, monitoramento ambiental.
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CAPiTULO 1

1 INTRODUGAO

Sob uma tendéncia recente de mercado, vé-se a popularizacdo de plataformas de desenvolvimento
baseadas em microcontroladores/microprocessadores a precos acessiveis, assim como a facil acesso a
sensores periféricos de baixo custo!. Isto leva, dentre um universo de possibilidades, a uma crescente
oferta de elementos eletronicos que podem ser destinados a construcéo, ou aplicacéo, de plataformas
individuais que, em grandes quantidades (dispersas geograficamente), podem contribuir positivamente
ao monitoramento ambiental urbano, fornecendo mais dados acerca do ambiente em que se inserem o0s
individuos. Esta difusdo tem encontrado amparo em diferentes grupos de individuos, sejam aqueles com
afinidade pela parte eletrénica, que veem a significacao pratica de um conjunto “controlador - sensor”,
sejam aqueles com afinidade pela quantificacdo do ambiente e sua preocupacdo correlata com o meio.

Esta difusdo é promissora por algumas razdes especificas: ha uma descentralizacdo do
monitoramento de dados ambientais, permitindo que individuos se envolvam em um projeto de coleta
de dados; ha um grande potencial para capilarizacdo de pontos de coleta de dados ambientais, dado o
baixo custo e a baixa complexidade dos dispositivos; hd uma suposta confiabilidade nas informacdes
geradas por estes dispositivos, o que habilita também a comercializacdo de elementos montados prontos
para uso. Estes pontos parecem ser atrativos quando comparados as caracteristicas das estacoes de
referéncia que possuem um elevado custo de aquisicdo e manutencao, além da necessidade de grande
espaco fisico disponivel que implica, ainda, na dificuldade de transporte.

Por outro lado, apesar da boa aceitacdo e amplo emprego destes elementos, foi observado que ha
uma lacuna sobre a qualidade dos dados gerados por estes sensores quando aplicados a situacoes do
cotidiano. O principal interesse deste trabalho de investigacdo é avaliar o quao fiaveis sdo alguns destes
sensores de baixo custo que sao amplamente comercializados, quer individualmente, quer embarcados
em plataformas prontas para uso, e o quanto estes sensores podem ser mesmo Uteis como uma
ferramenta auxiliar aos instrumentos de referéncia para monitoramento ambiental em centros urbanos,

que exigem uma maior densificacdo de pontos de coleta.

1 Custo é um conceito relativo. Por isto, consideramos aqui como sendo de baixo custo os dispositivos cujos valores sejam
menos da metade do valor de instrumentos referenciais para o mesmo propdsito.
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1.1. Motivacéo

Diversos sensores ambientais climaticos (temperatura, humidade relativa do ar e pressdo) e de
qualidade do ar (CO., CO, 0s;, NO,, etc) vém sido comercializados em grande volume nos Gltimos anos.
Estima-se que o mercado de sensores para Internet das Coisas, que engloba os sensores ambientais,
atinja a marca dos 22.5 mil milhdes de délares em 2023z, Diante de um cenario em que ha um potencial
para difusdo destes sensores por toda a parte, quer para a monitorizacdo de ambientes interiores, quer
para ambiente exterior, como centros urbanos, € necessario um estudo da qualidade dos dados gerados
por estes dispositivos, permitindo que seja apontado o qudo Uteis sdo as informacdes por eles geradas
e, também, fornecer embasamento para futuras decisdes sobre aplicacdo e desenvolvimento de
iniciativas colaborativas no ambito ambiental com sensores de baixo custo.

Portanto, a questdo de investigacdo do presente trabalho pode ser oficializada como: “Sdo os
sensores de baixo (e muito baixo) custo capazes de captar a realidade ambiental em espacos urbanos

de maneira fidvel quando utilizados na instrumentacdo de Smart Cities ou ciéncia cidada?’.
1.2. Objetivos

Os objetivos primarios deste trabalho sdo, mas ndo se limitam a:

e Analisar numericamente os dados dos sensores e extrair indicadores estatisticos para aplicacao
de métricas de desempenho que permitam conclusdes objetivas acerca da qualidade dos dados
dos sensores climaticos e de qualidade do ar de baixo custo que, frequentemente, figuram nas
iniciativas colaborativas e “faca vocé mesmo”;

e Investigar a aplicabilidade dos sensores em situacdes reais do cotidiano urbano, como, por
exemplo, robustez as intempéries ou complexidade de uso por individuos ndo treinados (uma
das vertentes do sensoriamento participativo e da ciéncia cidada);

e |dentificar eventuais correlacdes entre 0 desempenho de um sensor e a tecnologia empregada

em sua fabricacao;

2 Informacao obtida em: https://www.marketsandmarkets.com/PressReleases/ sensors-iot.asp (novembro de 2018).
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1.3.

Identificar, a partir de longas exposicdes experimentais, eventuais fontes de erros ou
interferéncias nos sensores investigados, auxiliando a predicdo de problemas em iniciativas de

monitoramento ambiental com sensores de baixo custo.

Procedimentos metodologicos

O processo metodoldgico adotado para atingir os objectivos deste trabalho toma a seguinte sequéncia:

Estudo do ponto da situacdo de conceitos correlatos a utilizacdo de sensores ambientais na
instrumentacéo de campanhas de sensoriamento colaborativo e smart cities,

Apropriacao teorica dos principais principios de transducéo utilizados pelos sensores eletronicos
para grandezas climaticas e gases;

Um estudo da utilizacdo de sensores ambientais nas iniciativas colaborativas e “faca vocé
mesmo”, de modo a se obter uma base para estipular os critérios de escolha dos sensores a
serem investigados. Adicionalmente, esta etapa forneceu dados para uma publicacdo sobre
questdes do monitoramento ambiental com smariphones (de Araujo et al., 2017);

Estudo dos pormenores técnicos para ligar os sensores em simultaneo sem prejuizo de sincronia
nem sobrecarga ao artefacto eletrénico microcontrolador, bem como a programacdo de
hardware para a recolha e armazenamento dos dados em arquivo;

Planeamento dos experimentos de exposicao;

o Para os sensores climaticos, o experimento se da em uma camara de ambiente
controlado e programavel;

o O experimento dos sensores de qualidade do ar se da por exposicdo a condicdes
naturais, tendo em vista a indisponibilidade de equipamentos e recursos capazes de
reproduzir condicdes controladas dos gases que 0s sensores sao sensiveis;

Montagem electronica dos sensores a plataforma de controlo, em acordo com os pormenores
técnicos, de modo a preparar 0s sensores as execucoes experimentais planeadas;

Apds a descarga dos dados, verificar sua integridade e sincronia verificada para que

Empregar os calculos estatisticos para obtencdo dos indicadores de desempenho, em acordo
com o Vocabulario Internacional de Metrologia (Inmetro, 2012). Sao eles: exactidao, precisao e

justeza.
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o Os célculos estatisticos incluem (mas nédo se limitam a): erro médio, erro quadratico
meédio, desvio padrao, relacdo sinal-ruido e coeficiente de determinacéo.

o Para alguns dos sensores de qualidade do ar, é necessaria uma etapa preliminar de
conversao dos dados. O processo de conversdo é descrito na referida secdo. Entdo
estes dados sdo confrontados novamente com a referéncia, e seus indicativos de

desempenho também sao verificados por calculos estatisticos.

As discussdes acerca da qualidade dos dados dos sensores sao, finalmente, feitas com base

nos indicadores obtidos na etapa de analise.

1.4. Contributos esperados

A partir das metas tracadas, espera-se poder contribuir com este trabalho nos seguintes pontos:

1.5,

Fornecer dados sobre o quanto os sensores de baixo (e ultrabaixo) custo podem ser Uteis em
campanhas de monitoramento em funcdo da interpretacdo dos indicadores qualitativos de
desempenho;

Tipificar um protocolo de testes para sensores climaticos que possam ser replicados em
outras camaras controladas;

Publicitar pormenores sobre estes sensores que nao sao elencados nas iniciativas comerciais
sobre venda de kits para monitoramento individual do meio-ambiente;

Identificar comportamentos nos sensores de qualidade do ar que muitas vezes ndo estédo
explicitos nas fichas técnicas (dafasheets) dos dispositivos; realizar uma analise abrangente
sobre a aplicabilidade destes sensores por individuos sem treinamento técnico;

Identificar o comportamento dos sensores de éxido metalico para mondxido de carbono

guando estiverem monitorando patamares abaixo de seu limiar de detecdo nominal.

Estrutura do documento

A continuacao deste documento de investigacdo segmenta-se na seguinte estrutura:

Capitulo 1 - Introducdo: Capitulo dedicado a ambientacdo do problema e apresentacdo do

documento em funcao de seu teor e estrutura.
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Capitulo 2 - Revisdo da literatura e estado da arte: Neste capitulo sao revisados os trabalhos
mais recentes e com dada relevancia nos topicos relacionados com a presente investigacao, de
modo a fornecer um pano de fundo robusto para os propdsitos desta investigacdo. E o capitulo

que trata as grandezas mais relevantes, e seus niveis de interesse.

Capitulo 3 - Principios de transducdo: S&o tratados os fendmenos de transducao amparados
em conceitos fisicos e fenomenos elétricos que resultam na possibilidade do monitoramento
climatico por microssensores eletrénicos e do monitoramento do ar pelos sensores de 6xido

metalico, eletroquimico e infra-vermelho ndo dispersivo.

Capitulo 4 — Preparacédo experimental: Neste capitulo sdo descritos o processo de selecdo dos
sensores para a investigacdo, a preparacdo dos sensores para ligacdo a plataforma
microprocessada, assim como os esquemas de conexao. Também neste capitulo esta contido o
plano experimental, onde explica-se 0 processo pratico a que os sensores serdo submetidos para

fornecer os dados suficientes a analise principal.

Capitulo 5 — Execucao experimental: Capitulo que trata do processo pratico de execucdo de tudo
que foi planeado e programado no Capitulo 4. Em outros termos, ¢ um relato de como os

experimentos ocorreram, € 0s pormenores encontrados.

Capitulo 6 - Analise dos Dados: Nesta secdo sdo estabelecidas as métricas de desempenho e
sd0 analisados numericamente os dados obtidos dos experimentos. O capitulo é segmentado
entre os sensores climaticos e sensores de qualidade do ar. Os resultados obtidos séo
apresentados em concomitancia com analises de contexto sobre o desempenho dos sensores.
Ao final de cada analise, os sensores sdo classificados em funcdo de seu desempenho na

respetiva métrica.

Capitulo 7 - Discussdo dos resultados e conclusdes: Capitulo final onde sao discutidos os
achados acerca dos sensores e os resultados sao comparados com trabalhos semelhantes na

mesma area.
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CAPITULO 2
2 REVISAO DA LITERATURA E ESTADO DA ARTE

Este capitulo dedica-se a revisdo dos trabalhos académicos e documentos considerados como
relevantes e atuais nas areas de conhecimento do meio ambiente e sua monitorizacao, do sensoriamento

participativo, do citizen science/Smart Cities e, também, das analises de qualidade dos dados.

2.1 Meio ambiente

Para uma adequada contextualizacdo dos termos e conceitos envolvidos no monitoramento
ambiental, julga-se ser importante dedicar secdes especificas a dissertar acerta destes topicos. Portanto,
ha um topico dedicado a caracterizacdo das variaveis que se envolvem ao meio ambiente, e um topico

dedicado a analise dos sistemas de monitoramento ambiental.

2.1.1 Caracterizacdo das varidveis envolvidas ao meio ambiente

Como ja fora redigido nos objetivos, propde-se aqui investigar a qualidade dos dados e a aplicabilidade
dos sensores de baixo custo ao monitoramento ambiental urbano. Portanto, de acordo com o guia oficial
da Organizacdo Mundial de Meteorologia (WMO, 2008), as variaveis climaticas para o monitoramento
ambiental observaveis ao nivel do solo sdo: temperatura, pressdo atmosférica, humidade relativa do ar,
velocidade do vento, precipitacao, tempo de incidéncia solar, visibilidade, evaporacdo e humidade do
solo. Se atrelarmos estas varidveis com o conceito de “centros urbanos”, e bem como o ambiente
percebido pelos individuos, percebe-se que nem todos estes parametros seriam igualmente relevantes a
percecao dos individuos, uma vez que alguns deles — como evaporacao e humidade do solo — sao
especificos a outros propositos, como a agricultura.

Portanto, de entre as variaveis climaticas elencadas pela WMO, foram escolhidas para este estudo a
temperatura do ar e a humidade relativa do ar, pois julga-se que estes sao os agentes primarios da
percecdo individual do ambiente, uma vez que compdem o calculo de sensacao térmica (diretamente
relacionada ao conforto térmico, portanto), e a pressao atmosférica, dada sua importancia na previsao
de chuvas. Justifica-se a escolha também reconhecendo a pertinéncia de monitoramento dos outros

fendmenos. Entretanto, a temperatura, a humidade e a pressdo sdao 0s sensores mais viaveis para
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monitores tanto moveis quanto fixos, dentro da esfera de Citizen Science’, uma vez que dispdem de
dispositivos miniaturizados. Os anemdmetros e pluviometros, por exemplo, exigem cuidados com
posicionamento e orientacao e requerem maior espaco fisico, inviabilizando a mobilidade (Manlio et al.,
2017).

Apesar da observacao de parametros climaticos ser um dos principais recursos para assessorar o
monitoramento ambiental, outro indicativo ndo menos importante para investigar as condicées de um
ambiente urbano sdo as concentracdes de gases e poluentes dispersos na atmosfera, pois, em sua maior
parte, a poluicdo urbana tem origem antropica. O monitoramento desta, portanto, € uma ferramenta
essencial para garantir a integridade do meio ambiente, pois fornece evidéncias concretas da alteracéo
deste, facilitando a tomada de decisdes acerca do controle das fontes de emissdo ou de estratégias de
mitigacao.

A Organizacao Mundial da Saude (World Health Organization — WHO, em inglés) elenca os seguintes
poluentes como os principais agentes danosos a saude dos individuos: matéria particulada, ozono,
didxido de azoto e dioxido de enxofre (WHO, 2006). Além destes, a Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos (USEFPA) e a diretiva 2008/50/CE do Parlamento Europeu mencionam ainda a
necessidade da observacdo dos agentes organicos oriundos da queima de combustiveis fésseis: o
monoxido de carbono e o dioxido de carbono.

A seguir, apresenta-se uma sucinta redacao descritiva acerca de cada um dos poluentes comuns aos
ambientes urbanos, de acordo com os 6érgdos mencionados e em conformidade com o modelo de

avaliacdo da qualidade do ar proposto por (Silva & Mendes, 2012):

e A matéria particulada, usualmente referida por PM.. — do inglés “particulate matter’ - é o
poluente que mais afeta os individuos e é composta por uma mistura de fragmentos
microscopicos de matéria organica e inorganica em suspensao no ar, subproduto de
combustdes. Por atingirem dimensdes muito pequenas (aerodinamica equivalente na ordem
de microns: 10 um para o PMy, e 2,5 um para o PM:s), podem penetrar nos pulmdes e

causar danos ao sistema respiratorio;

® Pode ser definida, informalmente, como a “sabedoria das multidées” aplicada as tecnologias atuais, como Big Data. Sua principal caracteristica consiste
na participacdo voluntaria de individuos nao especializados na analise ou recolha de grandes volumes de informacdes. (Mais informacoes em
https://www.theguardian.com/science/the-h-word/2016/apr/26/how-citizen-science-could-change-historical-research-crowdsourcing)
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Ja o diéxido de azoto (ou didxido de nitrogénio; NO:) € um gas tdxico cuja fonte &, unica e
exclusivamente, o processo de combustdo e queimas. Esta fortemente correlacionado com
trafego automotivo intenso e processos industriais;

0 ozono (0s) ao nivel do solo tem efeito contrario ao seu papel na estratosfera. Enquanto a
camada de ozono estratosférico tem papel fundamental na manutencdo da vida na terra
por filtrar a radiacdo solar, ao nivel do solo o mesmo gas é nocivo se inalado por seres vivos.
Trata-se de um poluente secundario gerado a partir da reacao fotoquimica pela radiacéo
ultravioleta do sol incidente em zonas com elevadas concentracdes de dioxido de azoto.
Portanto & comum encontrar elevadas concentracbes de ozono ao nivel do solo
relacionados, portanto, com elevadas concentracdes de NO. em dias ensolarados, ou no
verdo — periodo em que ha maior tempo de incidéncia solar;

Dos poluentes apontados pela WHO, o Ultimo é o diéxido de enxofre (SO.). E um gas toxico
com cheiro forte, oriundo da queima de combustiveis fosseis e do processamento de
minerais sulfurosos. Em grandes volumes, combina-se com a agua da atmosfera e forma o
acido sulfarico (H.S0.), originando a conhecida chuva-acida;

O monodxido de carbono, um poluente de origem inorganica, € um gas bastante tdxico,
incolor e inodoro. Advém de processos de queima de combustiveis fésseis em condicdes de
caréncia de oxigénio, e as principais fontes sdo os automoveis e queimas;

Por fim, o diéxido de carbono ndo ¢ considerado um poluente. E gerado em processos
bioldgicos e é essencial para o crescimento de plantas e vegetais. Entretanto, como também
é produzido em acdes antrdpicas, e € um dos gases contribuintes ao efeito estufa, tem sido
cada vez mais estudado em niveis externos. E ainda usualmente investigado em ambientes
fechados como um indicador da qualidade da ventilacdo do espaco. Ademais, grandes
concentracdes de CO. podem diminuir a capacidade cognitiva de individuos e dificultar
tomadas de decisoes (Allen et al., 2016; Satish et al., 2012; Seppéanen et al., 1999), dai a
necessidade de sistemas de ventilacdo eficiente acionados pelo monitoramento interno
deste gas e a necessidade sobre um novo olhar da concentracdo deste gas em ambientes

externos.
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A Tabela 2-1 sumariza os agentes supracitados em relacao as suas principais fontes e consequéncias

na saude dos individuos.

Tabela 2-1. Poluentes, suas origens e suas consequéncias a saude humana (Choi, Kim, Cha, & Ha,
2009; Environmental Protection Agency, 2017; WHO, 2016).

Agentes

Fontes emissoras mais comuns

Efeitos na salde

Monoxido de Carbono
(CO)

Aquecedores a gas, forno a lenha, lareira,
fogareiros, automoveis e combustao de
combustiveis fosseis.

Dores de cabeca, confusao, nausea, perda de
coordenacdo e visdo descoordenada. Pode ser
letal em casos de exposicdo prolongada a
altas concentracoes.

Dioxido de Carbono (CO2)

Aquecedores a gas, fumaca de tabaco,
forno a lenha, automéveis e combustao de
combustiveis fosseis.

Irritacbes ao sistema respiratdrio, tonturas,
confusdo, perca momentanea de capacidade
cognitiva, sonoléncia.

Dioxido de Azoto (NO2)

Automoveis, aquecedores a querosene,
forno a gas, fumaca de tabaco.

Irritacdo aos olhos e trato respiratorio,
aumento de infecdes respiratorias.

Automdveis a combustiveis derivados do
petroleot, processos de mineracao,
gueimas.

Dioxido de enxofre (SO) Irritacdes ao trato respiratorio, asma.

Fogueiras, fumaca de tabaco, forno a
lenha, forno a gas, automoveis.

Irritacdo aos olhos e trato
bronquite, cancer de pulmao.

Matéria Particulada (PM) respiratorio,

Acarreta problemas respiratorios, tal como
asma, reducdo da capacidade pulmonar e
outros problemas.

Oriundo do processo fotoquimico do

Ozono (03) dioxido de azoto.

Complementando estas informacdes, a Tabela 2-2 descreve os valores guia para cada grandeza
climatica e para os poluentes. Estes numeros servem como parametros para a escolha dos sensores,
uma vez que sao os quantitativos tipicos encontrados no ambiente exterior. Ademais, sdo os valores
constantes nos guias de recomendacoes elaborados pelas organizacdes correlatas ao meio ambiente,
como a Agéncia de Protecao Ambiental (EPA), a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), a Organizacao

Mundial de Meteorologia (WMO) e a Organizacao Mundial da Saude (WHO).

« Em veiculos que utilizam o Etanol, por exemplo, ndo ha emissao relevante de dioxido de enxofre, conforme informacéo
disponivel no website da Unido da Industria da Cana-de-Acucar. Ligacdo em:
http://www.unica.com.br/convidados/15403541920327850689/ o-carro-a-alcool-e-mais-poluidora/ (acessada em maio de
2018).
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Tabela 2-2. Valores tipicos de operacao (ou valores-guia) para as grandezas climaticas e poluentes
atmosféricos que compdem usualmente a atmosfera urbana (Agéncia Portuguesa do Ambiente,
2017; WMO, 2008).

Grandeza / Agente Faixa de interesse Observacoes
Temperatura -30°C a 45°C Recomendacdes da WMO para instrumentos
Hurmidade relativa do ar 5% a2 100% convgncionai.s (analdgicos). Contu.dc~), a amplitude
do sinal do instrumento de medicéo elétrico ou
Pressdo atmosférica 500 a 1080 hPa eletrénico deve ser adequada as carateristicas do
local da medicéo.
Disxido de Carbono > 400 ppm (775 mg/m?) Patamar de 400 ppm corresponde ao valor médio

encontrado em um ar exterior “limpo”.

Monéxido de Carbono 0a8ppm (0a 10mg/m?) Os maiores valores numéricos correspondem ao

Diéxido de Azoto 02 200 ppb (0 a 400 pg/m?) limiar em que o ar comeca a ser considerado
como de “ma qualidade”, em meédias temporais
Ozono  0a120 ppb (0 a240 ug/m3)  (8h para o CO; lh para os demais), conforme
estipula a APA (Agéncia Portuguesa do Ambiente,
2017). Valores instantaneos podem,
Matéria Particulada (PM.) 0 al20 pug/m?3 naturalmente, superar estes patamares.

Dioxido de enxofre 0 a 180 ppb (0 a 500 pg/m?3)

2.1.2  Monitoramento ambiental

O monitoramento ambiental, por sua vez, pode ser definido como um processo continuo ou periddico
de recolha e processamento de dados de informacdes advindas de grandezas fisicas e quimicas,
presentes no ambiente, que podem mudar seu valor instantaneo ou seu padrao de comportamento em
razao de agentes naturais ou artificiais.

Por influenciar diretamente na qualidade de vida e saude de individuos, € comum encontrar premissas
de protecdo e preservacdo do meio ambiente garantidas em diferentes leis ou constituicdes federais.

Exemplificando, o artigo 225.° da Constituicdo Federal Brasileira de 1988 (BRASIL, 1988) diz:

“Todos tém direifo ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do
povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o

dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geracoes.”

Em termos atuais, trata de maneira similar em um de seus objetivos, em Portugal, a lei de bases do

ambiente - Lei n® 19/2014 - que trata das bases da politica de ambiente (PORTUGAL, 1976):
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“Compete ao Estado a realizacdo da politica de ambiente, tanto através da acéo direta dos
Seus 0rgaos e agentes nos diversos niveis de decisao local, regional, nacional, europeia e
Internacional, como através da mobilizacdo e da coordenacao de todos os cidadaos e forcas

soclals, num processo participado e assente no pleno exercicio da cidadania ambiental.”

Deste modo, como um desdobramento 6bvio de tais premissas, o monitoramento do meio ambiente
usualmente fica sob responsabilidade de érgaos governamentais, pois sdo 0s responsaveis por tomar as
decisdes em funcdo de eventuais alteracées do meio ambiente, seja para mitigar os agentes causais,
seja para proteger os individuos de eventuais consequéncias nocivas.

Apesar dos muitos pormenores que envolvem um monitoramento ambiental adequado, em nivel
estrutural, é possivel dizer-se que pouco mudou nos ultimos anos em nivel de sistema, pois os focos das
inovacdes sdao, em maior parte, direcionados as tecnologias envolvidas nos processos de recolha e
transmissao dos dados e ndo a estrutura do sistema em si. Portanto, comumente os sistemas de
monitoramento ambiental de grande escala possuem a mesma estrutura de dois segmentos: de recolha
(solo), de transmissao (solo/espaco), e de processamento (solo). O segmento de solo é composto pelas
plataformas de recolha de dados ambientais que sao responsaveis pela leitura e transmissdo dos dados,
e pelos centros de processamento que sao responsaveis pelo armazenamento, analise e divulgacao
destas informacdes. O segmento de transmissao, ou espacial, quando é o caso de sistemas com grandes
coberturas geograficas, € composto por uma constelacdo de satélites especificos para retransmissado da
informacéo emitida pelas plataformas. A exemplo, o Sistema Brasileiro de Coleta de Dados Ambientais,
sob tutela do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), possui em seu segmento de solo cerca
de mil plataformas de hardware espalhadas dentro do territério brasileiro a recolher os mais variados
dados (temperatura, humidade relativa do ar, pressdo atmosférica, velocidade e direcdo do vento,
radiacdo UV, etc.), e entdo transmitem-nos - periodicamente — por ligacdo via satélite (segmento
espacial) com georreferenciamento, para que possam ser armazenados e processados para exibicao
posterior (M. A. F. dos Santos et al., 2013). Em Portugal, por sua vez, o monitoramento fica a cargo do
Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA). O sistema possui 78 plataformas continentais a
recolher informacdes com periodicidade de 10 minutos e entdo transmitem-nas a central via radio -
utilizado quando nao ha a possibilidade de conexao fisica entre plataforma e centro de processamento —
para processamento e divulgacao, além da utilizacdo de balées meteorologicos para um estudo

estratificado da atmosfera (IPMA, 2017). Ja se tratando de escala mundial, convém citar o consdrcio
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franco-americano Argos. Este possui cerca de vinte e duas mil plataformas ambientais, espalhadas por
todo o planeta, a recolher e enviar informacdes meteorologicas e ambientais via satélite, que por sua vez
retransmitem estas informacdes aos centros de processamento em terra (Argos System, 2016). A figura
2-1 exemplifica estacdes automaticas de recolha de dados ambientais no Brasil e em Portugal,

respetivamente.

(b)
Figura 2-1. Plataformas automatizadas de recolha de dados ambientais. (a) Brasil (INPE); (b) Portugal
(IPMA).

0 monitoramento da qualidade do ar, por sua vez, nao apresentaria alguma semantica sem o amparo
de estudos que estabelecam os niveis adequados e aceitaveis para cada um dos agentes, em termos
qualitativos. Se valendo dos agentes mencionados, € mais o benzeno (CsHs), os autores em (Silva &
Mendes, 2012) estabeleceram um modelo qualitativo e estratificado, em modo de score, para a poluicao
do ar urbano através da modelacao dos poluentes ao ambiente exterior. Em um modelo similar, porém
mais simples e integrado a um sistema em operacao, trabalha o projeto Qualar da Agéncia Portuguesa
do Ambiente, que — dentro dos valores especificados na Tabela 2-2 — estabelece patamares para a
qualidade do ar e mantém uma interface web ativa onde usuarios podem acompanhar a situacdo acerca
da qualidade do ar, observando médias temporais ao longo do dia, oriunda dos equipamentos em
funcionamento nas estacdes automaticas de monitoramento mantidas pela instituicdo no territorio
portugués (APA, 2017).

Apesar de ser possivel encontrar diferentes modelos de avaliacao da qualidade do ar com o mesmo
proposito, a principal documentacdo acerca dos valores guia, considerando exposicdes instantaneas e
prolongadas, é composta pelos guias e diretrizes da comunidade europeia (European Union, 2008) e da
Organizacao Mundial da Saude (Penney et al., 2010), quer para ambientes interiores quer para

ambientes exteriores (urbanos). Indo mais além, estes valores também servem como “nicho-alvo” para
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a industria de sensores, muito embora atualmente os sensores ditos de baixo custo ainda apresentem
uma certa dificuldade para funcionarem dentro destes patamares, pois ainda existe um “trade-off”
nominal entre sensibilidade e preco nos sensores de gases.

Independente da escala ou da natureza em que um sistema de monitoramento ambiental se inclua,
ha sempre um ponto em comum: a baixa densidade da malha de coleta, que impossibilita a verificacao
de fendmenos localizados extremamente importante nos centros urbanos. Se por um lado o
monitoramento do clima e do ambiente sobre uma visdo “macroscopica” ja esta bem estabelecido e
operacional, caso se necessite de averiguacoes localizadas, em menor escala, alguns problemas surgem.
Atualmente, cada plataforma implantada pode ficar responsavel pela cobertura de milhares de
quildmetros quadrados em territorio, deixando de cobrir variacdes pontuais que podem ser importantes
para analises mais direcionadas. A exemplo: Portugal continental possui cerca de 90.000 km?, e conta
com 68 plataformas para monitoramento da qualidade do ar (nem todas monitoram todos os poluentes),
resultando em uma cobertura média de 1.300 km?2 para cada plataforma; e se considerarmos que as
regides metropolitanas de Lisboa e Porto contam, juntas, com quase metade das plataformas que as
demais regides (19 para Lishoa e 13 para o Porto), esta aproximacdo numeérica de cobertura geogréfica
piora para o resto do pais. Como os equipamentos de referéncia de monitoramento ambiental e climatico
sd0 caros (e.g. uma plataforma climatica pode chegar a €4000, com despesas operacionais de instalacdo
e manutencao inclusas)s, caso se planeie uma malha com alta discretizacao de pontos de coleta, como
em um centro urbano, seria necessario elevado investimento financeiro, pois demanda-se um grande
numero de pontos de coleta de modo que se capte minuciosamente todos os fendmenos de interesse,
como as ilhas de calor, inversdo térmica e bolsas de concentracdo de poluentes. Justificando, as
informacdes detalhadas e discretizadas da temperatura e da humidade relativa do ar em cidades podem
ajudar estudos e estratégias para a reducéo das ilhas de calor, que podem aumentar a temperatura
percebida pelos individuos em até 10 graus Celsius (Qaid et al., 2016). Alguns estudos sobre estes
fendmenos embasam a necessidade de uma atencéo especial para o0 monitoramento ambiental urbano
em alta discretizacéo: os autores em (Salata et al., 2017) utilizaram uma simulacao de microclima para
verificar efeitos de algumas estratégias para a mitigacao de calor; ja os autores em (Martins et al., 2016)

utilizaram dados ambientais para tracar uma estratégia de implementacao de uma “ilha fria urbana”

s Informacéo obtida a partir de:
http:/ /texaset.tamu.edu/Resources/Documents/2015%20Weather%20Station%20Cost%20Complete.pdf (acessado em fevereiro de 2017).
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baseando-se na percecdo de calor individual como guia; ja os autores em (Magli et al., 2016)
investigaram a energia liberada por um edificio especifico para tracar estratégias de tratamento térmico,
e, com os devidos resultados, delinear aplicacdes e acdes para reduzir as consequéncias das ilhas de
calor.

Com os argumentos defendidos no paragrafo anterior é possivel realizar uma inferéncia logica e
afirmar que a necessidade de uma discretizacao de coleta de dados sobre poluicdo do ar é latente, e
ainda mais critica, considerando que: as fontes de poluicao estdo — em maior parte — dentro das cidades;
a elevada dinadmica intrinseca dos gases; e o alto custo dos equipamentos de referéncia utilizados no
monitoramento destes. Assim, com um olhar mais voltado as solucdes tecnologicas de baixo custo para
0 monitoramento da poluicao, os autores em (Choi et al., 2009) analisaram pormenores técnicos — de
hardware e software — de alguns sensores especificos com o objetivo de fornecer uma alternativa viavel
a reducao de custos na monitoramento ambiental urbana. Em outra parte do problema, os autores em
(Marjovi et al., 2015), propdem uma solucao para uma alta cobertura espacial e temporal das medicdes
através do embarque de sensores em autocarros de transporte publico urbano, cuja viabilidade, em
termos de cobertura espacial e temporal, foi demonstrada por modelos matematicos. Ambos trabalhos,
contudo, ndo fornecem informacdes acerca da qualidade dos dados dos sensores, ou sobre a
sensibilidade em frente aos valores tipicos encontrados em uma atmosfera urbana.

O emprego de sensores de baixo custo ao monitoramento ambiental, portanto, ainda aparenta ser
um paradigma a ser transpassado. Isto é evidenciado quando os autores em (McKercher et al., 2017)
desempenham uma analise de literatura que realca a necessidade de maior atencao aos sensores moveis
de poluicao, e sugerem que monitores moveis e portateis, seriam mais adequados a avaliar a exposicao
dos individuos que os tradicionais locais fixos de monitoramento. Contudo, o problema recai no cerne
motivacional deste trabalho: o preco que estes dispositivos portateis de mercado podem custar chega a

casa das centenas de délares, ou mesmo milhares.

2.2 Sensoriamento participativo

Em meados da primeira década do Séc. XXI comecou a se pensar de maneira conceptiva no
fendmeno do sensoriamento coletivo, participativo, onde individuos atuam como agentes, ou mesmo
nos, em uma malha de monitoramento de realidade utilizando alguma tecnologia como plataforma para
realizar a observacao ou transmissao da informacao (Burke et al., 2006; Goldman et al., 2009). Esta
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ideia, que tem os elementos da “ Citizen Science”, conforme escrutinada por (Arnstein, 1969), faz surgir
0 conceito de Sensoriamento Participativo (do inglés “ Participatory Sensing') investigado na atualidade.
Esta potencial participacdo dos individuos em uma modalidade de sensoriamento pode ocorrer por
diferentes maneiras, sejam elas por opinides subjetivas ou por sensores (estaticos ou moveis) adquiridos
e operados por cidaddos, sempre aproveitando-se da mobilidade e pervasividade dos individuos
(Campbell et al., 2006) para contornar a necessidade de, eventualmente, aumentar a malha de coleta
e, como consequéncia, reduzir o custo financeiro da execucao de uma rede de monitoramento de grande
cobertura espacial, independente da sua finalidade (monitoramento ambiental, social, etc.).

Deste modo, a expansao dos dispositivos moéveis, sobretudo os smariphones, ndo so6 em alcance e
penetracdo na sociedade, mas também em recursos tecnoldgicos, iluminou a possibilidade de sua
utilizacao como o principal recurso tecnoldgico a ser utilizado em sensoriamentos centralizados - e
conduzidos - pelos individuos. A premissa fundamental para tal baseia-se no costume das pessoas
carregarem consigo os telemoveis ao longo da jornada diaria, e, portanto, estarem carregando — por toda
a parte e a toda a hora — um hardware versatil, que tanto serve para recolha quanto para transmissao
dos mais diversos tipos de dados. Portanto, os smartphones trazem a computacdo e o sensoriamento
movel, portatil, as pessoas desta época do mesmo modo que o computador pessoal habilitou a
computacdo “doméstica” as pessoas em meados dos anos 90 (Giordano & Puccinelli, 2015). Além disso,
a grande capacidade de hardware dos smartphones, bem como 0s sensores presentes nestes, tém
encorajado alguns pesquisadores a desenvolver técnicas de sensoriamento por diferentes abordagens,
sempre extraindo o maximo de informacdo dos elementos internos dos smariphones. de padrdes de
comportamento, de deslocamento e desempenho esportivo, as questdes de seguranca no transito, como
condicdes de estradas, trafego e mesmo conducdo perigosa (Kanhere, 2011; M. Liu, 2013).

Combinando o aparato tecnologico dos smariphones e considerando que, estatisticamente, nos
centros urbanos ha uma maior densidade destes dispositivos, pode-se dizer que ha um ambiente propicio
para o sensoriamento colaborativo urbano (do inglés “Collaborative Urban Sensing’). Este, por sua vez,
pode englobar duas modalidades: o participativo e o “oportunista”. A abordagem participativa ¢ aquela
que prevé um usuario mais ativo, literalmente participando das acées da campanha de sensoriamento
(e.g. tirando fotografias de congestionamentos ou de areas alagadas, interferindo na coleta e envio das
informacdes, etc.), conforme ja mencionado; a abordagem oportunista, por sua vez, se assemelha a
participativa mas prevé a autonomia do processo de coleta e transmissao de informacoes, gerenciada

por software (ainda que sob o consentimento do usuario, que voluntariamente se dispds a fazer parte da

38



campanha). A definicdo de qual abordagem seguir pode depender da magnitude da campanha de
sensoriamento desenhada durante a fase de planeamento. Um estudo verificou que esta escolha tem
forte dependéncia da quantidade de individuos envolvidos: para uma maior adesdo de individuos, o
modelo oportunista apresenta probabilidades de sucesso maiores que o modelo participativo, enquanto
que para campanhas envolvendo poucos individuos a abordagem participativa apresenta mais chances
de sucesso (Lane et al., 2008).

No campo pratico, resultados validaram o sensoriamento colaborativo urbano como alternativa viavel
as vias tradicionais para monitoramento ambiental, independentemente do fenémeno monitorado. Por
exemplo, nos resultados apresentados por (D'Hondt et al., 2013), foram utilizados smartphones para
monitorar os niveis de poluicdo sonora através de janelas de ociosidade do microfone destes dispositivos,
acrescidas de marcacdo temporal e georreferenciada (GPS). Apds a recolha, as medicdes foram
comparadas com dispositivos convencionais, geograficamente espalhados, e demonstraram uma grande
fidelidade, habilitando a utilizacdo dos smartphones para o monitoramento da poluicdo sonora em
espacos urbanos.

Os autores em (Kotovirta et al., 2012) experimentaram um sensoriamento “subjetivo” através das
impressdes de individuos voluntarios e ndo treinados para tal fim, que foram encorajados a dar sua
opinido sobre a presenca e densidade de algas em lagos na cidade — e quantificalas mesmo que
aproximadamente - utilizando uma aplicacdo em seus smaritphones. Como referéncia, os lagos
monitorados possuiam instrumentos especificos para detecédo das referidas algas. Os resultados, apesar
de apresentarem erros absolutos relevantes (offsets), acompanharam positivamente as variacoes
medidas pelos instrumentos.

Sob uma perspetiva mais heterodoxa, o trabalho desenvolvido em (Overeem et al., 2013)
investigou a possibilidade de estimar a temperatura do ar a partir das temperaturas internas dos
smartphones, que possuem sensores deste tipo em suas baterias para controle de carga e descarga.
Utilizando uma aplicacao proprietaria em Android (OpenSignal), se extrai a informacéo da temperatura
interna, bem como a localizacdo e a hora da coleta, que pode ter a periodicidade ajustada. Esta ideia
contornaria um dos principais problemas do monitoramento ambiental urbano: a baixa densidade da
rede de coleta de dados ambientais. Os resultados observados apontam a presenca de erro aleatorio e
sistematico nas leituras da temperatura, sugerindo que para este tipo de monitorizacao também ha a

necessidade de uma calibracao individual para cada dispositivo. Entretanto, percebeu-se uma correlacao
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forte e positiva entre as temperaturas observadas pelos telemoveis e a temperatura do ar, em condicoes
de nao-utilizacao dos dispositivos.

A industria dos smartphones nos anos de 2013 e 2014 foi peculiar (sob o ponto de vista deste
trabalho), pois durante este periodo alguns dispositivos foram fabricados embutindo sensores ambientais
em seu hardware como, por exemplo, o Moto X da Motorola e o Galaxy S4, da Samsung. Apesar das
geracoes subsequentes nao apresentarem mais a mesma diversidade de sensores, existe ainda uma
quantidade consideravel destes dispositivos moveis com sensores ambientais em funcionamento na
Europa (Open Signal, 2015). Partindo desta premissa, os autores em (de Araujo et al., 2017)
investigaram o potencial de utilizacao destes smarfphones ao monitoramento ambiental através de uma
analise numérica da penetracao social destes dispositivos na Europa e também através de alguns
cenarios de testes para avaliacdo da exatiddo e precisdo dos sensores de temperatura e humidade
relativa do ar em amostras de smariphones. Foi verificado que as leituras de humidade relativa
apresentam erros significativos em razdo do ndo contato direto com o ar exterior, pois o sensor esta
localizado internamente no dispositivo. Por outro lado, as leituras de temperatura mostraram-se fiaveis.
Ademais, verificou-se que em razdo do manuseio tipico dos aparelhos, exige-se que uma aplicacédo de
detecdo de contexto gerencie as leituras de maneira oportunista a fim de se evitar leituras de temperatura
poluidas em razdo da troca de calor das maos ou partes do corpo. Apesar das dificuldades, viu-se que
estes dispositivos podem se mostrar valiosos como uma alternativa para a discretizacdo de pontos de
coleta para temperatura do ar em centros urbanos, caso tomadas algumas medidas de suporte,
sobretudo a detecdo de contexto. Julga-se, portanto, que o retorno dos sensores ambientais aos novos
smartphones, associado a utilizacao de uma aplicacao de detecao de contexto, seriam valiosas atitudes
em direcao a ampliacao das possibilidades de sensoriamento colaborativo do meio ambiente utilizando
smartphones.

A possibilidade de se utilizar os smariphones como plataforma de recolha de dados, sejam
ambientais ou sociais, mostrou-se com potencial quando adotada sob certos cuidados. Contudo, ha um
aspeto intimamente relacionado a isto, e que continua a ser um dos principais paradigmas: a motivacao
a0 engajamento das pessoas. E preciso convencer os individuos a participar da malha de monitoramento
de maneira voluntaria, do contrario ndo havera a alta densidade da malha de coleta, que é o ponto que

traciona a ideia do sensoriamento colaborativo. A grande dificuldade é manter os usuarios ativos e

s Utilizou-se do sensor SHT1 para temperatura e humidade, e o BMP
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participativos durante um longo tempo, embora atrai-los inicialmente seja mais simples. A simples
utilizacao de recompensas fisicas, além de aumentar o custo de gerenciamento da campanha, nédo é
suficiente para manter os usuarios a longo prazo, conforme demonstrou (Rodrigues et al., 2012). Os
autores em (Zaman et al., 2014) elaboraram um modelo de gerenciamento de campanha, onde se
identifica que um dos pontos que podem maximizar o sucesso de uma campanha colaborativa, inclusive
na manutencdo dos usuarios, é o fato de que a campanha surja a partir de, e também englobe, uma
preocupacao em comum de uma comunidade ou grupo de pessoas. Em outras palavras, a taxa de
adesdo e manutencdo de usuarios é diretamente proporcional & importancia que o fenémeno
monitorizado tem para elas, independente da recompensa material (que possui um efeito transitorio).
Apesar de os telemoveis serem equipamentos poderosos em termos de hardware, sdo exigidos
muitos pormenores técnicos para determinadas areas de monitoramento (e.g. ambiental) que estes
dispositivos ndo podem cumprir (e.g. precisao numérica de um termoémetro). Portanto, ainda é provavel
gue em uma campanha de monitoramento movel colaborativo os telemoveis ndo sejam utilizados como
plataformas méveis de recolha de dados, apesar de sua elevada pervasividade, em razdo de questdes

limitantes como as apontadas.

2.3 “Citizen Science” e “Smart Cities”

As questdes supracitadas impulsionaram, portanto, o surgimento de solucdes tecnologicas
alternativas de baixo custo para o monitoramento ambiental de centros urbanos, tanto no seio académico
quanto junto aos individuos. Uma das consequéncias desta difusdo, que ocorreu concomitantemente
com a emersdo das plataformas a microcontroladores ou microprocessadas, de hardware aberto, com
suporte colaborativo ao publico geral (e.g. Arduino, Raspberry Pi; Asus Tinker Board, etc.), foram criadas
condicbes para descentralizar as iniciativas de monitoramento ambiental e habilitar esta modalidade
também ao conceito de Citizen Science, que permite que pessoas comuns se envolvam ao meio cientifico
sem um treinamento aprofundado, apenas participando da recolha de maneira voluntaria, e também
promovendo o compartilhamento de dados (Arnstein, 1969; Roy et al., 2012).

Com relacdo aos aparatos de hardware, & possivel encontrar diferentes trabalhos com
direcionamento ao monitoramento ambiental. Assim, considerando o custo das plataformas de referéncia
como dificuldade sobressalente e a falta de possibilidade de acesso em tempo real aos dados obtidos
por estas, os autores em (Ingelrest et al., 2010) apresentaram sua propria plataforma ambiental,
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construida com sensores de baixo custo disponiveis e utilizando redes de sensores sem fio (ou WSN, do
inglés “Wireless Sensors Networks') para utilizacao autossuficiente de longo periodo mesmo em sitios
remotos; ja os autores em (Hu et al., 2016) avaliaram um artefacto, previamente desenvolvido e descrito
em (Sivaraman et al., 2013), baseando-se em elementos de hardware de baixo custo e complexidade
que podem ser facilmente embarcados em veiculos, com conectividade GPRS e marcacao de posicédo
GPS. Por sua vez, em (Sinha et al., 2015), os autores utilizam sensores de baixo custo para temperatura,
humidade e mondxido de carbono, caracterizando uma estacao portatil e de baixo consumo elétrico, que
disponibiliza as informacdes através da internet por um Middleware aberto. Os autores em (Fuertes et
al., 2015) apresentam um sistema baseando-se em Arduino para monitoramento da qualidade do ar
utilizando trés sensores de poluentes de baixo custo, com conectividade XBee e georreferenciamento por
GPS, permitindo as estampas geograficas das medicdes; de maneira similar, os autores em (Saini et al.,
2016) basearam-se no Arduino para desenvolver uma estacdo meteorolégica de baixo custo e portatil,
com algoritmo proprietario para detecao e alertas meteorologicos em tempo real, a ser enviado a uma
estacdo concentradora com raio de alcance de até um quildémetro (Figura 2-2). Os autores em (P. M.
Santos et al., 2018) relataram as experiéncias de implantacao e analise do projeto Porfolivinglab, no
ambito das Smart-Cities, onde monitoram nao sé o ambiente (clima e qualidade do ar), mas também
fendomenos de mobilidade e de bem estar dos individuos através de sensoriamento movel e voluntario

colaborativo.

Figura 2-2. Artefacto eletronico de recolha de dados ambientais baseado em Arduino proposto pelos
autores em (Saini ef a/, 2016).
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As possibilidades que estes recursos abriram ao monitoramento ambiental sdo consideradas tdo
promissoras que uma secdo do “/nstitute of Electric and Electronics Engineers’ (IEEE), a qual uma das
suas diversas atividades ¢ a investigacdo e desenvolvimento de aplicacdées em /nfernet of Things, chegou
a realizar um evento tutorial sobre a utilizacdo de recursos D/Y (acrénimo de “Do /t Yourself”) na
construcao de sistemas de recolha de dados ambientais participativos em diversos niveis: do hardware
a disponibilizacao da informacao online.

Além das investigacdes, que frequentemente apresentam caminhos diferentes para contornar o
problema do alto custo na discretizacao de uma malha de coleta de dados ambientais, ha também uma
abordagem de mercado ao mesmo problema: ja é possivel encontrar diversos “kits” portateis para
aquisicao, prontos para ligar e monitorar o ambiente interno ou mesmo externo, seja para uso pessoal
ou para outros propdsitos. Neste campo, convém mencionar o Air Quality £gg (“Air Quality Egg”, 2017),
com foco no monitoramento colaborativo da qualidade do ar (sobretudo para mondxido de carbono e
diéxido de azoto), € um dispositivo portatil e plug and play: oferece uma estrutura pronta para funcionar
e possui conectividade para compartilhamento dos dados em tempo real, com georeferenciamento.
Outro produto que apareceu sob as mesmas motivacdes discutidas aqui, mas que esgotou-se no
mercado, é o Cube Sensors (CBSR, 2017). Apresenta-se sob a premissa de que as caracteristicas
ambientais em ambiente fechado afetam a qualidade de vida e a produtividade, portanto é conveniente
estar a par de tudo que acontece ao nosso redor. O dispositivo, com dimensdes pequenas, monitora
parametros como qualidade do ar, temperatura, humidade relativa do ar e niveis de ruido e mantém tais
informacdes atualizadas para visualizacdo em um servidor web. A Figura 2-3 ilustra este dispositivo. Sua

continuidade foi anunciada sob um novo nome: “Koto” (Koto Labs., 2017).

Figura 2-3. Imagem do antigo CubeSensor, hoje produzido pela Koto Lab.

7 Informacao obtida na ligacao: http://sites.ieee.org/r2/event/build-an-internet-of-things-weather-station/ (Acessada em junho de 2017).
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Oriundo do campo da investigacao cientifica e fugindo um pouco do publico alvo habilitado pelo
“Citizen Science”, o projeto “Sensorscope’, originalmente descrito por (Ingelrest et al., 2010),
atualmente apresenta solucdes comerciais ao monitoramento climatico e ambiental, através da
observacao de diversos parametros, sob a perspetiva de baixo custo e da “descomplicacao” do processo
de recolha e acesso aos dados (Sensorscope Sarl, 2017). Convém mencionar, contudo, que estas
solucdes comerciais geralmente nao fazem referéncia a qualidade dos dados gerados por suas solucoes,
reforcando um dos paradigmas abordados nesta investigacao.

A evolucao deste conjunto de tecnologias, o aumento da conectividade, a continua miniaturizacao de
dispositivos eletrbnicos e sensores, a ideia de sistemas e dispositivos inteligentes, conectados e
pervasivos, em tempo real, também moldou o conceito de Internet das Coisas. Seja na seara académica,
industrial, ou individual, este paradigma - sempre junto as cidades inteligentes - trouxe também
diferentes abordagens para o campo de investigacdo ambiental (Atzori et al., 2010). Deste modo,
também se observam esforcos de pesquisa e desenvolvimento nas diversas partes de um ecossistema
de Internet das Coisas — conceito nascido neste ambito de multiconectividade e portabilidade — e sob
diversas escalas: de sensores a analise de dados; das geladeiras inteligentes, passando pelas casas
automaticas e chegando as “Smart Cities”.

Especificamente com relacdo a implantacdo das cidades inteligentes, a Internet das Coisas atua como
uma importante plataforma de sustentacdo deste conceito em um centro urbano. Tendo um olhar
sistémico das possibilidades abertas, uma cidade inteligente pode gerir de maneira eficiente, conectada
e transparente suas acdes de saude publica, de mobilidade, de governanca e de eficiéncia energética
através do monitoramento, quer por sensores quer por participacao cidada, e do processamento
adequado de sua realidade, facilitando e democratizando as tomadas de decisdes ou, quando for o caso,
automatizando-as (Zanella et al., 2014).

Exemplificando alguns pontos importantes, o trafego e o consumo de energia sdo aspetos com
impactos econdmicos e ambientais significativos. A Internet das Coisas pode auxiliar no gerenciamento
inteligente de rotas alternativas, evitando congestionamentos, ou em sistemas de estacionamento
inteligentes através de sensores fixos ou moveis, evitando desperdicio de tempo e reduzindo a emissao
de poluentes (Bogatinoska et al., 2016; Ejaz et al., 2017).

O consumo inteligente de energia, que na Europa relaciona-se com emissao de CO., também esta
intimamente relacionado a detecdo de contexto para tomada de decisdes. Dentro das Cidades

Inteligentes, ganham destaque os controles inteligentes de iluminacao publica, que deteta a densidade

44



de pedestres e carros em vias publicas, e administra a iluminacao nos arredores em que ha ocupacao e
trafego, reduzindo o desperdicio de energia sobretudo durante as madrugadas, onde ha iluminacao total
sem que haja transito ou trafego de pessoas (Abhishek & Srikanth, 2015; Jagadeesh et al., 2015). Em
escala local, também é possivel controlar o aquecimento de salas através da detecao de ocupacao das
mesmas, evitando que os aquecedores funcionem quando a ocupacao é nula, ou mesmo direciona-los
as areas onde ha detecdo de ocupacao (Ratti & Claudel, 2014), otimizando o consumo de energia.
Entretanto, tais progressos trazem consigo preocupacdes acerca da seguranca da informacdo. Dada
a transparéncia em que os sistemas de /o7 foram concebidos, é importante preocupar-se com ataques
ou invasdes de terceiros, sobretudo quando os dispositivos que estdo conectados geram informacoes,
ou controlam processos, de relevancia significativa seja para o proprietario, seja para o invasor. Os
sistemas atuais, e futuramente cada vez mais, devem prever estes ataques e elaborar protocolos de
defesa, que devem incluir a detecdo do atague em si e as contramedidas adequadas, como mudanca
do cddigo ou redundancia do sistema. Isto por si s6 é considerado um paradigma, dado que os requisitos
computacionais para solucdes desta natureza excedem o porte caracteristico de um sistema de /o7

(Stankovic, 2014).

2.4 Qualidade dos Dados

As possibilidades abertas atualmente para o monitoramento dos mais diversos fenémenos utilizando
sensores com grande disponibilidade e acessibilidade é um advento que também requer ponderacdes
sobre algumas consequéncias. Talvez a que mais levante preocupacoes e a que esta relacionada com a
maior quantidade de aspetos correlatos é a qualidade dos dados. Afinal ndo ha vantagem alguma em
implantar dispositivos de baixo custo, espalhados geograficamente, coletando dados continuamente
sobre um determinado fendmeno, se estas informacdes nao possuirem significancia real. Nesta secéo
serao discutidos esforcos em direcdo a melhoria e investigacao da qualidade dos dados em sistemas
colaborativos de baixo custo.

Usualmente pode-se verificar a exactiddo de um sensor através de processos de calibracao e afericao
periodicos, utilizando instrumentos certificados. Ha também a hipotese de sanitizacao — se valendo de
técnicas que identificam e removem dados assinalados como ruins ou nao construtivos. Contudo, estes
recursos nao sao baratos nem triviais e pouco provavelmente seriam custeados ou desenvolvidos por
individuos envolvidos em uma perspetiva de “Citizen Science”, por exemplo.
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Com o objetivo de identificar e limpar os dados advindos de sensores distribuidos em uma rede de
coleta, os autores em (Dua et al., 2009) propuseram um modelo de verificacdo de integridade e de
validacao via hardware periférico, intermediando a comunicacdo entre sensores remotos e o servidor
com o intuito de garantir a privacidade da informacé&o e evitar o “envenenamento” dos dados através de
informacdes imprecisas. Caso o hardware detete as incoeréncias, utilizando um algoritmo proprietario,
a informacao do sensor sequer é publicada.

Em uma abordagem similar, compartilhando parte dos objetivos do caso anterior, os autores em
(Radanovic & Faltings, 2015) estudaram a utilizacdo do conceito de “Bayesian Truth Serum” como
sistema de avaliacao de sensores em uma campanha de sensoriamento colaborativo sem necessitar da
utilizacdo de um instrumento certificado como gabarito. Este conceito, resumidamente, recompensa a
“honestidade”, ou a previsibilidade, dos sensores quando nao se conhece o valor verdadeiro, uma vez
que ha uma tendéncia em haver dados de baixa qualidade. Quanto maior sua recompensa, mais
confiavel este sensor é. Espera-se que, em trabalhos futuros, utilizando esta técnica seja possivel
automaticamente selecionar sensores mais relevantes dentre uma grande quantidade deles.

Em outro escopo, porém ainda correlato, os autores em (Cai & Zhu, 2015) apontam a falta de técnicas
padronizadas e métodos para lidar com a qualidade dos dados sob a perspetiva do Bjg Data. Neste artigo
dedicam uma secao a revisdo da literatura neste topico e apontam esta questdo como um paradigma,
aquela altura, ainda sendo estudado em muitos centros de pesquisa. Apresentam, ainda, um modelo de
trabalho para avaliacdo da qualidade dos dados, dividindo-se nos seguintes aspetos: disponibilidade,
usabilidade, confiabilidade, relevancia e qualidade na apresentacdo. Esta analise expande a interpretacdo
de “qualidade dos dados” e, embora estejam em face ao Bjg Data, ndo seria razoavel ignorar estes
conceitos ao proposito deste trabalho.

Objetivando os sistemas participativos que possuem dados de baixa qualidade inerentes ao processo
de recolha de informacdes por diversas razoes, os autores em (Chang et al., 2015) estabeleceram um
protocolo de regressao cega (sem um valor guia) com baixo custo computacional, viavel para embarque
em dispositivos moveis ou com limitacdo de processamento, para ajuste e sanitizacao dos dados
identificando os potenciais outliers de conjuntos de dados independentes pela observacdo de uma
variavel. Este protocolo é executado tanto nos nds quanto no servidor que intermedia as leituras
individuais e que também prevé a sabotagem da campanha através de usuarios fornecendo informacdes

imprecisas intencionalmente. Como resultados apresentaram um modelo com boa seguranca, tolerancia
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a oultliers e baixo custo computacional, tornando-se uma alternativa a melhoria da qualidade dos dados
em sistemas de sensoriamento participativo.

Observando externamente um sistema de sensoriamento participativo em ambiente urbano, os
autores em (L. Liu et al., 2015) estabeleceram uma meétrica para avaliar a qualidade de um sistema
urbano de sensoriamento movel, seja ele colaborativo ou oportunista. Considerando que um determinado
fendmeno em um centro urbano pode ter seu sinal representado em um plano bidimensional, ao qual
chamam de imagem, estabelecem que a qualidade de um sistema de monitoramento urbano esta
relacionada com a qualidade desta imagem similar ao tratamento de processamento digital de imagens.
Entretanto, ao invés de pixels, ha nds de sensoriamento ou simples sensores. Deste modo, um primeiro
passo — um tanto 6bvio — em direcdo a qualidade dos dados seria uma boa discretizacdo do ambiente
urbano em termos de sensores.

Especificamente com relacdo ao monitoramento da qualidade do ar, também ha esforcos no sentido
de mitigar o problema de baixa qualidade dos dados, sobretudo em sensores de baixo custo. Ha um
consenso implicito a encorajar os cientistas rumo a investigacao da qualidade dos dados destes sensores
antes que as agéncias de regulacao, ou sistemas coletivos, estejam cheias de informacdes questionaveis,
uma vez que a cada dia novos dispositivos sao introduzidos portando apenas o baixo preco como
caracteristica (Lewis & Edwards, 2016). Neste sentido, os autores em (Hu et al., 2016) desenvolveram
um procedimento robusto de calibracao, utilizando aplicacdo controlada de gases, em sensores de baixo
custo para monitoramento distribuido de mondxido de carbono e obtiveram resultados positivos. Frisa-
se, no entanto, que ao adotar a perspetiva de sensoriamento colaborativo, tal abordagem delineada seria
de eficacia limitada, pois em seu estudo se valem de um aparato que ndo é acessivel aos individuos
comuns, como camaras herméticas, analisadores profissionais e cilindros de gas.

Os autores em (Duvall et al., 2016) investigaram o desempenho de sensores de baixo custo de uma
marca especifica (CairPol®) para medicdo da concentracao de diéxido de azoto e ozono. Vale a pena
salientar que a escolha dos autores ndo considera o preco destes dispositivos (que, inclusive, ha apenas
uma mencéo de faixa de preco: de U$100 a U$500; sugerindo uma subjetividade no termo “/ow cost’
- termo este que sera discutido mais adiante), mas sim por ser uma marca que tem sido recentemente
utilizada pela agéncia norte-americana de protecdo ambiental. Neste caso, os autores puseram estes
elementos em co-localizacdo com instrumentos oficiais de entidades norte-americanas para o
monitoramento destes gases, e apds uma janela de observacao, puderam quantificar a qualidade destes

sensores, onde — apesar de resultados positivos de correlacao entre os sensores e 0s instrumentos de
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referéncia — observaram leituras descorrelacionadas em um modelo de sensor de NO:, sobretudo em
baixas concentracdes deste poluente, sugerindo um problema de sensibilidade mesmo em sensores
consolidados no mercado, destacando o atual paradigma da qualidade dos dados em sensores de
qualidade do ar.

Motivados pela crescente das iniciativas amigaveis para o monitoramento da qualidade do ar, os
autores em (Castell et al., 2017) depuseram esforcos para investigar a qualidade dos dados dos sensores
de baixo custo para monitoramento da qualidade do ar. Foram investigadas 24 unidades de uma mesma
plataforma de relativo baixo custo (A0Mes#h), e compararam suas leituras com as de instrumentos padrao
em situacdes de ambiente controlado com alta reprodutibilidade, bem como em trabalho de campo.
Como achados, apontaram: variacdes de resposta entre sensores idénticos, o que requer uma calibracdo
individual para cada sensor; alta dependéncia das condicdes climaticas, onde a correcdo — mesmo que
fornecido pelo fabricante — torna-se ineficaz em alguns momentos (encontraram altas correlacées em
laboratdrio, mas no teste de campo, mesmo com as correcdes sugeridas pelo fabricante, alguns sensores
apresentaram coeficientes de correlacdo muito baixos, quando comparados com a referéncia); uma
variacdo de longo termo consideravel, para um mesmo sensor exposto em um ponto fixo, ao exterior;
observaram que as incertezas das medicbes destes sensores expandem as metas estipuladas pela
diretiva europeia para uma afericdo adequada da qualidade do ar. No entanto — no momento - estas
plataformas sdo capazes de sinalizar qualitativamente a qualidade do ar. Apesar da robusta analise, os
autores nao apresentaram técnicas de melhoria dos dados na auséncia de instrumentos de referéncia
para a certificacdo dos dados, sobretudo pelos sensores terem apresentado, quando comparados ao seu
desempenho em laboratorio, uma discrepancia aleatéria na avaliacdo de campo, em razao da
variabilidade climatica exterior.

Através de uma iniciativa conjunta multi-institucional, os autores em (Borrego et al., 2016) analisaram
microssensores para diversos poluentes em comparacdo aos meétodos convencionais, atestando a
qualidade dos dados oriundos destes sensores. Com uma numerosa equipe, formada por membros de
diferentes instituicdes, analisaram 130 sensores de diversos fabricantes (dentre os quais, 0s mais
utilizados foram: Shinyeie CAIR para matéria particulada; Aljphasense para CO, NO. e Os; SGX para NO:
e Os; Sensirion para temperatura e humidade) em medicdo exterior, lado a lado com instrumentos de
referéncia para cada um dos poluentes e grandeza climatica. O desempenho destes sensores foi avaliado
por métricas estatisticas comparativas utilizando os dados dos instrumentos de referéncia como valores

guia. Uma das observacdes realcadas, é a de que foram observadas discrepancias significativas entre
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sensores de mesmo tipo, muito embora alguns destes sensores tenham apresentado boa
correspondéncia com o instrumento de referéncia. Os sensores de matéria particulada (PM.s e PMy) e
didxido de enxofre (SO.) ndo apresentaram resultados satisfatorios, fornecendo uma fraca correlacdo (79
com os dados da referéncia. Ja sensores como o didxido de azoto, onde o dispositivo mais utilizado foi
0 Alphasense NO2-B4, apresentaram boa resposta para concentracdes mais baixas (até 20 ppb), com
ligeira elevacao de discrepancia em concentracées mais altas, ao passo que outros sensores idénticos,
porém gerenciado por outros grupos, apresentaram resposta bastante dispersa em todo espectro de
medicao, sugerindo problemas de reprodutibilidade multi-amostra mesmo entre sensores de mesmo
fabricante. Os sensores de monoxido de carbono, também da Alphasense, apresentaram resultados
relativamente uniformes (baixa discrepancia entre sensores) e correlacao satisfatdria, ao contrario dos
modelos para NO.. Como recurso adicional, os autores aplicaram técnicas de redes neurais para avaliar
padrdes de comportamento dos sensores em comparacao com os padrdes obtidos dos instrumentos de
referéncia através de Mapas de Kohonen. Estes mapas auto-organizaveis (usualmente abreviado como
SOM, do inglés “ SelfOrganizing Maps’) agrupam dados multidimensionais por similaridade, resultando
em uma matriz bidimensional, que também habilita a inspecdo dos dados por analise visual dos padroes
obtidos. Através deste recurso, foi possivel reforcar os achados numéricos que apontavam para grandes
discrepancias observadas para o dioxido de azoto, bem como os bons resultados obtidos pelos sensores
para monoxido de carbono. Entretanto, neste estudo (Borrego et al., 2016), nado se considerou o preco
ou facilidade de uso como critério de selecdo dos sensores para a investigacdo. Isto pode implicar que
parte dos sensores utilizados ndo atendam ao conceito de “baixo custo” estipulado como requisito do
presente trabalho (onde o custo do sensor é o mais baixo possivel, ou inferior & metade do custo de um
sensor referencial). Reforce-se que é este conceito que viabiliza financeiramente a utilizacdo destes
sensores em larga escala, de maneira distribuida ou coletiva. Portanto, é neste nicho que este trabalho

pretende focar a sua investigacao.
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CAPiTULO 3

3 PRINCIPIOS DE TRANSDUGCAO

0 avanco da eletrdnica e das tecnologias de manufatura em semicondutores permitiram a reproducao
em microescala de muitos instrumentos de medicdo outrora mecéanicos. Além disso, também permitem
que praticamente todo o equipamento que utilize algum recurso eletronico possa ser miniaturizado. Sob
esta otica surgem os microssensores. Este capitulo dedica-se a relatar algumas das tecnologias utilizadas
pelos sensores utilizados nesta investigacao, com o intuito de apresentar um breve entendimento dos
principios de transducao de sinal dos sensores ambientais. Ou seja, como estes dispositivos sdo capazes
de traduzir um estimulo externo - seja de natureza fisica ou quimica - em sinal elétrico. Espera-se que
com isto seja possivel abstrair mais conclusdes acerca do desempenho destes ao final da analise dos
dados.

Este capitulo divide-se entre os sensores climaticos e os de qualidade do ar, enquanto estes
subdividem-se em funcdo das grandezas envolvidas e em funcdo do modo de transducédo,

respetivamente.

3.1 Sensores Climaticos

Os sensores climaticos apresentam elevados niveis de miniaturizacdo e, portanto, um grande
potencial para integracdo em dispositivos diversos em razdo de suas pequenas dimensdes fisicas, baixo
custo relativo e baixo consumo de energia.

Associada, sobretudo, a capacidade de miniaturizacdo dos circuitos integrados, uma grande
contribuinte para a consolidacdo dos microssensores € a tecnologia MEMS (um acrénimo do inglés
“Micro Electro-Mechanical Systems'). Esta tecnologia permite a construcdo de estruturas
eletromecanicas em escala microscopica utilizando materiais como, por exemplo, o silicio e compostos
ceramicos, permitindo a construcao de transdutores bastante miniaturizados. Nas subsecdes a seguir
serao pontuadas algumas das principais tecnologias utilizadas na manufatura de microssensores

climaticos atualmente utilizados, e os fendémenos de transducdo em microescala.
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3.1.1 Temperatura

A temperatura &, talvez, a grandeza fisica que mais possui alternativas para medicdo. E possivel
encontrar termdmetro de mercurio, de lamina bimetalica, infravermelho e ainda a gama eletrénica de
sensores de temperatura. No ambito industrial, € comum encontrar circuitos eletronicos que utilizam o
termopar ou termistor (Figura 3-1) como meio de transducéo de grandeza, sobretudo por suportar altas
temperaturas e possuir curvas de resposta conhecidas. Seus principios de funcionamento s&o
relativamente simples: o termopar baseia-se no Efeito Seebeck, que estipula que a juncdo de dois metais
diferentes, em temperaturas diferentes, gera uma diferenca de potencial; o termistor, mais simples,
apresenta uma variacdo negativa de sua resisténcia elétrica em funcao da temperatura submetida. Ha
ainda os termorresistores, ou RTD (acrénimo do inglés, “ Resistance Temperature Detectors”), que usam
0 mesmo principio dos termistores, porém sendo confecionados de metal, dando-lhes uma resposta mais

linear em funcdo da temperatura.

_—

Figura 3-1. Termistor de vidro (superior) e epoxi (inferior). (Guadagnini & Barlette, 2005)

Na eletrnica, os sensores de temperatura “on chip’ baseiam-se na dependéncia de temperatura da
condutividade dos semicondutores. Em outros termos, sdo utilizados amplificadores de corrente e estes
apresentam ganhos diferentes a temperaturas diferentes, permitindo estabelecer uma correlacéo entre
a temperatura ambiente e 0 ganho observado em um circuito elétrico, uma vez que a diferenca de
potencial em uma juncao P-N é diretamente proporcional a temperatura absoluta (Kester et al., 1999).
Este fenomeno é conhecido como Bandgap, e é amplamente utilizado pois permite que sejam
construidos termdmetros muito pequenos em nivel de circuito integrado a um baixo custo, baixo consumo

de energia, alta confiabilidade e boa linearidade. Entretanto os circuitos convencionais geralmente ndo
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sao viaveis a aplicacdes industriais pela falta de robustez do elemento sensitivo, que nao suporta
temperaturas tdo altas quanto os outros tipos.

Com o intuito de fornecer um sumario visual das diferentes caracteristicas dos tipos de transducdo
para a temperatura, a Figura 3-2 exemplifica como se da a resposta dos tipos de sensores. Em
complemento a Figura 3-2, a Tabela 3-1 traz consigo algumas caracteristicas que diferem os tipos de

sensores de temperatura.

. lermopar Termo-resistor (RTD) Termistor , "Bandgap"

vy Ky A "4
50 0.5 5o 25
a0 0.4 anf 2.0
an 0.3 an \'- L5
g - 0.2 20 10
1o / 0l 10 \ 05

i N - T N

D5 10 15 20 25 y)peeg 01 0Z 030405 ,ypop B0 B0 100 op W A0 &0 B L0 op

Figura 3-2. Comportamento das curvas de resposta de sensores de temperatura quanto ao seu modo de
transducao. (Fonte: Adaptacao propria)

Tabela 3-1. Sumarizacdo qualitativa de caracteristicas de desempenho dos tipos de sensores de

temperatura. (Adaptacdo de 7exas /nstruments’ e Design World)

Critério Termopar Termo-esistor (RTD) Termistor " Bandgap"
Gama de
~ 270°C a +2300°C -250°C a +750°C -100°C a +500°C -55°C a +200°C
operacao
Precisao Boa Muito boa Dep gna’e .d ¢ Boa
calibracdo
Resposta Aproximagéo linear Potencial Exponencial Linear
Sensibilidade Média Baixa alta Muito alta
Circuito auxiliar Complexo Complexo Qé.'p ende a’os. . Simples
requisitos de precisgo
Consumo de
o Médio Alta durante leitura Alta durante leitura Muito baixo
poténcia elétrica
Estabilidade a
Alta Alta Baixa Média
longo prazo
Custo relativo Médio-alto Médio Baixo - médio Baixo

8 Adaptacdo da imagem como vista em https://www.omega.com/prodinfo/Integrated-Circuit-Sensors.html (Acessada em maio de 2018).

° Disponivel em

(Acessada em maio de 2018).
1 Disponivel em https://www.designworldonline.com/designing-with-thermistors/ (Acessada em maio de 2018)

https://e2e.ti.com/blogs_/b/analogwire/archive/2015/08/26/what-are-you-sensing-pros-and-cons-of-four-temperature-sensor-types
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3.1.2 Humidade Relativa do Ar

A medicdo da humidade comumente ¢ realizada em simultaneo a temperatura para que, juntas,
permitam a determinacao da sensacao térmica, que trata de como o tempo esta a interferir na sensacao
de bem-estar dos individuos. Como a humidade relativa é o percentual entre a quantidade de agua
presente no ar e a quantidade maxima que seria possivel para aquela temperatura e pressao sem que
houvesse precipitacao, para medi-la é preciso, portanto, se valer de algum fenomeno de transducao que
seja sensivel a agua. Os higrometros mecanicos (Figura 3-3) funcionam com uma serpentina de um
material higroscopico (alta afinidade com agua) que se contrai ou expande em funcao da absorcdo de
vapor de agua que esta presente no ambiente ao seu redor. Conforme realiza esta contracao-expansao,
movimenta um ponteiro — preso ao seu centro — ao longo de uma escala identificada para a leitura da
humidade relativa correspondente.

Em grandes escalas geograficas, como nos estudos climaticos e meteorologicos, a medicao da
humidade relativa do ar ocorre através do sensoriamento remoto por imagem de satélite. As nuvens
saturadas, ou seja, com humidade igual ou proxima aos 100%, emitem uma radiacdo em espectro
infravermelho de amplitude conhecida e, portanto, permitem que através de camaras fotograficas
especiais, sensiveis a este espectro de frequéncia, seja possivel estimar a humidade relativa em nivel de

solo através da analise das imagens obtidas a partir de satélites.

Figura 3-3. Higrébmetro mecanico. (Fonte: FineTools")

No campo da eletronica, o sensoriamento da humidade também ocorre pela observacao de um
parametro elétrico que varia em funcdo da presenca da humidade. Fundamentalmente os sensores

humidade dividem-se entre capacitivos ou resistivos, quanto ao fendmeno de transducdo, ou entre

1 http://www.fine-tools.com (Acessada em maio de 2018)
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ceramicos (semicondutores), poliméricos-organicos e hibridos, quanto ao modo de manufatura (Farahani
et al., 2014).

Os sensores capacitivos possuem de uma camada dielétrica de filme fino polimérico ou oxido
metalico entre os elétrodos metalicos. O elétrodo superficial deve ser poroso de modo que a humidade
consiga penetrar na camada dielétrica do arranjo, fazendo com que a capacitancia varie em funcao da
agua absorvida (ou perdida) por esta camada. Esta técnica consegue atingir precisdes de + 2% na
humidade relativa, com muito pouco desvio de longo termo. Ja os sensores resistivos possuem uma
camada higroscopica (que pode ser de composto salino, polimero condutor ou substrato tratado) que
altera a sua condutividade elétrica em razao da absorcdo da agua. Conseguem atingir precisdes de 0,1%,
em estabilidade de temperatura, mas sdo muito mais suscetiveis a influéncia da temperatura e agentes
externos, apresentando vida util menor que os capacitivos (Kuo et al., 2011).

A Figura 3-4 ilustra graficamente estas diferencas na estrutura interna dos sensores quanto ao

modo de transducdo. A Figura 3-5, por sua vez, exibe a curva de resposta tipica de cada um destes

métodos de transducao de humidade relativa.

Eletrodo poroso

Camada polimérica Material higroscopico
ou oxido dielétrico
Eletrodos metilicos

Eletrodo poroso em arranjo interdigital

Substrato Substrato

Figura 3-4. llustracao de estrutura interna de um higrémetro eletronico capacitivo (a esquerda) e resistivo
(a direita). (Fonte: Adaptacéo propria=)
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Figura 3-5. Exemplo de curva de resposta de sensor de humidade relativa: (a) capacitivo; (b) resistivo.:

12 Adaptacdo da imagem como vista em https://wisense.wordpress.com/2013/12/04/measuring-relative-humidity/ (Acessado em maio de 2018)

13 Adaptacao da imagem como vista em https://www.fierceelectronics.com/components/choosing-a-humidity-sensor-a-review-three-technologies (Acessado
em abril de 2020)
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3.1.3 Pressao Atmosférica

Os instrumentos que medem os niveis de pressdo atmosférica sao conhecidos como barémetros.
Estes dispositivos sdo importantes tanto na analise climatica, onde a partir da observacao de variacdes
na pressao atmosférica pode-se identificar previsdo de chuvas, quanto nas técnicas de posicionamento
e navegacao interior e exterior, onde assumem a funcéo de altimetro, uma vez que a pressao barométrica
pode ser um indicativo de variacédo da altitude. Em termos gerais, se tem: 1013 hPa em nivel do mar, e
0.125 hPa de reducéo a cada metro de altitude (Meteorologisch Instituut, 2000) em temperatura estavel.

A versao fundamental, mecéanica, de um barémetro apresenta-se sob a nomenclatura de barémetro
aneroide. Consiste da utilizacdo de uma cadmara a vacuo (ou semi-vacuo) construida com material
maleavel que se expande ou contrai conforme variacdes na pressao externa do ar. Esta camara é presa
a um sistema de alavancas que movimenta o ponteiro sobre uma escala grafica no visor externo. A Figura

3-6 demonstra uma versdo simplificada deste instrumento.

Ponteiro

Mola

Alavanca

Camara metalica a vacuo

Figura 3-6. Estrutura interna de um barometro aneroide.*

Este principio de transducéo &, inclusive, o reproduzido em microescala através das técnicas de
construcao de Sistemas Micro Eletromecanicos (MEMS) nos sensores atuais. No entanto, invés de um
ponteiro movel, ha a adicdo de um elemento que mude um parametro elétrico em razao de deformacao
mecanica. Para esta funcao, a adicdo de um elemento piezoresistivo ou capacitivo a superficie da camara
a vacuo contorna o problema, e permite que se observe variacao de tensdo ou corrente em razao da
variacdo na deformacao da superficie da cdmara. A Figura 3-7 exibe uma retratacao grafica de um
bardmetro que se baseia neste principio, proposto por (Minh-Dung et al., 2013), ao passo que a Figura

3-8 exibe uma foto microscopica de um barometro microfabricado comercial da Bosch Sensortech.

1« Adaptacdo de 7he American Heritage Science Dictionary: http://www.dictionary.com/browse/aneroid-barometer (Acessada em maio de
2018).
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Convém realcar que os barémetros microeletronicos comercializados atualmente atingem um

consumo elétrico da ordem de microwatts (uW), e ocupam um pequeno espaco fisico (da ordem de

poucas unidades de milimetros), o que os habilitam - dentre varias aplicacdes — a figurar em quase

totalidade dos novos smartphones, como recurso auxiliar dos sistemas de navegacao e posicionamento

(inclusive posicionamento em interiores, ou “/ndoor’). A Figura 3-9 exibe um destaque do

posicionamento de um sensor de pressao barométrica dentro do aparato de Aardware de um smartphone

moderno.

Piezoresistive cantilever
(300 nm-thickness)

%

Air-gap

S

Wall

Air cavity

piezoresistivo.

piezoresistors

vacuum cavity

substrate

Figura 3-7. Proposta de barémetro microfabricado utilizando cantoneira movel

Bending cantilever

com elemento

Figura 3-8. Fotografia microscopica de camara a vacuo dos barémetros comerciais da Bosch Sensortech

(O’Brien, 2011).

Figura 3-9. Barémetro (em destaque verde) na placa mae do smartphone Samsung Galaxy S7.:

s Adaptado de iFixit. Disponivel em https://www.ifixit.com/Teardown/Samsung+Galaxy+S7+Teardown/56686 (Acessada em maio de 2018)
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3.2 Sensores de qualidade do ar

Ao contrario dos sensores climaticos, os sensores de qualidade do ar ainda nao atingiram um nivel
de miniaturizacao capaz de torna-los embarcaveis em aplicacbes com restricdes de projeto, como
ocupacao espacial e consumo de energia: muitos dos sensores de gases atuais ainda apresentam
dimensoes fisicas na casa dos centimetros e consomem uma poténcia elétrica que ndo é desprezivel. A
titulo de exemplo, um sensor de 6xido metalico semiconductor pode chegar a consumir 2 watts, enquanto
um sensor de temperatura, por exemplo, usualmente demandaria poucos miliwatts.

Os subtopicos a seguir trazem consigo pontuacdes acerca dos principais modos de transducdo

utilizados pelos sensores de qualidade do ar: eletroquimicos, dxido metalico e oticos.

3.2.1 Sensores eletroquimicos

Os sensores eletroquimicos funcionam a partir do fenomeno de oxidacédo ou reducédo envolvendo o
gas monitorado quando em contato com um elemento sensitivo que esta em contato com um meio
eletrolitico. O gas inicialmente passa por uma série de recursos mecanicos de filtragem e protecéo, e
entra em contato com um elemento sensitivo catalitico, oxidando ou reduzindo-o. Este processo
desequilibra o sistema (criando ides), e faz com que eletrdes se desloquem pelo meio eletrolitico interno
entre o elemento sensitivo e o elétrodo de referéncia. Os contra-elétrodos se fazem necessarios para
balancear o processo de deslocamento idnico, fornecendo um caminho adicional para a corrente elétrica.
A Figura 3-10 retrata um corte transversal de um sensor eletroguimico com apontamento dos elementos
internos constituintes. A Figura 3-11 ilustra um conjunto de sensores eletroquimicos sob mesmo

encapsulamento.

Membrana de prote¢do

D 1 o 'I.
Fi]t:;o wp_l u /
R |

Anel de vedagdo
Membrana hidro(‘li.b?ca Y 1 @]
Eletrodo sensitivo — = m—
Eletrodo de referéncia — = s——
Contra eletrodo ——— —
[

Fios

Pinos de interface

Eletrdlito

Figura 3-10. Diagrama de componentes internos de um sensor eletroquimico genérico.”

15 Adaptacéo e traducédo de imagem como vista em http://www.membrapor.ch/electrochemical-gas-sensors/ (Acessada em maio de 2018).
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Figura 3-11. Encapsulamento tradicional para sensores eletroquimicos. (Fonte: ApolloSense?)

0 ajuste de parametros como gama de operacao e sensibilidade destes sensores pode ser feita tanto
com mudanca nas estruturas internas (duto capilar, elétrodo sensitivo ou eletrélito), quanto com
circuitaria auxiliar. Por utilizarem um difusor, estes sensores podem, a depender da arquitetura
empregada, necessitar de compensacao do sinal em funcao da pressao atmosférica, obtendo assim uma
relacao linear entre a corrente elétrica entre os terminais, e a concentracao observada.

Um cuidado importante a se ter com estes tipos de sensores, € o processo de reidratacdo do meio
eletrolito. Quando expostos a ambientes com baixa humidade relativa do ar por periodos prolongados, o
meio eletrolito tende a se desidratar prejudicando a resposta do sensor. Situacdes abaixo de 30% de
humidade sdo comuns de ocorrer durante meses, tanto no inverno, quando o frio excessivo congela o
vapor de agua presente no ar, quanto no verdo, em climas aridos ou semiaridos. Alguns fabricantes
fornecem roteiros para a reidratacao dos sensores pelo proprio usuario, sem necessidade de intervencéo
profissional, quando o sensor for exposto a estes ambientes por mais de 3 ou 4 semanas. O processo é
relativamente simples: coloca-se o sensor em um recipiente fechado junto de outro recipiente contendo
agua morna com sal (concentracdo saturada) de modo que o vapor de agua nao escape do recipiente
maior e seja absorvido pelo sensor. O tempo de exposicao recomendado é de aproximadamente 8 horas.
A Figura 3-12 exibe uma fotografia de uma etapa de processo de reidratacdo de um sensor eletroquimico
para mondxido de carbono.

Os gases monitoraveis pelos sensores eletroquimicos limitam-se aos electroquimicamente ativos, ou
seja, gases capazes de reagir por oxidacdo ou reducao. Isto traz consigo o problema da interferéncia
cruzada, que ocorre quando um gas fora da alca de interesse provoca excitacdo do elemento sensitivo,
provocando eventos conhecidos como “falso positivo”. Ha também a interferéncia negativa, em que o

gas interferente inibe a sensibilidade do elemento sensitivo, fazendo com que ele ndo perceba a

17 Disponivel em http://apollosense.sell.everychina.com/p-99874588/showimage.html (Acessada em junho de 2018)
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incidéncia total do gas alvo. O efeito da interferéncia cruzada pode ser reduzido utilizando filtros quimicos
antes do elemento sensitivo catalitico do sensor. A Tabela 3-2 ilustra algumas interferéncias em sensores
eletroquimicos para aplicacdes industriais (note que interferéncias negativas funcionam como inibidores
ao gas alvo do sensor). Ademais, a exposicao deste tipo de sensor a altas concentracdes de elementos
especificos toxicos (e.g. amonia), ou mesmo ao gas alvo, caso em concentracées muito elevadas, pode
causar um envenenamento do sensor, e tirar-lhe — em carater definitivo — suas caracteristicas originais,
portanto carecem de um estudo do ambiente em que o0 sensor sera posto para que sua vida util seja

prolongada.

r, olugao salina |
/ ) Sensor

“»
»

Figura 3-12. llustracao do processo de reidratacdo de um sensor eletroquimico de monoxido de carbono
utilizando vapor de solucao saturada de agua e sal. (Fonte: 75/ /nstruments')

Tabela 3-2. Exemplos de interferéncias cruzadas, em nivel percentual, em sensores de gases comumente
utilizados no monitoramento da qualidade do ar exterior. (Fonte: /naustrial Scientific?)

Gas interferente
Sensor CO SOZ NOZ NO Clz HCN HCI PH: st H. NH:

CO 100% 1% - - - - - - 1% 20% -
SO. - 100% - - - - 08 -1 1% - -40%
NO. -5%  -165% 100% 30% 45% -70% - 115 245 - -10%

NO 25% 1% 5 100% - 5% - - - 30% -

'8 Imagem obtida na Nota de Aplicacdo TSI-158 (“application note 7S/-158") disponivel em:

http://www.tsi.com/uploadedFiles/_Site_Root/Products/ Literature/Application_Notes/TSI-158_Rehydration_of_CO_Sensors-US.pdf?id=28010 (Acessada
em maio de 2018)

¥ Informacéo disponivel em https://www.indsci.com/Sensor-Cross-Interference-Level/ (acessada em junho de 2018)
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3.2.2 Sensores de oxido metalico

Os sensores de 6xido metalico semiconductor, conhecidos como MOS (acrénimo do inglés “Metal
Oxide Semiconductor’) tém seu funcionamento explicado pela teoria das Bandas de Conducdo dos
semicondutores, que trata de como estes elementos conduzem corrente elétrica, e pela reacao quimica
na superficie do elemento sensitivo a base de 6xido metalico.

Em suma, o processo de transducao destes sensores ocorre a partir do monitoramento da
resistividade elétrica da membrana de dxido metalico. O éxido metalico, & temperatura ambiente, é inerte
e nao conduz eletricidade. Entretanto, quando aquecido (podendo chegar a 300°C, a depender do
material) passa a permitir a passagem de electrdes livres. Estes electrdes ligam-se eletronicamente ao
oxigénio do ar (limpo) em contato com a superficie sensitiva, ocasionando um aumento na resistividade
do material, ja que o fluxo de elétrones livres diminui, e cria-se uma barreira de potencial. Quando um
gas redutor entra em contato com esta camada aquecida, as moléculas de gas reagem com a superficie,
liberando mais elétrones e reduzindo a barreira de potencial — o que aumenta o fluxo entre os terminais
- e permitindo que se estipule uma correlacao entre a concentracao do gas e a variacao do parametro.
A Figura 3-13 exibe um diagrama estrutural tipico de um sensor de oxido metalico, e a Figura 3-14

exemplifica um conjunto de sensores de gases a ¢xido metalico.

Camada sensitiva f Sensor
(MOS) , #1" "on chip"

J Camada ‘ =
- isolante ; ;
Elétrodos - 24

Y,_; 4 Aquecimento | Camada
(= o -~ resistivo \ sensitiva (MOS)
: " — * - :
( |~ 1-2pm
de siliciol i £ 1-15mm &
Vista desmontada Vista lateral

Figura 3-13. Diagrama de estrutura interna e vista lateral de um sensor de dxido metalico semiconductor
(MQS).»

Para cada gas a ser monitorado ha um material 0xido metalico semiconductor especifico para reagir

adequadamente. Estes materiais dividem-se entre 6xidos de metais de transicao e oxidos de metais de

2 |magem adaptada do original. Obtida em http://www.electronics-base.com/general-description/gas-sensors/ 17 1-electronic-gas-sensors-and-detectors-
clasification-and-operating-principles (Acessado em maio de 2018)
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nao-transicao. Exemplos de oxidos metalicos de transicao com resposta sensivel a incidéncia gasosa
quando aquecidos sao o 6xido de ferro (Fe:0s), dxido de niquel (NiO) e dxido de cromo (Cr.0s). J& oxidos
metalicos de nao-transicdo exemplificam-se com o dioxido de estanho (Sn0O., um dos mais comuns pois
¢ utilizado como monitor de gases combustiveis e monoxido de carbono), oxido de zinco (ZnO) e 6xido

de aluminio (Al.Os), dentre outros (Wang et al., 2010).

Figura 3-14. Conjunto de sensores de gases a oxido metalico em placas de interface analdgica. (Fonte:
Emakefurr?)

Estes sensores, entretanto, por exigirem condicoes especificas de temperatura para efetuar a reacao
com o gas incidente, sdo muito suscetiveis aos fatores climaticos exteriores, pelo que — quando expostos
ao exterior — pode ser necessaria uma compensacao de leitura em razdo da temperatura e humidade
relativa do ar ao momento em que se efetuou a medicao.

Estes sensores também sdo afetados pela interferéncia cruzada. Um conhecido exemplo critico é o
do triéxido de tungsténio (WO) que responde bem tanto aos 6xidos de azoto (NO,) quanto ao ozono (0s),
sem conseguir distinguir-se quem excita o sensor. Nas demais situacdes, estudos mostraram que a
combinacao de materiais para estreitar a sensibilidade a um Unico gas tem se mostrado eficiente, apesar
de nao eliminar completamente as interferéncias cruzadas (Fine et al., 2010).

Outra caracteristica peculiar a estes sensores é a exigéncia do tempo de pré-aquecimento para
“limpeza” da camada sensitiva. Apos algum tempo sem utilizacdo, é possivel ocorrer a oxidacdo da
camada sensitiva. Portanto, recomenda-se deixar o sensor ligado por varias horas (até 24h) antes de
tomar as leituras como confiaveis, pois durante este tempo esta ocorrendo o tratamento térmico da

camada sensitiva. Este processo é chamado de “Warm-Up”. Caso o sensor ainda nao tenha sido

21 Disponivel em https://www.amazon.co.uk/Emakefun-Sensor-Tutorial-Arduino-Starterkit/dp/B077JVCIGB (Acessada em junho de 2018)
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utilizado, este tempo pode chegar a 48 horas, e nomeia-se este processo como “burn-ir’. Uma
implicacao logica deste tipo de sensor ¢é o elevado consumo de energia elétrica, sobretudo em razao da

necessidade de aquecimento.

3.2.3 Sensores oticos

Esta categoria de sensores de gases, ao contrario das outras enunciadas, nao utiliza reacao de
oxidacao ou reducao do gas monitorado em seu principio de transducao, nem carece de materiais
reagentes ou catalisadores em sua estrutura interna. Monitoram o gas quer pela observacao da
“absorcdo” de espectros especificos, como o infravermelho (uma vez que cada gas responde a um
comprimento de onda especifico — com poucas sobreposicdes de espectro, como se vé na Figura 3-15),
quer pela observacdo da luminescéncia sob estimulos quimicos ou fisicos provocados em uma camara

sensitiva, estes chamados de métodos de “nao-absorcao”.
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Figura 3-15. Coeficiente de absorcdo energética de alguns gases em funcdo do comprimento de onda
da gama de infravermelho.#

Ha um tipo especifico de sensor otico que é comumente utilizado no monitoramento dos gases: os
sensores NDIR, acrénimo do inglés “Non Dispersive Infra Red”. Seu principio de funcionamento pode
ser resumido da seguinte maneira: o emissor emite pulsos de luz infravermelha, que pode ser em uma
frequéncia especifica ou nao, €, estes feixes, na auséncia do gas, chegam em sua intensidade maxima
em um recetor ao final da camara que, por sua vez, também esta sintonizado ao comprimento de onda
de interesse ou pode utilizar de um filtro 6tico caso a emiss@o luminosa seja de banda larga (e.g o

dioxido de carbono apresenta absorcao maxima em comprimento de onda de aproximadamente 4.2 um,

2 Adaptacdo da imagem como vista em http://lightsensetechnology.com/core-technology/ (Acesso em maio de 2018)
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portanto é interessante que apenas este comprimento de onda incida sobre o recetor). E comum haver
um segundo recetor, porém sintonizado em uma regido vizinha que nao ha absorcao do gas para que se
verifique a intensidade esperada do emissor naquele comprimento de onda (em caso de variacdo na
intensidade do feixe). Na presenca do gas na camara interna, este absorve — proporcionalmente — parte
da energia emitida e enfraguece o sinal percebido no recetor, e, por comparacdo com o sinal observado
no recetor de referéncia, permite que seja estabelecida uma funcdo de transferéncia entre a
concentracdo do gas e a tensdo, ou corrente, elétrica monitorada nos terminais no fotorreceptor do
sensor. A Figura 3-16 ilustra uma simplificacdo deste sistema de transducdo pela absorcado da luz
infravermelha no gas monitorado, ao passo que a Figura 3-17 ilustra dois possiveis encapsulamentos

para um sensor NDIR.

Emissor IV

Figura 3-16. Processo de transducao simplificado por absorcéo, utilizado em sensores de infravermelho
nao dispersivo (Bogue, 2015).
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Figura 3-17. Sensores 6ticos a infravermelho nao-dispersivo em diferentes encapsulamentos (imagem
fora de escala). (Fonte: Alphasense e Inteform?)

Alguns compostos gasosos, no entanto, ndo absorvem energia no espectro de infravermelho, mas
sim no ultravioleta, uma regiao mais energética, que — em alguns casos — se torna pouco viavel de ser
reproduzida pelo método de absorcéo quando comparada aos métodos 6ticos de nao-absorcédo. A esta
gama de gases, portanto, apresentam-se técnicas adicionais como, por exemplo, a quimiluminescéncia

(referida na literatura especializada como “CL”, acrénimo do inglés “chemiluminescence’) e a

2 Disponivel em http://www.alphasense.com/index.php/products/ndir-air/ (Acesso em junho de 2018).
2 Disponivel em http://www.inteform.com.br/portuguese/loja/sensor-co2-mh-z16-ndir.html (Acesso em junho de 2018)
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fluorescéncia ultravioleta (referida na literatura especializada como “UVF’, acronimo de “wltra violet
fluorescence”).

O monitoramento pela quimiluminescéncia ocorre a partir da observacdo instrumental da
luminosidade emitida durante a reacao do gas monitorado com um reagente quimico posto em contato
de modo controlado. Quanto maior a intensidade luminosa emitida na reacdo, mais energia foi
desprendida e, portanto, maior é a concentracdo do gas monitorado, uma vez que a concentracao do
reagente é conhecida. Um exemplo pertinente de monitoramento por quimiluminescéncia é o processo
de detecao de pequenas concentracdes de oxidos de azoto (NO.). O instrumento possui em seu interior
ozono (Os) que reage com, por exemplo, 0 mondxido de azoto incidente (NO), resultando em diéxido de
azoto (NO:) e oxigénio (0.), e neste momento as moléculas excitadas de diéxido de azoto emitem luz na
faixa de 1.2 um, incluida na faixa infravermelho e entdo ¢ detetada por recetores sintonizados a este
comprimento de onda. No monitoramento do NO. este processo se acresce apenas da conversdo do
didxido de azoto para monoxido, e entdo o processo descrito é efetuado da mesma maneira. A Figura 3-

18 sumariza este procedimento de detecdo de NO. por quimiluminescéncia em um diagrama de fluxo.
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Figura 3-18. Diagrama do processo de detecao de oxidos de azoto por quimiluminescéncia.#

A detecao de gases por fluorescéncia em ultravioleta (UVF) utiliza o estimulo fisico de ondas em
espectro de ultravioleta para excitar o gas, enquanto este absorve esta energia e emite-a em outro
espectro. Exemplifica-se este processo utilizando a detecao de didxido de enxofre (SO2): este gas absorve
a luz no espectro ultravioleta com comprimentos de onda entre 190 e 230 nm (10° m), e esta energia

absorvida excita temporariamente as moléculas do gas. Contudo, em um processo de estabilizacao, para

2 Adaptacdo das notas de aula do Prof. Bibhabasu Mohanty, disponivel em https://www.slideshare.net/bibhabasumohanty/air-quality-sampling-and-
monitoring-m5 (Acessado em maio de 2018).
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retornar a seu estado natural o gas emite a energia excedente em outro espectro, entre 230 e 420 nm
(Bogue, 2015). E justamente nesta janela de frequéncias que o detetor deve estar sintonizado, uma vez
que a quantidade de radiacdo UV emitida nesta faixa sera diretamente proporcional a concentracao do
didxido de enxofre. A fonte de luz ultravioleta, neste processo, pode ser a propria luz solar — dependendo
da localizacdo geografica e do arranjo de filtros éticos. A Figura 3-19 exemplifica este processo de detecéo

por fluorescéncia ultravioleta.
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Figura 3-19. Diagrama de detecdo de SO2 por fluorescéncia ultravioleta.»

A precisao destes métodos é considerada a mais adequada por 6rgdos competentes (e.g. agéncias
nacionais de metrologia ou de monitoramento ambiental), pelo que sao elencados como métodos em
padrao oficial para o monitoramento, por exemplo, de ozono (quimiluminescéncia) e dioxido de enxofre
(fluorescéncia ultravioleta). No entanto, em se tratar de um processo complexo, sdo equipamentos com
custo financeiro muito elevado, tornando seu uso praticamente restrito as instituicdes de regulacao e
monitoracdo ambiental. A Figura 3-20 ilustra exemplares de equipamentos comerciais atualmente

disponiveis para detecao de gases por quimiluminescéncia e radiacao ultravioleta.
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Figura 3-20. Equipamentos padrao para detecdo de: (a) NO. por quimiluminescéncia; (b) SO. por
fluorescéncia ultravioleta.»

% Altech USA. Disponiveis em http://altechusa.com (Acessado em maio de 2018)
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CAPiTULO 4

4 PREPARACAO EXPERIMENTAL

Como dito na parte introdutéria deste documento, o método adotado para conduzir esta investigacdo
aos resultados consiste na submissao de sensores de baixo custo a roteiros experimentais especificos,
extrair dados numeéricos de leitura destes sensores e efetuar uma analise de desempenho a conveniéncia
de métricas de avaliacdo especificas. Por inicio, & preciso identificar quais sensores seriam utilizados,
dentro de um universo de disponibilidade de mercado e que, ao mesmo tempo, se enquadrem nos
cenarios descritivos de estado da arte de sensoriamento ambiental relatado no Capitulo 2.

Portanto, neste capitulo sédo descritos os preparativos para a execucao do experimento tendo inicio
na etapa de selecdo dos sensores, incluindo as justificativas para as decisdes de escolha. Em seguida
sdo descritos 0s pormenores técnicos para a ligacdo dos sensores a plataforma Arduino, e — por fim - o

planeamento de cada experimento avaliativo.

4.1 Selecdo dos sensores

O ponto de partida para a selecdo dos sensores deste trabalho considera aqueles que comumente
integram a fauna de iniciativas “faca vocé mesmo” (“Do it yourself'), e que ao mesmo tempo se
enguadrem no conceito de “baixo custo”. Foi preciso, portanto, estabelecer um método de selecéo -
empirico em sua concepcao — para a selecao e aquisicao de alguns sensores enquadrados nestes
subconjuntos. Ademais, tendo em conta a existéncia de restricdes de recurso tanto financeiro quanto
técnico (como, por exemplo, a janela de tempo para utilizacdo da cdmara de ambiente controlado) para
o desenvolvimento deste estudo e a numerosa quantidade de potenciais dispositivos disponiveis, foi
preciso estabelecer um limite de unidades avaliadas, uma vez que quanto maior o numero de sensores,
mais tempo e recursos seriam exigidos para uma analise pertinente destes.

Os sensores foram identificados através de uma triagem em websifes de fornecedores, utilizando
palavras-chave correlatas ao monitoramento ambiental. Os sensores mais comuns na maioria dos
fornecedores foram pré-selecionados e submetidos aos critérios de selecdo delineado. Estes critérios,

que objetivam uma lista final de sensores com certa relevancia representativa, foram os seguintes:
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funcionamento dentro da gama de interesse para cada grandeza ou poluente, custo relativo,
popularidade, precisdo nominal e facilidade de integracdo (ou “interfaceamento”). Os sensores foram
submetidos a uma avaliacdo comparativa dentro dos referidos critérios, e receberam um escore relativo
ao seu desempenho em relacdo aquela caracteristica. Ao final, 0s sensores com as maiores pontuacdes
foram escolhidos para integrar o conjunto de avaliacao deste trabalho de investigacdo. Um sumario da
arvore de decisdo apresenta-se na Figura 4-1.

Uma observacdo pertinente adicional acerca da escolha dos sensores é a de que frequentemente
varios novos sensores sao disponibilizados no mercado e que, como o processo de selecao e compra
teve uma restricdo temporal, os sensores escolhidos aqui possuem uma data de referéncia do 2°
semestre do ano de 2016, época em que a selecdo ocorreu. Portanto, alguns sensores podem estar, a
data da conclusao deste trabalho, indisponiveis ao mercado ou em versdes obsoletas.

Durante a triagem aos sensores de qualidade do ar, foi percebida uma quantidade consideravel de
sensores distintos para cada grandeza. Outra vez o problema de limitacdo de recursos se torna restritivo
e, diante da vasta gama de opcoes, se reforca a mesma necessidade de estipular medidas para reduzir
a lista.

Em uma reflexdo acerca dos sensores e dos fenomenos que estes investigariam decidiu-se descartar
duas espécies de poluentes da lista: matéria particulada e dioxido de enxofre (SO.). A matéria particulada
foi apontada para ser removida sobretudo em razao da fragilidade deste tipo de sensor, de seu grande
tamanho fisico, e da complexidade no processo de medicdo. Os sensores de dioxido de enxofre, por sua
vez, foram desconsiderados por dois motivos: dificuldade em encontrar estes sensores para aplicacdes
“Do It Yourself”, e pela abrangéncia limitada deste poluente, pois ndo é muito incidente nas regides onde
0s envolvidos neste trabalho se incluem, pois, € tipicamente oriundo de grandes polos industriais, o que
nao é o caso das cidades de Natal, no Brasil, e Guimaraes, em Portugal. Ademais, atualmente os niveis
de enxofre nos combustiveis estdo cada vez mais baixos, reduzindo, portanto, a incidéncia deste
poluente. Para ilustrar, & possivel usar o QualAr como referéncia: das suas 68 plataformas, apenas 20
possuem sensores para o SO, dentre as quais somente a metade apresentam medicdes diferentes de
zero”. Com esta decisdo, a lista de elementos foi ajustada para os sensores de: temperatura, humidade
relativa do ar e pressdo atmosférica, bem como mondxido de carbono, dioxido de carbono, ozono e

diéxido de azoto.

77 Informacéo obtida do monitoramento em tempo real no dia 8 de junho de 2017 no link: http://qualar.apambiente.pt/?page=2
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Busca inicial

(Adafruit, mouser, sparkfun, etc...)

Criacio da lista preliminar
de sensores.

Analise de critérios

(L "ready to use")

/\

(E amplamente utilizado?
Ha muito material disponivel?)

(O sensor atende a g (E, nominalmente, preciso?)

Sim

Sensor

Sensor
desconsiderado.

desconsiderado.

Ponderacio positiva (+) Ponderacéo negativa (-)

Ranqueamento das
ponderagdes

LIMITES DE ORCAMENTO

Figura 4-1. Arvore de decisdes simplificada para a selecdo dos sensores.

Os sensores resultantes do processo de triagem inicial listam-se nas Tabelas 4-1 e 4-2: a primeira
inclui os sensores climaticos, as grandezas medidas por cada sensor, o fabricante, a gama de operacao,
precisdo nominal, preco médio e loja online onde o preco foi obtido; a segunda lista os sensores de
qualidade do ar, os fabricantes, a gama de operacao nominal, tempo de resposta nominal, necessidade
de calibracéo, preco estimado e loja on/ine onde o preco foi obtido. Foram, portanto, estes os sensores
submetidos a avaliacdo multicritério de selecdo (ja apresentada anteriormente na Figura 4-1). A Tabela
4-3 serve como complemento ao critério de selecdo para a gama de operacao por fornecer informacdes

da Organizacdo Mundial de Meteorologia sobre a resolucéo exigida para medicdes padrao.
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Tabela 4-1. Listagem dos principais sensores climaticos obtidos na triagem inicial (precos de junho de

2016).
Grandeza= . - g
T 0 P Sensor Fabricante Gama de Op. Exatidao Nom. Preco Distrib.
X DS18B20 Maxim -25°C - 85°C +0.5°C €3 Sparkfun
X X DHT11 OEM 0° -50°C (T) +2.0°C (T) €5 Adafruit
20% - 90% (H) +5% (H)
X MPL115A2 Freescale 500 -1150 hPa + 10 hPa €5 Farnell
X TMP102 77 -25°C - 85°C +0.5°C €5 Sparkfun
X X EM -40°C - 125°C (T +0.2°C (T
a0z ¢ cm 20.2°C{M o g Adafruit
0 - 100% (H) +2-5% (H)
X X Bosch ; -40°C - 85°C (T +0.5°C (T
BMP180 osch Sens 0°C-85°C (M) H0.5°CM g Adafruit
300 - 1100 hPa (P) +1 hPa (P)
X BMP280 Bosch Sens 300 - 1100 hPa +1 hPa €10 Adafruit
X X MPL3115A2 Freescale -40°C - 85°C (T) +0.5°C (T) €12 Sparkfun
500 — 1100 hPa (P) +4 hPa (P) P
X X HTU21D Measurement -40°C - 125°C (T) +0.3°C (T) €15 Adafruit
Specialities 0 - 100% (H) +2% (H)
X X X Bosch Sens. -40°C - 85°C (T) +0.5°C (T)
BME280 300 - 1100 hPa (P) +1hPa(P) €20 Adafruit
0 - 100% (H) +3% (H)
X X SHT71 Sensirion -40°C - 125°C (T) +0.4°C (T) €32 Mouser
0 - 100% (H) +3% (H)

Tabela 4-2. Sensores de qualidade do ar obtidos na triagem inicial (precos de junho de 2016).2

Sensor
Gas Sensor Fabricante Gama de Op. ts (S) . Preco Distrib.
Calibrado
] 10 - 1000 ppm -
MQ-7 Hanwei 90 Nao €5 Sparkiun
[12,3 - 1230 mg/m?|
30 - 1000
MQ307-A Hanwei PPM 100 Néo €5  Aliexpress
[37 - 1230 mg/m?|
) 200 - 1000 ppm . -
Cco MQ-2 H. ? N €5 Digik
Q anmel [247 - 1230 mg/m?] % arey
) 10 - 1000 ppm
MQ-9 H: 90 N3 €10 RobotSh
Q lanwej (12,3 - 1230 mg/m?] ao obotShop
0 - 1000
CO-B4 Alphasense ppm n. inf n. inf €100 n. inf

[0 - 1230 mg/m?]

2 T - Temperatura; H — Humidade relativa do ar; P — Presséo atmosférica.

2 (Os sensores marcados com um asterisco (*) apresentam sensibilidade dupla com outro poluente, sem haver a distincéo entre eles no sinal de saida (no
caso do MiCS-VZ86F, a sensibilidade ocorre com os Compostos Organicos Volateis; o MiCS-4515, por sua vez, apresenta sensibilidade cruzada com o
monoxido de carbono).
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Tabela 4-2. Sensores de qualidade do ar obtidos na triagem inicial (precos de junho de 2016).2

Sensor
Gas Sensor Fabricante Gama de Op. tes (S) . Preco Distrib.
Calibrado
_ 400 - 2000 ppm .
MiCS-VZ-86F* SGX 5 S €30 SGX St
! [775 - 3875 mg/m?] m ore
) 400 - 2000 ppm .
MiCS-VZ-87 SGX 5 S €45 SGX St
! [775 - 3875 mg/m?] m ore
400 - 10000
MG-811 Hanwei ppm - g Nio eso  Sanabox
[775 - 19 400 mg/m3] Flectronics
Zh h 400 - 10000
co. MH-Z16 ensziol PPM 39 Sim e Sanabox
Winsen [775 - 19 400 mg/m3] Flectronics
) 400 - 5000 ppm ) -
T6713 Tel 180 S €120 Digik
elane [775 - 9750 mg/m?] m ey
5000 - 20000 ppm
C02-D1 Alphasense [9750 - 39200 mg/p:qq n. inf. n. inf. €120 AzoSensors
400 - 3000 ppm .
IR11BD SGX 20 N €200 SGX St
[775 - 5820 mg/m?] % ore
' 0,05 - 10 ppm ) -
MiCS-4514* SGX n. inf. Nao €9 cD/
[0,1 - 20,3 mg/m3]
' 0,05 - 10 ppm ) -
MiCS-2714 SGX n. inf Nao €8 SGX Store
[0,1 - 20,3 mg/m3]
Zhengzhou 0 -20 ppm ) )
NO:. ME3-NO2 25 S €90 Wi St
o Winsen [0 40,6 mg/m?] im insen Store
0-20 Cookii
4N02-20 Solidsense PPM 39 Sim € 140 ooring
[0 - 40,6 mg/m?] Hacks
NO2-B4F Alphasense 0 - 20 ppm n. inf n. inf € 100 n. inf
P [0 - 40,6 mg/m3] o o o
10 ppb - 1000 ppb
MiCS-2614 Sex PP PO inf Nao €8 SGXStore
0 [0,02 - 2,1 mg/m?]
’ 10 ppb - 1000 ppb
MQ-131 Hanwei Pp PP n. inf Nao €20 SainSmart

[0,02 - 2,1 mg/m3]

Tabela 4-3. Recomendacbes de resolucao para grandezas climaticas de acordo com a Organizacao

Mundial de Meteorologia. (WMO, 2008)

Grandeza Resolucéo
Temperatura 0.1°C
Humidade relativa do ar 1%
Pressao atmosférica 0.1 hPa
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4.1.1 Gama de operacéo

A Tabela 2-2, devidamente apresentada na subsecao 2.1.1, expde os valores limite recomendados
para as grandezas que sao de interesse a presente investigacao — tanto climaticas quanto de qualidade
do ar — e servem como baliza para este critério. No entanto, particularmente com relacao as variaveis
do clima, convém justificar uma maleabilidade na consideracado destes valores: as recomendacoes ali
apontadas sao para instrumentos analogicos convencionais, com principios de funcionamento diferentes.
Para evitar que estes critérios — quando aplicados aos sensores pré-selecionados - sejam
excessivamente excludentes (uma vez que estamos lidando com sensores eletronicos de baixo custo), &
preciso conceder uma tolerancia que leve em conta, portanto, limites tipicos hipotéticos de uma cidade
gue nao possua exageradas variacdes do clima, ou seja, menos abrangentes em seus limites minimo e
maximo. Justifica-se: do contrario poucos sensores de baixo custo atenderiam os requisitos de gama de
operacao (quica nenhum), dada a ampla gama recomendada (-35°C a 45°C). Como critério suplementar
a este ponto, portanto, optou-se por descartar os sensores climaticos que nao se enquadrassem em pelo
menos um dos limites recomendados ou que ndo atendessem aos critérios de resolucao recomendados
pela Organizacdo Mundial de Meteorologia (consultar Tabela 4-3).

Com relacao aos sensores de qualidade do ar, aqueles que ndo fossem, nominalmente, sensiveis
pelo menos aos limites maximos dos valores expostos na referida Tabela 2-2 também foram
desconsiderados. Ressalta-se aqui o primeiro aspeto relacionado aos sensores de baixo custo: a
sensibilidade nominal. Muitos sensores nominalmente nao atendiam integralmente aos valores
recomendados pelas instituicdes competentes para protecdo da saude e afericdo da qualidade do ar.

Deste modo, apos a primeira aplicacdo dos critérios, foram desconsiderados 0s seguintes sensores:
o sensor DHT11 foi excluido dos sensores climaticos por possuir sua gama de operacdo restrita; os
sensores CO2-D1 (CO.), MQ307-A (CO), MQ-2 (CO) e MQ-131 (Os) foram excluidos da lista dos sensores

de gases por ndo atenderem pelo menos um dos limites de interesse estipulados.

4.1.2 Avaliacdo de custo

O segundo ponto considerado é a avaliacdo do custo dos sensores. Este critério traz consigo uma
questao pertinente: a interpretacao do termo “baixo custo” comumente utilizado. Em termos gerais,
pode-se estipular como “custo” o impacto que a aquisicao de algo tem no orcamento total. Deste modo,

“baixo custo” seria algo que acarretaria um pequeno, ou nenhum, impacto significativo no orcamento
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de um individuo ou instituicdo. No entanto, dada a diversidade de usuarios e entusiastas envolvidos
nestas iniciativas, ndo ha um lastro para comparacao relativa do custo e, portanto, é preciso remodelar
este conceito para “baixo custo relativo”. A comparacao de custo entdo foi feita entre os sensores do
mesmo tipo que foram encontrados na triagem inicial, e receberam a ponderacdo positiva de “baixo
custo” aqueles sensores inclusos no conjunto dos 50% mais baratos, com precos obtidos dos sites de
referéncia para cada grandeza monitorada. Os sensores que se enquadrassem na faixa de preco superior
(os mais caros) nao sao descartados, pois considera-se que o preco ndo &, por si s6, um fator excludente,
mas sim um fator que dificulta a sua utilizacdo por individuos, e que no leva em conta seu desempenho
e uma eventual analise de custo-beneficio. Dos sensores climaticos, os modelos DS18B20, DHT22,
BMP180, TMP102, BME280, BMP180 e MPL3115A2 receberam sinalizacao positiva por apresentaram
custo relativo menor que seus semelhantes. Dos sensores de qualidade do ar, os sensores que
receberam a sinalizacdo positiva no critério foram: MiCS-VZ-86F, MiCS-VZ-87, MG-811, MQ-7, MiCS-
4514, MiCS-2714, ME3-NO2, MiCS-2614, ME3-03.

4.1.3 "“Popularidade” do sensor

A avaliacdo da “popularidade” de cada sensor foi concebida com o objetivo de se perceber quais
sensores estdo sendo mais utilizados pela comunidade, ou quais sensores sdo extremamente especificos
e pouco utilizados sob as perspetivas de crowsensing, de modo que ao final se incluam sensores mais
relevantes aos usuarios em detrimento a sensores mais especificos e restritos (frisa-se que este critério
também possui uma vulnerabilidade temporal, tendo em vista que ha enorme dinamica nos resultados
de busca do Google em razdo de uma série de fatores — inclusive do mercado em si — de tal modo que
os dados aqui relatados referem-se ao final do primeiro semestre de 2016). Tentando, portanto,
quantificar de maneira objetiva o quanto um dispositivo ¢ “popular”, cada um dos modelos disponiveis
para triagem foi pesquisado na ferramenta de busca do Google, e teve como parametro comparativo o
meta-dado “fofalResults’. Para cada tipo de sensor (temperatura, humidade, etc.), o0 numero adotado
como referéncia aos demais & 0 maior, ou seja, 0 sensor que tiver a maior quantidade de resultados
serve de guia para os sensores daquela grandeza. Os outros, portanto, recebem um escore relativo obtido
pela comparacdo do seu numero de resultados no meta-dado com aquele que for o maior. Por exemplo:
para os sensores de temperatura, o sensor com mais resultados foi o DS18B20, com mais de 400 mil

resultados, e o segundo com mais resultados foi o DHT22, com 373 mil resultados. Logo, o DS18B20
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recebeu 0 escore maximo na ponderacao positiva do critério, e 0 DHT22 recebeu um escore diretamente
proporcional a sua quantidade de resultados (0.93, neste caso). Os outros sensores com mais resultados
foram: DHT22 (humidade), BMP180 (pressao), MG-811 (CO.), CO-B4 (CO), 4-NO2-20 (NO.) e 03-B4
(03). Pensando em evitar alguma tendéncia (viés) com relacdo aos sensores mais antigos e que,
porventura, estivessem a mais tempo disponiveis no mercado e consequentemente teriam mais
resultados, a mesma busca foi repetida de modo que exibissem resultados apenas dentro de um limite
temporal dos ultimos 12 meses. Nos sensores climaticos ndo foram observadas alteracdes significativas.
Porém, na busca dos sensores de qualidade do ar ocorreu de um sensor diferente receber escore maximo
na busca com limitacéo de tempo. A nova lista dos sensores com mais resultados para a qualidade do
ar é: MG-811 (CO2), MQ-7 (CO), 4-NO2-20 (NO2), 03-B4 (03). Ocorreram algumas mudancas nas
posicoes relativas também (e.g. o MH-Z16 fora o segundo colocado na busca geral de CO2, mas com
restricao de tempo perdeu o posto para o MiCS-VZ-86F), o que sugere que ha uma constante atualizacdo

no mercado de sensores de baixo custo para qualidade do ar.

4.1.4 Precisao nominal

O quarto critério para a selecao dos sensores diz respeito a precisdo nominal. A Organizacdo Mundial
de Meteorologia recomenda em seu guia o cumprimento da “incerteza de medicao” para uma medicao
meteoroldgica adequada (ver Tabela 4-4). Contudo, observou-se que os fabricantes nao informavam as
incertezas, e sim precisao nominal que, na realidade, &€ — no maximo — o dobro da incerteza da medicéao.
Desta maneira, em um ambiente profissional, a precisdo real do instrumento deve estar incluida nos
limites definidos pela sua resolucdo (numericamente menor) e pela precisdo estimada a partir da
incerteza requerida (numericamente maior). Tendo em vista a natureza dos sensores avaliados -
justamente para investigar seu potencial em circunstancias que outros sensores, “profissionais”, sdo
usados — este critério ndo foi considerado como exclusivo. Ademais, em se falando de sensores de
temperatura e pressao, poucos possuiam precisdo melhor (menor numericamente) que a estipulada na
Tabela 4-4. Com relacao aos sensores de humidade, todos se encaixaram na exigéncia. Este critério ndo

foi aplicado aos sensores de gases pela falta da informacao dos fabricantes.
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Tabela 4-4. Incerteza de medicdo de acordo com Organizacdo Mundial de Meteorologia e precisdo
estimada a partir destes valores (WMO, 2008).

Incerteza de medicéo

Grandeza iy Erro maximo (20)
maxima (o)
Temperatura 0.2 °C 0.4°C
Humidade relativa do ar 3% 6%
Pressdo atmosférica 0.3 hPa 0.6 hPa

4.1.5 Usabilidade

O ultimo ponto a ser avaliado para a escolha de quais sensores deveriam ser analisados trata de uma
caracteristica que leva em consideracao a interacdo com o usuario, ou seja, a facilidade de uso. A ideia
¢ priorizar sensores de facil utilizacdo, com bibliotecas de comunicacéo (software) prontas, intentando a
potencial utilizacao destes sensores por individuos nao especialistas que, naturalmente, nao utilizariam
sensores complexos demais em suas iniciativas nao-profissionais, individuais ou coletivas.
Adicionalmente, considerando um apelo de custo efetivo, sensores multivariaveis receberam uma
ponderacao positiva neste ponto (e.g. sensor de temperatura, humidade e pressao em simultdneo sao
considerados trés sensores pelo preco de um). Entretanto, a sensibilidade multipla vem a ser um
problema em se tratando dos sensores a gases, que nao conseguem distinguir a excitacdo dentre os
poluentes, pois o elemento sensitivo € 0 mesmo para 0s gases monitorados nominalmente (vide sensores
marcados com asterisco “*' na Tabela 4-2). Por estas razdes, prioriza-se 0s sensores com mais facilidade
de ligacao eletronica e que sejam “mono-gases”. Este Ultimo requisito justifica-se pela simples razéo de
tentar se evitar ao maximo o fendomeno conhecido por interferéncia cruzada. Da lista exposta, a
interferéncia cruzada ¢ um fendmeno esperado nos sensores MiCS-VZ-86F e MiCS-4514 que, por terem

alta sensibilidade cruzada, nao distinguem o gas excitante.

4.1.6 Definicao da lista final de sensores

Por conseguinte, apos analisar os critérios supracitados para cada sensor, bem como para cada
conjunto de sensores de mesma grandeza e, ainda, as questoes logisticas para a aquisicdo dos sensores
(local da compra, tempo de entrega, efc.), chegou-se a lista definitiva de sensores alvo deste estudo.
Foram adicionalmente eliminados em razdo do baixo desempenho nos critérios os sensores climaticos
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TMP102 (temperatura), BMP280 (pressao) e SHT71 (temperatura e humidade), e os sensores de
qualidade do ar: T6713 e IR11BD, de diéxido de carbono; CO-B4 de mondxido de carbono; ME3-NO2,
4-NO2-20 e NO2-B4F de dioxido de azoto; 03-B4 de ozono.

A Tabela 4-5 sumariza os sensores escolhidos para o monitoramento climatico, as grandezas
monitoraveis, e a respetiva faixa de preco de cada sensor. De cada sensor ali elencado foram adquiridas

trés unidades.

Tabela 4-5. Sensores climaticos adquiridos para experimento (T — Temperatura; H — Humidade; P -
Pressdo Atmosférica).

Grandeza:
Sensor Preco médio®
T H P

DS18B20 v €3
AM2302 v v - €38
HTU21D v v €15
MPL3315A2 v v €12
BMP180 v v €9
BME280 v v v €20

Especificamente em relacdo aos sensores de qualidade do ar, alguns fortuitos influenciaram na
reducdo imprevista da lista de gases monitoraveis e respetivos sensores. Julga-se que a razdo maioritaria
foi a de se tratar de um mercado restrito, ainda emergente e, portanto, com disponibilidade limitada de
produtos. Justificando, a lista final apresentava-se mais numerosa e contemplava todos os agentes
poluentes elencados previamente na secao 2.1.2. Entretanto, apos a etapa de compra ter inicio, alguns
sensores encontravam-se indisponiveis nos principais fornecedores ou com custos de postagem
elevadissimos (em websites de pequenos fornecedores; como a aquisicao dos dispositivos foi realizada
de maneira institucional, havia a impossibilidade de se comprar sem facturamento). A exemplo de
sensores que nao foram possiveis de serem adquiridos, estéo listados os seguintes: MICS-4514 e MICS-
2714 para dioxido de azoto (indisponivel nos revendedores confiaveis e elevados custos de postagem
em vendedores alternativos); MICS-VZ-87 para CO2 (indisponivel); ME3-03 para ozono (indisponivel nos

vendedores confiaveis). Deste modo, a Tabela 4-6 contempla os sensores que foram encontrados

% Preco médio, convertido para euros, conforme observado no segundo semestre de 2016 nos principais revendedores de componentes eletronicos para o
segmento de desenvolvimento em sistemas microprocessados.
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disponiveis para o monitoramento da qualidade do ar. Para estes sensores, pelo menos duas unidades

de cada foram adquiridas.

Tabela 4-6. Sensores de qualidade do ar disponiveis para aquisicdo no segundo semestre de 2016.

Sensor Gas Preco médio
MQ-7 €6
MQ-9 €0 €10
MG-811 €50
MH-Z16 co2 € 60
MICS - 2614 03 €8

Os sensores, em sua maioria, foram adquiridos dos seguintes revendedores: “ Mouser’, “ SparkFun'
e “SandBox Electronics’. O custo total, considerando os custos de envio para Portugal, excedeu o
patamar de 500 Euros. O envio das partes tomou entre duas semanas e um més apos a compra, durante
0 segundo semestre do ano de 2016. A Figura 4-2 ilustra uma unidade de cada sensor climatico na
seguinte ordem: DS18B20, AM2302 (DHT22), HTU21D, BMP180, BME280 e MPL3115A2. Note-se que,
com excecao dos dois primeiros, 0s sensores apresentam-se em uma placa de interface pronta, apta
para ligacéo ao dispositivo de aquisicao (mais detalhes na secao seguinte). A Figura 4-3, por sua vez,
exibe os sensores adquiridos para a investigacao da qualidade dos dados para gases e poluentes do ar.
Estao dispostos na seguinte ordem: MG811, MH-Z16, MQ7, MQ9, MICS-2614. Estes sensores também
foram adquiridos tal qual estdao sendo utilizados nas iniciativas participativas: com placa de interface

pronta, de modo a se reduzir a complexidade final para a ligacdo do sensor.

Figura 4-2. Sensores climaticos adquiridos para a investigacdo sobre a qualidade dos dados. Da esquerda
para a direita: DS18B20, AM2302 (DHT22), HTU21D, BMP180, BME280 e MPL3115A2.
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Figura 4-3. Sensores de qualidade do ar para investigacdo sobre a qualidade dos dados. Da esquerda
para a direita: MG811, MH-Z16, MQ7, MQ9 e MiCS-2614.

4.2 Pormenores técnicos e de interface

Os sensores, conforme prevé a teoria da instrumentacdo eletrénica, sdo dispositivos capazes de
converter uma grandeza fisica, ou um fenémeno, em sinais elétricos que possam ser interpretados e
processados. Estes sinais, por sua vez, diferem enquanto sua natureza: podem ser analogicos ou digitais.
Usualmente, um sensor cuja saida € um sinal analdgico requer uma conversao por parte do usuario, de
tal modo que se converta um patamar de tensédo ou corrente elétrica na grandeza de interesse através
de uma funcao de transferéncia dada pelo fabricante ou obtida por ensaios de calibracdo ou afericdo. Ao
oposto, os sensores digitais entregam em sua saida palavras binarias, de onde € possivel ja encontrar a
grandeza de interesse por uma simples aplicacdo de um protocolo de comunicacao (e.g. /2C, SP/, I-wire,
etc.).

Com isto em mente, percebeu-se que seria preciso utilizar um dispositivo que fosse capaz de lidar
com a heterogeneidade das interfaces dos sensores adquiridos (apresentados pelas Figuras 4-1 e 4-2),
porquanto estes diferem entre si tanto em natureza quanto em protocolo utilizado (no caso dos digitais).
Dentre as diversas opc¢des de plataformas microprocessadas de codigo aberto, o Arduino mostrou-se a
mais viavel em razao dos seguintes motivos: suporte colaborativo; bibliotecas para os sensores fornecidas
pelos proprios fabricantes; baixo custo (e consequente facilidade de reposicdo); portabilidade; facil
programacao; capacidade de interface e disponibilidade de acessorios. No entanto, por ser um dispositivo
com poder de processamento limitado, € preferivel que qualquer processamento mais rebuscado seja

executado apos recolha, exigindo, portanto, um maddulo de armazenamento de dados durante o processo
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de aquisicao de dados. Ainda, dadas as disponibilidades de shie/ds (modulos de hardware capazes de
agregar funcionalidades adicionais ao dispositivo) no mercado, optou-se por utilizar o Arduino UNO

(Figura 4-4) em detrimento dos demais modelos.

Figura 4-4. Artefacto de hardware utilizado para recolha dos dados. (Fonte: Arduino.cc)

Este artefacto de hardware possui 14 portas digitais configuraveis para entrada ou saida (algumas
reservadas para o sistema), 6 entradas analogicas, barramento 12C e SPI, capacidade de fornecimento
de corrente em um total de 200 mA (onde ha um maximo de 50mA por pino de E/S), barramento de
tensao regulada de 5V ou 3.3 V, memoria flash de 32 KB (suficiente para a maioria das aplicacdes de
baixo nivel de abstracao) e processador de 16 MHz. Suas caracteristicas fisicas lhe conferem o status
de “portatil” por possuir aproximadamente 7x5 cm e pesar 25 gramas. Seu microcontrolador é capaz
de suportar temperaturas entre -40°C e 85°C. Em acréscimo, utilizou-se um mddulo de cartdo SD para
0 armazenamento das leituras dos periféricos ao longo dos ensaios. O cartdo utilizado ¢ do tipo SHDC,
de marca SanDisk, e suporta temperaturas de até 125°C.

Em relacdo aos sensores climaticos, a seguir é apresentado um breve resumo acerca de seus
pormenores técnicos e de interface:

e DS18B20: fabricado pela Maxim, é um termdmetro baseado no efeito de banda de energia
em semicondutores (bandgap). Utiliza o protocolo OneWire (digital) como comunicacao e
requer apenas alimentacao em 5 Volts, ground e um resistor pull-overentre o canal de saida
(ligado a uma porta digital do Arduino) e a alimentacao.

e AM2302: é a versdo do DHT22 com interface pronta para uso (conhecido como “wired”).
Possui um termdmetro e higrometro embutidos, cujo sinal € fornecido em um unico canal
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OneWire, que é ligado a uma porta digital do Arauino. E, alegadamente, calibrado de fabrica.
Seus elementos sensitivos sdo um termistor e um higrémetro capacitivo hidrofilico. Este
sensor é fabricado pela Aosong, empresa chinesa e vem sendo amplamente utilizado junto
aos kit’s para entusiastas iniciantes do Arauino.

HTU21D: sensor digital OEM fabricado pela MEAS (Measurement Specialities), utiliza o
protocolo 12C para comunicacdo. No Arauino Uno, este barramento localiza-se nos pinos
analdgicos A4 (SDA, canal de dados) e A5 (SCL, canal de sincronizacdo; clock). A versao
adquirida para o estudo é montada e distribuida pela SparkFun, e requer ligacdo em quatro
pinos: Vcc (neste caso, também ha o suporte a 3.3V), GND, SDA e SCL.

BMP180: sensor integrado de temperatura e pressdo barométrica que utiliza a tecnologia
MEMS (abreviacado de “micro electro-mechanical system™ ou, em traducao livre, “sistemas
micro-eletromecéanicos”) fabricado pela companhia alema Bosch, em seu segmento de
eletronicos. Também é alegadamente calibrado de fabrica, e utiliza a tecnologia 12C. Seu
termdmetro utiliza o efeito bandgap enquanto que o bardmetro utiliza um elemento
piezoresistivo anexado a uma camara que se deforma em funcao da pressao externa. Possui
5 pinos utilizaveis: Vin (5V), 3V3 (3.3 V; utiliza-se este ou o Vin), GND, SDA e SCL.

BME280: também da alema Bosch, & uma versdo posterior ao BMP180 incluindo também
um sensor de humidade relativa do ar e suporte ao protocolo SPI (do inglés “Serial Peripheral
Interface”), o que acrescenta um pino a mais em sua placa.

MPL3115A2: sensor altimetro de alta precisao e baixo custo desenvolvido pela NXP. Possui,
assim como BMP180, temperatura e pressdo embutidos com elementos sensitivos idénticos.
Também ¢ alegadamente calibrado de fabrica, e funciona pelo canal 12C. Adicionalmente,
fornece dois pinos para gerenciamento de interrupcdes em funcao da pressdo. Portanto, seus

pinos Uteis a este trabalho se assemelham aos demais c/ijps: Vcc, GND, SDA e SCL.

Em complemento a estas informacdes, convém mencionar que os chips que funcionam com a

tecnologia /2C utilizam um endereco logico para serem identificados no barramento, razao pela qual é

possivel realizar a ligagdo de multiplos sensores 12C em uma unica porta (de maneira similar a um

numero de telefone, cuja mensagem contém em seu cabecalho o codigo referente ao destinatario).

Entretanto, como os sensores ndo permitem a configuracdo ou reprogramacao de seu endereco pelo

usuario, nao ha a possibilidade de ligacao de mais de um sensor idéntico ao mesmo pino, sob pena de,

79



caso venha a ser realizada, ocasionar conflito nos dados e tornar as leituras ilegiveis. A Unica excecao é

o sensor BME280, cujo endereco logico € o mesmo do BMP180 e, prevendo isto, o fabricante

acrescentou a reconfiguracao do endereco do BME280 através da ligacao do pino SDO em nivel alto (5V)

ou baixo (GND). Este recurso foi utilizado no experimento para evitar conflito entre os sensores durante

a ligacdo do conjunto, apds a observacdo da interferéncia em testes preliminares. Outra adenda

conveniente diz respeito a alimentacdo dos sensores: por se tratar de dispositivos de consumo de energia

extremamente baixo, ndo houve a necessidade de uma alimentacao de suporte, pelo que foi possivel por

tudo a funcionar utilizando o proprio barramento de alimentacao do Arduino que, por sua vez, utiliza uma

fonte de alimentacdo externa ligada a rede elétrica. A Tabela 4-7 sumariza os parametros de desempenho

nominal, fornecidos pelos respetivos fabricantes. A Unica ressalva a ser feita diz respeito a precisdo

nominal do barometro MPL3115A2, que apresenta este valor apenas para variacdes de pressado sob

temperatura constante.

Tabela 4-7. Desempenho nominal dos sensores constituintes do universo de analise.

Sensor Faixa de operac¢éo Resolucgéo Exatidao nominal Protocolo
DS18B20 -65a 125 °C <0.1°C + 0.5°C (de -10°C a +125°C) OneWire
-40 a 80 °C (T) 0.1°C +0.5°C )
AM2302 02100 % (H) 0.1% + 2% Onelire
-40 a 125°C (T) <0.1°C +0.3°C ”
HTU21D 0a100%(H) <0.1% + 2% e
-40a 85 °C (1) 0.1 °C +0.5°C ”
BMP180 300 a 1100 hPa (P) 0.01 hPa + 0.12 hPa (950 a 1050 hPa @ 23°C) e
-40a 85 °C (1) 0.1 °C +0.5°C
BME280 0al00%(H) 0.1 °C + 3% 2c
300 a 1100 hPa (P) 0.01 hPa + 0.12 hPa (950 a 1050 hPa @ 23°C)
-40a 85 °C (T) 0.1°C +1°C ,
MPL3115A2 500 a 1100 hPa (P) 0.015 hPa + 0.5 hPa (700 a 1100 hPa @ 25°C) e

Antes de escrutinar os sensores de gases escolhidos, € necessario recordar sua natureza. Os sensores

de gases atuam através de reacdes quimicas, monitorando parametros elétricos que se alteram de

acordo com essas reacoes. Podem ser dispostos em trés principais categorias: oxido metalico,

eletroquimico e otico (além destas, ainda é possivel encontrar sensores cataliticos e acusticos, contudo,

em volume de mercado significativamente menor).

Cada categoria apresenta vantagens e desvantagens conforme a aplicacdo. Em resumo:

e Oxido metalico: sao mais baratos, possuem uma alta interferéncia cruzada (que produz

falsos positivos), alta sensibilidade, baixa linearidade, e elevado tempo de inicializacao, pois
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€ preciso submeter os elementos sensitivos a uma galvanizacdo antes de ter sua resposta
de maneira adequada (este processo pode levar até 48 horas) o que, consequentemente,
causa um elevado consumo de energia. Ainda, por se tratar de reacdes especificas, precisam
de compensacdo de temperatura, uma vez que esta tem influéncia na reacdo ocorrida nos
terminais sensitivos.

o Eletroquimico: grande variacdo de custo, mas ainda s&o mais caros que 0s sensores de dxido
metalico, geralmente. Também apresentam uma alta interferéncia cruzada a outros gases
(menor seletividade), uma boa linearidade e baixo tempo de inicializacdo, pois a reacdo
quimica no fluido sensitivo ocorre poucos segundos apds a inicializacdo. Apresentam um
consumo de energia elétrica baixo.

e Otico: alguns modelos (a depender do gas monitorado) chegam a custar centenas de ddlares,
sendo o tipo de sensor cujo preco médio é mais elevado. Possui baixa interferéncia cruzada,
pois trabalha com a monitoracdo de um comprimento de onda especifico relativo ao gas
monitorado. Apresenta boa linearidade e tempo de inicializacdo baixo (poucos segundos).
Apresentam consumo de energia moderado (menor que os sensores de oxido, porém

consideravelmente maior que os sensores eletroquimicos).

A Figura 4-5 exibe uma ilustracdo acerca das eventuais faixas de aplicacdo dos sensores em funcao
da tecnologia de sensoriamento empregada, bem como a regiao tipica de algumas aplicacoes conhecidas

apenas com o intuito de parametrizar a comparacao.

1ppt 10ppt  100ppt 1ppb 10ppb  100ppb 1ppm 10ppm  100ppm  1000ppm 10/0 10%

I I I I | I I I I I I I I
Sensores cataliticos
- ~

.} >

Eletroquimicos
e

Sensores de éxido metalico (MOS)

e

s 3 Aplicagcdes
médicas
‘ﬁ iR Etildmetros

TR
S TN Andlise de
odores

) N

Figura 4-5. Area de operacao de diferentes tipos de sensores de gases. (Adaptado de Figaro Japan Co.2).

* Informacéao disponivel em: http://www.figaro.co.jp/en/technicalinfo/semicondoctor.html (acesso em julho de 2017)
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Em complemento, algumas caracteristicas sdo expostas de maneira qualitativa na Tabela 4-6,
comparando as trés tecnologias mencionadas para esta investigacdo (éxido metalico, eletroquimico e
optico). No entanto, os sensores adquiridos para este trabalho sdo, em sua maioria, sensores de oxido
metalico semicondutor (MQ7, MQ9, MG811, MiCS-2614). Apenas um tipo é dtico (MH-Z16), que utiliza
a tecnologia NDIR: uma abreviacao para “infravermelho nao dispersivo” (traducao de “Non Dispersive
Infra Red”), que é uma espécie de “laser” no comprimento de onda nao visivel. Por sua vez, 0s sensores
eletroquimicos disponiveis na faixa de preco conveniente ao limite orcamental deste trabalho nao
apresentavam sensibilidade nominal capaz de monitorar os patamares especificos, conforme ilustrado
na Tabela 2-2, e explicou-se na secdo 3.1, o que deteriorou a analise de custo-beneficio e levou a decisdo

de optar por nao os comprar.

Tabela 4-8. Sumarizacdo das caracteristicas dos sensores de gas quanto a sua tecnologia. (Com
adaptacao de informacdes contidas em Ozone Solutions: e O.l. Analytical®)

Parametro Oxido Metdlico Eletroquimico Otico (infravermelho)
Aplicagoes de baixa Uit Uit Muito dtil
precisao
Aplicagoes de alta Uil Uil Muito dtil
precisao
Interferéncia de Média At Média
temperatura
Interferéncia de . . .
. Média Alta Média
humidade
Vida util Longa Baixa Muito longa
Interferéncia cruzada Alta Alta Muito baixa
Freque.n ca (.je Baixa Alta Muito baixa
calibracédo
.Tgn.qp(.) pa~r 2 Muito alfo Baixo Muito baixo
inicializacao
Linearidade Muito baixa Alta Muito alta

% Informacéao disponivel em: http://www.ozonesolutions.com/info/hmos-vs-electrochemical (acesso em julho de 2017).
 Informacéao disponivel em: http://global-controls.net/home/pdfs/Ol_Analytical/ SAM-MAX_Gas_Detection_Technologies.pdf (acesso em julho de 2017)
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Com as devidas informacdes apresentadas, bem como uma adequada apropriacdo dos termos acerca

das caracteristicas de cada sensor, a seguir ha uma breve explanacao adicional dos pormenores técnicos

e de interface de cada um dos sensores de gas adquiridos para o experimento.

MQ7: Sensor de o6xido metalico semiconductor para monéxido de carbono. Apresenta
interface analdgica e prevé um processamento nao-trivial para converter sua saida, dada em
volts, em concentracdes de poluente (ppm ou ug/m3). Como o processo de reprodutibilidade
na fabricacao deste tipo de material é algo dificil de se atingir, ndo seria exagero dizer que
cada sensor desta natureza responde de maneira diferente, razdo pela qual se faz necessaria
uma analise individualizada.

Este sensor, em funcdo da tecnologia empregada, requer um tempo de “burn-in" de até
48 horas para produzir suas leituras de maneira apropriada. Apos este processo (que deve
ser realizado pelo menos uma vez), sempre que o sensor for ligado, pode levar de 2 a 6 horas
para estabilizacdo das suas leituras. Portanto, ndo € um sensor utilizavel em medidas
instantaneas ou rapidas. Por apresentar um consumo elevado de energia, pode ser
necessario utilizar alimentacéo de suporte para ligar mais de um elemento ao Arquino.

Utiliza 3 pinos de interface: Vcc, GND e sinal. O sensor adquirido para este experimento
(consultar Figura 4-2) apresenta-se em uma placa de interface onde é possivel alimenta-lo
também em 3.3V.
MQ9: Sensor do mesmo fabricante do MQ7, e com as mesmas caracteristicas. Por
apresentar folha de dados (datasheel) com data posterior ao MQ7, sugere-se que seja uma
melhoria em termos de resolucéo. Todas as ressalvas dadas ao MQ7 sao validas para o MQ9,
com excecdo da placa de interface. Esta, por sua vez, apresenta uma disposicao diferente,
com interface para cabos analogicos de 4 pinos (buckled cable).
MG811: Sensor de 6xido metalico semicondutor sensivel ao dioxido de carbono. Em razéo de
sua nao-linearidade, tipica da tecnologia empregada, apresenta sua saida analogica, em
tensao (volts), exigindo uma conversao posterior para a unidade de ppm (ou mg/ms3). Por
apresentar elevado consumo de energia, apresenta-se em uma placa de interface com
alimentacao em separado e os seguintes pinos: Vcc (utilizado para referéncia do amplificador
de saida), GND, D.. (alarme, configuravel por potencidmetro) e V.. (sinal de saida). O

fabricante alerta para a elevada temperatura que o sensor pode atingir (podendo atingir
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temperaturas acima de 50°C durante o funcionamento, em uma temperatura ambiente de
25°C).

MH-Z16: Sensor de infravermelho nao dispersivo com microprocessador embutido. Possui
um emissor IR e um detetor semicondutor sensivel a um comprimento de onda especifico,
que é atenuado na presenca do diéxido de carbono. Sua saida é linear, e seu
microprocessador fornece a saida, digital (12C), com os patamares ja em ppm. Ainda é capaz
de se recalibrar automaticamente a cada 48 horas*, aumentando sua vida util e reduzindo
os efeitos de desvio de leitura (arif). Apesar de ter sido relativamente mais caro que os
demais sensores, quando comparado a outros sensores referéncia de CO. que utilizam a
mesma tecnologia, o MH-Z16 chega a custar até 10 vezes menos. Por apresentar um
consumo de energia elétrica mediano (sobretudo em razdo do emissor IR e do
microprocessador), recomenda-se a utilizacdo de apenas um sensor por placa Arduino, caso
se utilize a alimentacao embarcada.

MiCS-2614: Sensor de é6xido metalico semiconductor construido sob tecnologia MEMS, que
permite reduzir o tamanho de estruturas a escalas cada vez menores. Trata-se de um
diafragma com um elemento resistivo aquecido que reage a presenca do ozono. A
miniaturizacdo também consegue reduzir o consumo de energia: o0 consumo nominal maximo
deste sensor € menor que 100mW, ao passo que os demais sensores dissipam pelo menos
o dobro disto. O sensor adquirido apresenta-se em uma placa de interface que permite a

comunicacao SPI.

As sub-subseccdes seguintes dedicam-se a ilustrar os diagramas de ligacbes elétricas destes

dispositivos ao Arduino.

Diagrama elétrico dos sensores climaticos

As ligacdes elétricas demonstradas sdo estritamente idénticas as recomendadas pelos proprios

fabricantes dos sensores, com informacoes e eventuais adaptacdes contidas nas respetivas folhas de

¥ Funcionalidade util apenas caso o sensor fique exposto ao ar exterior continuamente. Para desligar esta funcionalidade (e.g. caso o sensor esteja em
ambiente interior) basta forcar uma reinicializacdo, via comando I:C, a cada 24 horas.
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dados, bem como as instrucdes da empresa que montou a placa de interface. Caso haja a necessidade

de alguma alteracdo durante a execucao, esta sera explicada na secao da execucao experimental.

As Figuras 4-6 e 4-7 contemplam os sensores DS18B20 e AM2302, que utilizam o protocolo OneWire.
Assim, como referido anteriormente, este protocolo digital requer um resistor entre a linha de
alimentacao e a linha de sinal. Especificamente com relacdo ao AM2302, este resistor ja vem embarcado
de fabrica e é suficiente conectar os terminais disponiveis as entradas tipificadas.

As Figuras 4-8, 4-9, 4-10 e 4-11 ilustram os sensores que utilizam o protocolo |12C, correspondendo,
respetivamente, aos diagramas dos sensores BMP180, BME280, HTU21D e MPL3115A2. A Figura 4-8
ja apresenta a alteracao necessaria para se alterar o endereco légico 12C do sensor BME280 (ligacao do

pino SDO a terra), necessario para liga-lo junto de outro sensor da Bosch Sensortech (mesmo barramento
12C).

o
DS18B20 - 0 0 ==
123 =6 @
- § 0 =
- § d =
- 0 0 &
GND +5V - ¢ 0 a»
e T
Entrada digital |_) )
Preto: GND
do Arduino Amarelo: Sinal
—”{Arduino Digital In)
—>Vermelho: + 5V
Figura 4-6. Esquema de conexdo do sensor Figura 4-7. Esquema de conexao do sensor
DS18B20. AM2302 (com DHT22 interno).

sy / ) @ +5V<_6Vin @

© 3vo
©)3vo GND © GND

GND @GND Arduinoj% @ SCK
Arduino (Pino A3) @ SDO
(Pino A5) ©SCL Arduino«——(©) SDI

vl Gl O e Qe @)
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Figura 4-8. Diagrama elétrico do sensor Figura 4-9. Diagrama elétrico do  sensor

BMP180. BME?280, com alteracao de endereco logico.
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Figura 4-10. Diagrama de conexdo do sensor Figura 4-11. Diagrama de conexdo do sensor
HTU21D. MPL3115A2.

E conveniente realcar que os terminais que ndo possuem especificacoes de ligacdo nos diagramas
apresentados sao, de facto, inutilizados durante a ligacdo no modo apresentado. Muitos deles tém o
proposito de funcionalidades adicionais que ndo sao relevantes ao estudo, ou referem-se a outros modos

de utilizacado, como, por exemplo, ligar um sensor em modo SPI.

4.2.2 Diagrama elétrico dos sensores de qualidade do ar

Em razdo dos sensores de qualidade do ar terem sido adquiridos em diferentes sitios, seus diagramas
diferem entre si consideravelmente. Entretanto, nao ha nenhuma complexidade na ligacao, uma vez que

utilizam — em sua maioria — interfaces analdgicas. Na sequéncia, as Figuras 4-12, 4-13, 4-14, 4-15 e 4-

16 ilustram os sensores®s MQ7, MQ9, MG-811, MH-Z16 e MiCS1614.

Arduino
(Anal. Inpt.)

Amarelo: Sinal
(Arduino Analog.)e—mn-—

GND Vermelho: + 5V

Preto: GND «————

Figura 4-12. Diagrama de conexdo da placa do Figura 4-13. Diagrama de conexdo da placa do

sensor MQ7. sensor MQ9.

* A representacéo grafica dos sensores foi feita pelo autor, e ndo se encontram em escala uniforme.
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Figura 4-14. Diagrama de ligacdes elétricas do sensor MG-811.

Placa I?C
Sensor > GND

]O I SDA (Ard. A4)
© [ ]

L5 SCL (Ard. A5)

Figura 4-15. Diagrama de conexdes elétricas do sensor MH-Z16. A figura apresenta seus dois segmentos:
sensor e interface.

nrn
cs o) '@' O
(Ard. Digital 10) o S
SCK B o
Ard. Digital 13 O
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Figura 4-16. Esquema de ligacdes elétricas para o sensor MiCS-2614.

4.3 Planeamento pratico

O planeamento pratico segue a divisao das categorias dos sensores e, portanto, subdivide-se em:

climatico e de qualidade do ar. Todos os experimentos aqui relatados foram concebidos de tal modo que

= Note-se que este sensor exige uma alimentacao externa dado seu elevado consumo de energia.
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fosse possivel extrair a maior quantidade possivel de informacdes dos sensores — em face aos recursos
disponiveis — e que a analise fosse capaz de evidenciar conclusdes acerca da qualidade das medicdes
geradas por estes elementos. A descricdo detalhada destes roteiros, climaticos e de qualidade do ar,
encontra-se nas subsecoes 4.3.1 e 4.3.2, respectivamente. Frise-se que este planeamento foi

integralmente realizado antes de se dar inicio a execucao de qualquer experiéncia laboratorial.

4.3.1 Sensores climaticos

Dos sensores climaticos deseja-se obter dois tipos de informacdes: as relacionadas com
comportamento estatico, e as relacionadas com o comportamento dindmico. O comportamento estatico
fornece informacdes acerca da estabilidade e repetibilidade dos sensores em pontos especificos de sua
gama de operacao, e consiste em submeter os sensores a condicdes em que as grandezas medidas
mantenham-se constantes durante janelas de tempo especificas. O teste dinamico, por sua vez, permite
observar o comportamento dos sensores durante as variacdes das grandezas em funcédo do tempo, o
que € o esperado em um ambiente real. Assim, com ambas abordagens, é esperado que sejam extraidos
indicativos suficientes para embasar futuras conclusdes acerca da qualidade dos dados destes sensores
nas diversas métricas de desempenho.

A execucao dos testes foi realizada com a camara climatica com controle de alta precisao Fifoclima
1500 ECP45, da companhia Aralab (ver Figura 4-17), que pertence ao Instituto de Ciéncia e Inovacao
para Bio-Sustentabilidade (IB-S), vinculado ao Departamento de Engenharia Civil da Universidade do
Minho. Este equipamento é capaz de controlar temperatura e humidade de maneira independente, a
excecao das temperaturas abaixo de zero graus Celsius, onde a camara nao controla a humidade relativa.
Sua gama de operacdo nominal é de -45°C aos 180°C, com precisdo nominal de +0.5°C para
temperatura, e de 10% a 98% com precisdo nominal de + 2% para a humidade relativa. Sem carga
térmica em seu interior, a camara é capaz de aquecer seu ambiente interior a uma taxa de 3.6°C por
minuto, e arrefecer a uma taxa de 1.9°C por minuto. Sua condicao inicial sera igual a temperatura e a
humidade relativa exterior, uma vez que naturalmente a camara, quando desligada, atinge o equilibrio
térmico com o ambiente. Ademais, por ser programavel, é possivel estipular intervalos de tempo e
patamares especificos das variaveis, permitindo a simulacdo de diferentes ambientes, desde que se

respeite as especificacdes supracitadas.
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aralab

Figura 4-17. Camara climatica idéntica a disponibilizada para a execucédo experimental dos sensores
climaticos (Divulgacéo, Aralab®).

Por outro lado, a camara nao ¢é capaz de controlar a pressao interna. Como também nao se teve
acesso a um equipamento que fosse capaz de tal feito, os sensores de pressdo atmosférica serao
avaliados pelas condicdes exteriores no momento das execucdes experimentais.

Referente a programacao da maquina, e o consequente roteiro de testes, estipulou-se quatro
patamares de temperatura e trés patamares de humidade, bem como os gradientes entre os patamares.
S&o valores que, quando combinados, tipicamente podem ser encontrados em centros urbanos em
diferentes partes do globo. Sao eles: -5°C, 10°C, 25°C e 40°C para temperatura; 30%, 50%, 80% para
humidade relativa. Assim, foi possivel atingir 10 combinacdes climaticas diferentes, tendo cada estagio
de temperatura 3 valores diferentes de humidade relativa (reforcando que durante temperaturas
negativas, a humidade nao pode ser controlada, por isto 10 combinacdes, e nao 12).

As janelas de tempo para cada patamar sao estipuladas da seguinte maneira: cada patamar de
temperatura e humidade dura 3 horas (exceto em temperatura negativa, a qual dura 12 horas com
humidade aleatdria, porquanto esta nao se controla abaixo de zero graus centigrados); a duracao da
variacdo entre as temperaturas adjacentes de 45 minutos, gerando, portanto, uma variacdo de 0.33°C
por minuto; e variacao de humidade durante 30 minutos. As variacdes de humidade também ocorrem
somente quando a temperatura estiver estavel, e de um patamar a outro adjacente garantindo que haja
uma variacao suave e gradual. A Figura 4-18 ilustra a sequéncia de estagios planeados de modo que

entre uma combinacao e outra apenas uma grandeza seja alterada.
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A duracao total deste teste é de aproximadamente 44h ininterruptas em sua fase de planeamento,
ou seja, sem considerar eventuais tempos de inicializacdo, estabilizacao, desligamento da maquina ou
eventuais pormenores praticos que venham a aparecer durante a etapa de execucdo. Estes intervalos
foram definidos empiricamente tendo como base a razoabilidade e a dindmica da cdmara (de acordo
com suas especificacdes). Portanto, caso durante a execucdo pratica estes patamares ou tempos se
mostrem insuficientes para quaisquer finalidades, ou gerem alguma incerteza acerca dos dados, o

experimento pode ser repetido com a adequacdo dos valores de modo que o eventual fortuito seja

e l-5°C
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Figura 4-18. Planeamento de programacao de estagios climaticos na camara artificial. As cores
correspondem a temperatura, e os textos internos aos patamares de humidade relativa.

Especificamente em relacao aos sensores, cada qual sera submetido pelo menos duas vezes a rotina
experimental descrita (duplicata) conectado ao artefacto eletrénico, que, por sua vez, conecta um
conjunto inteiro de sensores. Ou seja, um sensor de cada dos descritos previamente na Tabela 4-5 da
secdo 3.2, totalizando seis sensores diferentes em simultaneo. Por existirem 3 conjuntos de sensores
(trés unidades de cada sensor) e duas placas Arauino Uno disponiveis (com mais uma de reserva para
0 caso de alguma eventualidade negativa), o teste ocorre com combinacdes dois a dois dos trés
conjuntos. Portanto, inicialmente, planeia-se 3 utilizacdes da camara climatica executando o roteiro
mencionado, salvaguarda da necessidade de execucdes experimentais com acréscimos de tempo em
razao de eventualidades observadas em uma analise prévia dos dados.

Por fim, para fins de obtencao de uma validacao robusta posterior, além da propria precisao numeérica
da camara se utilizara um instrumento adicional de gabarito para temperatura e humidade. O dispositivo
EL-USB-2da companhia Lascar Electronics (ver Figura 4-19) apresenta precisao nominal de temperatura

de 0.5°C e 2% de humidade relativa, tal qual a camara climatica.
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Figura 4-19. Instrumento de referéncia para temperatura e humidade. (Fonte: Lascar Electronics)

A leitura de todos os elementos foi planeada para ocorrer a cada minuto e, ainda, ha a necessidade
de sincronia entre as amostras. Deste modo, com a amostragem em sincronia, evita-se tratamentos de
dados adicionais que agreguem complexidades indesejaveis, como interpolacao linear para corrigir
assimetrias nas curvas de dados dos sensores. Em contraponto, dada a baixa dinamica relativa da
camara (variacdo de +0.33°C por minuto na rotina especificada), alguns segundos de assincronia
naturalmente nao significam problemas e podem, eventualmente, ser irrelevantes ao processo de

analise.

4.3.2 Sensores de qualidade do ar

O processo de planeamento dos sensores de qualidade do ar exige uma abordagem diferente, dado
gue nao se teve acesso a equipamentos capazes de gerar os elementos alvo de estudo em ambientes
de concentracdes controladas e conhecidas. Entretanto, fazendo uso de instrumentos de referéncia como
gabarito, € possivel utilizar as variacoes oriundas de fendmenos naturais, rotineiros, dos gases em
questao.

O mondxido de carbono possui um ciclo conhecido e previsivel: por depender, dentre outras fontes,
do trafego de automoéveis, espera-se maiores valores antes do horario comercial (inicio da manha),
valores medianos durante o almoco, e excitacdes esparsas ao fim da tarde e inicio da noite. Portanto,
com um ponto de exposicado correto, & possivel observar alteracdes de concentracao deste poluente em
face aos horarios citados, de preferéncia em pontos com baixa ventilacdo, favorecendo a concentracéo
e acumulacao do poluente durante os horarios de maior concentracéo, além de valores proximos de zero
durante horarios de trafego nulo (geralmente durante a madrugada).

0O didxido de carbono apresenta uma facilidade a investigacédo por ser gerado em processos biolégicos
e exalado pela respiracdo humana. Portanto, o CO:por estar correlacionado a ocupacéo humana, que

faz com que diferentes concentracdes possam ser obtidas durante o dia em ambientes fechados,
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inclusive a “concentracao de fundo”# (cerca de 400 ppm), é utilizada como um indice de qualidade do
ar e/ou ventilacdo. Portanto, em um ambiente fechado, é possivel observar variacdes que partem do
nivel de chao (apds atingir o equilibrio de CO. do ar exterior, seja por desocupacdo ou pelo sistema de
ventilacao) e que podem chegar a varias centenas ou milhares de ppm (ambiente fechado, com alta
ocupacao e baixa ventilacdo). Tais possibilidades facilitam a analise dos sensores sem a necessidade de
um equipamento de ambiente controlado.

Para 0 0zono, a logica original se assemelha a do mondxido de carbono: ha a correlacao com atividade
industrial e automotiva. Entretanto, por ser um poluente secundario e necessitar da incidéncia solar para
ser catalisado, este poluente necessita de uma abordagem mais complexa em virtude de poder
apresentar um deslocamento em tempo e em espaco. Em outras palavras, seus picos podem ser
encontrados, no tempo, em horario oposto da maior intensidade de NO. (um dos poluentes que origina
0 ozono ao nivel do solo), e — ainda — espacialmente afastado em razdo do movimento das massas de

ar e de ser gerado a partir de uma reacdo fotoguimica nédo instantanea (US-EPA, 2020).

4.3.2.1 Dioxido de Carbono

A rotina experimental para o diéxido de carbono utilizara como instrumento de referéncia o monitor
Vaisala de modelo GM-70, idéntico ao ilustrado na Figura 4-20. Trata-se de um monitor portatil para
verificacao /n-situ de concentracdes deste gas. Ainda é capaz de monitorar temperatura e humidade para
eventual compensacao, embora o fabricante estipule que esta compensacao ja ¢ feita internamente.
Utiliza internamente um sensor infravermelho, tecnologia idéntica a utilizada pelo sensor MH-Z16. Sua
faixa de operacdo, com a ponta de prova adequada, é de 400 — 10 000 ppm, com precisdo de 2% da
escala, no caso +150ppm. Como o dispositivo € desenvolvido para medicdes em ambientes internos, é
razoavel se considerar que valores em ambientes internos sem ventilacdo podem chegar a patamares
acima de 5000ppm apds algumas horas (Batog & Badura, 2013).

Uma etapa preliminar para os testes de didxido de carbono é essencial, pois € importante observar o
que se pode esperar destes dispositivos em termos de comportamento da interface de leitura,
informacdes geradas e configuracdo e obtencao dos dados do instrumento de referéncia. O espaco fisico
delineado para esta observacédo preliminar foi o laboratorio LID 3, no Departamento de Sistemas de

Informacao da Universidade do Minho, ao qual se tem acesso livre, dispde dos pontos de energia

¥ “Concentracdo de fundo”, neste caso, denota o menor valor (em média temporal) em que ¢é possivel se encontrar o CO. na natureza. Estes sensores
possuem, portanto, seu “zero” ajustados a concentracédo de fundo do CO..
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necessarios e esta sempre alternando momentos de elevada e baixa ocupacado, permitindo que se
observe variacoes nas concentracdes de CO.. Assim, um par de cada sensor sera posto, em um mesmo
local, para coletar continuamente, de maneira sincronizada, com taxa de coleta de 1 amostra por minuto,
0s valores em simultdneo com o instrumento de referéncia. Adicionalmente, como o fabricante nao
estipula claramente a necessidade de um “Burn-/n" dos sensores MG811, espera-se, ainda, observar

alguma eventual homogeneidade no tempo de estabilizacéo, denominado de “ Warm Up Time'.

Figura 4-20. Instrumento de referéncia disponivel para utilizacdo no experimento de didxido de carbono.
(Vaisala)

Uma vez que o préteste ocorra sem percalcos negativos, deseja-se ampliar a investigacao do
comportamento destes sensores em face a grandes variacdes de CO. no tempo. Foi cogitada a utilizacao
de camaras para cultivo de células, que utilizam CO. em seu ambiente interno. Entretanto, esta hipotese
foi logo descartada em raz&do destas camaras trabalharem com concentracao constante de 5% de CO:, o
que é aproximadamente 50000 ppm, um patamar demasiadamente elevado para os propdsitos deste
trabalho. Diante, entdo, da falta de ambientes controlaveis com concentracdes programaveis, a opcado
gue se mostra mais razoavel é a de replicar o que foi desenhado para o pré-teste, alargando os intervalos
de tempo com variacdes do ambiente. Deste modo, é planeado aumentar o tempo de exposicdo dos
sensores no laboratério LID 3 para o maximo de tempo possivel: 4bh, em razao de limitacbes de
armazenamento interno do instrumento de referéncia, quando configurado para uma amostra por
minuto. Este teste pode ser repetido caso haja informacdes muito discrepantes, ou caso se sinta a
necessidade de investigar algum comportamento anémalo observado durante o primeiro teste. Como
complemento, devera repetir-se este experimento durante a noite, em um ambiente fechado e habitado,
como um quarto de dormir. Inicia-se a medicdo durante a tarde, de tal modo que os sensores se
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estabilizem antes da ocupacado da sala, e a noite ja estejam estaveis e capazes de captar o pico de
concentracdo. Este experimento sera realizado na casa do autor em Guimaraes, situada em Azurém,
Guimaraes, em um quarto com area aproximada de 10m2 e volume estimado de 25m3, habitado por
duas pessoas. Para garantir que a concentracdo se eleve ao longo da noite, as janelas serdo fechadas
durante o ensaio. Caso se sinta a necessidade de repeticao, este teste é facilmente replicavel, bastando
apenas ter os sensores disponiveis. A amostragem para este ensaio também é de uma coleta a cada
minuto.

Espera-se obter com estes roteiros para o diéxido de carbono as informacdes necessarias para

conclusdes acerca da precisao, repetibilidade e estabilidade destes sensores.
4.3.2.2 Mondxido de Carbono

Com as devidas ressalvas, para o mondxido de carbono planeia-se a exposicao a atmosfera em local
com atividade automotiva consideravel na cidade de Guimaraes, e que também seja possivel se ter
acesso frequente para monitoramento do processo e eventual manutencdo. Como referéncia, o
equipamento utilizado ¢ o monitor de qualidade do ar de marca TSI, modelo /575 O-Trak Monitor,
idéntico ao ilustrado Figura 4-21.

Em sua ponta de prova, que é intercambiavel, ha um sensor eletroquimico para o CO com resolucéo
de 1 ppm. Sua precisdo nominal é de + 3 ppm ou 3%, o que for maior. E capaz de medir de 0 a 500
ppm, majorando a faixa de interesse significativamente e sugerindo uma diluicdo na sensibilidade do
aparelho (o que reforca o paradigma pela dificuldade latente de se monitorar patamares para qualidade
do ar mesmo com sensores profissionais). Este instrumento é capaz de armazenar também temperatura
e humidade relativa do ar. Estes dados sao uteis para o pos-processamento, pois os sensores de oxido
metalico para monoxido de carbono necessitam de correcdo para compensar os efeitos climaticos no
elemento sensitivo.

Com o intuito de se averiguar o comportamento esperado dos sensores e do proprio instrumento de
referéncia, um exame preliminar foi planeado para ser executado em ambiente interior, também no
laboratorio de pesquisa LID 3 do Departamento de Sistemas de Informacgado da Universidade do Minho.
Espera-se com este teste obter informacdes sobre o comportamento dos sensores, processamento dos
dados, extracao das informacdes do instrumento de referéncia e, ainda, observar alguma excitacdo dos
sensores em funcao da presenca de tracos de monoxido de carbono em ambiente interior. Entretanto,
antes da primeira utilizacdo destes sensores, o fornecedor recomenda que é necessario deixa-los ligados
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por 48h ininterruptas, com o intuito de se remover eventuais impurezas que se acumularam durante o
processo de fabricacdo e periodo de armazenamento e transporte, e também galvanizar o elemento
sensitivo. Configura-se, empiricamente, a amostragem para ocorrer a cada minuto. Como garantia de
que 0s sensores estao a fornecer as leituras, os dados podem ser monitorizados por um canal de dados

serial®.

Figura 4-21. Equipamento utilizado como referéncia para o mondxido de carbono.

Apds a execucdo de caracter preliminar, os sensores (MQ7 e MQ9; um par de cada) e a ponta de
prova da TSI serdo expostos ao ar exterior em um sitio com maior proximidade possivel a uma rua
movimentada com alto trafego de automéveis. Na cidade de Guimaraes, de entre as opcdes possiveis, o
local definido para o posicionamento dos sensores esta ilustrado, em vermelho, na Figura 4-22. Situa-se
na varanda de um apartamento de segundo andar (a cerca de 6 metros de altura) com face para a Rua
Teixeira de Pascoais, na Quinta. Apesar de esta ndo ser a via mais congestionada da cidade, ainda é
local de recorrentes congestionamentos ao inicio da manha e foi o Unico sitio com as caracteristicas

necessarias para a execucdo em que se pode ter acesso irrestrito para verificacao rotineira dos sensores.

* A propria IDE de programacgao do Arduino possui um monitor serial, onde apenas é preciso ter em cddigo a fungao de envio dos valores a porta serial.
Esta funcao pode ser desabilitada para a realizacdo dos experimentos depois da verificacao.
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Parque da Quinti

Figura 4-22. llustracédo do local planeado para o posicionamento dos sensores de monoxido de carbono.
(Google Maps)

4323 0Ozono

Dos sensores adquiridos, o planeamento do roteiro de ozono demonstrou ser o mais complexo
sobretudo em razao dos seguintes aspetos: auséncia de um sensor de tipo diferente, auséncia de
instrumento de referéncia, baixa concentracdo esperada de 0zono nas regides geograficas em que 0s
envolvidos do trabalho se situam e tém facil acesso. Entretanto, replica-se a necessidade de um pré-
experimento para estes sensores com 0s mesmos objetivos que os demais: investigar o comportamento
destes dispositivos.

Por infortunio, dada a indisponibilidade de um instrumento de referéncia de ozono até a data de
escrita deste documento, a investigacao deste sensor limita-se a averiguar a repetibilidade entre eles, e
eventuais excitacdes quando expostos ao ar exterior, comparando-as com as curvas caracteristicas do
ozono, como as exemplificadas na Figura 4-23. Porquanto, planeia-se expor 0s sensores ao ar exterior,
em um sitio seguro e protegido de intempéries, durante o periodo de uma semana para investigar
eventuais excitacoes nos horarios opostos aos de pico de trafego automdvel, instantes em que se espera
0s maiores valores de ozono ao nivel do solo. Dadas as caracteristicas da génese do ozono troposférico,
requer-se ainda que o sitio esteja geograficamente localizado o mais distante possivel das fontes
emissoras de seus precursores e com vento favoravel, para que se possa captar o ozono apos a

catalisacao do NO. pela acao dos raios solares.
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Figura 4-23. Valores diurnos médios de ozono em nivel de solo em Pequim de 2014 a 2017 (Zhao et al.,
2018).

Neste capitulo relatou-se o trabalho de preparacao das experiéncias destinadas a avaliar um conjunto
de sensores. Comecou-se por selecionar os sensores alvo da avaliacdo experimental com base num
conjunto de critérios objetivos, a que se seguiu a descricao dos detalhes técnicos relacionados com a
utilizacdo desses sensores para efetuar as medicdes e recolher os dados, e concluiu-se com o
planeamento de cada uma das experiéncias. O capitulo seguinte é dedicado a descricao da realizacao

dessas experiéncias.
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CAPITULO 5

5 EXECUGAO EXPERIMENTAL

Este capitulo descreve os pormenores de execucdo dos experimentos cujos planeamentos foram
descritos no capitulo anterior, bem como as estratégias adotadas para contornar eventuais obstaculos
nao previstos. Ainda, as ilustracdes dos experimentos e informacdes necessarias para a analise dos
dados também sdo devidamente apresentadas.

Seguindo a logica dos capitulos anteriores, este capitulo também segmenta as avaliacoes
experimentais entre sensores climaticos e de qualidade do ar, dada a diferente natureza destes conjuntos

de sensores.
5.1 Sensores climaticos

Em conformidade com o planeamento experimental, dissertado no Capitulo 4, a programacéao logica
do equipamento de controle artificial do clima ocorre respeitando os valores e tempos previstos na Secéo
4.3.1. A configuracdo da camara se faz através do painel de interface sensivel ao toque, que é bastante
intuitiva. Nela é possivel programar — de maneira sequencial — as etapas e seus intervalos de tempo. A
Figura 5-1 exibe uma fotografia retirada deste painel durante uma execucao preliminar para testar a
camara de ambiente controlado. E possivel ver, em tempo real, a temperatura (que no caso especifico
da Figura 5-1 foi configurada para 10°C e estava, no momento, a 22.5°C) e humidade relativa (ajustada
para 30% e estava em 51.2%), e também os botdes de interface (parte inferior da imagem), por onde é
possivel efetuar os comandos.

A camara ainda permite a extracdo dos dados experimentais (/og por protocolo RS-232 utilizando um
software proprietario. Entretanto, a utilizacdo deste recurso nao foi possivel em razao de néo se ter acesso
a licenca desta aplicacdo a data da execucao dos experimentos (final de fevereiro de 2017), sendo o
unico instrumento de leitura de referéncia o datalog da Lascar Electronics (previamente ilustrado na
Figura 5-18). Ademais, mesmo sem a extracdo dos dados da camara, é possivel aferir a coeréncia das
variaveis pela observacao dos dados gerados pelo instrumento gabarito, uma vez que a programacao foi

feita com valores conhecidos e intervalos bem definidos.
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Figura 5-1. Interface e monitor sensivel a toque da cadmara de ambiente controlado.

A ligacao dos sensores foi realizada em conformidade com os diagramas ilustrados, e devidamente
conectados ao dispositivo microprocessado — Arduino Uno — com um sensor de cada tipo, o que €
definido aqui como um conjunto. A Figura 5-2 demonstra o artefacto conectado e pronto para

funcionamento, com a identificacdo dos sensores, os fios utilizados para efetivar as conexdes, e o shield

montado sobre o Arduino para a utilizacdo do cartao SD.

AM2302

Kedwino DS18B20

Figura 5-2. Artefacto final com sensores ligados ao Arduino.

A programacao final da camara, contabilizando um tempo de inicializacao e desligamento, resultou
em uma rotina com 48 horas de duracao. O primeiro teste foi iniciado ao meio da manh& do dia 1 de
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marco de 2017, e levou consigo os conjuntos de sensores A e B (salienta-se que os sensores foram
previamente separados em trés conjuntos iguais, cada qual contendo uma instancia dos 6 diferentes
modelos). A Figura 5-3 exibe o posicionamento dos artefactos no interior da cdmara. Foi possivel, ainda,
passar 0s cabos de alimentacao externa — os conectores estao visiveis na imagem - por um ponto de
passagem com vedacao na lateral da camara. Os artefactos foram posicionados sobre uma caixa de
papeldo para evitar contacto com a superficie metalica do interior da cdmara, e a uma distancia de
aproximadamente 15cm da parede lateral (distancia limitada pelo comprimento dos cabos de
alimentacao). A Figura 5-4 exibe os dispositivos dentro da cdmara durante o funcionamento (a camara
possui uma janela com multiplas camadas de vidro com tratamento térmico, tornando dificil uma captura

fotografica com clareza).

Figura 5-4. Artefactos em funcionamento no interior da camara climatica durante a execucao
experimental.
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A ligacao elétrica dos dispositivos ocorreu em simultaneo no mesmo ponto de energia, exatamente
60 segundos apos a ativacao do instrumento de referéncia (mesmo tempo de amostragem dos sensores,
configurado em codigo). Este foi o artificio mais razoavel que se encontrou para garantir a sincronia entre
as leituras, sobretudo em razdo do instrumento de referéncia ser ativado via software, usando uma porta
USB.

Apds o término da rotina experimental, a maquina é desligada automaticamente, e os artefactos
precisam de intervencdo manual para parar as leituras. Os dados dos sensores, que sdo armazenados
em arquivo de texto com separacado por virgulas tanto pelo Arauino quanto pelo instrumento de
referéncia, sdo entdo copiados para um disco rigido em um computador pessoal. Uma vez que o
processo de guardar os dados esteja concluido, um conjunto de sensores € minuciosamente substituido,
mantendo as ligacdes elétricas intactas (substitui-se apenas a peca, conectando-se a substituta aos
mesmos terminais), e entdo o teste é rearranjado para a repeticao da rotina. A primeira execucdo contou
com os conjuntos A e B. A segunda - iniciada no dia 3 de marco de 2017 - foi composta pelos conjuntos
A e C. Aterceira, e ultima, iniciada em 6 de marco, submeteu os conjuntos B e C a rotina da camara de
ambiente controlado.

Convém mencionar que o processo de preparacdo pré-execucdo é metddico e repetitivo, ou seja,
replica-se nas duas execucdes subsequentes a mesma ordem de tarefas: download dos dados;
reinsercao dos cartdes; substituicao dos sensores; reposicionamento; sincronizacao entre os dispositivos;
execucao da rotina.

No final de cada experimento, os Arauinos apresentaram, em média, diferenca de 3 amostras entre
si, sugerindo que ha uma discrepancia em seus reldgios® internos, embora considere-se um desvio
irrelevante, ja que 3 amostras em um universo de 2880 representa 0,1% do total. Na etapa de analise
posterior, convém investigar se estas discrepancias acarretam algum prejuizo aos dados.

Durante os seis dias de experimentos nao houve interrupcao imprevista. Ao todo, cada sensor foi
submetido a 96 horas experimentais. Uma observacao preliminar dos dados oriundos deste experimento
indicou uma dificuldade no controle da humidade relativa, onde a camara tinha dificuldades em
estabilizar os patamares dentro de 3 horas, principalmente apés uma mudanca de temperatura. Como
a disponibilidade da camara se aproximara do fim, foi feito um ajuste na programacao de modo que se

prolongassem, no tempo, os patamares de humidade relativa. Foi eliminado o patamar em temperatura

= Cada Arduino possui em seu circuito um oscilador a cristal responsavel pela contagem de tempo.
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negativa pela impossibilidade de controle de humidade nesta situacdo, permitindo que o seu tempo fosse
distribuido entre os outros niveis. Esta atitude garante que a humidade relativa seja averiguada de
maneira mais confiavel, pois reduz o impacto que o tempo de estabilizacdo dos patamares de humidade
possui no cenario programado. Como o foco deste ensaio de reforco, que também durou trés dias com
uma submissdo individual de 96 horas experimentais, foi a humidade relativa, as informacdes em
temperatura sdo apenas complementares e guardadas apenas para conferéncia. Todo o processo de
download dos dados, substituicdo de sensores e religacdo da camara foi rigorosamente repetido neste
ensaio complementar de modo a garantir que todos os conjuntos sejam novamente avaliados em pares
(A-B, A-C, B-C), assim como na versdo planeada.

Os resultados obtidos por estes experimentos serdo apresentados e discutidos no capitulo 6.

5.2 Sensores de qualidade do ar

Apesar da indisponibilidade de um aparelho controlavel, confiavel e programavel para criacdo de
ambientes com concentracdes definidas de gases, assim como foi possivel para 0s sensores climaticos,
a execucao experimental dos ensaios aos sensores de qualidade do ar foi realizada com recursos
disponiveis, porém sem perder o objetivo de vista.

Os roteiros, por se tratar de agentes diferentes, serdo divididos em subsecdes respetivas ao gas

observado.
5.2.1 Didxido de Carbono

O ensaio para os sensores de gas carbonico foi o primeiro a ocorrer. Os sensores foram ligados de
acordo com os diagramas apresentados na secao 4.2.2, ndo havendo alteracdes ao planeamento inicial.
Antes do processo experimental ser descrito, alguns pormenores técnicos observados durante a fase de
pré-teste sdo discutidos. Neste caso, convém reforcar que o sensor MG811 requer uma alimentacao
externa, pois 0 Arduino nao é capaz de fornecer a poténcia elétrica necessaria para o aguecimento do
elemento sensitivo, sendo, portanto, a ligacdo de 5 volts ao Arquino exclusiva para o amplificador de
instrumentacao a saida do sensor, que amplifica o sinal analégico gerado. O MH-Z16, por sua vez, utiliza
0 barramento de 5 volts do Arduino tanto para alimentacdo quanto para polarizacao de seus circuitos
amplificadores.

Percebeu-se que ao ligar estes dois sensores a uma mesma placa, se requeria uma atencao especial

a alimentacao do Arauino. Este utiliza um regulador de tensao para 5V — em corrente continua - que,
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para funcionar adequadamente, ou aplica-se uma tensdo estavel de 5V, ou aplica-se tensdes partir de
7V até um maximo de 18V. Entretanto o desempenho do regulador também tem um fator térmico, que
depende de duas variaveis: a diferenca entre a tensao aplicada e a tensdo regulada de saida; e a corrente
drenada para o circuito. Quanto maior for a diferenca entre 5 volts e a tensdo aplicada, e — também -
quando maior for a corrente drenada, mais energia térmica se dissipa no regulador. Em outras palavras,
o regulador de tensdo so é capaz de dissipar uma poténcia fixa, determinada. Quanto maior for a tenséo
aplicada, menor a capacidade de fornecimento de corrente, e vice-versa. Como consequéncia de violar
esta regra, o elemento suspende temporariamente a alimentacao ao circuito. Caso haja excessos, ha
chances de o regulador ser danificado e propagar um surto de corrente por todo o circuito, pondo em
risco elementos mais sensiveis, como o processador ou mesmo os sensores. Na pratica, foi observado
que alimentando o Arauinoem 9 volts, com os dois sensores ligados (MG811 e MH-Z16), o seu regulador
de tensdo apresentou leve aquecimento, porém sem comprometimentos. Por seguranca nao foi testada
tensao acima deste patamar e também n&o se recomenda por nao haver garantias de que haja suporte
para tal.

Um pormenor pratico relevante diz respeito a temperatura do sensor de oxido metalico. Este
apresenta-se em um involucro metalico, que notoriamente é um material que ganha ou perde
temperatura mais facilmente. Como o elemento sensitivo precisa atingir uma temperatura especifica
para operacdo, e nela permanecer, teoricamente expor o sensor em atmosferas demasiadamente frias
sugere que havera um comprometimento no desempenho deste sensor, e infere-se que haja a
necessidade de um abrigo para aplicacdes exteriores. Por esta razdo os testes foram planeados para
ocorrer em ambiente fechado, ao abrigo de intempéries. Ainda sobre este sensor, notou-se que é mais
conveniente armazenar as leituras analégicas em tensao para conversao em niveis “ppm”
posteriormente por uma razao principal: o calculo de conversao é nao-linear, e cada sensor responde de
uma maneira diferente, pelo que seria necessario observar ao longo do tempo quais sdo o0s niveis base
de cada sensor. Também foi observado que este sensor apresenta uma variacdo em sua saida em funcao
da orientacao de posicao do seu plano sensitivo. Por ter uma camada sensitiva granulada internamente,
subentende-se que a orientacdo do sensor influencia diretamente em sua sensibilidade pelo fato dos
graos estarem soltos — embora confinados em uma camada - e, portanto, recomenda-se que todo o
teste seja executado com o sensor inerte e com mesma orientacao de posicdo. Por esta razao, ja é
possivel concluir que este sensor em especifico ndo ¢ viavel para aplicacdes moveis, como embarque

em automoveis.
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Ainda sobre cuidados tomados na fase de preparacao, o fabricante do sensor MH-Z16 recomenda
que se faca uma pré-calibracdo do sensor, expondo-o ao ar exterior por pelo menos 10 minutos, e entdo,
prime-se o botdo de calibracdo durante 10 segundos. Isto faz com que o sensor entenda que a média
destas leituras corresponde a concentracdo de 400 ppm, valor estimado para uma atmosfera limpa de
acordo com o0 manual, muito embora ja se observe que este patamar tenha sido ultrapassado em 2016,
estando atualmente por volta de 415 ppm#. E recomendavel ndo expor o sensor a este processo em
situacbes que o ar possa estar poluido ou com baixa, ou nenhuma, circulacao, pois nesta situacéao é
mais provavel que haja concentracoes elevadas de didxido de carbono. Por esta razao, quando utilizado
em ambientes fechados ¢ preciso desligar o sensor pelo menos uma vez a cada 24h para que 0 mesmo
nao execute a rotina de autocalibracdo. Na pratica isto pode ser feito via caédigo, utilizando um contador
como controle para enviar comando via 12C para que reinicie o sensor antes de atingir 24 horas em
funcionamento continuo (como se conhece o periodo de amostragem, ¢ um intervalo de facil
determinacao).

Apds todas as observacdes preliminares e cuidados tomados, os sensores foram postos juntos da
referéncia na sala LID 3, situada no Departamento de Sistemas de Informacado da Universidade do Minho,
com o intuito de colher dados do ar pelo tempo necessario. Os motivos para a escolha da sala foram:
trata-se de uma sala ampla e bastante movimentada; normalmente ocupada, durante o dia, por quatro
pessoas; é uma sala que costuma receber estudantes e professores para reunides rapidas; a sala estava
com a ventilacao desligada, portanto, ambiente propicio para acumulacao de niveis de CO.. Em razéo
destes fatores que caracterizam a dinamica do ambiente, optou-se pela amostragem a cada minuto.
Entretanto, esta acéo restringiu o tempo em que o instrumento de referéncia pode guardar informacdes
para 45 horas. Assim como no teste climatico, os dispositivos foram sincronizados através do método
da inicializacéo simultanea. A Figura 5-5 ilustra um sensor de cada tipo, bem como a ponta de prova do
sensor de referéncia, em fase de configuracao no laboratério. As Figuras 5-6 e 5-7, por sua vez, ilustram

o0s dispositivos e acessorios — respetivamente — durante a execucao pratica.

0 Informacéo obtida em: https://www.scientificamerican.com/ article/ earth-s-co2-passes-the-400-ppm-threshold-maybe-permanently/ (Acesso em janeiro de
2018).

4! Informacao obtida em: https://www.co2.earth/ (Acesso em abril de 2020)
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Figura 5-7. Fontes de alimentacé@o necessarias para os dispositivos exemplificados na Figura 5-6.

Os testes no LID 3 ocorreram nos intervalos definidos nos dias 21 a 23, e 26 a 28 de marco de 2017.
Apds estes, entre os dias 7 e 9 de abril, foi executado o experimento de monitoramento de niveis de
concentracdo de CO2 em quarto fechado habitado por duas pessoas. Este teste, como dito, teve como

intuito verificar a capacidade de acompanhamento dos sensores a grandes variacdes, fruto da baixa, ou
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inexistente, circulacdo de ar (provocada intencionalmente). A Figura 5-8 ilustra os dispositivos durante a
execucdo deste teste, realizado em um quarto de residéncia na freguesia de Azurém, Guimaraes. Apds

a ligacado dos sensores, ndo houve manuseio ou intervencao.

Figura 5-8. Sensores em funcionamento durante o experimento em quarto residencial.

Ao término de cada um dos experimentos, que também recolheu dados de temperatura e humidade
com um instrumento de referéncia, a descarga dos dados ocorre como no roteiro adotado nos testes dos
sensores climaticos: os dispositivos sdo desligados em simultaneo, e os cartdes SD retirados para a
descarga dos arquivos em computador pessoal. O instrumento Vaisal/a, por sua vez, utiliza um software
proprietario para descarga dos dados, pelo que é possivel exportar as leituras para formato “.csv’
totalmente compativel com aplicacdes computacionais de calculo e matematica computacional.
Ressalva-se que, neste processo, as leituras do sensor de referéncia e do sensor MH-Z16 sao geradas e
armazenadas ja em unidades de concentracdo de “partes por milhdo” (ppm), ao passo que as
informacdes oriundas do sensor MG-811 se encontram em valores de tensdo que serdo convertidas
posteriormente utilizando um modelo de adequacao de dados utilizando uma referéncia para gerar a

funcao de transferéncia.
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Cada sensor foi submetido a um total de 135 horas experimentais advindas das execucdes descritas

nesta secao.

5.2.2 Monoxido de Carbono

A execucao dos experimentos para estes sensores, assim como para o diéxido de carbono, ocorreu
preliminarmente em ambiente fechado, livre de intempéries, de tal modo que se adquira familiaridade
com as ligacdes destes sensores, bem como observar preliminarmente o comportamento do sinal de
saida, e o formato em que se apresentam, de tal modo que se possa chegar a uma amostragem
adequada.

De inicio foi constatado que estes sensores consomem uma quantidade energia proxima do limite
maximo que o Arduino é capaz de fornecer. Seria, portanto, necessaria uma alimentacédo externa de
suporte tendo em vista que seriam ligados 4 dispositivos em simultaneo (dois em cada Arauino). Foi
utilizado um regulador de suporte, de marca YwRobot (Figura 5-9) para ser o responsavel pela
alimentacao elétrica dos sensores. Além de contornar a questdo da alimentacéo (pois este regulador é
capaz de fornecer até 700mA, face aos 200mA do Arduino), este dispositivo traz as funcionalidades de
uma chave de controle, que permite desligar os sensores sem desligar o Arduino (ou o oposto), ser capaz
de fornecer tensdes reguladas em 3.3V, além de ser possivel utiliza-lo em encaixe a placa de
prototipagem (breadboard), simplificando a montagem do circuito. Por outro lado, é fortemente
recomendavel interconectar os pontos de “terra” (Ground) do Arduino ao do regulador auxiliar para evitar
erros na leitura das informacdes pelo Arduino, uma vez que este possui um conversor analdgico/digital,

que exige uma referéncia em 5 volts sem flutuacoes.

Figura 5-9. Alimentador auxiliar utilizado na ligacao dos sensores MQ7 e MQ9.
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Com as devidas ligacdes efetuadas, de acordo com os diagramas, e com as adaptacdes ao
alimentador auxiliar, os sensores foram postos em ambiente interno, por 48h ininterruptas para realizar
o “burn-in’’, que é o processo de galvanizacao dos elementos sensitivos, eliminando vestigios de
impurezas remanescentes da fabricacao e armazenamento do sensor. As Figuras 5-10 e 5-11 exibem os

artefactos em funcionamento no laboratorio LID 3.

Figura 5-11. Artefacto construido com os sensores MQ9 durante o burn-in.

Apds 48h, os dados comecaram a ser colhidos — sem que 0s sensores fossem desligados — para
observar algum evento de interesse durante este periodo e avaliar o comportamento dos sensores
durante o burn-in. Constatou-se que durante este tempo, a média das leituras reduzia-se com o tempo,

=2~

estabilizando-se a um “nivel de chao” apos 24h de burn-in. Ainda se observou que o sinal fornecido pelo
sensor tem caracteristica oscilante, pelo que € necessario elevar a amostragem de modo que se possa
obter o valor médio adequado correspondente as concentracdes de mondxido de carbono no ar. A Figura
5-12 exibe um curto trecho das leituras de um dos sensores MQ-7, obtido durante o processo de burn-
/n, de modo a dar énfase na oscilacdo do sinal analégico do sensor (traco pontilhado). A mesma figura

ainda apresenta, em traco cheio, um filtro de média moével deste mesmo sinal.
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Figura 5-12. Recorte temporal da saida do sensor MQ-7.B, em niveis de tenséo, obtido das primeiras
24h de burn-in (tempo de amostragem de 5 segundos).

Durante o burn-in, contudo, um facto chamou a atencdo com relacao a sensibilidade destes sensores:
durante os horarios de pico de trafego rodoviario exterior (inicio da manha e fim da tarde), os sensores
apresentavam uma ligeira alteracao de comportamento. Este ocorrido encorajou a investigacao destes
sensores para leitura de pequenas concentracdes, uma vez que a sensibilidade destes sensores,
nominalmente, ndo é capaz de observar concentracdes tdo baixas. Mais observacoes e detalhes acerca
do comportamento do MQ-7 s&o descritos no capitulo 5.

A segunda execucao em laboratério ocorreu de maneira idéntica a etapa de burr-in em termos de
preparacao. Ou seja, com o0s sensores posicionados em uma mesa. A mudanca principal € a utilizacao
simultanea do sensor de referéncia da TSI. Como ajuste, precisou-se apenas realizar o upload do codigo
com nova amostragem, e ressincronizar os dispositivos.

Para a execucao de testes em ambiente exterior, os sensores foram posicionados de forma a ficarem
expostos ao ar livre na sacada mais exposta de um edificio a uma via urbana que apresenta trafego
rodoviario moderado nas horas de pico. Um ponto de energia foi providenciado para dar suporte ao
experimento, e os dispositivos foram inicializados em simultaneo. Os sensores foram postos sobre uma
mesa, e duas vezes ao dia eram reposicionados para evitar incidéncia solar nos sensores. Durante as
visitas de inspecao, observava-se — ao toque — a temperatura dos reguladores de tensao, dos sensores
(lateral) e dos Arduinos, que deveriam estar quentes, porém ainda possiveis de se tocar. A primeira
execucdo ocorreu — sem interrupcdes — entre os dias 11 e 14 de abril, totalizando 84 horas de medicdes
continuas.

Ao observar, superficialmente, os dados oriundos da primeira bateria de testes em ambiente exterior,
decidiu-se repetir o ensaio, porém ao abrigo do sol. O fator preponderante para esta decisao foi o fato da

elevacao da temperatura perto do meio dia ter provocado um falso positivo nos sensores, poluindo as
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medicdes (foram observados picos elevadissimos em horarios que nao se esperava tal facto). Uma
analise detalhada deste fendmeno é descrita no capitulo 6.

0 ensaio no exterior (duplicata) foi executado entre os dias 21 e 25 de abril de 2017, no mesmo sitio.
A Figura 5-13, tirada durante uma das visitas de inspecdo, exibe 0s sensores sobre a mesa na sacada
do apartamento. A Figura 5-14 exibe a vista da via publica na cidade de Guimaraes. A Figura 5-15, por
sua vez, exibe o transito tipico desta via de acordo com a ferramenta de monitoramento de trafego do
Google Maps. Foi configurado para exibir o trafego tipico as sextas-feiras por volta das 18 horas, pelo que
¢ possivel perceber a indicacao de trafego de moderado a pesado (segmentos vermelhos mais escuros)

nas imediacOes da Rua Teixeira de Pascoais.

Figura 5-13. Dispositivos durante execucéo ao ar livre. A esquerda as fontes de alimentacao; ao centro,
0s artefactos eletronicos; na parte inferior central, o instrumento de referéncia da marca TSI.

Apds o segundo ensaio no exterior, foi observada um incidente: o Arduino responsavel pelo controle
e leitura dos sensores MQ-9 armazenou informacdes apenas durante 22h, tendo iniciado o
armazenamento de dados as 14 horas do dia 21 de abril, junto com os demais dispositivos, porém
encerrado ao meio dia do dia 22 de abril. Nao se sabe ao certo o que ocasionou, uma vez que durante
as visitas de rotina todos os aspetos apontavam para a normalidade dos dispositivos: tanto a temperatura
guanto o funcionamento dos LED's indicativos. Esta ocorréncia levanta a necessidade, para futuros
artefactos, do acréscimo de um recurso on /ine para monitoramento em tempo real do estado do

aparelho.
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Figura 5-14. Vista da rua em horario de baixo movimento. A esquerda da imagem, o parque da Quinta
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Figura 5-15. Indicativo de densidade de trafego tipico da regido em horario de pico.#

“ Obtida do Google Maps, 2017.



Ao perceber resultados promissores, adicionou-se ao planeamento experimental para estes sensores,
em caracter excecional, dois experimentos nao descritos no plano de testes. Inicialmente, foi pensando
uma medicao /7 sifu em um parque de estacionamento fechado com significante trafego de veiculos no
municipio de Guimaraes com o intuito de verificar a resposta dos sensores a grandes concentracoes,
uma vez que nao se observaram grandes excitacdes ao ar livre (situacao tipica de grandes metrépoles,
que nao é o caso da cidade de Guimaraes). Entretanto, diversos problemas resultaram na nao validacao
destas informacdes, como — por exemplo — questdes de alimentacao dos sensores pela falta de pontos
de energia e problemas na sincronizacdo dos dispositivos. A segunda situacao, esta executada sem
incidentes, seria a reproducdo dos experimentos ao ar livie em um ambiente com maior trafego. Das
possibilidades, a Unica em que se teria total seguranca para a execucdo dos testes, face ao calendario
disponivel, seria a execucdo em Natal, Brasil, a 200 metros da principal rodovia da cidade (ver Figura 5-
16) na sacada da residéncia do autor. Apesar de estar localizado ao 11° piso (cerca de 30 metros de
altura), a proximidade da via, bem como a quantidade de veiculos presos em congestionamento
diariamente, sugere que alguma excitacdo dos sensores pode ser captada. Os sensores foram postos ao
abrigo de intempéries e com vento favoravel — na maior parte do tempo, salvo momentos com baixa
ocorréncia de ventos, ou com variacao do sentido das correntes de ar — na sacada do apartamento
(Figura 5-17). Nao houve alteracdo de codigo nestas execucdes adicionais, e o Unico cuidado
adicionalmente tomado foi o de acrescentar um sensor externo de temperatura e humidade relativa para
compensacao das leituras. Este teste foi executado durante os dias 15 e 20 de maio de 2017.

Cada sensor MQ-7 foi submetido a um total de 48 horas de preparacao (burn-im, ndo sera analisado
no capitulo 6), 55 horas experimentais em ambiente fechado e 360 horas experimentais expostos ao
ambiente exterior. Em razao da ocorréncia de um incidente na realizacdo da experiéncia duplicata ao
ambiente exterior na cidade de Guimaraes, em que o Arduino armazenou apenas uma parte dos dados,
0s sensores MQ-9 somam apenas 260 horas de exposicao ao ar exterior. No entanto, apresenta a mesma

carga horaria nas demais situacoes.
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Figura 5-16. Trafego tipico nas imediacdes da localizacdo em que os sensores foram expostos na cidade
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Figura 5-17. Artefactos durante exposicdo ao ar exterior em Natal, Brasil.
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5.2.3 0Ozono

0 sensor de ozono MiCS-2614, apesar de analogico, foi adquirido em uma versao com interface digital
fabricada por um distribuidor independente (MikroLlektronika), que possui suas proprias placas de
prototipagem, com controladores diferentes dos utilizados pelo Arduino. Isto representou uma dificuldade
adicional para realizar as leituras dos sensores, uma vez que nao havia suporte ou bibliotecas disponiveis
para o0 sensor na comunidade Arquino, e o fabricante acabara de descontinuar este sensor, encerrando
0 seu suporte. A Unica informacao a que se teve acesso era a de que o sensor utiliza a tecnologia SPI -
Serial Peripheral Interface, e possui palavra binaria de 12 bits. Esta, apesar de digital, pode apresentar
até oito configuracdes diferentes, a depender dos ajustes de clock e sequéncia de bits: sdo 4
configuracdes de polaridade do clock (clock estavel em nivel baixo, ativo na subida de nivel; clock estavel
em nivel baixo, ativo na descida; clock estavel em nivel alto, ativo na descida; clock estavel em nivel alto,
ativo na subida), e 2 configuracdes de sequéncia de bit ( “MSB first” - o bit mais significativo é enviado
primeiro; “LSR first” — o bit menos significativo € enviado primeiro) que podem resultar em 8 situacdes
diferentes.

Como solucao, foi preciso estudar qual o conversor A/D utilizado pela placa (uma inspecao visual
permitiu isto). Com o conversor devidamente identificado (MCP3201), foi possivel verificar na sua ficha
técnica — fornecida pelo fabricante — 0 seu modo de funcionamento SPI e a quantidade de bits, para
entdo poder comecar a escrever o codigo de leitura dos sensores. Contudo, estas informacdes ndo foram
suficientes, uma vez que o conversor A/D também ¢ configuravel para os diversos modos de
funcionamento. Seria preciso saber como ele estava configurado na placa. Apos contato com o
fabricante, foi disponibilizado um cédigo para microcontrolador AV”em linguagem C (o Arduino utiliza o
ATmega328, e sua /DE é programada em JAVA). Neste, sim, foi possivel identificar as configuracdes SPI
necessarias para a leitura das informacdes. Portanto, o sensor funciona no modo “0” da SPI (clock em
nivel baixo, sensivel a borda de subida), possui 12 bits (sendo o primeiro nulo, portanto, 11 bits uteis),
enviados em dois pacotes de 1 byte (8 bits), com o bit mais significativo enviado primeiro (“MSB first”).

Uma vez que as dificuldades técnicas iniciais foram ultrapassadas, realizou-se um pré-teste em
ambiente fechado com grande exposicao ao ar exterior, boa ventilacdo e com protecao de intempéries.
Convém, ainda, tomar o cuidado de converter os dados lidos para valores de tensdo, uma vez que a
leitura pela interface analdgica do Arduino fornece apenas o valor numérico quantificado entre 0 e 1023

(quantificando os 5 V em 1024 patamares).
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As conexdes elétricas obedeceram o diagrama exemplificado anteriormente na Figura 4-15 da secéo
4.2.2. Ambos sensores foram conectados ao barramento SPI de um unico Arauino (que, neste caso, é
capaz de fornecer a energia necessaria para 0s sensores), e sao controlados por duas portas digitais que
ativam ou desativam os sensores de maneira intermitente (uma porta para cada sensor) através do pino
CS (chip select), conforme a necessidade de leitura. A fotografia do artefacto em funcionamento ¢

apresentada na Figura 5-18.

Figura 5-18. Artefacto eletronico com os sensores MiCS-2614 em funcionamento no pré-teste.

Em uma breve analise nos dados obtidos do pré-teste, que durou dois dias ininterruptos, observou-se
que, apesar de ndo estar explicitado no datasheet, este sensor leva um certo tempo a estabilizar-se (cerca
de 24 horas). Ainda foram observadas algumas excitacdes em horarios especificos, e isto encorajou a
repetir a medicdo com duracéo prolongada, ao longo da semana Uutil, que teve inicio em 18 de setembro
de 2017, e com as mesmas condicdes de posicionamento que se utilizaram no pré-teste. Com relacédo
a concordancia entre os sensores, percebeu-se uma breve tendéncia de aumento de discrepancia com
0 passar do tempo.

Em virtude da auséncia de um instrumento de referéncia, foi pensado um experimento adicional, ndo
previsto, para verificar o “zero” dos sensores e ainda observar ocorréncia de eventuais “falsos positivos”.
Este teste consiste em manter os sensores continuamente em funcionamento e confinados dentro de
uma caixa de esferovite, mantida em um cémodo residencial ao abrigo da exposicao direta ao ar exterior.

Assim, com o0s sensores confinados dentro de um espaco sem ventilacdo, e sem acesso direto ao ar
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exterior, seria possivel ver seu nivel de saida estavel e sem excitacbes, caso contrario nao seria possivel
afirmar que as curvas observadas anteriormente vieram - maioritariamente — em funcdo do ozono
exterior, e ndo em razdo de ruidos internos. Ao final deste experimento, em uma breve conferéncia visual
dos dados salvos, observou-se que um dos sensores apresentou comportamento andémalo, que
posteriormente veio a ser confirmado como uma falha total do dispositivo: 0 sensor passou a apresentar
seu sinal elétrico na saida cada vez mais fraco (menor numericamente), até o ponto de apresentar saida
nula. Neste ponto toma-se a liberdade de entrar no campo especulativo: esta falha repentina do sensor
pode sugerir a razdo pela qual este dispositivo foi descontinuado pelo seu fabricante sem a apresentacdo
de um sucessor de mesmo tipo, uma vez que a SGX Sensortech nao apresenta um sensor MEMS para
ozono a data da escrita deste documento. Entretanto, houve contato com o fabricante, o problema fora
relatado, e a Unica correcdo sugerida foi a substituicdo, via solda, do elemento sensor por outro novo.
Este recurso, por sua vez, torna-se inviavel pelo fato de o sensor MiCS-2614 estar descontinuado. Julgou-
se prudente evitar a compra de novos sensores em razao da dilatacao de prazos, e prosseguir com o
experimento apenas com um sensor, agora com um novo objetivo: observar se este acompanha a curva
caracteristica do ozono. Em face as restricdes expostas, o processo de avaliacdo do sensor de ozono
restringe-se a medir continuamente o ar exterior e verificar se este comporta-se como esperado: com
concentracoes elevando-se ao inicio da manha e atingindo o pico ao meio-dia, em seguida, diminuindo
e chegando valores minimos durante a noite e madrugada (Silva & Mendes, 2012). Eventuais conclusdes
acerca deste sensor, portanto, limitam-se a uma visao qualitativa sobre acompanhar — ou ndo — a curva
tipica de concentracao de ozono.

No proximo capitulo séo estipuladas as métricas de avaliacao aplicada aos dados colhidos pelos

experimentos aqui descritos, e as discussoes decorrentes destas analises.

116



CAPITULO 6

6 ANALISE DOS DADOS

Este capitulo dedica-se a um estudo analitico dos dados gerados pelos sensores durante os diversos
experimentos realizados no percurso desta investigacdo, e descritos no capitulo anterior. O intuito é
extrair parametros numéricos que atuem como indicadores de qualidade e confiabilidade dos sensores
de baixo custo examinados e, consequentemente, sirvam como embasamento para a utilizacao — ou nao
- destes sensores em determinadas aplicacdes de monitorizacdo ambiental urbana. Como ferramenta
de tratamento e analise, utilizou-se as aplicacées Microsoft Excel e Scilab.

A organizacao deste capitulo, tal como os anteriores, obedece a divisao dos sensores quanto ao seu
tipo: climaticos e de qualidade do ar. Com relacdo aos sensores climaticos, serao estudados os seus
parametros de estabilidade e de dindmica, e juntos resultardo em uma analise final sobre a qualidade
destes tipos de sensores em funcao dos seguintes critérios: exatidao, precisao, justeza e facilidade de
uso. Aos sensores de qualidade do ar, dada a natureza dos objetos de estudo — os gases — apenas serao
estudados o comportamento dindmico, a exatiddo — quando comparados a uma referéncia, e a justeza
entre sensores de mesmo tipo para o mesmo evento. Estas métricas estdo em acordo com o Vocabulario
Internacional de Termos de Metrologia Legal, ou “VIM” (Inmetro, 2012), e podem ser explicadas
numericamente por parametros estatisticos, tal como se define a seguir:

e Precisdo (“precision”) ¢ o grau de concordancia entre valores medidos em medicdes
repetidas as mesmas condices. E expressa numericamente em razao do desvio padrao
(equacdo 6-1) e do inverso do coeficiente de variacdo (equacdo 6-2; também conhecida por
Relacdo Sinal-Ruido em grandezas cuja escala de medicao apresente o zero absoluto, como

a humidade relativa);

(6-1)

Onde,

DPé o desvio padrao

n é o total de amostras;

X é a amostra atual;

— X € a média dos valores.
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X

SNR =
DpP

(6-2)

Onde,
— SNRé a relacéo sinal ruido (ou inverso do coeficiente de variacédo, cv)*;
— X € a média dos valores;
— DP ¢ o desvio padrao do conjunto de amostras de um dado sensor.
o Exatidao (“accuracy”), que é o grau de concordancia entre um valor medido e o um valor
verdadeiro dum mensurando. E numericamente representada pelo erro. Nesta investigacéo
sera caracterizada pela analise do erro médio (equacao 6-3) e do erro quadratico médio

(equacao 6-4);

1 ~
EM = ;Z(xi —x) (6-3)

Onde,

— EMé o erro médio (ou viés);

n é o total de amostras;
— Xi é a amostra do sensor de referéncia;

— xi € a amostra do sensor avaliado.

— 1 o 2 _
EQM = ;Z(xi —x) (6-4)

Onde,
EQM ¢ a raiz do erro quadratico médio (RMSE);

n é o total de amostras;

X1 é a amostra do sensor de referéncia;

xi é a amostra do sensor avaliado.

o Justeza ( “frueness”) ¢é o grau de concordancia entre um numero infinito de valores e o valor
de referéncia. E inversamente proporcional & presenca de viés nos dados. Nesta investigacao
sera explicada pela correlacao entre as leituras dos sensores e os valores de referéncia em

condicdes dinamicas. Um dos parametros utilizados para se avaliar a justeza é o coeficiente

40 termo “Relacao Sinal-Ruido” é empregado em analises de grandezas que se apresentem em escala ndo-negativa com zero absoluto, como a humidade
relativa. Entretanto, como a medida de temperatura aqui ocorre em Celsius, este parametro recebe o nome de “inverso do coeficiente de variacdo”.
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de determinacao, que, por sua vez, é o quadrado do coeficiente de Pearson, explicado na

equacao (6-5).

6.1 Sensores Climaticos

Os dados destes sensores, tal como sdo armazenados pelo Arauino, encontram-se dispostos em
formato de texto separado por virgulas sem necessidade de conversao de unidades. Os dados sdo entdo
importados pelo Microsoft Excel, dispostos em colunas e organizados para o tratamento. A estampa de
tempo é obtida a partir do instrumento de referéncia e é posteriormente verificada através de
identificadores gravados, com periodicidade, no arquivo.

A premissa inicial para que a analise dos dados ocorra com coeréncia € que cada amostra de cada
sensor tenha ocorrido em simultaneo com os demais dispositivos. Apesar da sincronia estar presa ao
tempo de amostragem, em codigo, e garantida pelo cuidado de se ter ligado em simultaneo os
dispositivos (ligados ao mesmo ponto de energia), ocorre que os cristais de relégio internos de cada
Arduino podem diferir em longos prazos. Portanto, para certificar que nado houve deslocamento
significativo entre as amostras, verificou-se o coeficiente de correlacdo entre cada sensor e a referéncia
considerando deslocamentos de até 5 amostras (escolhido empiricamente) para mais e para menos,
correspondendo, portanto, a atrasos e adiantamentos de até cinco minutos entre os conjuntos de dados.
O coeficiente de correlacao de Pearson (7, utilizado para mensurar esta correlacdo, para dois conjuntos

unidimensionais de amostras — xe y - ¢ definido pela equacao (6-5).

o LGP0
VI G — 2T 0 - 9)?

(6-5)

Onde,
e né o total de amostras;
e Xx;ey; sao as amostras atuais;

e X ey sao as médias de cada conjunto de amostras;

Neste caso, a verificacao da sincronia é desempenhada mantendo fixa uma das amostras, enquanto
se desloca o indice /da segunda amostra de -5 a b (i+5, i+4, efc.), repetindo-se ponto a ponto. O que ¢
esperado ao se observar um conjunto em sincronia sao variacdes irrelevantes no coeficiente de
correlacdo em pequenos intervalos vizinhos a amostra sincrona (¥, J), com decréscimos na correlacao
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nos valores mais deslocados (-5 e +5). O valor do coeficiente pode variar de -1 (correlacdo negativa
perfeita) a 1 (correlacao positiva perfeita), sendo, valores ideais para este caso, aqueles préximos da
unidade positiva.

Convém ao momento reforcar que os experimentos ocorreram com dois conjuntos de sensores de
cada vez, onde cada conjunto — por sua vez - foi submetido ao roteiro duas vezes, alternando os pares
avaliados em simultaneo (A e B, A e C, B e C). Exemplificando, a Tabela 6-1 ilustra a verificacdo de
sincronia de um dos conjuntos de sensores de temperatura em seu primeiro ensaio (considerando que
cada conjunto foi submetido duas vezes), com desvio de +3 amostras. De mesmo modo, a Tabela 6-2
traz a mesma verificacao para os sensores de humidade relativa, também com desvio de +3 amostras.
Os sensores de pressdo, por ndo possuirem um instrumento de referéncia, tém sua sincronia observada
entre sensores de mesmo tipo, mas que foram controlados por Arduinos diferentes. Portanto, uma

amostra da verificacdo de sincronia dos sensores de pressao é apresentada na Tabela 6-3.

Tabela 6-1. Correlacdo de Pearson (/) dos sensores de temperatura do Conjunto A para com o dispositivo
de referéncia. Linha destacada corresponde a amostra sincrona.

Desvio de SENSORES (Conjunto A)
amostra | DS18B20 AM2302 HTU21D BMP180 BME280 MPL3115A2
-3 0.9999 0.9998 0.9998 0.9997 0.9998 0.9998
2 0.9999 0.9999 0.9999 0.9998 0.9999 0.9999
-1 0.9998 0.9998 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999
0 0.9997 0.9997 0.9997 0.9998 0.9998 0.9998
+1 0.9995 0.9996 0.9996 0.9997 0.9997 0.9996
+2 0.9992 0.9993 0.9993 0.9995 0.9995 0.9993
+3 0.9988 0.9990 0.9990 0.9993 0.9992 0.9990

Tabela 6-2. Correlacao de Pearson (/) dos sensores de humidade do Conjunto A para com o dispositivo
de referéncia.

Desvio de SENSORES (Conjunto A)

amostra | AM2302 HTU21D BME280
-3 0.9849 09871 0.9888
2 0.9871 0.9894 0.9913
-1 0.9895 0.9916 0.9937
0 09914 0.9931 0.9956
+1 0.9929 0.9935 0.9964
+2 0.9934 0.9920 0.9955
+3 0.9922 0.9899 0.9939
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Tabela 6-3. Correlacdo de Pearson (r) dos sensores de pressao barométrica de mesmo tipo entre os
conjuntos A e B, na primeira execucao experimental.

Desvio de SENSORES (Conjuntos A e B)
amostra | BMP180 BME280 MPL3115A2
-3 0.9993 0.9993 0.9983
2 0.9994 0.9994 0.9985
-1 0.9997 0.9996 0.9987
0 0.9998 0.9998 0.9989
+1 0.9997 0.9997 0.9988
+2 0.9996 0.9996 0.9988
+3 0.9996 0.9996 0.9988

Considerando que as variacdes do coeficiente de correlacdo entre as amostras quando deslocadas
mostraram ser insignificantes, conclui-se que ha auséncia de falhas de sincronia nos microcontroladores
e que as eventuais discrepancias entre os relogios dos Arduinos ndo afetaram a coleta, pelo que as
analises podem ser desempenhadas como planeado e sem a necessidade de corre¢des. Por esta mesma
razdo também decidiu-se omitir as tabelas correspondentes a verificacdo de sincronia dos demais
conjuntos de sensores. Entretanto, caso sejam de interesse, podem ser consultadas no Anexo I.

Sem adentrar, por ora, nos méritos da analise, a Figura 6-1 exibe as leituras dos sensores de
temperatura do Conjunto A ao longo da primeira execucéo experimental; a Figura 6-2, por sua vez, ilustra
as leituras de humidade relativa do ar nesta mesma execucao. Por ndo apresentarem, visualmente,
diferencas significativas, as demais figuras (demais conjuntos e execucdes de experimento) foram
suprimidas aqui e remetidas ao Anexo |. Note que os dados apresentados pela figura 6-2 apresentam os
patamares (platds) comprimidos, pelo que a presenca de ruido em razao da estabilizacdo dos valores se
faz muito significativo. Esta é a razdo de um segundo perfil experimental dedicado & humidade relativa:
corrigir o problema da instabilidade no controlo da humidade relativa quando eram estipulados 4
patamares de temperatura.

A Figura 6-3 caracteriza as leituras de um conjunto de sensores de pressao atmosférica medidos
durante uma das execucdes na camara climatica. Convém ressaltar, novamente, o fato da
impossibilidade do controle da pressao atmosférica, restringindo, portanto, os sensores a pressao
atmosférica exterior a data da execucao, razao pela qual a apresentacao destas leituras se da de maneira

diferente para cada uma das execucdes experimentais.
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Figura 6-1. Leituras de temperatura do conjunto de sensores A durante a sua primeira execucéo
experimental, ocorrida na primeira rotina.
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Figura 6-2. Leituras de humidade relativa do conjunto de sensores C, durante a sua primeira execucao
experimental, ocorrida na primeira rotina.
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Figura 6-3. Leituras de pressao atmosférica obtidas pelo conjunto de sensores A, durante a sua primeira
execucao experimental.*

Por inspecdo visual dos graficos exibidos pode-se asserir que ha integridade, sincronia e

coeréncia dos dados. Sendo assim, as subsecdes seguintes dedicam-se, finalmente, a analise individual

“ Entre os dias 1° e 3 de marco de 2017.
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de cada uma das grandezas e seus respetivos sensores objetivando enumerar os parametros de

desempenho individuais.

6.1.1 Temperatura

A analise dos conjuntos de dados de temperatura, ilustrados a titulo de exemplo na Figura 6-1, esta
exposta nas tabelas 6-4, 6-5 e 6-6. Estas apresentam os calculos dos parametros estatisticos para a
primeira, segunda e terceira execucao experimental, respetivamente. As siglas utilizadas nas colunas se
explicam por: Méd — média; DP - desvio padrdo; cv! — inverso do coeficiente de variacdo; EM - erro
médio; EMx — erro maximo; EQM - erro quadratico médio. O melhor desempenho individual para cada
um dos parametros, em cada temperatura, esta destacado em azul, ao passo que o pior se destaca em

vermelho.

Tabela 6-4. Parametros estatisticos calculados para os conjuntos de sensores A e B em cada patamar
de temperatura, a partir da primeira execucao experimental na camara de ambiente controlado.

Temperatura: -5°C | 10°C
Parametros
Sensor - -
Méd | DP | cv+ EM EMx | EOM | Méd | DP | cv+ EM EMx | EQM
Referéncia -5,0 0 oo N/A N/A N/A 100 007 | 1359 | N/A N/A N/A
psigpo0 AL 441 005| 81| 056| 075 0% 106|008| 1348 059| 075 060
B 421 009 | 450 0,85 1,06 085 11,2 | 006 | 1954 1,16 1,25 1,17
oaoe AL 481 006| 783| 017 030| 018 101|007| 1434| 007] 020] 012
B 41| 005 820 0,92 1,10 093 107 | 006 | 1920 0,66 0,80 0,66
ruoip LA 4710041 1154] 025] 040| 026] 106|006] 1795| 061] 072] 062
B 531 007 /77| 035 -062 035 101 | 005| 1935 0,08 022 011
BUPISO A 60| 003 | 1733 | -096| -1,12 0,96 971007 1348 | -032| -072 0,33
B 63| 006 1019 | -127| -148 127 95| 006 1594 | -048| -093 0,48
BUEZS0 A 41| 004 | 1103 0,94 1,06 094 11.5| 008 | 1511 1,44 1,58 1,45
B 30| 005| 6L8 203 218 203 122 006 | 2179 217 231 217
WPL311542 =2 66| 005| 1410 | -160| -175| 160 88| 007| 1338 -117| -162 118
B 63| 005 1230 | -133| -144 1,34 90| 006 | 140,1 -1,03 | -1,50 1,03
Temperatura: 25°C 40°C
Parametros
Sensor - -
Méd | DP cv EM| EMx| EOM | Méd | DP | cv+ EM EMx | EQM
Referéncia 25,0 0 oo N/A N/A N/A 401 0,17 2395 N/A N/A N/A
DS18B20 A 2531 007 3631 0,29 0,44 030 401\ 014 2931 003 0,50 0,15
B 26,0 | 0,06 | 456,2 0,95 1,06 095 408 | 010 4123 076 125 077
AM2302 A 246 | 008 3198 | -042| -050 043 392 | 005| 7663 | -089 | -0,90 0,90
B 251 006 3953 0,15 0,30 016 397 013 311,6 | -038 | -1,30 0,41
HTU2ID A 255 007 3834 0,52 0,62 0,52 404 0,14 2892 | 035 0,66 038
B 249 006 | 3869 | -007| 018 010 398 | 011 | 3475 -027 | 075 0,30
BUPISO A 247 007 3380 | -033| -046 034 396 | 016 2475 | -043 | -1,03 0,45
B 246 | 007 346,7 | -040| -053 0,41 397 014 2931 | -038 | -1,18 0,40
BUE2S0 A 26,4 | 007 3548 1,40 1,51 1,40 415 | 018 | 2349 | 1,48 1,52 1,49
B 268 | 008 | 3329 183 195 1,83 41,7 014 | 2928 | 165 1,80 1,65
MPL3115A2 A 238 008 3113 -1,17) -131 117) 388\ 014 2682 | -123 -1,56 124
B 238 | 007 | 3300 -1,19 | -1,31 1,19 387\ 014 | 266,7 | -1,40 219 1,40
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Tabela 6-5. Parametros estatisticos calculados para os conjuntos de sensores A e C em cada patamar

de temperatura a partir da segunda execucao experimental na camara de ambiente controlado.

Temperatura: -5°C 10°C
Parametros
Sensor . .

Méd | DP | cv+ EM EMx | EQM Méd | DP | cv+ EM EMx EQM
Referéncia 5,02 | 010 | 4929 n/a n/a n/a 1008 | 019 | 5387 n/a n/a n/a
DS18B20 A | 450 | 008 | 5993 | 0,52 1,00 0,53 10,58 | 007 | 151,0 | 0,50 088 0,53
C | 49 | 012 | 4005 | 006 | -1,25 012 | 1030 | 005 | 196,1 | 022 0,69 028
amozo0 AL 472 1 006 | 7468 | 030 | 080 | 031 | 1010|007\ 1873| 001 | 040 | 016
C 487 | 07| 67,40 | 0,15 | #0,60 017 1020 | 007 | 1481 011 0,50 021
HTU21D A 485 | 07| 6886 | 0,17 -0,70 019 1057 | 006 | 1912 | 0,49 084 052
© 517 | 012 | 4449 | 015 | -1,48 017 1034 | 005 | 2156 | 025 0,70 031
BIPISO A 6,07 | 007 | 9023 | -1,05 | -171 1,05 964 | 006 | 1511 | -044 -0,84 047
C | 606 | 011 5655 | -1,03 | 229 1,03 976 | 005 | 2018 | 033 | -072 037
amesso LA 408 | 0071 5469 | 094 | 148 | 094 | 11,48 | 0071 1654 | 139 | 165 | 140
C | 305|009 | 3406 | 197 246 198 | 1215 | 005 | 2374 | 206 241 207
MPL3115A2 A | 667 | 07| 8905 | -1,65 | -250 1,64 882 | 006 | 1410 | -1,26 | -169 1,27
C | -625 | 008 7440 | -1,23 | 225 122 924 | 006 | 1653 | -086 | -125 0,86

Temperatura: 25°C 40°C

Parametros
Sensor - -

Méd | DP (WK EM EMx EOM | Méd | DP | cv+ EM EMx | EQM
Referéncia 25,00 | 0,00 oo n/a n/a n/a 4009 | 021 | 186,7 n/a n/a n/a
DS18B20 A | 2516 007 35622 016 0,62 0,17 4000 014 | 2786 | -009 -0,37 017
C | 2497 | 005 4764 | 0,03 0,44 006 | 3977 | 010 4152 | -032 | -0,69 0,36
AN2302 A | 2455 | 009 2615 | -045 | -0,60 046 | 3919 | 017 2279 | -090 | -1,20 091
C | 2484 | 008 3241 | -0,16 | 030 018 | 3960 | 014 | 2854 | -049 | -0,80 051
HTUZID A | 2539 | 006 4088 | 0,39 0,83 039 | 4033 | 013 | 3102 | 024 0,59 028
C | 2516]| 05| 49,3 | 016 0,58 017 | 4006 | 0,12 | 3445 | 003 | 035 015
BUPISO A | 245 | 007 | 3504 | -044 | -058 046 | 3957 | 0,16 | 2469 | -052 | -0,/7 0,53
C | 2473 006 | 4161 | -027 | -040 0,28 3975 014 2927 | -034 -0,63 037
BYE280 A | 2635]| 007 3709 | 135 1,76 135 | 4153 | 018 | 2333 | 144 1,73 1,45
C | 2666 | 006 | 4734 | 166 2,04 166 | 41,45 015 | 2805 | 1,36 1,63 1,37
WPL3115A2 A | 2375] 007 3392 | -1,25 | -1,38 125 | 3877 014 | 2762 | -1,32 | -1,62 1,33
C | 2408\ 007 | 3377 | 092 | -1,06 092 | 3904 | 016 | 2436 | -1,05 | -1,31 1,06

Tabela 6-6. Parametros estatisticos calculados para os conjuntos de sensores A e C em cada patamar

de temperatura a partir da terceira execucdo experimental na camara de ambiente controlado.

Temperatura: -5°C | 10°C
Parametros
Sensor . .
Méd DP Cv ! EM EMx EQM Méd DP R EM EMx EQM
Referéncia -5,0 | 0,00 L n/a n/a n/a 102 | 024 41,9 n/a n/a n/a
DS18820 B 371 006 611 131 231 131 11,5 | 007 | 1657 134 212 136
C 48| 007 681 024 1,12 025 104 | 006 | 1623 017 | 094 026
AM2302 B 40| 006 | 654 096 1,60 0971 109 | 007 | 1499 067 | 110 0,70
C 49| 005| 948 013 | 060 0,14 102 | 005 | 1894 004 | -050 021
HTUZID B 511 005 1009 -013| 088 013 103| 006 | 1838 012 037 023
C 50| 006 | 860 | 001 092 | 006 104 | 007 | 150,7 021 | 045 028
BUPIS0 B 62| 005 1202 -116| -126 116 971007 | 1439 | -049| -083 053
C 60| 006 991| -098| -1,10 098 98| 010 957 | -034| -078 0,39
BYE280 B 29| 004 | 656 208 | 277 208 124 | 009 | 1325 216 | 249 217
C 30| 005| 580 2,04 2,68 2,04 123 | 014 | 888 212 239 213
WPL311542 B 63| 006 | 1130 -133| -144 1,33 92| 010 953 | -099| -144 1,01
C 62| 004 | 1498 | -122| -131 122 93| 008 | 111,3| -090| -131 092
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Tabela 6-6. Parametros estatisticos calculados para os conjuntos de sensores A e C em cada patamar
de temperatura a partir da terceira execucdo experimental na camara de ambiente controlado.

Temperatura: 25°C | 40°C
Parametros
Sensor - -

Méd | DP WE EM EMx EQM | Méd | DP | cv+ EM EMx EQM
Referéncia 250 | 0,00 [ n/a n/a n/a 402 | 024 | 1639 n/a n/a n/a
DS18B20 B 262 | 007 376,7 1,16 1,75 1,16 41,1 0,14 3001 092 1,25 0,93
C 250 0,05 4758 0,03 0,44 0,06 3991 011 | 3531 -031 | -062 0,34
AM2302 B 2521 009 | 2743 0,24 0,50 026 398 013 2978 | -032| -060 0,35
© 2491 008 3308 -014| -050 016 396 013 3139 | -056| -090 0,58
HTUZID B 250 007 | 3696 0,01 037 0071 399\ 016 | 2559 | -024| -057 028
C 252 0,05 506,9 025 0,45 025 402 0,13 3096 000\ 082 013
BUPISO B 246 | 007 | 3377 037 -074 0,38 398\ 017 | 2374 -041 | -0,66 0,43
© 2481 005 | 4519 -015| -068 016 399 015 2741 -030 | 0,54 032
BME280 B 26,9 | 007 | 3653 188 210 188 418| 016 2635 161 200 1,62
C 268 | 005 5115 1,84 192 1,84 416 | 014 | 2921 1,45 258 1,46
WPL3115A2 B 2391 007 | 3396 | -108| -1,44 108 388\ 015)| 251,3 | -1,39| -1,69 1,40
C 241 007 | 35,0 -087| -1,63 088\ 391 015| 2604 | -1,09| -1,31 1,10

Para prover um melhor entendimento destes numeros, dar-hes um significado relevante, os dados
serao escrutinados nas subsecoes a seguir, que se dedicam a aplicacao de métricas de desempenho

previamente estabelecidas.

6.1.1.1 Precisdo

A precisdo dos sensores pode ser aferida a partir da interpretacdo de dois parametros especificados
nas tabelas da secdo anterior: o desvio padrao e a relacdo sinal-ruido (inverso do coeficiente de variacao),
esta para indicar se a temperatura ambiente possui influéncia na precisdo do sensor, partindo do
pressuposto que a precisdo muda ao longo da sua escala de operacdao. Um sensor totalmente preciso
apresentaria valores nulos de desvio-padrao e valores infinitos para a relacdo sinal-ruido. Isto diria que
nao ha variacdo nas leituras para o mesmo valor esperado, e o quanto sdo insignificantes as variacdes
observadas neste patamar. Portanto, quanto mais préximo destas condicdes o sensor estiver, € possivel
dizer que mais preciso ele é.

Munindo-se das Tabelas 6-4, 6-5 e 6-6 como dados referenciais, € possivel por alguma luz sobre o
desempenho dos sensores quanto a sua precisao. Portanto a Tabela 6-7 compila o desvio padrédo e a
relacdo sinal-ruido, relevantes para determinacdo da precisao dos sensores de temperatura. Foi

suprimida a terceira casa decimal do desvio-padrao.
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Tabela 6-7. Compilacdo de dados de desempenho para a analise de precisdo dos sensores de
temperatura.

Sensor | Instancia | Ensaio Desvio Padrdo (DP) Inverso do coeficiente de variacéo (cv)
-5°C 10°C 25°C 40°C -5°C 10°C 25°C 40°C

1 0,05 0,07 0,07 014 81,1 135,9 363, 1 2931

o A 2 0,08 0,07 0,07 014 593 151,0 3522 2786
% B 1 0,06 0,06 0,06 0,10 78,3 1954 456,2 4123
by 2 0,06 0,07 0,07 014 61,1 165,7 376,7 300, 1
- 1 012 0,05 0,05 0,10 40,05 196,1 476,4 4152
¢ 2 0,07 0,06 0,05 011 68,1 162,3 4758 3531

1 0,06 0,07 0,08 0,05 783 1434 3198 766,3

~ A 2 0,06 0,07 0,09 017 74,68 137,3 261,5 227,9
S 1 0,05 0,06 0,06 013 82 1920 3953 311,6
% B 2 0,06 0,07 0,09 013 654 149,9 274,3 297,8
c 1 0,07 0,07 0,08 017 67,40 148 1 3241 285,4

2 0,05 0,05 0,08 013 948 1894 330,8 3139

1 0,04 0,06 0,07 014 1154 179,56 3834 2892

a A 2 0,07 0,06 0,06 013 68,86 191,2 4088 3102
~ 1 0,07 0,05 0,06 011 77,7 1935 386,9 347,65
E B 2 0,05 0,06 0,07 016 1009 1838 3696 255,9
1 012 0,05 0,05 012 44,49 2156 4913 3445

C 2 0,06 0,07 0,05 013 86,0 150,7 506,9 3096

A 1 0,03 0,07 0,07 016 1733 1348 3380 247,65

o 2 0,07 0,06 0,07 016 9023 151,1 3504 246,9
E B 1 0,06 0,06 0,07 014 101,9 1594 346,7 2931
E 2 0,05 0,07 0,07 017 1202 1439 337,7 2374
1 011 0,05 0,06 014 56,55 201,8 416,1 2927

C 2 0,06 0,10 0,05 015 991 95,7 451,9 274, 1

1 0,04 0,08 0,07 018 1103 1511 354,8 234,9

o A 2 0,07 0,07 0,07 018 54,69 1654 370,9 2333
g B 1 0,05 0,06 0,08 014 61,8 217,9 332,9 2928
E 2 0,04 0,09 0,07 016 65,6 1325 365,3 2635
1 0,09 0,05 0,06 015 34,06 2374 4734 280,5

¢ 2 0,05 015 0,05 0,14 580 888 5115 2921

1 0,05 0,07 0,08 014 141,0 1338 3113 2682

g A 2 0,07 0,06 0,07 014 89,05 141,0 3392 276,2
E 1 0,05 0,06 0,07 014 1230 140, 1 330,0 266,7
2 B 2 0,06 0,10 0,07 015 1130 95,3 3396 2513
= 1 0,08 0,06 0,07 016 74,40 1653 337,7 2436
c 2 0,04 0,08 0,07 015 1498 111,3 351,0 2604

Embora ja seja possivel analisar numericamente a precisao dos sensores a partir das condicoes
predefinidas, estes dados se apresentados graficamente através do Diagrama de Caixa tornam a
interpretacdo mais amigavel, permitindo a identificacdo visual de padroes de comportamento nas
diferentes faixas de temperatura. Deste modo, as Figuras 6-19, 6-20, 6-21, 6-22, 6-23 e 6-24 ilustram
diagramas auxiliares para avaliacdo do desempenho de precisao cada sensor (DS12B20, AM2302,

HTU21D, BMP180, BME280 e MPL3115A2, respetivamente), sem distincdo de conjunto ou
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experimento, contendo tanto o desvio padrao quanto a relacao sinal-ruido das leituras de temperatura.

Como um bom indicativo de precisao, espera-se que as caixas sejam 0 mais proximo o possivel do nivel

“0" (desvio nulo), bem como apresentar maiores valores para a relacdo sinal-ruido. O tamanho das

caixas, por sua vez, indica qualitativamente a reprodutibilidade destes sensores: quanto mais estreita a

caixa for, mais reprodutivel aquele tipo de sensor é naquela faixa de temperatura.
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Figura 6-4. Diagrama de caixas para avaliacao da precisao do sensor DS18B20. (a) Desvio padrdo das

leituras de temperatura; (b) cv das leituras de temperatura.
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Figura 6-5. Diagrama de caixas para avaliacdo da precisdo do sensor AM2302. (a) Desvio padrdo das

leituras de temperatura; (b) cvt das leituras de temperatura.
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Figura 6-6. Diagrama de caixas para avaliacdo da precisdo do sensor HTU21D. (a) Desvio padrao das

leituras de temperatura; (b) cv! das leituras de temperatura.
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Figura 6-7. Diagrama de caixas para avaliacdo da precisdo do sensor BMP180. (a) Desvio padrao das
leituras de temperatura; (b) cv das leituras de temperatura.
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Figura 6-8. Diagrama de caixas para avaliacdo da precisdo do sensor BME280. (a) Desvio padrdo das
leituras de temperatura; (b) cv* das leituras de temperatura.

0,200
0,175 £
0,150 ¢
0,125 ¢
0,100 ¢
0,075 £
0,050 ¢
0,025 ¢

Desvio Padrao: MPL3115A2 (°C)

0,000

10°C 25°C

(@)

40°C

500 ¢
450 £
400 £
350 £
300 £
250 £
200 £
150 £
100 £
50 £

cvl: MPL3115A2

10°C 25°C

(b)

40°C

Figura 6-9. Diagrama de caixas para avaliacdo da precisdo do sensor MPL3115A2. (a) Desvio padrao
das leituras de temperatura; (b) cv' das leituras de temperatura.

Por inspecao visual dos padrdes nos diagramas acima, ha evidéncia de que a precisdao dos sensores

sofre influéncia da temperatura, assim como a sua reprodutibilidade. Isso é justificado pelo fato de as

caixas apresentarem distincoes tanto nas distancias do nivel zero de desvio padrdao quanto nas suas

espessuras. Todos os sensores apresentaram menor precisao na faixa de 40°C, podendo-se dizer,
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portanto, que a precisdo dos sensores decai conforme a temperatura sobe, sendo mais evidente acima
dos 25°C. Entretanto, apesar da presenca de desvios nas quatro faixas de temperatura, em nenhuma
situacdo foi observado um desvio padrdo acima de 0.2°C, que é a incerteza limite conforme
recomendacao da Organizacdo Mundial de Meteorologia para medicdes de temperatura do ar (WMO,
2008). A relacao sinal-ruido, por sua vez, evidencia um decréscimo de desempenho acima dos 25°C,
uma vez que na faixa de 40°C as caixas estdo mais abaixo que as caixas de 25°C, interrompendo uma
tendéncia de crescimento que se observa nas trés primeiras faixas. Com relacao a reprodutibilidade dos
sensores, 0s melhores resultados foram observados em 10°C e 25°C, com excecdo do sensor BME280,
que apresentou desempenhos divergentes na faixa de 10°C, tendo seu melhor desempenho apenas em
25°C.

Diante dos dados obtidos, & possivel dizer que os sensores avaliados apresentam precisdo satisfatoria
e adequada aos padrdes recomendados para medicoes de temperatura em aplicacbes ambientais

urbanas (considerando uma variacdo hipotética de -5°C a 40°C).

6.1.1.2 Exatiddo

A exatiddo dos sensores € investigada pela analise dos erros, ou desvios, absolutos e quadratico
médio dos sensores enquanto estaveis nos patamares configurados na camara climatica, uma vez que
a exatidao esta relacionada a proximidade entre um valor estimado e o valor real, neste caso, o valor
medido pelo sensor e o valor da referéncia. Bons indicativos de exatiddo sdo valores minimos de erro
médio e erro quadratico médio (RMSE), ou seja, um sensor idealmente exato apresentaria os erros médio
absoluto e médio quadratico iguais a zero. Convém ressaltar que o erro médio absoluto também ¢
utilizado na identificacdo de viés e, portanto, na avaliacdo da justeza dos dados dos sensores.

A Tabela 6-8 compila os nimeros de todas execucdes experimentais que servirdo a analise da exatiddo
dos sensores de temperatura. Como o comportamento da temperatura fora programado previamente,
foi possivel extrair estes dados em janelas especificas de tempo em intervalos de estabilidade dos

patamares de temperatura (e, quando o caso, humidade).
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Tabela 6-8. Compilacdo de dados de desempenho para andlise de exatiddo dos sensores de
temperatura.

Sensor Tipo Ensaio Erro Médio Erro Quadratico Médio
-5°C 10°C 25°C 40°C -5°C 10°C 25°C 40°C
1 0,56 0,59 029 0,03 0,56 0,60 0,30 015
o A 2 0,52 0,50 016 -0,09 0,53 0,53 017 017
% B 1 0,82 1,16 0,95 0,76 0,85 1,17 0,95 0,77
b7 2 1,31 1,34 1,16 0,92 1,31 1,36 1,16 0,93
- 1 0,06 022 -0,03 -0,32 012 028 0,06 0,36
C 2 0,24 017 0,03 -0,31 025 026 0,06 0,34
1 017 0,07 -0,42 -0,89 018 012 043 0,90
~ A 2 0,30 0,01 -0,45 -0,90 0,31 016 0,46 091
§ B 1 0,92 0,66 015 -0,38 0,93 0,66 016 041
<§( 2 0,96 0,67 024 -0,32 0,97 0,70 026 0,35
c 1 015 011 016 -0,49 017 021 018 0,51
2 013 0,04 014 -0,56 014 021 016 0,58
1 025 0,61 0,52 0,35 0,26 062 052 0,38
a A 2 017 0,49 0,39 024 0,19 052 0,39 028
~ 1 -0,35 0,08 -0,07 -027 0,35 011 010 0,30
E B 2 -012 012 0,01 -024 013 023 0,07 028
1 015 025 016 -0,03 017 031 017 0,15
C 2 -0,01 021 025 0,00 0,06 028 025 013
1 -0,96 -0,32 -0,33 -043 0,96 033 0,34 0,45
o A 2 -1,05 -0,44 044 -0,52 1,05 047 0,45 0,53
E B 1 -1,27 -0,48 -0,40 -0,38 127 0,48 0,41 0,40
E 2 -1,16 -0,49 037 -041 1,16 053 038 0,43
1 -1,03 -0,33 -027 -0,34 1,03 037 028 0,37
C 2 -0,98 -0,34 -0,15 -0,30 0,98 0,39 013 0,32
A 1 0,94 1,44 1,40 1,48 0,94 1,45 1,40 1,49
o 2 0,94 1,39 1,35 1,44 0,94 1,40 1,35 1,45
g B 1 203 217 1,83 1,65 203 2,17 1,83 1,65
E 2 208 216 1,88 1,61 208 217 1,88 1,62
1 0,94 206 1,66 1,36 1,98 2,07 1,66 1,37
C 2 2,04 212 1,84 1,45 2,04 213 1,84 1,46
1 -1,60 -1,17 -1,17 -1,23 1,60 1,18 1,17 1,24
% A 2 -1,65 -1,26 -1,25 -1,32 1,64 1,27 1,25 1,33
- 1 -1,33 -1,03 -1,19 -1,40 1,34 1,03 1,19 1,40
2 B 2 -1,33 -0,99 -1,08 -1,39 1,33 1,01 1,08 1,40
= 1 -1,23 -0,84 -0,92 -1,05 1,22 0,86 092 1,06
C 2 -1,22 -0,90 -087 -1,09 122 092 088 1,10

Percebe-se nos dados expostos que ha valores positivos e negativos no erro médio. Isto se deve ao
fato de que o calculo foi efetuado tomando-se o valor médio do sensor como base, e subtraindo-se o
valor médio da referéncia. Portanto, valores positivos indicam que os valores médios sdo maiores que a
referéncia, e valores negativos indicam valor médio abaixo da referéncia. Ou seja, o sinal indica a

presenca de um viés, que também sera investigado na justeza.
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A representacao grafica dos nimeros expostos é apresentada na Figura 6-10, que mostra marcacdes

dos erros absolutos médios de cada sensor unitario
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Figura 6-10. Erro Médio individual dos sensores de temperatura. (a) DS18B20; (b) AM2302; (c) HTU21D;
(d) BMP180; (e) BME280; (f) MPL3115A2
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O desempenho médio geral de cada modelo de sensor. A Figura 6-11, por sua vez, sobrepde o

desempenho geral de todos os sensores ao longo dos patamares medidos, podendo se observar a

variacdo do erro médio conforme ha mudanca na temperatura ambiente.

Erro Absoluto Médio Geral (°C)

Figura 6-11. Comparativo geral dos erros absolutos médios dos sensores de temperatura.
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A partir destes graficos é possivel notar a concordancia de comportamento de um sensor individual

em suas duas medicoes experimentais, tendo sido — entretanto - observada a maior discrepancia para

um mesmo sensor entre suas duas execucdes no sensor DS18B20 em -5°C. Adicionalmente, nota-se

gue uma quantidade consideravel de medicoes apresentou um erro que excede o maximo recomendado

pela WMO, de 0.3°C. Ainda, alguns sensores excederam sua prépria exatiddo nominal, sugerindo que

estes sensores podem nao ter sido calibrados em fabrica, ou, ainda, ultrapassaram o prazo de vigéncia

da calibracdo - caso tenha sido feita. Por outro lado, caso uma correcdo de desvio (“offset’) fosse

introduzida, a maior parte dos sensores nao violaria a recomendacao da WMO. Para fins demonstrativos

de analise, e ja apontando uma possivel técnica de correcéo, sera utilizada a média total de desvios de

cada sensor como fator de autocorrecao. A Figura 6-12, portanto, exibe 0 comportamento destes

sensores em comparacdo com os requisitos de desempenho da WMO apos este ajuste. A regido

destacada em verde ¢ a regiao de interesse.
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Figura 6-12. Comparativo geral de erros médios absolutos apés compensacdo aritmética por desvio
medio com visualizacdo de concordancia ao requisito de erro da Organizacao Mundial de Meteorologia.

Apesar de, visualmente, a maior parte das médias gerais estarem contidas dentro da regiao de
interesse, esta correcao ainda seria ineficaz caso houvesse uma inspecao individual aos sensores, uma
vez que os valores individuais oscilaram em torno dos pontos médios anotados na figura. Ademais, foi
aplicada correcdo em alguns sensores que nao precisariam desta. De todo modo, este recurso foi
exemplificado por poder ser utilizado por individuos ndo-treinados engajados em uma campanha de
monitoramento, uma vez que nao ha complexidade matematica envolvida em uma simples operacao
aritmética aplicada a saida do sensor. O ponto chave seria identificar a correcdo de desvio necessaria
para cada sensor, em individual. No Capitulo 7 serdo apresentadas propostas sobre estas correcdes.
Dos 6 sensores corrigidos, 4 manteriam suas médias gerais de erro dentro da faixa recomendada de
+0.3°C: DS18B20, HTU21D, BME280 e MPL3115A2. O sensor AM2302 excedeu os limites para
temperaturas de operacédo de -5°C e 40°C. Como sua curva de erros assemelha-se a uma reta com
coeficiente angular negativo, sugere-se que ha a necessidade de uma correcdo de sensibilidade. O sensor
BMP180 excedeu o limite recomendado em -5°C, mas manteve seu comportamento nas demais
temperaturas dentro da regidao de interesse, o que sugere que poderia ser utilizado em centros urbanos
de regides tropicais ou subtropicais (onde ndo ha temperaturas muito baixas), caso os requisitos oficiais
pudessem ser flexibilizados em funcao das caracteristicas do local de monitoramento.

Em sua redacao especifica sobre os termdmetros elétricos, a WMO n&o faz mencao aos termdmetros

semicondutores, e refere-se apenas aos termopares e termo resistores (RTD) (WMO, 2008). Destaca-se,
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ainda, que apesar de explicitar a recomendacdo do erro maximo atingivel de 0.3°, ela prépria, em sua

redacdo de “requisitos de exatiddo” (ao qual utiliza o termo “accuracy’ como uma combinacao de outros
parametros, como “incerteza” e “erro maximo”), assume que nao é barato (nem simples) ter um
termdmetro que - naturalmente — atenda aos requisitos e sugere que os sensores possam ser utilizados
com correcoes, desde que as leituras corrigidas estejam contidas dentro dos requisitos e que as
correcOes respeitem algumas condicdes, como, por exemplo, a amplitude maxima de correcao (diferenca
entre o menor e o maior ajuste) ser de 0.5°C. Esta afirmacao sugere que os critérios recomendados sdo
demasiadamente rigorosos, mas que, ainda assim, boa parte dos sensores aqui estudados conseguem
atingi-os.

Por outro lado, se olharmos para a exatiddo sugerida pelos fabricantes dos sensores (também
apontada em sua folha de dados com o termo “accuracy’; consultar Tabela 4-1), verifica-se que os erros
médios apds a correcdo geral dos desvios atendem, em sua maioria, aos valores ali informados. A
exemplo: os sensores DS18B20, AM2302, BMP180 e BME280 apresentam exatidao nominal de 0.5°C,
e atingiram este desempenho a excecado do DS18B20 em -5°C e do AM2302 em 40°C. O HTU21D traz
a exatidao nominal de 0.3°C, e atende ao esperado. O MPL3115A2, por fim, ilustra uma exatiddo menos
rigorosa, de 1.0°C, entretanto seu resultado médio o manteve dentro do patamar desejado de 0.3°C,
significativamente melhor que o esperado.

Com relacdo a exatidao dos sensores durante o seu comportamento dinamico, foi calculado o erro
quadratico médio (ou “AMSE’, como encontrado na literatura em lingua inglesa) dos sensores durante
0s segmentos em que ha variacdo da temperatura (estes mesmos intervalos, inclusive, sdo utilizados
para calcular os parametros de justeza na secao seguinte a esta). O erro quadratico médio obtido durante
a dinamica dos sensores ¢, portanto, comparado com os valores obtidos em estabilidade (ja
apresentados na Tabela 6-8), para investigar se o comportamento destes sensores, com relacdo a
exatidao, é uniforme. Ou seja, se 0 sensor mantém seu nivel de exatiddo quer em estabilidade, quer em

dinamica. Esses resultados, para os varios sensores, apresentam-se na Tabela 6-9.

134



Tabela 6-9. Erros Quadraticos Médios dos sensores durante o comportamento dinamico, e um
comparativo com os parametros obtidos em comportamento estatico.

Erro Quadratico Médio dinamico Erro Quadratico Médio estatico Comparacao das
Sensor A B C geral meédias

1 2 1 2 1 2 -5°C 10°C 25°C 40°C | Dinam. Estét.
DS18B20 0.68 127 120 174 109 059| 060 070 045 045 1.09 0.55
AM2302 0537 051 065 085 103 039| 045 034 028 061 0.63 0,42
HTU21D 061 134 038 044 049 051 | 019 035 025 025 0.63 0.26
BMP180 064 038 078 039 049 035| 108 043 033 042 0.50 0,57
BME280 128 210 177 218 243 199| 167 190 166 151 1.96 1.69
MPL3115A2 1.19 060 149 082 072 109| 139 105 108 126 0.99 1.19

Estes dados apontam que alguns sensores podem mudar sua exatiddo quando ha variacdo de
temperatura. Se por um lado os sensores BMP180, BME280 e MPL3115A2 apresentaram resultados
relativamente semelhantes nos dois cenarios (estatico e dinamico), os demais sensores (DS18B20,
AM2302 e HTU21D) diferiram, pelo menos, em mais de 20% entre as médias de EQM estatico e
dinamico, com as maiores médias de valores sendo observadas no cenario dinamico. Uma justificativa
plausivel para explicar uma deterioracdo da exatiddo durante variacbes de temperatura seria a
inadequada constante de tempo do sensor, fazendo com que este se atrase na resposta dinamica. Como
ao inicio deste capitulo a sincronia foi atestada por um teste (ver Tabela 6-1), foi rejeitada a hipotese de
uma falha de sincronia ter influenciado negativamente no desempenho dinamico da exatiddo destes

Sensores.
6.1.1.3 Justeza

A justeza compreende o conceito de “veracidade” da informacado. Neste estudo ela é representada
pela verificacao de o quanto os dados podem ser representados por um modelo matematico linear, que
sera obtido das leituras nas regides em que ha a variacao controlada da temperatura. O modelo linear é
representado na forma y =a + fBx, onde: yé a saida do modelo (temperatura lida pelo sensor); xé a
entrada do modelo (temperatura “real”); a ¢é a intersecdo no eixo y, ou viés quando a temperatura
esperada é 0°C; B é o coeficiente angular da reta, relacionada a sensibilidade ou ganho (quando maior
que 1, ha uma majoracao — pelo sensor — da temperatura lida; quando menor que 1 ha uma minoracao
da temperatura lida). A Tabela 6-10 resume as interpretacdes possiveis para o modelo linear,
considerando a expectativa de um sensor ideal com a=0e =1, ou seja, uma relacdo descrita por y =
1.00x, onde y ¢ a saida do sensor e x é o valor lido pela referéncia. As leituras dos sensores nos

patamares estaveis de temperatura nao foram incluidas desta analise, pelo que esta deseja aferir a
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justeza utilizando dados dos sensores em periodos de variacao (situacdo dinamica). Os modelos obtidos
serao utilizados para comparar sua saida (valores previstos) com os valores lidos das temperaturas nas
faixas de estabilidade (-5°C, 10°C, 25°C e 40°C). Ainda sera apresentada o coeficiente de determinacao
R2 que dita 0 quao fidedigno o modelo representa os dados analisados. Valores de AR2proximos a 1 sdo
tidos como excelentes indices de correlacédo, pois indicam o quanto os sensores acompanharam as
leituras da referéncia. As Figuras 6-13, 6-14, 6-15, 6-16, 6-17 e 6-18 trazem agrupados os graficos de
dispersdao dos sensores de temperatura (DS18B20, AM2302, HTU21D, BMP180, BME280 e
MPL3115A2, respetivamente), separados por unidade, junto dos modelos lineares e coeficientes de

determinacdo (para a primeira e segunda execucdo, respetivamente).

Tabela 6-10. Possiveis interpretacdes qualitativas dos modelos lineares a serem obtidos dos sensores,
comparados com um modelo ideal para a=0e f=1.

a f Interpretacdo
Viés positivo quando a temperatura de referéncia é
igual a 0°;
<] e Ero em temperaturas negativas diretamente
proporcional a magnitude de alfa,
e Sensor com menor ganho que referéncia;
(+) e iés positivo quando a temperatura de referéncia é
igual a 0°;
> ] e [Erro em temperaturas mais elevadas diretamente
proporcional a8 magnifude de alfa;
o Sensor com maior ganho que referéncia
o iés negativo quando a temperatura de referéncia é
igual a 0°;
<] e FEro em temperaturas mais elevadas diretarmente
proporcional a magnifude de alfa;
e Sensor com menor ganho que referéncia
(') o Viés negativo quando a temperatura de referéncia é
igual a 0°;
>] e [Ero em ftemperaturas negativas  diretamente
proporcional a magnifude de alfa;
e Sensor com malor ganho que referéncia

A Tabela 6-11, por sua vez, contém os modelos lineares obtidos para cada série de dados pelo método
dos minimos quadrados, totalizando seis modelos para cada tipo de sensor, e seus respetivos

coeficientes de determinacéo (/3.
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Figura 6-13. Graficos de dispersdo das unidades A (a), B (b) e C (c) do sensor de temperatura DS18B20
nas suas duas execucoes experimentais (1 e 2).
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Figura 6-14. Graficos de dispersdo das unidades A (a), B (b) e C (c) do sensor de temperatura AM2302
nas suas duas execucdes experimentais (1 e 2).
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Figura 6-15. Gréaficos de dispersdo das unidades A (a), B (b) e C (c) do sensor de temperatura HTU21D
nas suas duas execucdes experimentais (1 e 2).
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Figura 6-16. Gréaficos de dispersdo das unidades A (a), B (b) e C (c) do sensor de temperatura BMP180
nas suas duas execucoes experimentais (1 e 2).

490 - . 0 40 -
v =0994x + 1354 i v=0,966x +2,237 v =0,961x + 2,954 i
33 o e 35 R*=1.000 35 L R 99 ;
F . y=0 .
30 E M 30 30 E
25 E ¢ 25 25 E
Iy F ,.. £ £3e r
i‘zo r ?e'w L':D
215 . 215 215 .
= F BME280.41 & BME230B1 = BME280.C1
1 EMEZS0.A2 10 BMEZS0E2 1 i EMEZS0.C2
— — = Linzar (BME280.AT) 5 - = —Linzar (BME280B]) d — — —Linzar (BME280.C])
— - - Linzar BME280.A) — - —Linsar (BME280B2) — - =Linzar BME280.CD)
HH | 0 T T ims Sl
-5 -5 -5

5

0

5 10 15 0 25 3 35 40
Referéncia (°C)

(a)

5 10 15 20 25 30 35 40
Referéncia (°C)

(b)

0 5 10 15 20 5 M 33 40
Referéncia (°C)

()

Figura 6-17. Graficos de dispersédo das unidades A (a), B (b) e C (c) do sensor de temperatura BME280
nas suas duas execucdes experimentais (1 e 2).
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Figura 6-18. Graficos de dispersdo das unidades A (a), B (b) e C (c) do
MPL3115A2 nas suas duas execucdes experimentais (1 e 2).
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Tabela 6-11. Parametros individuais e médios dos modelos lineares obtidos dos sensores de temperatura
investigados a partir das execucdes experimentais.

Sensor Execucéo a B R?
A 1 0.929 0.978 1.000
S 2 1.469 0.982 0.999
S 8 1 1.487 0.978 1.000
S 2 1.931 0.986 1.000
% c 1 1.317 0.976 0.999
2 0.765 0.981 1.000

Média: 1316 0,980 -
A 1 0.354 0.986 0.999
2 0677 0.974 1.000
S 8 1 0.749 0.951 1.000
& 2 1.238 0.966 1.000
= c 1 0.663 0.966 1.000
2 0278 0.975 1.000

Média: 0.660 0.970 -
A 1 0.698 0.992 1.000
2 1.275 1.001 0.999
9 8 1 0216 0.979 1.000
N 2 0.534 0.987 1.000
= c 1 1171 0.983 0.999
2 0.59 0.988 1.000

Média: 0.748 0.988 -
A 1 0574 0.998 1.000
2 0114 1.003 0.999
§ 8 1 0.649 0.995 1.000
& 2 0.376 1.004 1.000
= c 1 0.363 0.992 0.999
2 0.234 1.000 1.000

Média: -0.226 0.999 -
A 1 1.354 0.994 1.000
2 2119 0.997 0.999
§ 8 1 2237 0.996 1.000
N 2 2492 0.979 1.000
= c 1 2954 0.961 0.999
2 2418 0.970 1.000

Média: 2.262 0.983 -
A 1 21142 0.998 1.000
N 2 -0.565 1.006 0.999
L0 8 1 -1.064 0976 1.000
o 2 0.673 0.993 1.000
5 c 1 0236 0.978 0.999
= 2 -0.909 0.990 1.000

Média: -0.765 0.990 -

Um modelo estimador médio comum para cada tipo de sensor foi obtido a partir das médias dos

parametros a e [5. Este estimador médio comum é testado com os valores padrédo (-5°C, 10°C, 25°C e

40°C) e comparado com as médias obtidas pelos sensores na analise estatica. Espera-se, em termos
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qualitativos de justeza, que as diferencas entre os valores estimados pelo modelo e os reais, lidos, sejam
as menores possiveis. A Tabela 6-12 exibe a comparacado entre as temperaturas esperadas, estimadas
(obtidas a partir dos modelos lineares, em que a leitura do sensor ¢ uma funcao da leitura da referéncia)

e as médias gerais observadas por cada tipo de sensor.

Tabela 6-12. Comparativo entre a temperatura esperada, temperatura estimada pelo modelo linear
comum e a temperatura média geral lida por cada sensor nos experimentos.

TEMPERATURA MEDIA GERAL(°C)

SENSOR Guia Estimativa Observada
ESTIMADOR MEDIO COMUM (modelo) (experimental)

5 -3.6 4.4

. 10 11.1 10.7

DS18B20 t=1.316 + 0.980t 25 25.8 25.4
40 40.5 40.2

5 4.2 -4.6

. 10 10.4 10.3

AM2302 t=0.660+0.970t 25 24.9 24.9
40 39.5 39.4

-5 4.2 -5.0

. 10 10.6 10.3

HTU21D t=0.748 + 0.988t 25 5.4 25.2
40 40.3 40.0

5 5.2 6.1

s 10 9.8 9.6

BMP180 t=-0.226 + 0.999¢t 25 247 24.7
40 39.7 39.6

5 2.7 -3.5

s 10 12.1 11.9

BME280 t=2.262 + 0.983t 25 26.8 26.7
40 41.6 41.5

5 5.7 -6.5

s 10 9.1 9.0

MPL3115A2 t=-0.765+ 0.990t 25 24.0 23.9
40 38.8 38.8

Nota-se nestes numeros (Tabela 6-12) que os sensores mantiveram um comportamento
razoavelmente previsivel, ou seja, o estimador linear médio comum foi capaz de prever seu
comportamento médio em estabilidade nos patamares nao incluidos na obtencao do modelo, apesar de
divergéncias terem sido percebidas na temperatura negativa. Em outros termos, o comportamento
dindmico dos sensores foi utilizado para prever o comportamento estatico. Tendo em mente que os
menores erros ocorreram nas temperaturas positivas, pode-se dizer que estes modelos sdo uma previsao
razoavel para o comportamento médio destes sensores em situacdes além das investigadas na camara
de ambiente climatico controlado, e podem representar qualitativamente a justeza destes sensores. Uma

situacdo hipotética em que o modelo estimador nao fosse capaz de apontar as temperaturas
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intermediarias significaria que o sensor se comporta de maneira diferente quando em estabilidade ou
qguando em variacao de temperatura, situacao que seria mais grave que a discutida acerca da constante
de tempo do sensor, na secao de exatidao.

Outro indicador importante sobre o comportamento destes sensores é o coeficiente de determinacao
(/3. Todos os sensores forneceram resultados proximos de 1, que significa uma correlacdo muito alta
entre os dados do sensor e os dados da referéncia durante as variacdes de temperatura, dentro do
esperado. Diante da pequena diferenca entre as correlacdes, foi computada a distancia média quadratica
destes estimadores médios para a reta de sensor ideal (/%) = X), de modo que se possa classificar 0s
sensores em funcdo de sua proximidade com a reta de referéncia, sendo 0s sensores mais justos aqueles
com as menores distancias. A Tabela 6-13 exibe, portanto, as distancias médias quadraticas entre as
retas estimadas de cada sensor e a reta referéncia.

Tabela 6-13. Distancia quadratica média entre os modelos estimadores médios de cada sensor e a reta
referencial.
Distancia Quadratica Média

Sensor para a reta de referéncia (°C)
DS18B20 1.00
AM2302 041
HTU21D 0.56
BMP180 0.24
BME280 1.98
MPL3115A2 0.95

Estes dados estdo em concordancia com o erro quadratico médio ja analisado na secéo de exatidao
(dinamica e estatica). Classificando estes sensores do mais justo ao menos justo, seguem a sequéncia:
BMP180, AM2302, HTU21D, MPL3115A2, DS18B20 e BME280.

Em linhas gerais, apesar de bons indicativos em termos de justeza destes sensores, € notavel que
alguns deles precisem de um modelo de ajuste de dados (calibracao) para que sua utilizacao seja mais
adequada em termos de reducao de erros (otimizando a exatiddo). Este problema pode ser corrigido
tendo-se em maos um sensor atestadamente aferido. Contudo, na maioria das vezes, este nao é o caso
dos usuarios (ou iniciativas coletivas) que se engajam por conta propria em um modelo colaborativo de
monitoramento ambiental utilizando sensores de baixo custo. Modelos empiricos de ajuste de sensores

de temperatura serado discutidos no Capitulo 7.
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6.1.2 Humidade

A analise dos sensores de humidade ocorre de maneira mais segmentada, pois em razao da
sensibilidade destes sensores ser, nominalmente, dependente da temperatura, estes exigem uma analise
em separado para cada patamar de temperatura. Que seja enfatizado que a humidade é uma grandeza
mais dificil de ser controlada pela camara climatica, e, por isso, espera-se observar desvios relativos e
ruidos mais significativos para esta grandeza que os observados para a temperatura. Por ultimo, mas
ndo menos importante, é conveniente resgatar a informacao de que a camara utilizada nao é capaz de
controlar a humidade em temperaturas negativas nem durante variacdes de temperatura e que por esta
razao uma nova rotina experimental foi programada na camara com énfase nos tempos de manutencdo
e mudanca da humidade relativa.

Combinando as diferentes situacdes criadas para humidade, sdo nove cenarios diferentes a analisar:
30%, 50% e 80% vs. 10°C, 25°C e 40°C. Optou-se por suprimir a exibicdo da tabela resumo geral dos
dados de humidade em razédo da grande quantidade de dados numéricos que seriam apresentados em
simultaneo, tornando sua compreensao pouco intuitiva. Entretanto, os dados respetivos aos indicadores
qualitativos serao apresentados em suas subsecbes adequadas.

A janela temporal em que se observou estabilidade das amostras no patamar especificado é de
aproximadamente 200 amostras, ou seja, 200 minutos. Este intervalo amostral em cada combinacao de

patamar humidade x temperatura sera o utilizado para os calculos seguintes.

6.1.2.1 Precisdo

Tal qual fora desempenhado na analise dos sensores de temperatura, a precisdo dos sensores de
humidade relativa do ar sera investigada pela observacao dos desvios e ruidos de suas leituras ao redor
do patamar esperado e em comparacdo com a referéncia. Uma importante mudanca no entendimento
da analise deste indicativo para a humidade é que dada a fluidez do ar, e da relativa complexidade em
se controlar a humidade, é esperado que também a referéncia apresente ruidos, ou desvios aleatorios,
em suas leituras. Assim, as Tabelas 6-14, 6-15 e 6-16 trazem 0s numeros que embasam a analise de
precisdo destes sensores em funcéo da temperatura ambiente (10°C, 25°C e 40°C respetivamente),

contendo o desvio padrao dos sensores em estabilidade e a relacao Sinal-Ruido.

142



Tabela 6-14. Dados de precisao dos sensores de humidade quando em 10°C.

Sensor Desvio Padrao em Relacdo Sinal-Ruido em
30% 50% 80% 30% 50% 80%
1 1.03 0.30 012 329 178.7 683.0
o A 2 0.48 028 014 72.8 194.3 598.0
=] 1 0.48 0.41 0.14 68.6 127.3 581.8
s B 2 0.86 0.35 0.17 40.1 150.0 480.7
< 1 0.49 0.34 0.14 69.9 158.7 586.1
C 2 0.43 0.29 0.19 81.6 185.3 439.8
1 0.87 027 0.10 34.1 1784 788.6
A A 2 0.55 0.26 012 551 189.1 627.3
~ 1 0.59 0.34 013 524 1476 595.8
E B 2 0.90 0.29 011 352 1726 722.6
1 0.58 0.32 012 553 161.4 667.3
C 2 0.56 027 014 56.6 186.5 576.0
1 0.77 0.29 021 458 180.8 377.2
o A 2 0.44 0.26 016 812 206.8 5256
X 1 0.52 0.39 0.20 67.4 1351 406.5
:z; B 2 0.76 0.31 0.23 46.2 170.3 359.4
1 0.50 0.35 0.21 67.0 151.1 378.6
C 2 0.43 0.29 027 77.6 178.3 296.5

Tabela 6-15. Dados de precisao dos sensores de humidade quando em 25°C

Sensor Desvio Padrao em Relacéo Sinal-Ruido em
30% 50% 80% 30% 50% 80%
1 027 0.07 012 1224 734.3 669.7
o A 2 0.30 0.10 012 113.0 547.8 681.1
K 1 0.25 011 0.09 126.5 464.6 901.2
s B 2 024 011 015 1304 477.7 516.8
< 1 0.25 0.06 0.12 1286 805.3 686.5
C 2 0.28 0.09 0.12 116.3 597.9 708.7
1 0.26 0.07 0.09 106.6 708.2 8325
A A 2 0.30 0.07 011 94.6 716.0 656.3
< 1 0.26 0.09 0.09 113.8 565.8 854.3
E B 2 0.25 0.10 0.13 117.0 496.8 5704
1 027 0.07 0.09 1128 734.2 841.8
C 2 0.30 0.08 0.09 103.2 627.8 832.0
1 024 011 011 146.9 4735 753.7
o A 2 028 011 013 128.0 495.8 654.6
x 1 0.26 0.15 011 1356 369.4 723.0
"'EJ B 2 0.25 017 017 141.2 3184 481.0
@ 1 0.26 011 0.09 129.8 462.8 868.9
C 2 0.30 0.14 011 114.2 369.0 758.7
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Tabela 6-16. Dados de precisao dos sensores de humidade quando em 40°C.

Sensor Desvio Padrao em Relacdo Sinal-Ruido em
30% 50% 80% 30% 50% 80%
1 016 0.08 015 207.3 672.9 568.4
o A 2 021 0.05 013 1626 1029.8 669.0
=] 1 0.14 0.08 0.20 2221 613.3 393.0
s B 2 018 0.08 021 1751 640.4 374.9
< 1 012 0.06 011 251.1 850.3 721.7
C 2 017 0.08 021 183.1 660.6 389.5
1 0.14 0.05 0.09 182.7 8781 8314
A A 2 018 0.04 0.08 1456 12824 8552
~ 1 013 0.05 012 2184 857.4 611.8
E B 2 016 0.06 013 176.9 756.1 558.2
1 013 0.05 0.09 224.8 9134 852.7
C 2 018 0.04 011 162.2 1094.1 644.9
1 017 0.08 0.20 203.5 631.2 421.8
o A 2 0.19 011 0.18 185.3 510.5 474.0
X 1 015 0.09 0.25 230.5 576.7 323.0
= B 2 018 0.12 0.28 1904 450.3 292.4
@ 1 0.15 011 0.21 217.8 484.1 379.1
C 2 0.19 0.09 0.25 174.3 561.4 3281

Em termos de niveis de humidade relativa do ar, os niveis mais precisos foram observados para o
patamar de 50%, seguidos por 80% e 30%. A excecao foi observada na temperatura de 10°C, onde as
melhores precisdes ocorreram quando a humidade esteve em 80%, seguidas por 50% e 30%. Em termos
de temperatura, os melhores resultados de precisdo foram observados a 40°C, seguidos dos
desempenhos em 25°C e 10°C.

Para observar individualmente cada sensor, e também por se tratar de uma analise que depende de
duas variaveis, estes dados sdo segmentados e compilados nas Figuras 6-20, 6-21 e 6-22, que ilustram
um mapa de cor representando o desempenho de precisdo — através da relacdo Sinal-Ruido — dos
sensores AM2302, HTU21D e BME280, respetivamente. Nestas figuras, as cores mais claras indicam
uma melhor precisao relativa, e os tons mais escuros exibem valores inferiores de precisao relativa.

A analise visual destes mapas permite ndo so ter uma interpretacao mais intuitiva do comportamento
destes sensores quanto a sua precisdo, como também identificar facilmente padrées de comportamento
comuns (ou opostos, se fosse o caso). Por exemplo, a predominancia de menor desempenho quando

em 30% em todas as temperaturas, e também em 50% em 10°C é facilmente percebida pelas cores
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mais escuras formando um padrdo nas trés figuras, assim como o pior cenario para estes sensores
ocorre em baixas temperaturas e baixos valores de humidade relativa do ar. Por outro lado, pode-se dizer
que a situacdo étima para estes sensores, em termos de precisdo, ocorre em humidades acima de 50%
quando em 25°C - ou mais — e em humidades mais elevadas independente da temperatura. Dos trés
sensores avaliados, o que se apresentou mais estavel e, portanto, mais preciso foi o HTU21D; a menor
precisao, ainda que considerada adequada, foi percebida no sensor BME280. Como nao ha distincao de

tecnologia utilizada na transducéo dos sensores investigados, as discrepancias observadas se justificam
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Figura 6-19. Mapa de cor com a Relacéo Sinal-Ruido do sensor AM2302.
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Figura 6-20. Mapa de cor com a Relacao Sinal-Ruido do sensor HTU21D.
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Figura 6-21. Mapa de cor com a Relacao Sinal-Ruido do sensor BME280.

por outros fatores, como diferentes tolerancias do processo de fabricacdo em si.

Al A2 Bl B2 Cl C2 Al A2 Bl B2 C1 C2 Al AZ Bl B2 C1 C2

30%

50%

80%

10°C 25°C 40°C

Al A2 Bl B2 Cl C2 Al A2 B1 B2 Cl1 C2 Al A2 Bl B2 C1 C2

30%

50%

80%

10°C 25°C 40°C

Al A2 Bl B2 C1 C2 Al A2 B1 B2 C1 C2 Al A2 Bl B2 Cl1 C2

30%

50%

80%

10°C 25°C 40°C

Com uma analise mais generalista destes sensores, a Figura 6-22 exibe, em cores, o desempenho

médio geral em cada combinacao de temperatura e humidade. A cor azul escura representa o fundo da
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escala e, portanto, o cenario limitrofe (correspondente ao desvio padrdo de 2); os tons em vermelho
escuro representam a maxima relacao percebida nos sensores. Neste caso, com mudanca no matiz das

cores, o comportamento fica evidenciado em azul.

30%

50%

ams

1e88

80%

150

10°C 25°C 40°C

Figura 6-22. Valores médios gerais da Relacdo Sinal-Ruido dos sensores de humidade nas execucdes
experimentais.

Apesar dos numeros mais escuros do mapa de cor das Figuras 6-19, 6-20 e 6-21, e dos tons azuis
na Figura 6-22, representarem 0s menores valores para relacdo sinal-ruido, estes valores ainda
correspondem aos desvios-padrdo que estdo contidos na faixa adequada para a incerteza das medicoes,
0 que leva a conclusao de que os sensores investigados podem ser assinalados como precisos, e que as

melhores precisdes foram observadas, em linhas gerais, nos pares 25°C/80% e 40°C/50%.
6.1.2.2 Exatiddo

A analise da exatidio dos sensores de humidade faz-se uma observacdo importante: apesar da
programacao na camara ter sido feita com referéncia aos patamares de 30%, 50% e 80%, percebeu-se
uma discrepancia entre o valor observado pelo instrumento de referéncia e o valor programado na
camara. Entdo aqui sdo considerados dois tipos de erro médio: teodrico e pratico. O erro médio tedrico é
o desvio entre a média das leituras do sensor e o valor programado, hipotético, na camara. O erro médio
pratico é tido como o desvio entre a média das leituras do sensor e a média das leituras da referéncia
em um patamar especifico.

Os indicativos de exatidao dos sensores de humidade sdo apresentados em trés tabelas separadas —
uma para cada patamar de temperatura. Em cada tabela sao expostos os erros médios e quadraticos
medios. Assim, as Tabelas 6-17, 6-18 e 6-19 mostram os numeros referentes a exatiddo dos sensores

de humidade para as temperaturas de 10°C, 25°C e 40°C respetivamente.
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Tabela 6-17. Dados de desempenho de exatidao dos sensores de humidade relativa do ar para a

temperatura de 10°C.

Erro Médio Erro Quadratico Médio
Sensor Tedrico Prético Prético
30% 50%  80% 30%  50% 80% 30% 50% 80%

A 1 3.8 33 16 47 28 1.1 47 2.8 1.2

o~ 2 46 5.1 33 50 22 1.8 51 22 1.8
g g -1 3.1 1.7 -10| 45 30 06 45 3.1 0.7
= 2 4.3 27 02 4.1 3.3 0.7 4.1 33 0.8
c 1 4.2 40 410 33 08 46 3.3 09 46

2 50 4.5 4.3 47 27 2.8 4.7 2.7 2.8

A 1 0.2 1.3 45 L7 73 5.0 87 7.3 5.1

a 2 05 0.1 3.4 92 72 4.9 9.3 7.2 4.9
§' B 1 1.0 00 34 6.6 48 2.9 6.6 4.9 3.0
= 2 16 07 27 69 53 3.2 6.9 53 3.3
c 1 2.1 14 -1.8 54 34 -1.3 54 35 1.4

2 1.6 1.3  -19 B0 6.0 3.4 81 6.0 34

A 1 52 3.0 09 33 30 04 3.3 3.0 0.5

o 2 55 4.3 2.6 4.1 2.9 1.1 4.2 29 1.2
§ B 1 50 3.0 0.8 26 -1.8 1.3 2.6 19 1.3
= 2 52 32 1.1 32 28 06 3.3 2.8 0.6
c 1 3.7 24 12 39 24 1.7 3.9 24 1.7

2 35 2.0 05 6.2 52 0.8 6.3 53 1.0

Tabela 6-18. Dados de desempenho de exatiddo dos sensores de humidade relativa do ar quando em

25°C.
Erro Médio Erro Quadratico Médio

Sensor Tedrico Prético Prético
30% 50% 80% 30% 50% 80% 30% 50% 80%
A 1 3.1 3.0 2.2 39 32 07 3.9 33 0.7
o 2 3.7 4.0 3.4 34 27 1.6 3.4 27 1.6
§ B 1 1.1 02 -19 57 57 2.9 58 57 2.9
§: 2 16 09 -10 53 54 2.5 54 54 2.5
c 1 2.3 22 3.0 46 38 2.0 46 3.8 2.0
2 2.5 2.3 2.8 4.6 44 1.0 4.7 4.4 1.0
A 1 -1.8 26 59 B7 -89 7.4 8.7 89 74
A 2 -1.3 -1.8  -50 B4 -85 6.8 84 85 6.8
§ B 1 0.5 -1.2 42 /3 71 5.3 /7.3 /.1 53
E 2 0.2 08 38 /.1 7.0 5.3 /.1 /.1 53
c 1 06 00 31 6.3 6.0 4.1 6.3 6.0 4.1
2 0.8 02 30 6.3 65 4.7 6.3 6.5 4.7
A 1 55 4.2 3.1 14 20 1.6 1.5 2.1 1.6
o 2 57 4.9 4.3 -1.4  -1.8 2.5 15 1.9 2.6
§ B 1 4.8 3.8 24 20 21 14 2.1 2.1 1.4
= 2 47 3.8 2.5 22 25 1.0 22 2.5 1.0
c 1 37 3.0 24 32 29 14 32 2.9 1.4
2 4.0 33 2.5 3.1 3.4 07 3.1 34 0.8
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Tabela 6-19. Dados de desempenho de exatiddo dos sensores de humidade relativa do ar quando em
40°C.

Erro Médio Erro Quadratico Médio
Sensor Tedrico Prético Prético
30% 50%  80% 30%  50% 80% 30% 50% 80%

A 1 37 35 31 23 09 3.0 2.3 1.0 3.0

o~ 2 4.2 4.0 3.8 -1.9 04 3.7 2.0 04 3.7
g g -1 04 -11 26| -57 54 23 57 54 2.3
= 2 0.8 05 24 52 49 2.5 52 4.9 2.6
c 1 1.1 0.3 1.0 5.0 40 1.3 50 4.0 1.3

2 1.2 0.3 0.8 49 41 07 4.9 4.1 0.7

A 1 3.6 5.0 87 96 94 8.9 96 94 89

a 2 3.2 4.6 84 93 90 6.5 94 9.0 85
§' B 1 2.2 36 72 B2 79 6.9 82 7.9 6.9
= 2 2.0 33 69 B0 77 7.1 8.0 7.7 7.0
c 1 -1.2 25 62 73 69 6.0 7.3 6.9 6.0

2 -1.0 23 6.0 7.1 -6.7 -6.1 7.1 6.7 6.1

A 1 56 3.9 30 04 05 2.9 05 0.5 2.9

o 2 58 4.4 4.3 0.3 0.0 4.2 04 02 4.2
§ B 1 4.5 2.9 1.4 -1.5 -14 1.7 1.5 1.4 1.7
= 2 4.5 2.9 16 1.5 -1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
c 1 35 22 13 26 21 1.5 2.6 2.1 1.5

2 39 2.6 13 22 -18 12 2.2 1.8 1.3

Como ja discutido, o erro médio permite observar a presenca do viés nos sensores (erro sistematico),
a0 passo que o erro quadratico médio observa — de uma maneira geral — como os sensores apresentaram
seus erros. Concordancias entre o valor absoluto do Erro Médio e o Erro Quadratico Médio indicam baixa
influéncia, ou auséncia, de erros aleatorios. Observando estes dados, portanto, pode-se dizer que ha
auséncia de erros aleatérios significativos nos sensores de humidade relativa em situacao de estabilidade
ou baixa dinamica, independente do cenario em que a leitura foi feita. Tendo sido a maior discordancia
observada entre 0 moédulo do erro médio e o erro quadratico médio nunca superior a 0.2. Uma
informacdo peculiar desta analise é a discrepancia observada entre os erros praticos e tedricos. Estes
desvios podem ter as seguintes origens: problemas de exatiddo do instrumento de referéncia; problema
de exatidao no sensor de controle da propria camara climatica; questdes com o posicionamento dos
sensores dentro da camara. A determinacao da causa, entretanto, nao pdde ser apontada com os
recursos disponiveis, pois a metodologia planeada nao previa este fenémeno.

Agrupando estes dados por cada sensor, criou-se um mapa de cores de Erro Quadratico Médio nas
diversas situacdes de temperatura e humidade, possibilitando uma analise visual para identificacao geral

do comportamento, assim como foi feito para a analise da precisao destes sensores. As Figuras 6-23, 6-
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24 e 6-25 mostram o desempenho de exatiddo dos sensores AM2302, HTU21D e BMEZ280,
respetivamente. Cores frias indicam os menores erros, ao passo que as cores quentes indicam desvios

mais elevados.
Al A2 B1 B2 C1 C2 Al A2 Bl B2 C1 C2 Al A2 Bl B2 Cl C2

100

30%
7.5

50% 50
25

80% oo

10°C 25°C 40°C
Figura 6-23. Mapa de cor referente a exatiddo do sensor AM2302.
Al A2 Bl B2 C1 C2 Al A2 B1 B2 Cl C2 Al A2 Bl B2 Cl1 C2
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Figura 6-24. Mapa de cor referente a exatidao do sensor HTU21D.
A1 A2 Bl B2 C1 C2 Al A2 B1 B2 C1 C2 Al A2 Bl B2 C1 C2
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Figura 6-25. Mapa de cor referente a exatidao do sensor BME280.

Em termos de humidade relativa, a situacdo em que foram observadas as maiores exatidées (menor
erro quadratico médio) ocorre com a humidade de 80%. Falando-se em temperatura, a exatidao foi
uniforme para o sensor AM2302, ao passo que foi mais acentuada em 10°C para o sensor HTU21D e
em 40°C para o sensor BME280. Ademais, os tons em azul podem ser considerados como valores
ideais, pois representam erros de até 2% na escala de humidade relativa, conforme recomendacao da
Organizacao Mundial de Meteorologia. Portanto, & possivel concluir que dos trés sensores avaliados,
aquele que apresentou o melhor desempenho para a humidade relativa do ar, em termos de exatidao,

foi o BME280.
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6.1.2.3 Justeza

A justeza destes sensores, assim como feito para as leituras de temperatura, sera avaliada em funcéo
de um modelo matematico, linear, que seja capaz de representar fidedignamente o comportamento
destes sensores em funcdo da referéncia. A analise aqui utiliza os dados completos - quer nos
patamares, quer nas transicbes — uma vez que neste experimento ha uma maior quantidade de
variacoes, se comparado a analise de temperatura, reduzindo assim o impacto dos valores estaveis na
extracao do modelo matematico final. Antes de adentrar a analise dos sensores, foi realizado um teste
de correlacao entre a referéncia nas diferentes execucdes experimentais, em razdo de ter se observado
que a camara apresentou mais dificuldade em controlar a humidade do que a temperatura. A
comparacao entre as leituras do instrumento de referéncia esta apresentada na Figura 6-26 e a tabela
com os modelos lineares e coeficientes de determinacado (79 estdo na Tabela 6-20.

100 100 100

90 f 90 f

80 t 80 t
0+ 70 L

60 60

Refréncia 2 (3)
Referéncia 3 (36)
Referéncia 3 (%)

50 £ 50 £

a0 £ a0 £

30 30

0 :""I""I""I""I""I""I""I""I 20 :....:....:....:....:....:....:....:....: 0 :""I""I""I""I""I""I""I""I
20 30 40 50 &0 70 B8O 90 100 20 30 40 50 &0 70 80 90 100 20 30 40 50 60 70 8O 90 100
Referéncia 1 (%) Referéncia 1 (%) Referéncia 2 (%)

Figura 6-26. Grafico de dispersao para verificar reprodutibilidade das leituras da mesma referéncia de
humidade relativa em trés execucdes experimentais distintas. Da esquerda para a direita: 1 execucao x
2% execucao, 12 execucdo x 3* execucao, 27 execucao x 3% execucao.

Tabela 6-20. Verificacdo de reprodutibilidade entre as leituras da referéncia nas trés execucoes
experimentais.

Par de referéncias Relacéo linear R?
Ref. 1 x Ref. 2 yx) = 0.998x + 0,67 0.99
Ref. 1 x Ref. 3 yix) = 1.000x + 0.99 0.99
Ref. 2 x Ref. 3 Wx) = 0.997x + 0.66 0.99

E possivel observar a presenca de outliers quando os dados da segunda execucao experimental estdo
envolvidos na comparacao (primeiro e ultimo graficos). Isto ocorre durante o periodo de inicializacao da
camara, quando ela parte dos valores ambiente para o primeiro patamar controlado (temperatura de

10°C e humidade relativa de 30%).
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As leituras da referéncia de humidade entre as trés leituras apresentaram um coeficiente de
determinacdo de 0.99 em todas as combinacdes, permitindo a assertiva de que as diferencas entre as
condicbes nas medicoes sao irrelevantes e as execucdes experimentais promoveram as mesmas
condicdes aos sensores. Portanto, nenhuma acao adicional precisou ser tomada.

Os graficos de dispersdo dos sensores de humidade, utilizando as leituras da referéncia como dados
de entrada (eixo x) estdo apresentados nas figuras 6-27, 6-28 e 6-29, correspondendo aos sensores
AM2302, HTU21D e BME280, respetivamente. As figuras mostram, ainda, exibicdes separando os
sensores por tipo (A, B e C) e, em cada sub exibicao, a identificacdo dos dados da primeira e segunda

execucao daquele tipo.
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Figura 6-27. Graficos de dispersdo para obtencdo do modelo linear e coeficiente de determinacéo do
sensor AM2302, nas unidades A, B e C.
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Figura 6-28. Graficos de dispersdo para obtencdo do modelo linear e coeficiente de determinacéo do
sensor HTU21D, nas unidades A, Be C.
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Figura 6-29. Graficos de dispersdo para obtencao do modelo linear e coeficiente de determinacdo do
sensor BME280, nas unidades A, B e C.
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Todos os sensores, em todas as execucdes, obtiveram um coeficiente de determinacdo elevado,
indicando correlacao positiva muito forte, adequada ao monitoramento ambiental e sinalizando que estes
sensores apresentam uma justeza adequada. Por outro lado, foram observados desvios na sensibilidade
dos sensores, ainda que pequenos. A sensibilidade dos sensores é representada pelo coeficiente angular
das equacdes retratadas nas figuras, onde o esperado era um fator igual a unidade. Todas estas
alteracdes majoraram a unidade, o que sugere que estes sensores possuem ganho maior que a

referéncia. A Tabela 6-21 mostra a compilacdo com a média das relacdes lineares para cada sensor.

Tabela 6-21. Modelos lineares descritivos médios dos sensores de humidade em comparacdo com
sensor de referéncia.

Sensor Modelo linear descritivo médio
AM2302 Hpx)=1.12x - 9.55
HTU21D Hix) = 1.05x — 9.93
BME280 Hix) = 1.09x - 6.46

0 sensor com o ganho mais proximo da unidade foi o HTU21D (7.0%), seguido do BME280 (.09 e
do AM2302 (1.12. Outro parametro importante a se observar nestes modelos é a constante, pois indica
a presenca de erro sistematico (tal qual na analise da exatiddo). Todos os sensores apresentaram uma
constante negativa, o que significa que estao, nos menores valores, minorando o valor absoluto. O sensor
com menor constante foi o BME280, seguido de AM2302 e HTU21D, tal qual fora observado pela analise
dos erros. Convém mencionar que estes graficos de dispersdo compreendem todos os dados do
experimento, sem segmentacao. Visualmente, os residuos (distancia entre a leitura do sensor e o grafico
linear) aparentam ser aleatdrios, no entanto sao funcao da temperatura e humidade, e podem, portanto,
serem previstos em funcdo da combinacdo destes parametros, conforme mostrado pela analise de

exatidao.

152



Como o conceito de justeza refere-se ao fato de um dado “reproduzir a verdade”, ou veracidade, pela
analise numérica destes dados é possivel classificar os sensores em funcao de sua proximidade com o
valor esperado. Como as correlacées sempre indicaram valores acima de 0.98, esta classificacdo dos
sensores pode ser determinada pelos parametros descritivos médios do modelo linear ja apresentado na
Tabela 6-21 através das distancias (ou desvios) quadraticas média dos residuos entre estas retas e a
reta ideal, em que yfx) = xonde, portanto, o sensor mais préximo apresenta o menor valor numeérico. Os
valores utilizados para a classificacdo sdo apresentados na Tabela 6-22 e o intervalo definido para o

calculo ocorreu entre 30% e 80% (30 = H < 80).

Tabela 6-22. Desvio quadratico médio computado entre o descritor linear médio de cada sensor de
humidade relativa e a reta de referéncia.

Sensor Desvio Quadratico Médio (%)
AM2302 342
HTU21D 7.21
BME280 1.99

Se ha, portanto, a necessidade de uma classificacao destes sensores em razao de sua justeza, ela
deve levar em consideracao tanto o coeficiente de determinacao (que foi praticamente idéntico a todos
0s sensores) quanto a distancia média quadratica exposta na Tabela 6-22. Portanto, a sequéncia de
sensores, do “mais justo” ao “menos justo”, levando em consideracdo o cenario geral, dindmico e
heterogéneo (no sentido de englobar, na sua totalidade, as combinacdes de temperaturas e humidades

relativas, bem como os periodos de variacao) é: BME280, AM2302, HTU21D.

6.1.3 Pressao Atmosférica

A analise dos sensores de pressdo atmosférica se da de uma maneira diferente em razao da nao
controlabilidade desta grandeza durante as execucdes experimentais. Os sensores leram, durante os
processos, a pressao atmosférica ambiente. Em virtude deste cenario, o processo de analise destes
dados ocorrera pela verificacao de inter-correlacdo entre os sensores que estiveram em simultdneo em
uma execucdo, e pela verificacao da exatiddo nominal, onde os intervalos de confianca nominais sao
exibidos e sobrepostos graficamente, de modo que seja possivel verificar se, em algum momento, um
sensor deixou de estar na regido de confianca do outro.

Como compensacado a auséncia de ambiente controlado para pressao (que permitiria uma analise
segmentada tal qual fora desempenhada nos sensores de humidade relativa) foram colhidos dados de
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pressdo tanto nas execucdes com foco na temperatura quanto nas execucdes para captacao de dados

de humidade. Deste modo, sdo 6 analises diferentes, com situacdes diferentes onde cada uma delas é

relativa a uma execucao experimental e compreende dois conjuntos de sensores em simultaneo. A

sequéncia de pares de sensores testados (BMP180, BME280 e MPL3115A2) é a seguinte: Ae B, Ae C,

BeC,BeC,AeBe,porfim AeC.

6.1.3.1 Correlacdo e concordancia

Os testes de correlacédo sao feitos entre sensores de mesmo modelo, porém de conjuntos diferentes

que tenham sido submetidos as mesmas condicdes, para verificar a reprodutibilidade daquele modelo

de sensor entre diferentes unidades. As Figuras 6-30, 6-31, 6-32, 6-33, 6-34 e 6-35 exibem os

comparativos obtidos nas execucoes entre pares de conjuntos, devidamente sinalizados.
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Figura 6-30. Comparacao entre sensores A e B
durante primeira execucao experimental.
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Figura 6-31. Comparacao entre A e C durante a
segunda execucao experimental.
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Figura 6-32. Comparacédo entre sensores B e C
durante terceira execucao experimental.
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Figura 6-34. Comparacao entre sensores A e B
durante a quinta execucao experimental.
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Figura 6-33. Comparacao entre sensores B e C
durante a quarta execucao experimental.
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Figura 6-35. Comparacdo entre sensores A e C
durante a sexta, e Ultima, execucao experimental.

Cada par de conjuntos foi testado duas vezes e para cada uma delas, estabeleceu-se uma correlacdo

linear por regressdo. As condicdes experimentais de temperatura e humidade foram iguais nas trés

primeiras execucdes (com quatro patamares de temperatura e trés de humidade) e nas trés tltimas (com

trés patamares de temperatura de maior duracéo, e trés de humidade relativa). Os valores para a pressao

atmosférica lidos acima ocorreram nos dias dos experimentos, e nada pode ser feito para controlar a
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variacdo entre cada dia, por isso cada imagem apresenta uma escala diferente, onde ha maiores e
menores variacoes de pressdo atmosférica.

E possivel aferir que ha grande concordancia entre os sensores de mesmo modelo, dada a sua
correlacéo positiva muito forte (A?=0.99), no entanto ndo se pode desconsiderar a presenca de desvios,
uma vez que percebe-se um espalhamento das leituras ao redor da reta linear (o que sugere a presenca
do ruido, ou erro sistematico).

Para obter as menores distancias entre os sensores de mesmo modelo e, portanto, atestar a melhor
reprodutibilidade, sao calculados os desvios médios quadraticos entre unidades de sensores iguais.
Valores menores do desvio implicam em maior proximidade e concordancia entre eles. A Tabela 6-23
exibe o desvio quadratico médio entre os pares de sensores que foram submetidos as mesmas condicdes
experimentais nas duas baterias experimentais.

Tabela 6-23. Desvio quadratico médio geral entre pares de sensores de mesmo modelo, sob mesmas

condicdes experimentais.
Bateria de testes 1 Bateria de testes 2
Sensor AxB AxC BxC AxB AxC BxC
BMP180 0.7829 0.4636 0.3689 0.8498 0.6292 0.2935
BME280  1.2942 0.1908 0.5374 0.9898 0.1041 0.6499
MPL3115A2 06335 0.8780 0.3810 0.5762 0.9905 0.3434

A partir destes dados, pode-se dizer que o par de sensores que apresentou a menor distancia entre
suas leituras foi o do sensor BME280, unidades A e C. Entretanto, de maneira contraditéria, o par Ae B
deste mesmo sensor apresenta as maiores discordancias, embora de pequena magnitude (inferior a
2hPa) nas duas baterias de testes, o que elimina a possibilidade de ter sido ocasionada em razédo de
eventuais variacdes de pressao atmosférica no momento da execucao.

Os numeros mantiveram o padrao, nas duas baterias de testes, em termos de classificacdo de desvios
(menor para maior). Para o BMP180, os pares, com desvios crescentes entre si, sdo: BxC, Ax C, A x
B. Para o BME280, a sequéncia se apresenta como: Ax C, Bx C e Ax C. Por fim, para o MPL3115A2,
asequénciaé:BxC,AxBeBxC.

Em termos gerais, pela média destes desvios entre os pares, pode-se classificar estes sensores em
termos de concordancia entre pares, do menor para o maior. Assim, em sequéncia do menor desvio
quadratico médio entre pares ao maior, pode se classificar os sensores na seguinte ordem: BMP180

(EQM = 0.5647), BME280 (EQM = 0.6277) e MPL3115A2 (EQM = 0.6338).
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6.1.3.2 Intervalo de confianca (sobreposicao gréafica)

Esta analise tem carater puramente visual, e permite observar se, em alguma situacao, algum dos
sensores excedeu a margem de confianca dos demais e, neste caso, fornecer alguma informacao util
sobre 0 que possa ter causado isto. A principal informacéo para a elaboracao deste grafico é o intervalo
fornecido pelo fabricante como sendo a exatiddo nominal. As informacdes do fabricante em situacdes de
estabilidade sao de +0.12 hPa para os sensores Bosch (BMP180 e BME280) e +0.5 hPa para o
MPL3115A2, e de +1hPa para todos os sensores considerando situacdes gerais (exatiddo absoluta).
Como os testes ndo foram executados em situacdes de estabilidade, a regido de sobreposicéo
considerara o intervalo de +1hPa. Os tracos de cada um dos sensores estdo em vermelho (BMP180),
verde (BME280) e azul (MPL3115A2), e a intersecdo entre todas as areas sao as regides mais escuras.
Para ndo tornar a analise visual confusa, sdo expostos um conjunto de sensores em cada imagem e
foram omitidos, por questdo de redundancia, as imagens da segunda bateria de testes. Assim, as
analises de sobreposicdo de exatidao nominal sdo agrupadas por unidade de sensor, e nao por ordem
cronolégica de execucdo. A Figuras 6-36 e 6-37 mostram as leituras do conjunto A nas suas duas
execucdes; as Figuras 6-38 e 6-39 mostram as leituras do conjunto B; as Figuras 6-40 e 6-41 mostram
as leituras do conjunto C. Novamente ¢é reiterado que devido a impossibilidade de controle da pressao
atmosférica, as imagens contemplam - em sua escala — os patamares percebidos nos dias em que

foram realizados os experimentos.
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Figura 6-36. Sobreposicao de exatiddo nominal dos sensores de pressdo atmosférica da unidade A em
Sua primeira exposicao experimental.
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Figura 6-37. Sobreposicao de exatiddo nominal dos sensores de pressdo atmosférica da unidade A em
Sua segunda exposicao experimental.

Estas figuras denotam um padrdo comum, em que nos momentos iniciais ha uma sobreposicao entre
os sensores BME280 e MPL3115A2 (verde e azul, respetivamente), enquanto que o BMP180, em
vermelho, apresenta parte de seu intervalo abaixo da area de sobreposicao dos outros dois. Ao passo
em que o tempo passa e, a temperatura aumenta (estes dados foram obtidos dentro da camara

climatica), os sensores do conjunto A tendem a convergir.
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Figura 6-38. Sobreposicao de exatiddo nominal dos sensores de pressao atmosférica da unidade B em
Sua primeira exposicao experimental.
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Figura 6-39. Sobreposicao de exatiddo nominal dos sensores de pressao atmosférica da unidade B em

Sua segunda exposicao experimental.

As Figuras do conjunto B, em suas duas primeiras execucdes, também evidenciam um padrao

comum. Nota-se que o traco verde (BME280), ao comeco do experimento, majora as areas de

sobreposicao dos demais sensores, situando-se fora da area de exatiddo nominal. Fato curioso, uma vez

gue nomeadamente os sensores BMP180 e BME280 compartilham da mesma tecnologia para seus

bardmetros e, neste experimento, excederam — um do outro — as regides nominais de exatidao.
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Figura 6-40. Sobreposicao de exatiddo nominal dos sensores de pressao atmosférica da unidade C em

sua primeira exposicao experimental.
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Figura 6-41. Sobreposicao de exatiddo nominal dos sensores de pressao atmosférica da unidade C em
Sua primeira exposicao experimental.

Por fim, os sensores do conjunto C também mantiveram um padrao de comportamento similar em
suas duas execucoes, onde o BME280 (em verde), nas menores temperaturas mantém sua faixa de
exatidao nominal maioritariamente fora das demais areas, e ha uma tendéncia de convergéncia nas
maiores temperaturas. Isto significa que em climas frios (abaixo de 10°C) estes sensores podem
apresentar erros que excedem sua regiao de tolerancia nominal absoluta (que é de +1hPa). O maior
percentual de concordancia ocorre a temperatura de 25°C na maioria dos casos (no intervalo entre 24
e 36 horas transcorridas).

A conclusado que pode ser tirada acerca desta analise para os sensores de pressao atmosférica é que
a temperatura tem papel preponderante na exatidao destes sensores, fazendo com que sensores de
mesmo fabricante, que compartilham — em teoria - das mesmas tecnologias de fabricacéo, divergem
completamente entre si as regides de confianca em temperaturas mais baixas. Estes dados abrem
margem para uma discussdo acerca das aplicabilidades destes sensores nas consideracdes finais,
contida Capitulo 7.

Diante da auséncia de uma referéncia fiavel para balizar as analises dos sensores de pressao
atmosférica, ndo é possivel estabelecer uma classificacdo em termos de desempenho como fora feito

para temperatura e pressao.
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6.2 Sensores de Qualidade do Ar

Para a analise dos dados da qualidade do ar, alguns parametros serao estudados com uma
abordagem ligeiramente diferente daquelas da temperatura e humidade, sobretudo pela nao
controlabilidade dos gases. Ademais, apenas os sensores de CO2 forneceram dados robustos para uma
analise préxima do planejado. Os sensores de CO apresentaram dados inconsistentes, o que limita a
analise, mas que podem fornecer algumas consideracdes interessantes. O sensor de Ozono nao
apresentou leituras relevantes, e sobre ele, justificam-se apenas algumas consideracdes de cunho

técnico.
6.2.1 Didxido de Carbono

A andlise dos dados de CO2 decorre da comparacdo dos dados medidos pelos sensores com a
referéncia. Deste modo é possivel estimar a exatiddo destes sensores. A justeza pode ser analisada ao
se comparar as equacdes de relacdo entre 0s sensores e a referéncia, por graficos de dispersdo. Os
dados dos sensores de oxido metalico precisam passar por um tratamento antes de serem analisados.
O processo ¢é discutido na subsecao 6.2.1.1. Os sensores MH-Z16 nao precisam de conversao de dados.

As situacdes a que os sensores foram submetidos geraram as leituras referéncia exibidas nas Figuras
6-42, 6-43 e 6-44. Reforca-se a informacao de que as concentracdes de CO2 percebida nas leituras foi

gerada exclusivamente pela ocupacao dos ambientes durante as medicdes.
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Figura 6-42. Leituras do sensor de referéncia para diéxido de carbono colhidas no primeiro experimento
em ambiente interior, realizado na sala LID3, no DSI da Universidade do Minho.
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Figura 6-43. Leituras do sensor de referéncia para diéxido de carbono colhidas no segundo experimento
em ambiente interior em comodo residencial.
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Figura 6-44. Leituras do sensor de referéncia para dioxido de carbono colhidas no terceiro experimento
em ambiente interior, realizado na sala LID3, no DSI da Universidade do Minho.

6.2.1.1 Conversdo dos dados brutos do sensor MG-811

Antes de avaliar a qualidade dos dados dos sensores de CO., € preciso levantar uma discussao sobre
a extracdo dos dados do sensor de 6xido metalico. Este sensor fornece suas leituras em valores de
tensao, por ter sua interface analogica. Portanto € preciso converter estes dados para o equivalente em
“partes por milhao" (ppm). O fabricante fornece dados vagos sobre como este sensor comporta-se e,
inicialmente, a informacao oficial para a conversao de tensdo para ppm é a que esta ilustrada na Figura

6-45, que foi retirada do manual do sensor e mantida a resolucdo em que se apresenta.
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Figura 6-45. Curva de resposta do sensor MG-811 fornecida pelo fabricante (Hanwei Electronics, 2016).

Note que o valor minimo, equivalente a 400ppm, é de aproximadamente 325mV, e decai cerca de
5mV a cada década de concentracdo. Para que estes dados possam ser convertidos — seja em tempo
real, pelo Arduino, ou posterior em um aplicativo de tratamento matematico — é necessario extrair uma
equacao equivalente inicialmente invertendo os eixos do grafico, onde a tensao é o dado de entrada, e a
concentracdo é o dado de saida. Esta conversao esta ilustrada na Figura 6-46.

Portanto, para converter a saida de tensdo para partes por milhdo, basta aplicar o valor a férmula
apresentada na Figura 6-46. Entretanto, isto do ponto de vista de hardware, apesar de ser possivel, é
oneroso computacionalmente pois requer o carregamento de bibliotecas matematicas ao
microcontrolador, que, por sua vez, tem espaco de memoria reduzido (o Arduino Uno, por exemplo,
torna-se instavel caso o programa carregado ultrapasse 75% de sua memoria total). Optou-se, portanto,
para fazer a conversdo postuma, e comparar este modelo com o ajuste obtido pelas leituras da
referéncia. O fabricante também exibe as dependéncias de temperatura e humidade para este sensor,
mas as curvas ndo exibem uma dependéncia nominal significativa, e, portanto, considerando que ndo
ha variacbes bruscas destes parametros na pratica (sobretudo em ambientes interiores), estas
compensacdes nao sao consideradas. Para o sensor MH-Z16 nao foi exigida nenhuma conversao, e 0

sensor ja vem pronto para uso.

163



4000 *

y = 6,23E-06x1,59E+01
R? = 9,94E-01

w
D
o
o

3200
2800
2400
2000

equivalente de CO2 (ppm)

cao

1600
1200

Concentra

800

400
027 028 029 030 031 032 0,33
Saida do sensor (V)

Figura 6-46. Ajuste de dados nominal para o sensor MG-811.

Os dados dos sensores MG-811 foram postos em um grafico de dispersdo com o intuito de se obter
uma equacado real para cada sensor deste tipo e comparad-los com o valor nominal. Os resultados
mostraram que cada sensor responde de maneira diferente, e estes, por sua vez, também diferem do
valor nominal. As Figuras 6-47 e 6-48 exibem os dados para estes sensores, quando confrontados com
os valores da referéncia no primeiro teste, mostrados previamente na Figura 6-42.

1200 1200

y = 3,63E-08x1498+01 y = 0,0028x1211
1100 R2=7,14E-01 1100 R? = 0,9001
__ 1000 € 1000
E [=%
a =
£ 900 © 900
(] Q
S g
& 800 S 800
< o
[)
= 700 S
X g 700
(&)
600 600
500 500
400 o 400 e el N
0,195 0,198 0,201 0,204 0,207 0,210 0,213 0,345 0,350 0,355 0,360 0,365 0,370 0,375
Saida do sensor (V) Saida do sensor (V)

Figura 6-47. Conversao de dados do sensor MG-  Figura 6-48. Conversao de dados do sensor MG-
811, unidade A, com dados do sensor referéncia 811, unidade B, com dados do sensor referéncia
como gabarito. como gabarito.

Note que a curva de ajuste obedece, de facto, ao padrao potencial decrescente exibido pelo fabricante.

Entretanto os coeficientes de ajuste extrapolam o valor nominal em ordens de grandeza. Enquanto os
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valores nominais previam uma conversao que obedecesse a relacdgo de ppm = 6.23 -
1076 - p=1591 ym sensor MG-811, ao ser comparado com as leituras da referéncia apresentou sua

-14.91

conversio através da relacdo ppmg; = 3.63-1078 v , tendo sua resposta bastante

compactada, e o outro através da relacido ppmg, = 2.8-1073 - p~1211

, com coeficientes de
determinacao (/9 iguais a 0.714 e 0.900, respetivamente. Esta discrepancia do valor oficial permite
concluir que estes sensores nao sdo recomendados para aplicacdes “Do It Yourself' pelo fato de se
precisar de uma calibracdo técnica e individual para cada sensor, o que ja extrapola a natureza destas
iniciativas, onde predomina maioritariamente o entusiasmo nao-técnico e a simplicidade de uso dos
sensores.

Outro aspeto a assinalar sobre este sensor, é que sua orientacdo fisica é capaz de influenciar
diretamente os patamares de tensdo na saida. Ou seja, a posicdo em que o elemento é colocado muda
a tensdo de saida em sua interface, alterando até as curvas exibidas nas Figuras 6-47 e 6-48. Portanto,
também permite-se concluir que estes sensores se mostram igualmente inviaveis para aplicacdes
moveis, pois torna impossivel estipular uma funcdo de conversdo adequada em razdo da constante
movimentacdo do sensor embarcado em algum dispositivo mével (pessoas, bicicletas, veiculos, etc.).

Para cada etapa de medicao foram estimados os parametros da funcdo de conversdo mais adequados

e, entao, os calculos dos parametros de qualidade sao aplicados.
6.2.1.2 Exatidao

A analise de exatiddo dos sensores de CO. pode ser calculada em carater geral, uma vez que ha um
equipamento de referéncia (Vaisala GM70) fornecendo valores para balizar os dados oriundos dos
sensores. As variacoes lidas pelos sensores nestas medices sao exclusivas a ambientes interiores. Nao
foi necessaria nenhuma compensacdo de parametros climaticos, dada a baixa dindmica climatica
observada. Convém mencionar que os sensores de oxido metalico (MG-811) necessitam de um tempo
elevado para estabilizar as leituras (podendo chegar até 12 horas, dependendo do sensor). Em razéo
disso, € possivel que em algumas medicoes estes sensores comecem a apresentar informacdes
relevantes com algum atraso pois algum sensor pode nao estar estavel no momento que as medicoes
foram iniciadas, mesmo tendo sido ligado com antecedéncia.

As leituras dos sensores obtidas na primeira recolha de dados estdo ilustradas na Figura 6-49, que

mostra também a leitura da referéncia. Os sensores MG-811 foram ajustados conforme as equacgdes
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exibidas nas Figuras 6-47 e 6-48. Foi aplicado um filtro de suavizacdo de média mdvel para atenuar as

oscilacoes dos sensores.
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Figura 6-49. Leituras dos sensores de CO: na primeira coleta de dados.

0 sensor MG-811 tipo A, apresenta maior dificuldade em se estabilizar, pois mesmo aparentemente
acompanhando alguns eventos percebidos pela referéncia, nunca chega a acompanha-la de perto (exceto
pelo intervalo entre as 20h e 28h, que foi 0 segmento usado para a conversdo dos dados deste sensor).
O sensor MG-811, instancia (unidade) B, entretanto, acompanha bem a referéncia, apesar da
observancia de erro absoluto em alguns momentos. Para além disso, seu erro inicial é inferior ao
observado no sensor “A”. Na analise de erros nao serao considerados o tempo de estabilizacdo dos
sensores. E como “tempo de estabilizacao”, estipula-se aqui, o tempo até que o sensor entre em uma
regido de cerca de 100 ppm de diferenca entre si e a referéncia, e la permaneca de maneira estavel (o
tempo foi cerca de 20 horas para o sensor “A” e 2 horas para o sensor “B”). Portanto, para os sensores
MH-Z16 nao serdo necessarios ajustes nesta analise. Para os sensores MG-811, a instancia “A” tera seu
inicio considerado a partir das 19 horas de experimento, ao passo que sua instancia “B” tera o inicio
considerado a partir das 2 horas de experimento. Os erros quadraticos médios obtidos a partir dos dados

validos apresentam-se na Tabela 6-24.

Tabela 6-24. Erro quadratico médio dos sensores de didxido de carbono em primeiro experimento.

Sensor EQM
(Total)

A 58
MH-Z16 B —38
A 100

MG-811 B 54
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Para a segunda execucao, foi observado que os sensores de dxido metalico ja ndo concordavam tanto
com a referéncia quando convertidos pelas equacdes de ajuste do primeiro experimento. Portanto, foi
obtida uma nova curva de ajuste para estes sensores nesta leitura. Sao eles: ppmg; = 1.14 -
1076 - v~ 138 ¢ ppm,, = 11.5-1073 - v~ 1981 com coeficientes de determinacéo (13 iguais a
0.77 e 0.98, respetivamente. Portanto, as leituras obtidas por estes sensores em uma segunda execucao

experimental estdo exibidas na Figura 6-50.
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Figura 6-50. Leituras dos sensores de CO:na segunda execucao experimental.

Nesta execucao observou-se que o sensor MG-811 “A” apresentou, em sua conversdo, uma curva
que se assemelhava a uma histerese, com duas aglomeracdes de pontos. Como uma calibracéo
heterogénea (ou adaptativa) é algo que excede bastante o escopo deste trabalho (considerando que as
iniciativas que o motivaram incluem justamente o envolvimento de pessoas sem conhecimento técnico
muito aprofundado no monitoramento), estas técnicas foram descartadas, e foi considerada uma
conversao Unica. Conversao esta, que — como pode ser constatado — subvaloriza os maiores patamares,
e supervaloriza patamares moderados, terminando a incursionar em erros mais significativos que no
experimento anterior. Os dados obtidos destas medicdes estdo exibidos na Tabela 6-25. Considera-se
que o sensor MG-811 “A” veio estabilizar novamente suas leituras apos 18 horas do inicio do
experimento, ao passo que o MG-811 “B” convergiu durante seu tempo de preparacao, e tera todo seu

escopo considerado.

Tabela 6-25. Erro quadratico médio dos sensores de dioxido de carbono em segundo experimento.

Sensor EQM
(Total)

A 150
MH-Z16 B —557
A 857

MG-811 Y
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Realce que, apesar de numericamente os erros terem se apresentados maiores, ao normaliza-lo ao
valor maximo do experimento (6500 ppm), obtém-se percentuais semelhantes aos do primeiro
experimento. O sensor MG-811 carece de uma analise cautelosa: enquanto o sensor “A” apresenta erros
elevados e comportamentos que visualmente podem ser classificados como andémalos, a instancia “B”
acompanha bem a referéncia durante as medicdes. Ainda, foi notada uma histerese neste sensor, o que
exigiria uma calibracao adaptativa (uma equacdo de conversado para cada momento em separado) ao
invés de uma curva Unica, como foi aplicado. Com este resultado em especifico, este tipo de sensor
adquire fortes ressalvas negativas & sua aplicacao nas iniciativas “Do /t Yourself’, ressalvas estas que
serdo pontuadas com mais detalhe no Capitulo 7.

Aterceira, e Ultima, execucdo destes sensores, totalizando 135 horas experimentais (mais os periodos
de preparacao dos sensores de 6xido metalico), é ilustrada na Figura 6-51. Assim como na segunda
execucdo, também foi necessaria uma nova calibracdo para os sensores de 6xido metalico. As equacdes

utilizadas foram: ppmg; = 6.36 - 10716 . p=2934

para o sensor “A”, e ppms, = 4.55-
1073 - p=1460 a1 o sensor “B” (a discrepancia de magnitude entre os coeficientes da curva de ajuste

dos sensores denota um provavel problema na instancia “A” deste sensor).
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Figura 6-51. Leituras dos sensores de CO:na terceira execucao experimental.

Assim como nos ensaios anteriores, 0s sensores de ¢xido metalico levaram um tempo a estabilizar
suas leituras. A instancia “A” deste sensor levou cerca de 21 horas a estabilizar, que € quando comecou
a acompanhar a referéncia com maior proximidade. O sensor “B” levou poucas horas a estabilizar-se,
inclusive reduzindo seu erro sistematico gradativamente com o decorrer do experimento. Para efeitos de
célculo, o Erro Quadratico Médio destes sensores sera computado apos 21 horas para o sensor “A”, e
apos 16 horas para o sensor “B”. Estes indicadores, junto aos do MH-Z16, estdo representados na
Tabela 6-26.
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Tabela 6-26. Erro quadratico médio dos sensores de didxido de carbono em terceiro experimento.

Sensor EQM
(Total)
A 23
MH-Z16 B 71 64
A 59
MG-811 8 a0

Neste experimento houve uma boa exatidao do sensor MH-Z16 “A”, apresentando ao final um erro
quadratico médio total de 23 partes por milhdo, estando contido em seu intervalo de exatidao nominal.
O sensor “B” apresentou um vicio, ou erro sistematico, consideravel, tal como ja havia sido observado
no segundo experimento. Quanto aos sensores de 6xido metalico, neste experimento mostraram-se
relativamente exatos, caso sejam desconsideradas as leituras durante o periodo de estabilizacao que,
particularmente, é um desafio peculiar, uma vez que em cada execucao percebeu-se um periodo
diferente. Ademais, em cada experimento, estes sensores mostraram curvas de calibracéo diferentes,
tendo sido o sensor “B” mais “constante”, uma vez que nos trés experimentos nao houve variacao de
ordem de grandeza dos coeficientes da curva de ajuste. Deste modo, os sensores tipo MH-Z16
mostraram ser mais exatos que os MG-811, embora possam apresentar erros em situacdes com maiores
concentracdes. Uma vantagem destes sensores € que eles possuem, embebidos no seu circuito auxiliar,
um modulo de recalibracao que pode ser ativado na presenca do ar limpo. Os sensores MG-811, por sua
vez, podem demonstrar boa exatidao sob circunstancias especificas, como: ter disponibilidade de um
instrumento de referéncia para calibrar o0 sensor face as suas leituras, desconsiderando completamente
os valores das folhas de dados; o sensor se mantenha em inércia total (portanto, este sensor nao se
qualifica para aplicacbes moveis); haja a possibilidade de pos processamento para identificar o tempo

de estabilizaco.

6.2.1.3 Justeza

A anadlise de justeza confronta os dados, em “ppri’, dos sensores com a referéncia através dos
graficos de dispersao. Para esta analise, serdo considerados os dados utilizados para o calculo dos erros
quadraticos médios, ou seja, serao descartados os dados de estabilizacdo dos sensores. Valores do
coeficiente de determinacdo proximos da unidade indicam que os sensores explicam bem a referéncia
e, portanto, sédo justos com as grandezas medidas. Portanto, os graficos de dispersao de cada um dos
sensores ilustram-se nas Figuras 6-52, 6-53, 6-54 e 6-55, correspondendo aos sensores MH-Z16.A, B,

MG-811.A e B, respetivamente.
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Figura 6-52. Graficos de dispersao para avaliacdo de justeza do sensor MH-Z16, unidade “A” em sua:

(a) primeira execucdo, (b) segunda execucao e (c) terceira execucao.
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Figura 6-b63. Graficos de dispersao para avaliacdo de justeza do sensor MH-Z16, unidade “B” em sua:

(a) primeira execucdo, (b) segunda execucao e (c) terceira execucao.
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Figura 6-54. Graficos de dispersao para avaliacdo de justeza do sensor MG-811, unidade “A” em sua:

(a) primeira execucao, (b) segunda execucdo e (c) terceira execucao.
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Figura 6-b65. Graficos de dispersao para avaliacdo de justeza do sensor MG-811, unidade “B” em sua:
(a) primeira execucdo, (b) segunda execucao e (c) terceira execucao.

Como nos graficos supra os coeficientes de determinacdo variaram, ndo se vé a necessidade de
calcular as distancias quadraticas médias das regressdes lineares para com a reta de referéncia, uma
vez que a propria classificacdo de justeza pode ocorrer pelo ranqueamento dos coeficientes de
determinacdo. Deste modo, do mais justo ao menos justo: MH-Z16.A, com r2médio de 0.99; MH-Z16.B,
com média rZigual a 0.98; MG-811.B, com valor médio de rZigual a 0.96, mas com a ressalva de
descartar os tempos de estabilizacdo; por fim, MG-811.A com valor médio de r?igual a 0.85, com
elevados tempos de estabilizacdo e erros absolutos consideraveis. Esta classificacdo reforca o

ranqueamento feito em funcéo da exatidao destes sensores.

6.2.2 Monoxido de Carbono

Ao contrario dos sensores ja estudados até aqui, os dados gerados nos experimentos de recolha de
informacdes para os sensores de mondxido de carbono situaram-se no limite inferior de detecao dos
dispositivos, em razao da ndo controlabilidade das fontes emissoras. A titulo de exemplo: o valor maximo
aceitavel para média diaria de exposicédo é de 8 ppm, ao passo que os sensores avaliados, nominalmente,
responderiam a concentracdes que partem dos 10 ppm (ressalva-se que, quase por serendipidade, foi
percebido que os sensores demonstravam excitacdes durante o horario de maior trafego rodoviario
mesmo quando estavam sendo manuseados em ambiente fechado, longe da exposicao direta. Fato que
encorajou o teste destes dispositivos para tal fim). Por esta razdo a analise ocorre de maneira limitada
com relacao a exatidao e justeza dos sensores.

Outra peculiaridade a ser discutida é o processo de conversdo dos dados destes sensores. Sao

analdgicos, e sua saida é lida em valores de tensdo. Entretanto & necessario efetuar uma conversao
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indireta, pois o fabricante ndo fornece a relacado “tensdo vs. ppm CO”, mas sim “Resisténcia interna
equivalente vs. ppm”. Além deste aspeto, ha também a dependéncia destes sensores em termos de
temperatura e humidade, pelo que esta foi equacionada em funcao dos dados oferecidos pelo fabricante
(que, por sua vez, ndo fornece a conversao; apenas exibe graficos). Por isto, nesta secdo também consta

um subtopico dedicado ao processo de conversao do sinal destes sensores.

6.2.2.1 Conversdo dos dados brutos dos sensores de CO

Apesar de, nominalmente, serem dois sensores diferentes, ndo ha indicios de grandes diferencas
entre os sensores MQ7 e MQ9, ao se analisar as folhas de dados fornecidas pelo fabricante. A
similaridade entre eles também inclui a dificuldade do processo de conversao, que sera aqui descrito.
Por ora ja é possivel adiantar a afirmacdo de que estes sensores ndo podem ser usados em aplicacdes
colaborativas, dada a complexidade da conversao de dados destes sensores. Os pontos de complexidade
serao elencados na sequéncia da redacao.

A primeira limitacdo ocorre com o tempo de aquecimento do sensor: nunca inferior a 48 horas. O
obstaculo seguinte esta na curva de conversao do sensor, que, como mencionado, ndo exibe a conversao
em funcao dos niveis elétricos, mas sim em funcdo da variacdo da relacdo entre a resisténcia do
elemento sensitivo em exposicdo para com o valor dela ao ar limpo. As relacdes nominais fornecidas

pelo fabricante para os referidos sensores constam na Figura 6-56.
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Figura 6-56. Curva de sensibilidade dos sensores MQ7 (a) e MQ9 (b).*

* Adaptagado do manual disponibilizado pela Zhengzhou Winsen Electronics Co. Ltd.
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A conversao nominal desta relacdo para os valores em “ppn?’ é obtida pela inversdo dos eixos do
grafico, de modo que a relacdo R./R.seja o parametro de entrada e a concentracdo seja a saida da
funcado. Entretanto, como neste experimento recorreu-se a um instrumento de referéncia, o processo de
conversao sera feito pela comparacdo das relacdes de resisténcia elétrica equivalente destes sensores
em face as leituras de referéncia. Entretanto, é necessario, para a calibracdo, garantir que os sensores
se estabilizem, deixando-os ligados por 48h em um ambiente com pouca influéncia de intempéries e
poluicdo para que seja observado o nivel base do sensor sem interferéncias dos poluentes.

Considerando que a leitura da interface se da em patamares de tensdo, e que, conforme rege o
manual dos sensores, esta tensdo é recolhida em um resistor fixo posto em associacéo série com outro
elemento resistivo que tem sua resisténcia variavel em funcdo da concentracao de CO, e esta associacao
€ submetida a tensao de 5 volts, os niveis de resisténcia sensitiva relativa sao obtidos pela relacao exibida
na Equacao 6-6.

5-V, :
RojR, = 2 Vout (6:6)

Onde:
— Rs é aresisténcia do elemento sensitivo;
— Ro é a resisténcia do elemento sensitivo em uma situacdo conhecida (e.g. Rs/Ro =
1 em ar puro para o MQ-7);

— Vo é a tensao elétrica obtida na saida do sensor;

E preciso ainda aplicar a compensacéo de temperatura e humidade relativa para estes sensores, pois
estes apresentam dependéncia significativa destes parametros, conforme bem indica a Figura 6-57,
obtida do manual. Nota-se que a dependéncia da temperatura ¢ aproximadamente uma relacdo nominal
que obedece a uma estrutura linear, podendo ser representada por y = aX + b. Entretanto, percebe-
se — também - que tanto a inclinacdo da reta (a) quanto o ponto de intersecédo (4) sdo dependentes da
humidade relativa do ar. Assim, pode-se reescrever a entado relacao linear como uma funcao dependente
da temperatura e humidade: F(T,H) = a(H)T + b(H). A dependéncia em humidade dos

coeficientes da relacao linear, obtidos a partir da Figura 6-57, esta explicita na Figura 6-58.
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Figura 6-57. Dependéncia ambiental nominal da resisténcia sensitiva dos sensores MQ7 e MQ9.
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Figura 6-58. Dependéncia dos coeficientes lineares em funcdo da humidade relativa do ar.

Efetuando a composicao numeérica destes indicadores é obtido o fator de compensacdo ambiental
para a resisténcia sensitiva dos sensores de monoxido de carbono (que, obviamente, carece da leitura
de temperatura e humidade em simultaneo, para o caso de ambientes com dinamica climatica
significativa). A relacdo de dependéncia nominal é exposta na Equacao 6-7, e a compensacao dos valores

¢, portanto, calculada pela Equacéo 6-8.

Formy = (63.6x107°-H —158x1073)-T - 7.41x 1073 - H + 1.78 (67)
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R/R,
Ferm

(RS/RO)I = (6-8)

E imprescindivel que a correcdo demonstrada pelas equacdes 6-3 e 6-4 sejam efetuadas a todo o
conjunto de dados, antes da obtencéo do valor As. (valor correspondente a situacédo de. ar “limpo”,
utilizado para obter a curva de resposta do sensor) uma vez que o grafico 6-57 se aplica a relacdo R./R..

Prosseguindo o processo de conversao, é preciso entdo identificar o valor de R, para cada um dos
sensores. O valor R, é obtido quando a relacdo R./R. &€ maxima (consultar Figura 6-56), ou seja, quando
R, for maximo (considerando que R, € um valor fixo). Estes sensores, por natureza, fornecem leituras
oscilantes em funcdo do tempo. Apos a recolha dos dados, é recomendado aplicar um filtro de média
movel com intervalo suficiente para remover estas oscilacées. Empiricamente foi observado que uma
janela entre 15 e 30 minutos é suficiente para amenizar significativamente tais oscilacées (considerando
amostragem entre 30 e 60 segundos). Desconsidere-se, entdo os dados das primeiras 48 horas de
coleta, e aos demais que seja anotado o maior valor de R.. Este sera correlato, portanto, a um ar limpo,
sem CO (e demais poluentes interferentes), e, portanto, o valor de R, é obtido a partir dele, respeitando
as relacoes de cada sensor, conforme anotado no traco azul da Figura 6-56 (para o sensor MQ7, o
maximo valor de R. é igual a R.; para o MQ9, divide-se este valor por 10).

Considerando as experiéncias prévias com os sensores de oxido metalico, reforcada pela observacédo
visual dos valores fornecidos pelos sensores durante as etapas de aquecimento, conclui-se que cada
sensor responde de maneira diferente, e foge a conversdo nominal ilustrada anteriormente na Figura 5-
56. Destaca-se aqui outro problema: a escassez em produzir, ou expor os sensores a CO em quantidades
significativas. Uma vez que sdo poluentes oriundos exclusivamente da queima de combustiveis, a
exposicao dos sensores e do instrumento de referéncia limita-se as circunstancias locais de fontes
emissoras, no caso desta investigacao, o trafego rodoviario. E esta exposicdo, na maior parte do tempo,
¢ de pequena intensidade, situando-se abaixo do limiar de detecédo nominal dos sensores. Usando dados
da primeira exposicao ao exterior (a ser explicitada no subtopico seguinte), foi obtido o modelo de
conversdo para ppm utilizando a relacdo R./R. normalizada (entre O e 1), e corrigida pelo fator de
compensacao em funcao da temperatura e humidade, conforme ilustra a Figura 6-59. A leitura de

referéncia que gerou esta conversao € ilustrada na Figura 6-60.
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Figura 6-69. Curvas de ajuste para os sensores de CO em funcdo da variacao da resisténcia sensitiva

normalizada.
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Figura 6-60. Leituras de CO fornecidas pela referéncia TSI em exposicdo ao ar exterior nas proximidades
da Universidade do Minho.

Convém ressaltar que as curvas exibidas na Figura 6-59 foram obtidas de uma regido especifica do

experimento, onde percebeu-se que houve excitacdo dos sensores e da referéncia em simultaneo, sem

falsos positivos ou falsos negativos (a ser discutido mais adiante). Neste caso, o recorte de dados que

forneceu a curva de ajuste esta compreendido entre as 16 e 18 horas de experimento. A relacao de

ajuste para os sensores é apresentada na Tabela 6-27. O modelo matematico em base potencial foi

escolhido respeitando o tipo de resposta sugerida pelo fabricante na sua folha de dados.
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Tabela 6-27. Sumario de calibracdo dos sensores de mondxido de carbono em primeira exposicdo
experimental.

Sensor Conversao [X= R./Ruma] r

MQ7.A ppmeo = 0.8-1073 - x5 0797
MQ7.B ppmeo = 1.7-1073 - x71282 833
MQ9.A ppmeo = 4.1-1073 - x 7983 0.653
MQ9.B ppmeo = 4.6-1073 - x~1086 790

Destaca-se, aqui, que estes sensores se comportaram tal qual os sensores de Oxido metalico para
didxido de carbono, com relacdo a calibracdo: para cada execucdo se faz necessaria uma conversio
individual, onde cada uma dela gera novos coeficientes para as funcdes apresentadas supra. As razdes

pelas quais estes sensores comportam-se de tal maneira nao ficaram claros ao final dos experimentos.

6.2.2.2 Exatidio

Antes que os calculos de exatidao sejam apresentados, convém evidenciar que ha uma expectativa
de erros significativos, uma vez que foram observados, repetidamente, a incidéncia de falsos negativos
e falsos positivos. Que se destaque estes dados estdo muito aquém do limite de detecdo nominal
informado pelo fabricante (10 ppm) e, ainda assim, percebe-se que os sensores foram capazes de
acompanhar, em alguns momentos, as leituras do sensor de referéncia.

Utilizando as conversdes apresentadas anteriormente na Tabela 6-27, a Figura 6-61 exibe as leituras
dos sensores de monodxido de carbono referentes a primeira exposicao experimental. As curvas foram
amaciadas por média moével de 15 amostras para melhor visualizacéo.

Ha picos de CO observados pela referéncia préximos das 19 horas e das 44 horas que ndo foram
percebidos pelos sensores. Nestes horarios foram observados as maiores temperaturas e menores
humidades relativas durante o experimento. Como o instrumento de referéncia utiliza um sensor
eletroquimico, mais sensivel a este tipo de interferéncia, julga-se, portanto, que estes picos sao falsos
positivos em razdo de interferéncia climatica no elemento sensitivo de sua ponta de prova. Por outro
lado, os falsos positivos dos sensores serdo mantidos, pois devem ser incluidos em sua analise. Os
valores obtidos pelo erro quadratico médio nesta exposicao experimental estao representados na Tabela

6-28.

177



T o et ™

»
S g

s

deC
o
__‘.-----——-—;.___----

’31—-—
3 e ——
=

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96
Tempo de exposicéo (h)

Figura 6-61. Leituras dos sensores de monoxido de carbono obtidas da primeira exposicdo experimental

ao ar exterior apos aquecimento.

Tabela 6-28. Erro Quadratico Médio dos sensores de mondxido de carbono obtido na primeira exposicao
experimental.
Erro Quadratico

Sensof Médio (”RMSE)
MQ7.A 0.27
MQ7.B 0.21
MQ9.A 0.29
MQO.B 027

Estes dados ndo mostram qualquer diferenca significante entre os sensores, tampouco que haja um
erro relativo impactante. Por outro lado, a analise destes niimeros precisa ter em consideracao que a
referéncia captou pequena incidéncia, apontando um maximo um pouco abaixo de 1.0 ppm (os falsos
positivos foram removidos, e as leituras foram comprimidas para a média entre os valores imediatamente
antes da subida e os valores imediatamente apos a descida).

Em carater de duplicata, os sensores foram novamente expostos ao ar exterior as mesmas condicdes
(a excecdo de uma reducao na janela temporal). Para mitigar os (até entdo imprevisiveis) falsos positivos
ocasionados pela elevacdao da temperatura, e associada a reducao da humidade relativa, foi
providenciada uma caixa auxiliar para proteger os sensores da incidéncia solar indireta e um guarda-sol
para reforcar esta protecdo. Nesta nova exposicao, foi necessario aplicar um novo ajuste dos dados,
fenomeno que também ocorreu com os sensores de 6xido metalico para dioxido de carbono. As curvas
de ajuste para esta exposicao apresentam-se na Figura 6-62, o sumario de calibracdo na Tabela 6-29, e

as leituras, devidamente convertidas, na Figura 6-63.
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Figura 6-62. Curva de ajuste dos sensores de CO em funcao da resisténcia sensitiva normalizada durante
segunda exposicao experimental ao ar exterior.

Tabela 6-29. Sumario de calibracdo dos sensores de monoxido de carbono em segunda exposicao

experimental.
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MQ7.A ppmeo = 57.7-1073 - x71309 908
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MQ9.A ppmeo = 19.9-1073 - x7861 972
MQ9.B ppmeo = 14.6-1073 - x7809 903

2

0,0 f

8 9 10 11 12
Tempo de exposicao (h)

Figura 6-63. Leituras dos sensores de mondxido de carbono obtidas da segunda exposicdo experimental

ao ar exterior.

Assim como ocorreu com os sensores de 6xido metalico para diéxido de carbono, estes sensores

apresentaram uma relacao diferente com a referéncia, como bem mostrou o sumario com as curvas de
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ajuste na Tabela 6-29. Ha, portanto, indicios que a curva de ajuste de um experimento é invalidada
qguando os sensores sao desligados por muitas horas. Isto €, particularmente, algo problematico, uma
vez que a curva de ajuste é obtida apos os sensores estarem ligados e apds uma recolha significativa de
dados. Para contornar este problema, sugere-se aqui que, para a calibracao de sensores de oxido
metalico, os dados sejam extraidos sem que os sensores sejam desligados. Ainda, é importante frisar
que apesar da observancia de divergéncias, estas sao de pequena magnitude (< 1.0 ppm).

Para a analise da exatiddo, como neste experimento nao foi observado um falso positivo significante
associado a incidéncia solar, nao se faz necessaria uma adaptacdo no conjunto de dados das referéncias.

Deste modo, o erro quadratico médio calculado para cada um dos sensores esta exibido na Tabela 6-30.

Tabela 6-30. Erro Quadratico Médio dos sensores de mondxido de carbono obtido na primeira exposicédo
experimental.
Erro Quadratico

Sensor Médio (RMSE
MQ7.A 011
MQ7.B 0.15
MQ9.A 0.18
MQ9.B 027

Os erros mantiveram-se numericamente menores, se comparados a primeira execucao. Entretanto,
o tempo de exposicao foi reduzido e foram percebidas, portanto, menos excitacdes dos sensores. Do
ponto de vista técnico, os dados aqui analisados sugerem que estes sensores podem atuar como
detetores também em menor qualidade, uma vez que nao foi possivel averigua-los em altas
concentracoes.

Uma observacao de carater técnico foi percebida sobre estes sensores somente apos 0s
experimentos, € a de que ha a necessidade de uma alimentacao elétrica rigorosamente estavel, uma vez
que as leituras destes sensores se ddo em razdo da tensado nos terminais de um elemento resistivo.
AlteracOes na tensdo de alimentacdo dos sensores, quer para mais ou para menos, alteram n&o so a
temperatura no elemento sensitivo, como também o valor em Volts no elemento em que ha a coleta de
tensao, mascarando - portanto - a leitura dos sensores. Por exemplo, surtos de tensao podem provocar
valores demasiadamente altos na leitura, sugerindo que a resisténcia do elemento sensitivo diminuiu em
razdo da alta concentracdo de mondxido de carbono, provocando um falso positivo em razdo de
perturbacdes na entrada. Portanto, sugere-se que estes sensores sejam alimentados utilizando um

regulador de tensdo em 5 volts, em uma fonte de tensao nunca inferior a estes 5 volts.
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Concluindo a analise de exatidao destes sensores, pode-se dizer que sdo promissores quanto ao seu
funcionamento para pequenas concentracdes, embora o ruido seja significativo nesta regido. Nenhum
sensor destacou-se do outro, tendo eles sido semelhantes entre si com relacao ao erro quadratico médio,
ainda que os sensores MQ7 tenham apresentado erros ligeiramente inferiores.

Seria interessante a submissdo destes sensores, em simultdneo com a referéncia, a concentracdes
mais significantes de modo que se permita obter uma curva de ajuste mais adequada para toda a gama

de interesse das aplicacdes de monitoramento da qualidade do ar.

6.223 Justeza

A justeza dos sensores de CO tem claras condicdes delimitantes, uma vez que ha uma presenca
significativa de ruido produzido nos sensores, o que levaria a uma deterioracdo nos coeficientes de
determinacao calculados, quando comparados a referéncia, que é mais estavel. Portanto, os graficos de
dispersao contendo as leituras dos sensores para afericdo dos seus coeficientes de determinacao sao
gerados considerando apenas os intervalos em que ha excitacdo legitima da referéncia, ou seja, em que
nao ha incidéncia de falsos positivos e que tanto a referéncia quanto os sensores sao excitados.

Os graficos obtidos da primeira e segunda exposicao experimental sao ilustrados na Figura 6-64, as
quais incluem os coeficientes de determinacao (r9 para cada sensor, como resultado da aplicacdo das

curvas de ajuste apresentadas anteriormente nas Tabelas 6-27 e 6-29.
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(a) (b)
Figura 6-64. Graficos de dispersao para avaliacdo de justeza dos sensores referentes a primeira (a) e
segunda (b) exposicdo experimental em situacdes de baixa concentracdo de monoxido de carbono.
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0 sumario dos coeficientes de determinacao esta contido na Tabela 6-31. Devido aos espalhamentos
significativos observados nestas figuras, julga-se que os modelos lineares ndo sdo satisfatorios para

efeitos comparativos nesta analise.

Tabela 6-31. Sumario com coeficientes de determinacdo computados em cada exposicao experimental.

,—2
Sensor 12 Exec. 22 Exec.
MQ7.A 0.833 0.899
MQ7.B 0.834 0.868
MQ9.A 0.482 0.874
MQ9.B 0.788 0.646

Os sensores MQ7 foram mais consistentes nas duas exposicoes, tendo mantido sua resposta similar.
Os valores de r2 acima descrevem uma forte explicacao da referéncia pelos sensores MQ7, e pelo sensor
MQ9.B na primeira execucao, e MQ9.A na segunda execucao. Entretanto é importante ter em vista que
um elevado coeficiente de determinacao pode nao ser suficiente para indicar uma boa veracidade dos
dados, sobretudo se houver um grande espalhamento, como estes que foram observados para estes
sensores.

Portanto, sobre estes sensores no que toca a justeza, é prudente dizer que sdo sensores promissores,
com a salvaguarda de que alguns aspetos técnicos sejam respeitados, como a estabilidade da tensao, a
compensacao de temperatura e humidade, e a calibracao “on the run” (colher os dados sem desligar os
sensores da energia e obter a curva de ajuste). Com as evidéncias encontradas neste trabalho, pode-se
apontar que estes sensores podem funcionar adequadamente, por ora, como bons detetores de gases,
€ como promissores sensores para — pelo menos — baixas concentracdes. A elucidacao do quao bons
estes sensores de mondxido de carbono podem ser requer esforcos adicionais em trabalhos futuros com

experimentos dedicados a exposicdo controlada a uma gama mais ampla deste gas.

6.2.3 0Ozono

Os sensores de ozono foram ligados ao Arduino obedecendo aos esquemas de ligacao referidos na
secao 4.2.2. Como os sensores da familia MiCS da SGX Sensortech sdo desenhados especificamente
para uma plataforma microcontrolada proprietaria, foi preciso escrever uma biblioteca compativel com a
linguagem C interpretada pela IDE do Arduino baseando-se no codigo fornecido pelo fabricante para a

familia de microcontroladores da familia AVR.
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O plano experimental para estes sensores se assemelhara ao para o mondéxido de carbono: tomar
vantagem da incidéncia natural deste gas oriundo das fontes poluentes (neste caso, pela conversado do
NO. em O: apds incidéncia prolongada de radiacdo ultravioleta). Entretanto, com intervalo de poucos
dias, o sinal-base dos sensores (valor estavel quando ha auséncia do gas), em valores de tensao elétrica,
passou a diminuir gradativamente até atingir o zero, sugerindo uma avaria elétrica. Ao tentar verificar
unidades para reposicdo, observou-se que este sensor foi descontinuado pelo fabricante.

Portanto, dada a quantidade reduzida de amostras obtidas antes da avaria, nao foi possivel obter
informacdes relevantes acerca de seu desempenho. Por outro lado, as avarias encontradas nas duas
unidades adquiridas nao podem ser interpretadas como indicio de um problema geral deste modelo de
sensor, uma vez que este continua sendo recomendado no sife “agicn.org”’+ que exibe em tempo real
valores de qualidade do ar monitorados exclusivamente por sensores de baixo custo espalhados pelo

mundo.

6.3 Resumo

Considerando que este capitulo analisou diferentes sensores em seu curso, uma secao final reunindo

breves consideracdes técnicas e individuais para cada modelo de sensor se faz pertinente.
6.3.1 Sensores climaticos

A sintese dos dados de desempenho dos sensores de temperatura, de todos os experimentos,

encontra-se na Tabela 6-32.

Tabela 6-32. Sumario de dados de desempenho obtidos dos sensores de temperatura.

Desv. Pad Erro Médio Coeﬂmgnte (_:Ie Linearidade (a + bx)
Sensor (°C) Absoluto Determinagéo

(°C)~ (2) a b
DS18B20 0.05-0.14 003-134 0.99+ 0.765 - 1.931 0.976 - 0.982
AM2302 005-0.17 0.04-096 0.99+ 0278-1238 0951 -0986
HTU21D 004-016 0.00-0.61 0.99+ 0216 -1275 0983- 1001
BMP180 003-0.17 015-127 0.99+ -0.649 - 0.363  0.992 - 1.004
BME280 0.04-018 094-217 0.99+ 1.354-2954  0.961-0.997
MPL3115A2  0.04-0.16 084 - 1.64 0.99+ -1.142--0.236  0.976 - 1.006

“ http://aqicn.org/sensor/ (Acessado em dezembro de 2018)

47 Foi calculado 0 médulo a partir dos resultados apresentados para a analise de viés dos sensores (erro médio).
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Conclui-se que sensores de temperatura foram satisfatoriamente precisos, lineares e apresentaram
pouca influéncia do erro aleatério. Entretanto, a presenca do erro sistematico (viés) foi mais significativa.
A sintese dos dados de desempenho dos sensores de humidade relativa, de todos os experimentos,

encontra-se na Tabela 6-33.

Tabela 6-33. Sumario de dados de desempenho obtidos dos sensores de humidade relativa.
Erro Médio  Coeficiente de

Sensor Des;;)Pad Absoluto Determinacéo Linearidade (a + bx)
) (%)= (r?) a b
AM2302 0.05-1.03 06-57 0.99+ -11.3--81 107-1.16
HTU21D 0.04 - 0.90 1.3-96 0.99+ -11.4--86 1.05-1.06
BME280 0.09-0.77 00-62 0.99+ 80--51 108-111

Os sensores de humidade relativa tendem a apresentar precis@o inferior em valores mais baixos de
humidade relativa. Observou-se presenca significativa do erro sistematico, que tende a diminuir em
humidades mais elevadas. Também apresentaram boa linearidade, apesar de eventualmente carecerem
de correcao de sensibilidade (ganho), o que pode levar a majoracéo de variacoes relativas.

A sintese dos dados de desempenho dos sensores de pressao atmosférica, de todos os experimentos,
encontra-se na Tabela 6-34. Note que estes sensores ndo tiveram sua precisao e exatiddo avaliadas
como os demais sensores em razao da indisponibilidade de um instrumento de referéncia. Todos os
valores exibidos na tabela correspondem a comparativos entre instancias diferentes de um mesmo

modelo de sensor.

Tabela 6-34. Sumario de dados de desempenho obtidos dos sensores de pressao atmosférica.

Erro Quadratico Coeficiente de Linearidade (a + bx)
Sensor o L
Médio (hPa) Determinacéo (r?) 3 b
BMP180 0.294 - 0.850 0.99+ -45.33 - 53.59 0.946 - 1.046
BME280 0.104 - 1.294 0.99+ -52.38 - 98.59 0.902 - 1.054
MPL3115A2 0.343 - 0.991 0.99+ -129.5-15.75 0.984 - 1.129

Estes sensores apresentaram elevado grau de correlacao entre instancias de um mesmo modelo
(20.99), bem como boa linearidade. Foram observados, entretanto, valores significativos de Erro

Quadratico Médio (RMSE) entre sensores de mesma marca.

“* Foi calculado 0 médulo a partir dos resultados apresentados para a analise de viés dos sensores (erro médio).
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6.3.2 Sensores de qualidade do ar

A sintese dos dados de desempenho dos sensores de didxido de carbono, de todos os experimentos,

encontra-se na Tabela 6-35. Estes sensores foram avaliados entre 400 e 6300 ppm.

Tabela 6-35. Sumario de dados de desempenho obtidos dos sensores de diéxido de carbono.

Erro Quadratico Coeficiente de Linearidade (a + bx)
Sensor - L
Médio (ppm) Determinacéo (r?) 3 b
MH-Z16 23 - 557 0.965 - 0.999 -89.9-238.7 103-1.17
MG-811 40 - 857 0.780 - 0.991 524 - 133.4 0.74-1.68

Os sensores de infravermelho nao dispersivo (NDIR) para CO2 apresentaram melhor desempenho
que os sensores de oxido metalico semiconductor (MOS). Entretanto, sugere-se que o uso de técnicas
avancadas de calibracdo (e.g. aprendizado de maquina) possam elevar a qualidade dos dados dos
sensores de oxido metalico.

A sintese dos dados de desempenho dos sensores de monoxido de carbono, de todos os
experimentos, encontra-se na Tabela 6-36. Note que estes sensores foram avaliados em concentracdes

entre 0 e 2ppm.

Tabela 6-36. Sumario de dados de desempenho obtidos dos sensores de mondxido de carbono.

Erro Quadratico Coeficiente de

Sensor Médio (ppm) Determinacéo (r3)
MQ-7 0.11-027 0.833 - 0.899
MQ-9 0.18-0.29 0.482 - 0.874

Apesar de os numeros obtidos dos sensores de mondxido de carbono ndo serem conclusivos de uma
maneira geral, demonstraram que estes sensores sao promissores para 0 monitoramento deste gas em
baixas concentracoes (<10ppm), chegando a apresentar coeficientes de determinacao acima de 0.8

neste cenario.
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CAPiTULO 7/

/ DISCUSSAO E CONCLUSAO

Neste capitulo serao apresentadas as conclusdes advindas das discussdes apresentadas no curso
das analises do Capitulo 6. Apesar de muitos apontamentos conclusivos ja terem sido postos ao longo
do capitulo anterior, aqui os resultados sao sumarizados e, em alguns casos, acrescidos de

consideracdes pertinentes quanto aos achados sobre o desempenho dos sensores.

7.1 Resumo dos Resultados

Frise-se que os resultados e discussoes reunidos nesta se¢cdo culminaram de um processo longo de
investigacao e analise, consequéncia da sensibilidade em identificar a qualidade dos dados dos sensores
de baixo custo em campanhas colaborativas de monitoramento ambiental como um problema pouco
elucidado até entao. Durante o curso metodolégico o trabalho permeou tanto um ambiente semi-
empirico, ao ter de se escolher quantos e quais sensores investigar (em razao das limitacdes), quanto
cientifico, ao delinear um plano experimental e uma analise numérica de desempenho que permitissem
uma avaliacdo adequada dos dispositivos investigados.

Ademais, esta investigacdo permitiu, até o atual momento, a elaboracao de trés artigos cientificos.
Dos quais: um, ja publicado em conferéncia, trata do uso de sensores ambientais embutidos em
smariphones (de Araujo et al., 2017); o segundo, submetido e sob analise em uma revista (Journal of
Sensors, Hindawi), contempla os achados sobre o0 uso de sensores ambientais de baixo custo usando a
qualidade das leituras como baliza; o terceiro, também publicado em uma conferéncia (de Araujo et al.,
2020), trata do uso de um algoritmo de Machine Learning para identificar grandezas interferentes e
assim prever o desvio das leituras dos sensores de pressao atmosférica, sendo alimentado pelos dados
de sensores de temperatura e humidade relativa posicionados em proximidade. Este artigo veio a ganhar
0 prémio de “Best Student Paper Award”.

As subsecdes a seguir, portanto, intendem a apresentar de forma objetiva os principais pontos

conclusivos que puderam ser identificados nesta analise.
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7.1.1

Sensores climaticos

Das conclusbes observadas para estes sensores, elencam-se:

Os sensores climaticos escolhidos podem ser considerados suficientes para o monitoramento
colaborativo em centros urbanos, pois apresentaram valores de exatidao, precisao e justeza
satisfatorios quando comparados ao instrumento de referéncia. Por outro lado, alguns deles
seriam considerados insuficientes caso fossem comparados com requisitos “profissionais”,

como os elencados pela Organizacdo Mundial de Meteorologia.

Dos problemas encontrados nos sensores de temperatura, o mais evidente — detetado nos
ensaios — é a presenca de um viés (bias) constante em alguns sensores. Este viés nao seria
dificil de ser identificado por um individuo que esteja engajado em uma campanha de
sensoriamento ambiental colaborativo, uma vez que se pode, por exemplo, detetar o ponto de
ebulicdo da agua expondo o sensor ao vapor da fervura e verificando sua leitura, que deve ser
de 100°C (se ao nivel do mar). Entretanto, ndo se exclui a possibilidade de que campanhas
colaborativas em funcionamento estejam utilizando leituras enviesadas. Por outro lado, dos
sensores avaliados, os de temperatura foram os que obtiveram os melhores indicadores de

desempenho.

Os sensores de humidade apresentam dependéncia de desempenho em funcao tanto da prépria
humidade relativa do ar quanto da temperatura. Portanto é provavel que um mesmo sensor
apresente desempenho diferente em estacdes diferentes do ano, ou em pontos diferentes do
mesmo centro urbano (p. ex.: dois sensores idénticos na mesma campanha de monitoramento,
sendo um utilizado em uma area fresca, e outro em uma zona de ilha de calor). As melhores
precisdes foram observadas em humidades mais elevadas (patamar de 80%). Os menores erros
- ao se levar em consideracdo as temperaturas - foram observados em 10°C e 80% de
humidade relativa. Conforme a temperatura se eleva, o erro também cresce nas humidades
relativas mais baixas. E preciso ressaltar que o sensor HTU21D teve um desempenho pobre em

termos de exatidao.

Os sensores de pressao apresentaram resultados concordantes entre diferentes instancias do

mesmo modelo. Também demonstraram a existéncia da dependéncia em temperatura. Olhando
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para a tecnologia de fabricacdo, que é - basicamente — uma estrutura microfabricada que se
dilata ou expande em razao da pressdo atmosférica, a dependéncia da temperatura pode ser
explicada por esta causar este mesmo efeito na estrutura: a de dilatacao ou contracdo. Os ruidos
percebidos nestes sensores podem vir a ser um fator negativo em seu emprego como altimetros
ou ferramentas para posicionamento em interiores, onde é necessaria a exatiddo da ordem de

0.125hPa, variacao correspondente a cada 1m de altitude.

7.1.2  Sensores de qualidade do ar.

Das conclusbes gerais acerca dos sensores de qualidade do ar investigados, elenca-se que:

e Ha uma reprodutibilidade muito pobre para os sensores de oxido metalico. Pelas observacoes
tomadas, conclui-se que é muito pouco provavel que dois sensores de mesmo modelo - e
comprados do mesmo fornecedor — respondam de maneira idéntica. Portanto, é necessario que
- individualmente - se faca um confronto com um instrumento de referéncia, pois mesmo as
curvas de resposta fornecidas pelo fabricante sdo insuficientes para a traducédo das leituras em
valores de concentracao. Entretanto, 0 modo de conversao por variacao relativa utilizado pelo
MQ-7 e MQ-9 tendem a minimizar essa discrepancia, mas ainda assim ha uma diferenca

significativa, conforme constata-se pelas curvas de conversdo apresentadas.

e Particularmente sobre os sensores de mondxido de carbono, ha evidéncias promissoras da
possibilidade de ajuste para que estes consigam monitorar abaixo de seu limiar nominal de
detecdo. Entretanto os dados sugerem que estes sensores, quando ajustados para uma faixa de
operacao especifica, ndo podem ser utilizados com a mesma exatidao para outras faixas. Por
exemplo, a curva de ajuste para pequenas concentracdes acrescenta erros significativos em
niveis mais elevados, e vice-versa. De maneira conclusiva, pode-se dizer por ora que estes
sensores — desde que adequadamente observados — podem atuar como detetores de mondxido

de carbono, apontando se ha ou nao a presenca do gas.

e Foram observadas muitas interferéncias ndo previstas para o sensor de diéxido de carbono a
oxido metalico (MG-811). Este sensor sofre forte influéncia da posicdo em que o sensor € posto.
O sensor também ¢ sensivel ao movimento, e tem sua saida alterada caso haja inclinacao de

sua camada sensitiva, 0 que impossibilita a este sensor a sua aplicacdo em — por exemplo -
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sensoriamento movel, por qualquer que seja a natureza da mobilidade. Sua exposicao ao exterior
a baixas temperaturas também compromete seu monitoramento adequado. Com relacao ao seu
desempenho, os dados foram inconclusivos, uma vez que um dos sensores mostrou bom

resultado e o outro nao.

Os sensores de Infra-Vermelho Nao Dispersivo (VD/R) para didxido de carbono apresentaram
resultados satisfatorios, ainda que sugerindo a necessidade de calibracdo. No entanto estes
sensores encontram-se disponiveis com um recurso de autocalibracéo, que permite ao usuario
- mesmo sem treino especifico — calibrar o sensor por si. Acompanharam a referéncia com
indice de correlacdo muito forte, e obtiveram os melhores resultados em termos de exatiddo.
Isto habilitou a utilizacao destes sensores por alunos do Instituto Federal do Rio Grande do Norte
em um trabalho para monitoramento de niveis de dioxido de carbono em sala de aula, que
culminou em uma apresentacdo em um congresso de iniciacdo cientifica (Laurentino et al.,
2018). Nao foram encontrados impeditivos, técnicos ou de desempenho, para a aplicacdo do

MH-Z16 em qualquer que seja a aplicacdo de monitoramento - seja ela interior ou exterior.

7.2 Limitacoes do trabalho

Apesar dos resultados promissores, em maior parte, garantindo a recomendacao de utilizacao de

alguns destes sensores em aplicacdes de monitoramento ambiental urbano, algumas reflexdes sobre as

limitacdes deste trabalho merecem ser pontuadas. Sdo elas:

A selecdo dos sensores ocorreu em uma janela de tempo finita, datada. Dada a grande evolucao
(e renovacao) deste nicho de mercado, ha a probabilidade de que alguns destes sensores ja ndo
sejam mais tao utilizados a data da conclusao deste documento (muito embora nao tenha havido
mudancas significativas nas tecnologias empregadas para o fabrico destes dispositivos neste
intersticio de tempo). O caso mais eminente desta condicéo é o sensor de Ozono, que a presente

data nao é mais comercializado.

A diversidade, e modelos, de sensores escolhidos podem ndo ser universalmente
representativos. Diante de uma ampla gama disponivel no mercado, pode ser que a analise aqui

empregada nao tenha representatividade estatistica para qualificar (nem positivamente nem
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negativamente) todos os sensores de baixo e ultrabaixo custo para monitoramento ambiental
(seja clima ou qualidade do ar). Entretanto esta limitacao nao foi uma escolha de planejamento,

e sim o0 melhor cenario possivel.

o A baixa variedade de sensores de Ozono que se enquadravam no critério também merece
um realce, pois o Unico modelo escolhido ao final ndo apresentou nenhum resultado viavel

ao monitoramento participativo.

e A auséncia de um instrumento de referéncia para pressdo atmosférica ndo permitiu que os
sensores de pressdo fossem escrutinados da mesma maneira como foram 0s sensores de

humidade relativa e temperatura.

e A auséncia de uma camara ou ambiente com controle para 0 monoxido de carbono seria de
grande valia para dados mais conclusivos sobre o comportamento destes sensores de baixo

custo na faixa de operacao de interesse do monitoramento urbano, que ¢ de até 10ppm.

7.3 Trabalhos futuros

As possibilidades abertas por esta investigacdo para futuros trabalhos incluem, mas nao se limitam

e Empregar esta analise de qualidade de dados em sistemas de monitoramento em funcionamento
que utilizem sensores de baixo custo e possuam plataforma aberta de dados.

e Desenvolver e aplicar ferramentas para monitoramento ambiental utilizando os sensores
investigados que obtiveram bons resultados.

e Avaliar, oportunamente, os sensores de CO para baixas concentracdes utilizando as técnicas de
conversao expostas em ambientes em que haja ou a possibilidade de controle do monodxido de
carbono, ou haja conhecida incidéncia em concentracoes elevadas.

e Observar o desempenho em longo prazo dos sensores avaliados, para identificar a dependéncia

das métricas de desempenho em relacao ao tempo de uso dos dispositivos.
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7.4 Consideracdes finais

De acordo com (Gitzel, 2016), a baixa qualidade dos dados em aplicacdes de sensoriamento pode
ter diversas origens, dentre as quais podem ser citadas: perda de leituras (falha na transmissao ou
gravacao), grandezas fora do escopo de funcionamento nominal do sensor, leituras com arredondamento
numeérico, estampas de tempo erradas, formato de dados, ruido e falta de confiabilidade da fonte. Isto
reforca o quao abrangente é o paradigma da investigacdo na qualidade dos dados. Este trabalho abordou
apenas uma parte destas causas.

Ha uma concordancia dos resultados obtidos com os sensores climaticos e o trabalho apresentado
por (Mwangi, 2017) em conferéncia das Nacdes Unidas sobre aplicacdes para reducdo de riscos
ambientais: a utilizacao de sensores de baixo custo como plataformas de coleta de dados ambientais em
paises subdesenvolvidos. Na referida apresentacdo ha mencao a dois sensores em comum: o BMP180
como sensor de pressao e o HTU21D como temperatura e humidade. Para validacdo dos dados, o autor
posicionou as plataformas de baixo custo em proximidade de plataformas convencionais e observou que
os dados da plataforma de baixo custo tiveram bom desempenho de correlacdo. Além do resultado
numerico em si, € importante observar a solucao de elevado valor social que 0 uso dos sensores de baixo
custo pode ter.

Em especifico aos sensores de temperatura, estes tendem a apresentar mais o erro sistematico que
0 erro aleatorio. Apresentam uma precisao considerada como muito boa. Mais observou-se que o erro
sistematico se distribuiu aleatoriamente entre os sensores avaliados, e que, quando utilizados em
conjunto (como propde-se nas smart cities e nas campanhas de sensoriamento colaborativo), o valor
médio do erro, considerando todos os sensores, aproximou-se de zero. Os sensores de humidade relativa
demonstraram um desempenho dependente tanto de sua gama de operacao quanto da temperatura:
sd30 mais precisos e exatos em humidades relativas mais elevadas; quanto a sua dependéncia de
temperatura, entretanto, nao foi observada nenhuma predominancia dentre os modelos observados. Os
sensores de pressao atmosférica, por sua vez, demonstraram uma reprodutibilidade satisfatoria
considerando sensores de um mesmo modelo. Um estudo utilizando Machine Learning nos dados dos
sensores de pressao desta investigacao observou que tanto a temperatura quanto a humidade relativa
apresentam interferéncia nas leituras destes sensores, e podem ser compensados, aumentando a

exatidao entre pares de sensores diferentes (de Araujo et al., 2020).
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Com relacdo aos sensores de baixo custo para qualidade do ar, foi observado através do experimento
com os sensores de monoxido de carbono (de dxido metalico semicondutor), que a exposicdo ao ar
exterior causa interferéncias significativas nas leituras destes sensores. Investigadores encontraram
indicadores semelhantes com relacdo ao potencial de utilizacdo destes dispositivos em campo. O
resultado obtido por (Munir et al., 2019), identificou, portanto, que o baixo desempenho dos sensores
em campo esta relacionado a grande dependéncia das variaveis climaticas, assim como também bem
apontou (Mijling et al., 2018), que, em seu trabalho sobre calibracdo em campo, percebeu que a
consideracao das variaveis climaticas pode melhorar o desempenho dos sensores de baixo custo.
Entretanto, esta dependéncia é conhecida apenas de maneira nominal. Como foi observado que os dados
nominais destes sensores muitas vezes sdo imprecisos, é preciso investigar mais a fundo a real influéncia
das intempéries nestes sensores. Um bom recurso para tal tarefa ¢ a utilizacao de algoritmos de Machine
Learning (Zimmerman et al., 2018).

Quanto aos sensores de monoxido de carbono, um dos desafios era fazé-los serem capazes de detetar
concentracées de monodxido de carbono abaixo de 10ppm. Os resultados obtidos, apesar de ndo
conclusivos, sdo promissores quanto a esta possibilidade. Os sensores foram capazes de acompanhar
excitacbes percebidas pelo instrumento de referéncia durante alguns momentos do experimento.
Entretanto, seriam necessarias exposicoes mais longas a concentracdes variadas para se ter achados
mais conclusivos.

Os sensores de dioxido de carbono que utilizam a tecnologia de infravermelho nao dispersivo (NVD/A)
obtiveram resultados bastante satisfatorios, cabendo apenas a mencéo de recomendacao de uso destes
em qualquer aplicacédo. Entretanto, podem vir a apresentar desvio monotono através da presenca de
viés, caso nao seja utilizado seu recurso de calibracdo com frequéncia. O sensor de déxido metalico
semiconductor para didxido de carbono, utilizando-se apenas os dados nominais, produzem informacéao
pobre e complexa de ser obtida. A dependéncia ambiental destes sensores parece ser relevante, mas
nao ha informacéao direta e clara neste sentido, no manual do sensor.

Em linhas gerais, a maior parte dos sensores de baixo custo investigados aqui, se manuseados com
cuidado, podem, sim, serem considerados fiaveis e vir a contribuir positivamente com o monitoramento
distribuido do ambiente em espacos urbanos, ou até mesmo rurais (caso haja a estrutura adequada para
protecao do artefacto). Os sensores de qualidade do ar a oxido metalico semiconductor, entretanto,
apresentaram dificuldades quanto a extracao de informacdo de seus dados, pelo que isto pode ser

mesmo um impeditivo na utilizacdo “nao profissional”.
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Se os critérios de avaliacdo destes sensores forem tomados seguindo requisitos profissionais, tais
como as recomendacdes da Organizacdo Mundial de Meteorologia, alguns destes sensores,
pontualmente, podem cumprir tais requisitos. Portanto, recomenda-se uma atencao individual, em
termos de calibracao, caso se deseje atingir altos niveis de qualidade dos dados (e.g. em termos de
exatidao).

Mais sugere-se, a partir dos dados analisados, que uma base de dados publica que caracterizasse os
sensores comerciais em funcao de seu modelo e respetiva confiabilidade seria de grande valia, pois
ajudaria futuros individuos engajados em monitoramento voluntario a escolher os melhores sensores, e
ndo a considerar tao somente o preco e obter dispositivos com desempenho inferior a outros.

Espera-se que os contributos deste trabalho possam servir positivamente a trabalhos futuros que
estudem um ou mais topicos correlatos aos sensores de baixo custo e monitoramento urbano

colaborativo.
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|.  ANEXO |: INFORMAGCOES COMPLEMENTARES SOBRE A ANALISE DOS DADOS

Este Anexo se dispde a trazer informacdes sobre a analise dos dados que foram omitidas do curso

textual principal por conveniéncia de facilitar a leitura.

.. Verificacdo de sincronia dos sensores climaticos

Tabela I-1. Verificacdo de sincronia através da Correlacdo de Pearson (/) dos sensores de temperatura
do Conjunto B para com o dispositivo de referéncia.

SENSORES (Conjunto B)
DS18B20 AM2302 HTU21D BMP180 BME280 MPL3115A2

Desvio de amostra

5 0.9996 0.9991 0.9995 0.9994 0.9994 0.9994
4 0.9997 0.9994 0.9997 0.9996 0.9996 0.9996
-3 0.9997 0.9996 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997
2 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9998 0.9998
1 0.9996 0.9998 0.9997 0.9997 0.9998 0.9998
0 0.9993 0.9998 0.9995 0.9996 0.9997 0.9997
+1 0.9990 0.9997 0.9992 0.9994 0.9995 0.9996
+2 0.9987 0.9995 0.9989 0.9991 0.9993 0.9994
+3 0.9982 0.9993 0.9985 0.9987 0.9990 0.9991
+4 0.9978 0.9990 0.9981 0.9984 0.9987 0.9987
+5 0.9974 0.9987 0.9977 0.9980 0.9984 0.9984

Tabela I-2. Verificacao de sincronia através da Correlacao de Pearson (/) dos sensores de temperatura
do Conjunto C para com o dispositivo de referéncia.

SENSORES (Conjunto C)
DS18B20 AM2302 HTU21D BMP180 BME280 MPL3115A2

Desvio de amostra

5 0.9996 0.9996 0.9996 0.9996 0.9997 0.9997
4 0.9995 0.9995 0.9995 0.9996 0.9997 0.9998
-3 0.9993 0.9994 0.9994 0.9995 0.9997 0.9997
2 0.9990 0.9991 0.9991 0.9993 0.9995 0.9997
1 0.99587 0.9959 0.9959 0.9990 0.9993 0.9995
0 0.9985 0.9996 0.9986 0.9958 0.9991 0.9993
+1 0.9982 0.9994 0.99584 0.99585 0.9959 0.9991
+2 0.9980 0.9993 0.9982 0.9983 0.9987 0.9989
+3 0.9979 0.9991 0.9980 0.9981 0.9985 0.9987
+4 09977 0.9959 0.9978 0.9950 0.9983 0.9955
+5 0.9976 0.9987 0.9976 0.9978 0.9981 0.9983
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Tabela I-3. Verificacao de sincronia através da Correlacdo de Pearson (r) dos sensores de humidade do
Conjunto B para com o dispositivo de referéncia.

SENSORES (Conjunto B)

AM2302 HTU21D BME280
5 0.9788 0.9800 0.9825
-4 09812 09817 0.9846
3 0.9836 0.9836 0.9868
2
1
0

Desvio de amostra

0.9863 0.9860 0.9895
0.9892 0.9883 0.9921
0.9918 0.9901 0.9943

+1 0.9939 0.9910 0.9956
+2 0.9952 0.9902 0.9953
+3 0.9950 0.9888 0.9944
+4 0.9939 0.9868 0.9928
+5 0.9920 0.9844 0.9908

Tabela I-4. Verificacdo de sincronia através da Correlacao de Pearson (r) dos sensores de humidade do
Conjunto C para com o dispositivo de referéncia.

Desvio de amostra SENSORES (Conjunto C)
AM2302 HTU21D BME280
-5 0.9844 0.9856 0.9849
-4 0.9870 0.9875 0.9872
-3 0.9894 0.9893 0.9894
2 0.9915 0.9904 0.9908
-1 0.9929 0.9903 0.9915
0 0.9937 0.9888 0.9908
+1 0.9929 0.9872 0.9897
+2 0.9916 0.9850 0.9881
+3 0.9897 0.9821 0.9858
+4 0.9871 0.9793 0.9833
+5 0.9843 0.9760 0.9804
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Tabela I-5. Verificacdo de sincronia através da Correlacao de Pearson (r) dos sensores de pressao
barométrica de mesmo tipo entre os conjuntos A e C, na segunda execucdo experimental.

Desvio de amostra SENSORES (Conjuntos A e C)

BMP180 BME280 MPL3115A2
5 0.9990 0.9987 0.9955
4 0.9988 0.9986 0.9954
-3 0.9991 0.9989 0.9958
2 0.9993 0.9994 0.9961
1 0.9993 0.9993 0.9960
0 0.9996 0.9998 0.9964
+1 0.9993 0.9994 0.9961
+2 0.9994 0.9995 0.9962
+3 0.9995 0.9996 0.9962
+4 0.9992 0.9993 0.9960
+5 0.9992 0.9995 0.9961

l.Il. Graficos de temperatura obtidos a partir das execucdes experimentais
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Figura I-1. Leituras de temperatura do conjunto de sensores B durante a sua primeira execugao
experimental, ocorrida na primeira rotina.
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Figura I-2. Leituras de temperatura do conjunto de sensores C durante a sua primeira execucao

experimental, ocorrida na segunda rotina.
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Figura I-3. Leituras de temperatura do conjunto de sensores A durante a sua segunda execucao

experimental, ocorrida na segunda rotina.
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Figura I-4. Leituras de temperatura do conjunto de sensores B durante a sua segunda execucéo
experimental, ocorrida na terceira rotina.
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Figura I-5. Leituras de temperatura do conjunto de sensores C durante a sua segunda execucao
experimental, ocorrida na terceira rotina.
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L.Ill. Graficos de humidade obtidos a partir das execu¢des experimentais
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Figura 1-6. Leituras de humidade relativa do conjunto de sensores B durante sua primeira execucao
experimental, ocorrida na primeira rotina para verificacao dos dados de humidade relativa do ar.
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Figura I-7. Leituras de humidade relativa do conjunto de sensores A durante sua primeira execucao
experimental, ocorrida na segunda rotina para verificacao dos dados de humidade relativa do ar.
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Figura I-8. Leituras de humidade relativa do conjunto de sensores C, durante a sua segunda execucao
experimental, ocorrida na terceira rotina para verificacdo dos dados de humidade relativa do ar.
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Figura I9. Leituras de humidade relativa do conjunto de sensores B, durante a sua segunda execucao
experimental, ocorrida na segunda rotina para verificacao dos dados de humidade relativa do ar.
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Figura I-10. Leituras de humidade relativa do conjunto de sensores A, durante a sua segunda execucao
experimental, ocorrida na terceira rotina para verificacdo dos dados de humidade relativa do ar.

l.IV. Gréaficos de pressao barométrica obtidos a partir das execucoes experimentais.
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Figura I-11. Leituras de pressao atmosférica obtidas pelo conjunto de sensores B, durante sua primeira
execucao experimental, entre os dias 1° e 3 de marco de 2017.
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Figura I-12. Leituras de pressao atmosférica obtidas pelo conjunto de sensores C, durante sua primeira
execucdo experimental, entre os dias 3 e 5 de marco de 2017.
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Figura I-13. Leituras de pressao atmosférica obtidas pelo conjunto de sensores A, durante sua segunda
execucdo experimental, entre os dias 3 e 5 de marco de 2017.
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Figura I-14. Leituras de pressao atmosférica obtidas pelo conjunto de sensores B, durante a sua segunda
execucao experimental, ocorrida entre os dias 6 e 8 de marco de 2017.
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Figura I-15. Leituras de pressao atmosférica obtidas pelo conjunto de sensores C, durante a sua segunda
execucao experimental, ocorrida entre os dias 6 e 8 de marco de 2017.
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ANEXO || = CODIGOS UTILIZADOS PARA LEITURA DOS SENSORES

Neste anexo sdo apresentados os codigos utilizados pelo Arduino para ler os sensores utilizados no
presente trabalho. Como todos os cédigos foram construidos sob licenca copyleft, a eventual reproducao

dos mesmos nao carece de autorizacao prévia pois nao resultaram em propriedade intelectual.

IIl.I  Artefato climatico (sensores de temperatura, humidade relativa do ar e pressao

atmosférica).

// TIAGO C DE ARAUJO
// CODIGO PARA VERIFICACAO DE SENSORES EM CAMARA AMBIENTAL
// Universidade do Minho

#include <Wire.h>

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>
#include <dht.h>

#include "Adafruit HTU21DF.h"
#include <SFE BMP180.h>

#include "cactus io BME280 I2C.h"
#include <Adafruit MPL3115A2.h>
#include <SPI.h>

#include <SD.h>

dht DHT;
Adafruit HTU21DF htu = Adafruit HTU21DF();
Adafruit MPL3115A2 mpl = Adafruit MPL3115A2();

// DEFINE O PINO DO DS18B20
#define DS1 2

// INSTANCIA PARA COMUNICAR COM O SENSOR DS18B20
OneWire oneWire(DS1) ;
DallasTemperature sens_dsl8(&oneWire) ;

// INSTANCIA PARA O BMP180
SFE_BMP180 bmpl80;

// INSTANCIA PARA O BME280 MUDAR DE ENDERECO

// BMP180 UTILIZA O 0x77

// BME280 UTILIZA 0x77 (PADRAO) OU 0x76 (ALTERNATIVO)

// PARA MUDAR O BME PARA 0x76, O PINO SPO PRECISA ESTAR NO GND
BME280 I2C bme (0x76);

File arquivo;
int sample = 1;
unsigned long tl1,t2;

void setup(void)

{
SD.begin(10) ;

// PORTA SERIAL PARA VERIFICACAO

Serial.begin(9600) ;
Serial.println("Monitor de verificacao de sensores.");
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MPL3115A2(T), AM2302(H), HTU21D(H), BME280 (H), BMP180 (P), BME280 (P

// INICIA O DS18B20 Q@ OneWire
sens_dsl8.begin() ;

//INICIA O HTU @ I2C
htu.begin() ;

//INICIA o BMP180 @ I2C
bmpl80.begin() ;

//INICIA O BME280 @ I2C
bme.begin() ;

//INICIA O MPL3115A2 @ I2C
mpl.begin() ;

//INICIA O SHIELD SD E PREPARA ARQUIVO (CABECALHO)

arquivo = SD.open("OUTPUT.txt", FILE WRITE);
arquivo.print ("08/03/17. tS = 60s.");

arquivo.print ("\r\n");

arquivo.print ("N, dsl8b20(T), AM2302(T), HTU21D(T),

MPL3115A2 (P) ") ;

arquivo.print ("\r\n");
arquivo.close();

void loop(void)

{

BMP180(T),

tl = millis(); // INICIA CONTAGEM PARA AJUSTE DE AMOSTRAGEM

// Inicializacao do Logger
arquivo = SD.open("OUTPUT.txt", FILE WRITE);

// Finaliza o Loop caso o SD seja removido.

if (!'SD.exists ("OUTPUT.txt")) {
Serial.println("SD removido. Salve o Arquivo.")
while (1) ;

}

BME280 (T

) 4

// REQUISITA TEMPERATURAS (E POSSIVEL MAIS DE UM SENSOR EM PARALELO)

sens_dsl8.requestTemperatures() ;

//REQUISITA O AM2302, NO PINO 3
DHT.read22 (3) ;

//CONFIGURA PARAMETROS PARA BMP180
char status;
double Tb, Pb;

//REQUISITA O BMP180 NO BARRAMENTO I2C
status = bmpl80.startTemperature() ;
if (status !'= 0)

{

delay(status);

//Adquire a temperatura

status = bmpl80.getTemperature (Tb) ;

if (status !'= 0)
{
status = bmpl80.startPressure(?);
if (status !'= 0)
{

delay(status) ;

),
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status = bmpl80.getPressure(Pb, Tb);
}
}
}

// FIM DA REQUISICAO DO BMP180

// REQUISITA BME
bme.readSensor () ;

float Tmpl, Pmpl;
Pmpl = mpl.getPressure()
Tmpl = mpl.getTemperature();

//PLOT DE TEMPERATURA
arquivo.print (sample) ;
arquivo.print (", ");

arquivo.print (sens dsl8.getTempCByIndex(0)) ;

arquivo.print (", ");

arquivo.print (DHT.temperature) ;
arquivo.print (", ");

arquivo.print (htu.readTemperature()) ;
arquivo.print (", ");
arquivo.print (Tb) ;

arquivo.print (", ");

arquivo.print (bme.getTemperature C());
arquivo.print (", ");

arquivo.print (Tmpl) ;

arquivo.print (", ");

//PLOT DE HUMIDADE

arquivo.print (DHT.humidity) ;
arquivo.print (", ");

arquivo.print (htu.readHumidity()) ;
arquivo.print (", ");

arquivo.print (bme.getHumidity()) ;
arquivo.print (", ");
//Serial.println ("™ ");

//PLOT DE PRESSAO
arquivo.print (Pb) ;

arquivo.print (", ");
arquivo.print (bme.getPressure MB());
arquivo.print (", ");

arquivo.print (Pmpl/100) ;
arquivo.print ("\r\n");

sample = sample + 1;
arquivo.close();

t2 = millis(); // FIM DO CONTADOR

//GARANTE QUE CADA AMOSTRA OCORRA EXATAMENTE 60

delay (60000-t2+t1) ;

SEGUNDOS APOS A ULTIMA
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Il Artefato para didxido de carbono.

// TIAGO C DE ARAUJO

// Universidade do Minho
// *** LEITURAS DE CO2 ***
// MH-Z16

// MG-811

#include <Wire.h>
#include <SPI.h>
#include <SD.h>
#include <SC16IS750.h>
#include <string.h>
#include <NDIRZ16.h>

#define MG PIN A(0) // MG811l-A LIGADO NO PINO ANALOGICO 0

#define DC _GAIN(8.5) //GANHO DO AMPLIFICADOR. VALOR NOMINAL = 8.5.

float voltsA;
float mvoltsA;

char fname[]="CO2b.txt";

File arquivo;
int amostra = 1;

SC16IS750 i2cuart = SC16IS750(SC16IS750 PROTOCOL I2C,SC16IS750 ADDRESS BB) ;

NDIRZ16 mySensor = NDIRZ16(&i2cuart);
unsigned long ti, tf;

void setup()

{
Serial.begin (9600) ;

i2cuart.begin(9600) ;

if (SD.begin(10)){
Serial.println("Cartao SD: OK!");
arquivo = SD.open(fname, FILE WRITE) ;
arquivo.print ("Teste de Co2. Sensor Verde.
arquivo.print ("\r\n");
arquivo.print ("N, MH-Z16.B (ppm), MG-811.B
arquivo.print ("\r\n");
arquivo.close();

} else {

Serial.println("Cartao SD: nao inserido! (Dados nao serao salvos).");

}

if (i2cuart.ping()) {

Serial.println("Controlador I2C do MH-Z16 Encontrado!");

Serial.println("E preciso aguardar 10s para inicializar");

} else {

Serial.println("Controlador I2C do MH-Z16 nao encontado!

(")
while (1) ;
}

power (1) ;
//Aguarda o MH-Z16.
delay (10000) ;

Serial.println("Amostra, MH-Z16, MG-811 (mV)");

Sistema pausado.
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}i

void loop() {

}

for (int x = 1; x <= 1430; x++){ // 1430 caso seja 1 amostra por minuto.

ti = millis();

voltsA = analogRead (MG PIN A);
voltsA = (voltsA*5)/1024;
mvoltsA = voltsA/DC_GAIN;

if (mySensor.measure()) {
arquivo = SD.open(fname, FILE WRITE) ;
Serial.print (amostra) ;
arquivo.print (amostra) ;
Serial.print (", ");
arquivo.print (", ");
Serial.print (mySensor.ppmn) ;
arquivo.print (mySensor.ppm) ;
arquivo.print (", ");
Serial.print (", ");
Serial.println(mvoltsA*1000, 1);
arquivo.println(mvoltsA, 5);

arquivo.close() ;

} else {
Serial.println("Sensor nao leu: Amostra nula.");
}
amostra = amostra + 1;
tf = millis();
delay (60000-tf+ti);

}
//REINICIA O MH-Z1l6 ANTES DAS 24H

Serial.println("--- Rebooting —---");
power (0) ;

delay (5000) ;

power (1) ;

delay (15000) ;

//Liga e desliga o MH-Z16. 1=0ON, 0=0FF
void power (uint8 t state) {

i2cuart.pinMode (0, INPUT) ; //set up for the power control pin

if (state) {

i2cuart.pinMode (0, INPUT); //turn on the power of MH-Z16
} else {

i2cuart.pinMode (0, OUTPUT) ;

i2cuart.digitalWrite(0, 0); //turn off the power of MH-Z16
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[.IIl  Artefato para mondxido de carbono.

// TIAGO C DE ARAUJO

// Universidade do Minho
// *** LEITURAS DE CO **x*
// MQ7 e/ou MQ9

#include <SPI.h>
#include <SD.h>
#include <dht.h>
#include <Wire.h>

File arquivo;

int amostra = 1;

unsigned long tl, t2;
float outputl;
float output2;
float mvA;
float mvB;

dht DHT;

//NOMEAR O ARQUIVO AQUI
char fname[] = "monoxido.txt";

void setup() {
Serial.begin(9600) ;

// SD.begin(10) para os shields empilhaveis do UNO

// (53)Para o MEGA
if (SD.begin(10)){
Serial.println("Cartao SD: OK!");

arquivo = SD.open(fname, FILE WRITE) ;

arquivo.print ("N (20s), temp, humd,
arquivo.print ("\r\n");
arquivo.close();

} else {

Serial.println("Cartao SD: nao inserido!

}

Serial.println("Sensor 1, Sensor 2");

}

void loop() {
tl = millis();

DHT.read22 (2) ;

arquivo = SD.open(fname, FILE WRITE);
// Valido para MQ7 e MQ9

outputl = analogRead(A0) ;

output2 = analogRead(A2) ;

mvA = (outputl*>5)/1024;

mvB = (output2*5)/1024;

arquivo.print (amostra) ;
arquivo.print (", ");
arquivo.print (DHT.temperature) ;
arquivo.print (", ");
arquivo.print (DHT.humidity) ;
arquivo.print (", ");
arquivo.print (mvA,>);
arquivo.print (", ");
arquivo.println(mvB,5) ;
arquivo.close() ;

Sensor 1, Sensor 2");

(Dados nao serao salvos)

")
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Serial.print (amostra) ;
Serial.print (", ");
Serial.print (DHT.temperature) ;
Serial.print (", ");
Serial.print (DHT.humidity) ;
Serial.print (", ");
Serial.print (mvA, 5);
Serial.print (", ");
Serial.println(mvB, 5);

amostra++;
t2 = millis();

//Configura o delay entre as amostras (em milissegundos)
delay (5000-t2+t1l);
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