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“Que nao se perturbe o seu rosto, nem seu cora¢do.

Nao temas esta doenga nem nenhuma outra,

nao fiques aflito, nao estou eu aqui, que sou sua mae?

Vocé nao estd debaizo da minha sombra e sob o meu cuidado?
Nao sou eu a fonte da sua alegria?”

Nossa Senhora de Guadalupe



RESUMO

ESTUDO E DESENVOLVIMENTO DE UM SENSOR SEM FIO INTELIGENTE PARA
MONITORAMENTO DISTRIBUIDO DE POLUENTES ATMOSFERICOS NO CON-
TEXTO DE CIDADES INTELIGENTES

A poluicao atmosférica esta dirctamente relacionada a causa ¢ ao agravamento de diversas
doencas, além de causar danos ccoldgicos ao meio ambiente. De acordo com a Organizacao
Mundial da Saide (OMS), estima-se que, a cada ano, 4,2 milhoes de mortes sao atribuidas
a polui¢ao atmosférica ¢ 91% da populagao mundial reside em locais que excedem os
limites indicados de qualidade do ar. Neste trabalho foi desenvolvido um sensor sem fio
inteligente de poluentes atmostéricos, especificamente de Material Particulado (MP) e de
gases, como o Metano (CH4) ¢ Monéxido de Carbono (CO), a fim de alertar a populacio ¢
possibilitar o controle de emissoes de poluentes. O sensor desenvolvido fara parte de uma
Rede de Sensores Sem Fio (RSSF) distribuida pelas principais avenidas da cidade de Joao
Pessoa-PB, onde sera possivel identificar rotas, horarios ¢ dias de semanas com os maiores
indices de poluicao. A tecnologia de comunicacao sem fio adotada foi a LoRa, a qual foi
avaliada em ambientes urbano e florestal. Neste trabalho, foi utilizado o sensor PPD42NS,
que usa o método de espalhamento de luz para detecgao de particulas, ¢ os sensores da
familia MQ, que apresentam sensibilidade cruzada ¢ formam um Nariz Eletronico, capaz
de detectar diversos gases com o auxilio de um algoritmo de reconhecimento de padroes.
O sensor PPD42NS foi submetido a um processo de calibragao a partir do equipamento de
referéncia, HiVol 3000, para corre¢ao os seus valores de medi¢ao. Além disso, considerando
que um dos principais fatores no desenvolvimento de RSSF ¢ o fornecimento limitado de
cnergia para alimentar os nos sensores, este trabalho propée uma reducio no consumo
de energia do sensor a partir da substituicao de alguns dos scus componentes cletronicos
pelo processamento digital, calibrando a saida a partir da saida digital. Os valores de
correlagao linear obtidos nos dois experimentos foram superiores a 0,9, indicando uma
forte associacdo entre as variaveis. Com os sensores de gas da familia MQ foram realizados
experimentos para calibracao em ar limpo ¢, em scguida, foram expostos a substancias
odorantes. Cada sensor reage de forma especifica ao detectar odores, tornando possivel a
ctapa de identificagao dos gases através de reconhecimento de padroes. Os dados obtidos
foram treinados, testados ¢ validados via Rede Neural Artificial (RNA), em que foi possivel
identificar os diferentes padroces, diferenciando dlcool, agua ¢ ar, com precisao acima de

98% na saida da rede.

Palavras-chave: Material Particulado, Nariz Eletronico, Poluicao Atmosférica, Qualidade

do Ar, Rede de Sensores Sem Fio, Sensores Sem Fio.



ABSTRACT

STUDY AND DEVELOPMENT OF AN INTELLIGENT WIRELESS SENSOR FOR DIS-
TRIBUTED MONITORING OF ATMOSPHERIC POLLUTANTS IN THE CONTEXT
OF SMART CITIES

Air pollution is directly related to the cause and aggravation of various discases, in
addition to causing ccological damage to the environment. According to the World Health
Organization (WHO), it is estimated that 4.2 million deaths are attributed to air pollution
cach year and 91% of the world’s population lives in places that exceed indicated air
quality limits. In this work, an intelligent wireless sensor for atmospheric pollutants,
specifically Particulate Matter (PM) and gases, such as Methane (CH4) and Carbon
Monoxide (CO), was developed in order to alert the population and enable the control
of pollutants emissions. The developed sensor will be part of a Wireless Sensor Network
(WSN) distributed by the main avenues of the city of Joao Pessoa-PB, where it will be
possible to identify routes, times and days of wecks with the highest pollution rates. The
wireless communication technology adopted was LoRa, which was evaluated in urban
and forest environments. In this work, the PPD42NS sensor was used, which uses the
light scattering method to detect particles, and the MQ family sensors, which present
cross sensitivity and form an Electronic Nose, capable of detecting various gases with the
support of an pattern recognition algorithm. The PPD42NS sensor was subjected to a
calibration process using the reference equipment, HiVol 3000, to correct its measured
values. Furthermore, considering that one of the main factors in the development of WSN
is the limited supply of energy to power the sensor nodes, this work proposes a reduction
in the energy consumption of the sensor by replacing some of its electronic components
with digital processing, calibrating the analog output from the digital output. The lincar
correlation values obtained in the two experiments were greater than 0.9, indicating a
strong association between the variables. Experiments were performed with the gas sensors
from the M(Q family for calibration in clean air and then they were exposed to odorous
substances. Each sensor reacts specifically to the detection of odors, making it possible to
identify the gases through pattern recognition. The data obtained were trained, tested
and validated via Artificial Neural Network (ANN), where it was possible to identify the
different patterns, differentiating alcohol, water and air, with an accuracy above 98% at

the output.

Keywords: Particulate Matter, Electronic Nose, Atmospheric Pollution, Air Quality,

Wireless Sensor Networks, Wireless Sensors.
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1 INTRODUCAO

A poluicao atmosférica ¢ um grande problema ambiental ¢ esta associada a diversas
doengas nos seres humanos, além de causar danos ccoldgicos ao meio ambiente, animais,
solo ¢ d4gua (BOTKIN; KELLER et al., 1998). De acordo com a Organizacio Mundial da
Saude (OMS), estima-se que, a cada ano, 4,2 milhoes de mortes sao atribuidas a polui¢ao
atmosférica ¢ 91% da popula¢ao mundial reside em locais que excedem os limites indicados
de qualidade do ar (WHO, 2018). Na Fig. 1 estd exposto o niimero de mortes atribuidas a

polui¢ao atmosférica, separados por doenga, no mundo.
Figura 1  Numero de mortes atribuidas a polui¢do do ar em 2012, por doenga, no mundo.
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Fonte: (WHO, 2016)

Os poluentes que causam maior preocupacao a saiude sao Material Particulado
(MP), Ozénio (O3), Diéxido de Nitrogénio (NO,), Diéxido de Enxofre (SO5), Chumbo (Pb)
¢ Monéxido de Carbono (CO) (WHO, 2018). As principais fontes de poluentes na atmosfera
sao os meios de transportes, como carros ¢ caminhoes, ¢ as industrias, principalmente
indistrias quimicas, metalirgicas ¢ de papel (MAYER, 1999). As mortes atribuidas a
poluicao atmosférica, em 2012, distribuidas por paises estao ilustradas na Fig. 2. No Brasil,

estao resumidas na Tabela 1.

A partir da queima de combustivel, uma quantidade significativa de Material Parti-
culado, Hidrocarbonetos ¢ Didxidos de Nitrogénio ¢ Carbono ¢é gerada. As industrias, como
usinas termelétricas, emitem a maior parte de MP ¢ Oxido de Enxofre na atmosfera, além
de quantidades consideraveis de Oxido de Nitrogénio, Oxido de Carbono ¢ Hidrocarbonetos
(RAVEN; BERG; HASSENZAHL, 2012).

Estudos em laboratério confirmam evidéncias epidemolégicas que a fungao pulmonar

¢ afetada pela poluicao do ar, pois a inalacao de poluentes, que alcancam as vias aéreas
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Figura 2 Mapa do niimero de mortes associadas a polui¢ao atmosférica, de acordo com cada
pais, em 2012.
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Fonte: (WHO, 2016)

Tabela 1  Nuimero de mortes a partir de doengas associadas a poluigdo atmosférica no Brasil no
periodo de um ano.

Tipo de Doencga Numero de Mortes no Brasil em
2012

Infecgoes respiratorias agudas 108

Doenga Pulmonar Obstrutiva Cronica | 317

Céancer de Pulmao 1.757

Docenga Cardiaca 7.877

AVC 4.982

Total 15.041

Fonte: (WHO, 2016)

inferiores, causam asma e facilitam reagoes alérgicas (D’AMATO et al., 2010). O impacto
da exposicao cumulativa a poluicao atmosférica foi estudado por Zhang, Chen ¢ Zhang
(2018), que evidenciou o dano causado ao cérebro, afetando as fungoes cognitivas em testes

verbais ¢ matematicos, afetando principalmente os idosos.

O CONAMA (Consclho Nacional do Meio Ambiente) estabelece, de acordo com a
Resolucao 491-2018, os padroes de qualidade do ar para poluentes atmosféricos, sendo cles
Material Particulado (Fumaga, Particulas Totais em Suspensao (PTS), MPy, ¢ MPyj),
Diéxido de Enxofre (SO;), Diéxido de Nitrogénio (NO;) Ozoénio (O3), Mondxido de
Carbono (CO) ¢ Chumbo (Pb). Os niveis de concentragiao dos poluentes sao medidos para
entdio ser calculado o Indice de Qualidade do Ar (IQAr), descrito mais detalhadamente

nos proximos capitulos.
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A Resolugao também estabelece que, até 2021, os estados devem monitorar e
identificar as principais fontes de polui¢ao e poluentes atmosféricos, elaborando relatérios
de evolucgao da qualidade do ar. Atualmente, no Brasil, as esta¢oes de monitoramento
existentes estao localizadas apenas em seis estados ¢ no Distrito Federal, como ilustrado

na Fig. 3.

Figura 3  Esta¢oes de monitoramento distribuidas pelo Brasil.
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Fonte: (WRI, 2019)

Nao ha estagées de monitoramento na regiao Norte, apenas em um estado nas
regioes Nordeste ¢ Sul, sendo eles Pernambuco ¢ Rio Grande do Sul, respectivamente, em
todos os quatro estados da regiao Sudeste ¢ no Distrito Fedetal. A quantidade de estagoes

ativas ¢ inativas, separado por unidade federativa, estd resumida na Tabela 2.

Tabela 2 Estacoes ativas e inativas nas unidades federativas que possuem monitoramento de

qualidade do ar.
Unidade Federativa N° de Estagoes Ativas | N° de Estacoes Inati-
vas

Distrito Federal 4 0

Espirito Santo 15 2

Minas Gerais 32 0

Pernambuco 4 0

Rio de Janciro 161 42

Rio Grande do Sul 13 9

Sao Paulo 90 3

Fonte: (WRI, 2019)
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Os principais objetivos das politicas ambientais em desenvolvimento visam o
monitoramento da polui¢ao atmosférica, tornando possivel identificar locais ¢ horarios com
maiores indices de emissoes e, entao, adotar estratégias para reduzir os niveis de poluentes.
Porém, quando a arca de inspegao nao abrange adequadamente a arca onde a populagao se
localiza, o sistema fornece dados que nao representam o quanto a populacao esta exposta

a poluicao do ar (BREUER; BOWER, 1999).

Técnicas de monitoramento sao necessarias para avaliar a poluicao atmosférica ¢ a
perturbagdo no meio ambiente ¢ na satide humana, coletando dados ambientais. Solugoes
em Internet das Coisas (IoT - Internet of Things) sio importantes por tornar possivel o
desenvolvimento de um sistema capaz de monitorar ¢ compartilhar informacoes em tempo
real sobre varidveis de interesse (MALCHE; MAHESHWARY; KUMAR, 2019), como por
exemplo indices de qualidade do ar, concentracao de material particulado e gases de efeito

cstufa.

O mapcamento sistematico da literatura realizado por Saini, Dutta ¢ Marques
(2020) expoe o estado da arte, de 2015 a 2020, de solugoes em IoT para sistemas de
monitoramento da qualidade do ar e conclui que a maior limitagao no desenvolvimento

dos sistemas para medi¢ao em tempo real ¢ a calibracao dos sensores.

As novas plataformas para avaliacao da poluicao atmosférica constituidas de sensores
de baixo custo devem ter a qualidade dos dados avaliada de acordo com as aplicagoes ¢ a
necessidade de alta ou baixa precisao. Apesar de sensores de baixo custo apresentarem
baixa precisao para determinadas aplicacoes, cles podem ser considerados adequados para

fornecer informagoes sobre os niveis de polui¢ao ambiental (CASTELL et al., 2017).

Em Bhattacharya, Sridevi ¢ Pitchiah (2012) ¢ proposta uma solu¢ao para medicao
de varidaveis ambientais como temperatura ¢ umidade, além de poluentes atmosféricos
¢ material particulado, a partir de sensores de baixo custo ¢ pequeno porte. Os dados
sao amostrados a cada 1 minuto, porém a calibra¢ao nao foi realizada nos sensores para

verificar a qualidade das medicgoes.

Arroyo et al. (2019) elaborou um né sensor de baixo custo visando a aplicagao em
Rede de Sensores Sem Fio para monitoramento de compostos organicos volateis utilizando
a comunicagao sem fio ZigBee entre os dispositivos para envio dos dados adquiridos. O
estudo citado afirma que, com uma quantidade adequada de sensores, a qualidade do ar

pode ser avaliada em diversas arcas por equipamentos de baixo custo ¢ baixo consumo.

O desenvolvimento deste trabalho foca em uma solugao para a falta de estagoes
de monitoramento da qualidade do ar na cidade de Jodao Pessoa/Paraiba pois, como niao
ha nenhuma estacao no estado, nao sao fornecidos dados de poluicdo ambiental para a
populagdao. Com a utilizacdo de sensores de baixo custo, ¢ possivel desenvolver um né

sensor sem fio ¢ portatil para monitoramento de poluentes atmosféricos para aplicacao em
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cidades inteligentes. Os nos sensores poderao ser distribuidos pela cidade, fornecendo alta
resolucao espacial e gerando o efeito denominado neste trabalho de "Efeito Waze", ou scja,
o rastrcamento de zonas com altas ¢ baixas emissoes para auxiliar no gerenciamento dos

impactos ambientais.

1.1 OBJETIVOS

Nesta se¢ao serao descritos os objetivos gerais e especificos do trabalho de disserta-
cao.
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho ¢ o estudo e desenvolvimento de um sensor sem
fio inteligente para monitoramento distribuido de dados ambientais, como temperatura ¢

umidade, ¢ medi¢ao de material particulado ¢ gases poluentes na atmosfera.

1.1.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos deste trabalho sao os seguintes:
e Avaliar o comportamento da tecnologia de comunicagao sem fio LoRa, em ambiente

urbano, para aplicacao em uma Rede de Sensores Sem Fio visando o monitoramento
distribuido da qualidade do ar;

e Avaliar ¢ caracterizar o sensor comercial PPD42NS, fabricado pela Shinyei, para

medicao de Material Particulado;

e Realizar a calibragao do sensor PPD42NS através do equipamento de referéncia
Ecotech HiVol 3000;

e Reduzir o consumo de energia do sensor PPD42NS substituindo os scus componentes

cletronicos pelo processamento digital;

e Avaliar ¢ caracterizar sensores comerciais da familia MQ), fabricados pela Hanwei

Electronics, para detecgao de gases poluentes;

e Desenvolver uma Rede Neural Artificial como algoritmo de reconhecimento de padroes

para identificagao dos gases ¢ cdlculo de suas respectivas concentragoes;

e Construir um protétipo de né sensor caracterizado por ser de baixo consumo ¢

portatil, utilizando a tecnologia de radio LoRa.
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta dividido em seis capitulos, sendo cles:

e Capitulo 1: Disserta-se sobre como a polui¢ao atmosférica afeta a populagao ¢ o meio
ambicnte, os principais poluentes e a necessidade de monitoramento da qualidade do

ar;

e Capitulo 2: Sao apresentadas as Redes de Sensores Sem Fio e suas tecnologias de
comunicagao sem fio, focando na modula¢ao LoRa - scus principais componentes
¢ parametros de configurac¢do, com o objetivo de monitoramento distribuido da

qualidade do ar.

e Capitulo 3: Sao apresentados os principais métodos de medigao de material particu-
lado e explica-se como ocorre a detecgao por espalhamento de luz no sensor de baixo
custo PPD42NS;

e Capitulo 4: Sao expostos os principais componentes do nariz eletrénico ¢ como cle
pode ser utilizado para medicao de gases poluentes com o auxilio de algoritmos de

reconhecimento de padroces;

e Capitulo 5: As etapas de desenvolvimento do sensor para medigao de material particu-
lado e de gases nocivos sao expostas, incluindo testes para analisar o comportamento

da tecnologia de comunicagao sem fio LoRa;

e Capitulo 6: Sao feitas conclusoes do trabalho de acordo com o levantamento biblio-
grafico ¢ dos resultados a partir dos experimentos, além de expostas as publicacoes

rcalizadas pela autora.
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2 REDE DE SENSORES SEM FIO PARA MONITORAMENTO DISTRI-
BUIDO

O ar pode conter uma combinagao complexa de poluentes, que depende das
condi¢oes atmosféricas ¢ das fontes de emissoes. A exposi¢ao a curto ¢ longo prazo
pode causar, principalmente, doencas cardiacas, pulmonares ¢ infecgoes respiratérias
(DOMINICI et al., 2010) (POPE et al., 2004). Técnicas de monitoramento sao necessarias
para avaliar a qualidade do ar, verificando a concentracao de poluentes no ambiente ¢
fornecendo informagoes em tempo real, contribuindo para a avaliacao de risco e protegao

da populacao.

O sensor desenvolvido fard parte de uma Rede de Sensores Sem Fio (RSSF)
que sera distribuida pelas principais avenidas da cidade de Joao Pessoa/Paraiba para
monitoramento da qualidade do ar, onde sera possivel identificar rotas, horarios ¢ dias de
semanas com os maiores indices de polui¢ao atmosférica. Uma Rede de Sensores Sem Fio é
constituida por nds sensores, gateways ¢ rotcadores, como ilustrado na Fig. 4, distribuidos
em um ambiente ¢ utilizados para monitorar determinadas variaveis de interesse, como por
exemplo, temperatura, pressao, umidade, vibracao, concentracao de clementos quimicos,

gases, dentre outras (PATEL; KUMAR, 2018).

Figura 4  Estrutura de uma Rede de Sensores Sem Fio.
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Fonte: (MEDEIROS et al., 2020) - Modificado pela autora.

Os nés sensores sao dispositivos eletrénicos com capacidade de medigao e transmis-
sao dos parametros de interesse, com possibilidade de processamento ¢ armazenamento

desses dados. Os dados coletados nos nés sensores sao enviados a um né concentrador,
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que apdés manipular os valores recebidos, executam tarefas de gerenciamento e controle
pré-determinadas (TRIPATHI et al., 2018).

As RSSF podem ter diferentes aplicagoes em diversas dreas, dentre clas, no monito-
ramento ambiental para deteccao de incéndio em florestas ou monitoramento de poluicao
de grandes cidades (SOUZA et al., 2016), na drca de prevencao de falhas, como em detecgao
de vazamentos em dutos de redes de abastecimento (ENACHE et al., 2018), ¢ em diversas

arcas da automacao residencial ou industrial (LEE et al., 2019).

Algumas das principais caracteristicas no desenvolvimento de RSSF sao o baixo
custo de implementacao, a cficiénecia energética ¢ o alcance de comunicacao da rede
(SINGH et al., 2018). Considerando isso, a tecnologia de comunicacgao sem fio escolhida
¢ de fundamental importincia ¢ a estrutura denominada LPWAN (Low Power Wide
Area Networks), que representa redes de baixo consumo e longo alcance, esta sendo foco
de interesse de diversos estudos na darca de RSSF. Alguns dos principais exemplos de
tecnologias de comunicacgao utilizadas na implementacao de redes LPWAN sao LoRa,
NB-IoT e Sigfox (OLATINWO; JOUBERT, 2019).

2.1 LPWAN - LOW POWER WIDE AREA NETWORKS

As principais tecnologias de comunicacao utilizadas em RSSFs sao classificadas
como de curto alcance (ZigBee, WiFi, Bluctooth), que apresentam um baixo consumo
de energia ¢ curto alcance de transmissao, comunicagoes celulares (3G, 4G, 5G), que
apresentam um alto consumo de energia, médio alcance de transmissao ¢ alta taxa de
transmissao de dados, ¢ LPWAN (MEKKI ct al., 2019). A categoria denominada de
LPWAN satisfaz as necessidades de baixo consumo de energia ¢ longo alcance das redes
de sensores sem fio, em ordem de quilometros (ADELANTADO et al., 2017). Devido a

tais caracteristica, pode ser amplamente aplicada em smart cities, smart agriculture, ctc.

Uma comparagao visual entre LPWANSs; redes de curto alcance (ZigBee) ¢ redes
celulares (3G/4G) esté ilustrada na Fig. 5, levando em consideracao caracteristicas como
largura de banda, alcance, laténcia, entre outros. A grande limitagdo em LPWAN esta
rclacionada a largura de banda, que implica em uma pequena taxa de transferéncia
de dados, mas pode ser considerada adequada para determinadas aplicagoes IoT, como
monitoramento de temperatura em florestas ¢ nivel de qualidade do ar em ambiente

urbano.

Alguns dos principais exemplos das tecnologias denominadas LPWAN sao Sigfox,
NB-IoT ¢ LoRa. A rede Sigfox foi a primeira tecnologia proposta para aplicagoes na
industria de IoT, porém sua documentacao de camada de rede nao esta disponivel por se

tratar de um segredo industrial (CENTENARO et al., 2016). Ja a rede NB-IoT (Narrow

Band 10T) é operada por empresas de telecomunicagoes e ¢ uma extensao da infracstrutura
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de redes celulares 4G (TADAYONI; HENTEN; FALCH, 2017). Essas sio caracteristicas
relevantes, pois dificultam a utilizagao dessas tecnologias em estudos académicos sobre a

rede e simulagao ou reproducao de resultados.

Figura 5 Comparaciao de LPWAN com outras tecnologias de comunicagiao sem fio.
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Fonte: (HERNANDEZ et al., 2017) - Modificado pela autora.

Neste capitulo, foi analisado o comportamento da tecnologia sem fio LoRa, escolhida

para comunicacao entre o nd sensor ¢ o receptor devido a sua robustez ¢ seu amplo alcance.

2.1.1 Modulagao LoRa

A tecnologia LoRa (Long Range - Amplo Alcance) ¢ uma das principais solugoes na
arca de LPWAN por apresentar caracteristicas fisicas promissoras tal como sua robustez a
obstaculos, nao necessitando determinantemente de uma linha de visada direta entre os
dispositivos da rede, sendo adequada para aplicacoes tanto em arcas urbanas quanto rurais.
Em ércas urbanas, uma rede LoRa alcanca transmissoes na ordem de 15 km (OLATINWO;

JOUBERT, 2019).

O desenvolvimento de RSSF utilizando a modulacao LoRa pode ser observado em
diversas pesquisas, como no monitoramento de temperatura, umidade, incidéncia luminosa
¢ concentracao de diversos gases, como gas carbonico ¢ 0zonio ao longo do perimetro de
uma cidade (TZORTZAKIS; PAPAFOTIS; SOTIRIADIS, 2017) ou no monitoramento de
condi¢oes meteoroldgicas por sensores ¢ cameras ¢ envio desses dados a uma central de

controle (GARCIA et al., 2019).

LoRaWAN decfine o protocolo de comunicacio e arquitetura da prépria rede (AL-
LIANCE, 2015). LoRaWAN utiliza topologia estrela ¢ permite que os nés sensores se
comuniquem com qualquer gateway em scu alcance, mas nao podem se comunicar entre

si, como pode ser observado na Fig. 6. Um tnico gateway consegue abranger uma arca
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de diversos quilometros quadrados. LoRa, por sua vez, ¢ a camada fisica utilizada para
criar um clo de comunicacao de amplo alcance, desenvolvida pela Semtech, bascada na
modulagao Chirp Spread Spectrum (CSS) (NOREEN; BOUNCEUR; CLAVIER, 2017)

modificada e utiliza as bandas de frequéncia nao licenciadas.

Figura 6  Arquitetura da rede LoRaWAN.
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CSS ¢é uma técnica de modulacao que utiliza chirps (Compressed High Intensity
Radar Pulse), ou scja, sinais senoidais com amplitude constante que aumentam ou diminuem
lincarmente sua frequéncia para modular a mensagem (SPRINGER et al., 2000). Os chirps,
que tornam a modulacao LoRa robusta, podem ser classificados de duas formas: os up-
chirps, nos quais a frequéncia aumenta de uma frequéncia menor para uma maior, ¢ os
doum-chirps, em que a frequéncia diminui de uma frequéncia maior para uma menor. Esses

dois tipos de chirp sao responsaveis por codificar o pacote de mensagem LoRa.

A modulagao LoRa possui trés parametros principais, os quais sao definidos pelo
usuario de acordo com a sua necessidade de projeto para alcance, taxa de envio de dados

¢ poténcia consumida. Os parametros sao:

e Largura de Banda (BW - Bandwidth): A largura de banda esta relacionada com a faixa
de frequéncia que o sinal ird ocupar no canal. Deve-se atentar para a regulamentacao
local fornecida pela Anatel para a ocupacao permitida da largura de banda nas faixas
de frequéncia disponiveis. A modulagao LoRa utiliza a banda ISM (Instrumentation,
Scientific and Medical) nao-licenciada. As larguras de banda recomendadas pela
Semtech sao 125 kHz, 250 kHz ¢ 500 kHz. Ao dobrar o valor de BW, ¢é possivel
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transmitir mais dados, reduzindo assim o tempo de transmissao ¢ se tornando mais
susceptivel a erros (AUGUSTIN et al., 2016);

e Taxa de Codigo (CR - Code Rate): O Code Rate (CR) esta relacionado com o niimero
de bits redundantes utilizados para a detecgido de erros e possivel correcao do pacote
recebido. O Code Rate pode assumir os valores 4/5, 4/6, 4/7 ¢ 4/8. O valor 4/5
define que a cada 4 bits de informacao, havera um bit de corre¢ao de erros. De

manecira similar, quando CR for igual a 4/8; a cada 4 bits de informacio haverao 4
bits redundantes (TSAKALIDES et al., 2018);

e Fator de Espalhamento (SF - Spreading Factor): O valor do fator de espalhamento
SF esté relacionado ao nimero de bits enviados em cada simbolo ¢ pode assumir
valores de 7 a 12. Portanto, quando SF for igual a 7, significa que cada simbolo LoRa
representa 7 bits. Para 7 bits sdo necessarias 25 posicoes de frequéncia (AUGUSTIN
et al.; 2016). Cada incremento no valor do SF, dobra o tempo de duracio de envio
do pacote de dados (ou scja, o ToA - Time on Air), pois decrementa a taxa de bits,
ou scja, SF7 possui a menor laténcia ¢ SF12 a maior. Sendo assim, SF12 é menos
susceptivel a erros e incrementa o valor SNR (Signal Noise Ratio) porque possui o

mais longo ToA (HAXHIBEQIRI et al., 2017).

Em Sanchez-Iborra et al. (2018) ¢ avaliado o comportamento da modulagao LoRa
nos cenarios urbano, suburbano ¢ rural, visando analisar a influéncia do ambiente na
transmissao sem fio. Nos cenarios urbano ¢ suburbano, que apresentam adversidades como
altos edificios e construgoes, a maior distancia alcancada de transmissao foi 6 km. Por
outro lado, no ambiente rural, onde o ambiente ¢ mais desocupado e aberto, a distancia
foi de 18 km. Portanto, conclui-se que as condigoes de propagacao afetam a robustez
da transmissao, entao deve-se atentar a configuraciao apropriada para alcancar longas

distancias.

O estudo realizado por Iova et al. (2017) avalia como os ambientes montanhosos ¢
florestais podem influenciar o comportamento da modulagao LoRa, considerando também
a altura ¢ ganho da antena. O teste foi realizado em ambos os ambientes a uma distancia
fixa de 100 m entre o receptor e transmissor, ¢ os resultados mostram que a escolha da
antena apresenta uma grande influéneia na transmissao ¢ que, mesmo em ambientes sem
linha de visada direta ¢ com densa vegetacao, a taxa de pacotes recebidos foi alta, nao

afetando a transmissao.

As vantagens apresentadas pelo monitoramento a partir de uma RSSF composta
por sensores ambientais incluem o monitoramento remoto em tempo real, o baixo custo
¢ a portabilidade dos dispositivos. Os testes realizados nesta dissertagao de mestrado
cm ambientes urbano e florestal pretendem analisar o desempenho da modulagao LoRa.

Algumas das métricas observadas para analise foram alcance de transmissio, taxa de pacotes
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recebidos (PDR - Packet Delivery Ratio) ¢ RSSI (Received Signal Strength Indication),

que indica a qualidade com que o sinal esta sendo recebido no receptor.



3 MATERIAL PARTICULADO (MP)

Material Particulado (MP) ¢ formado por particulas sélidas ¢ liquidas de diversas
origens, como combustao centradas em carbono e inorganicos secundarios, ¢ esta relacionado

a diversos problemas de satide respiratérios e cardiovasculares (SCHWARZE et al., 2006).

Além de apresentar problemas a satide, o MP também prejudica o meio ambiente.
Em Rai (2016), ¢ claborado um estudo sobre os impactos da polui¢cao por Material
Particulado em vegetacoes no periodo de 1960 a 2016, analisando parametros morfoldgicos,
como numero de folhas e crescimento, ¢ bioquimicos, como pH. O MP, ao se depositar
na vegetacao, inibe a atividade fotossintética e modifica as propriedades da planta. Ao se

acumular no solo, dificulta a troca de nutrientes ¢ a decomposigao.

O MP ¢ classificado de acordo com o didmetro das particulas em suspensiao na
atmosfera ¢ de acordo com a sua forma de geragao. Particulas formadas a partir de
combustao ¢ dirctamente emitidas ao ambiente sao classificadas como primarias. Por

outro lado, as particulas sccundarias surgem a partir de reagoes quimicas na atmosfera

(ALMEIDA, 1999).
De acordo com a Resolugao 491/2018 do Consclho Nacional do Meio Ambiente

(CONAMA), o MP pode ser classificado em trés categorias de acordo com o didmetro:

e Particulas Totais em Suspensao (PTS): Apresentam didmetro acrodindmico menor

ou igual a 50 pm;

e Particulas Inalaveis (MPyg): Apresentam didmetro inferior a 10 gm ¢, quando inalados,

podem passar pelas vias aéreas superiores;

e Particulas Inaldveis Finas (MPy5): Apresentam o didmetro inferior a 2,5 pm, podem
passar pelas vias aéreas inferiores e se depositam nos pulmoes. Particulas MPs 5

causam o0s maiores riscos a saude.

Na Fig. 7 é possivel observar a relagao entre o tamanho de um fio de cabelo e

particulas MPyy ¢ MPy 5.
O CONAMA ¢ EPA (Environmental Protection Agency - Agéncia de Protegao

Ambicntal dos Estados Unidos) definem, para a média de concentragao de MPy 5, o periodo
de referéncia de 24 horas como base de avaliagao de risco para MP. Se a concentragao
média neste periodo for maior que 125 pg/m?, é decretado nivel de atencio, acima de 210

pg/m? nivel de alerta e, superior a 250 pg/m?, nivel de emergéncia.

Novas alternativas de monitoramento ambiental surgem com o desenvolvimento
¢ avango de sistemas embarcados ¢ sensores de baixo custo. Existem diversos sensores

comerciais para medicao de material particulado. Entretanto, a leitura de tais sensores
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deve ser validada de acordo com estagoes de monitoramento regulamentadas para verificar

a qualidade dos dados.

Figura 7 Comparagao de tamanho de Material Particulado.
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Fonte: (EPA, 2020)

3.1 METODOS PARA MEDICAO DE CONCENTRAGAO DE MATERIAL PARTICU-
LADO

As medic¢oes de concentracao de MP sao necessérias para observar os limites de
emissao ¢ os padroes de qualidade do ar. Geralmente, os instrumentos de medigao de MP
sao bascados nos métodos gravimétrico, 6ptico ou microbalanca (AMARAL et al., 2015).

Tais métodos estao resumidos na Fig. 8 ¢ sao explicados a seguir.

3.1.1 Meétodo Gravimétrico

O valor da concentragio de material particulado, expresso em pg/m?, pode ser
determinado através do método gravimétrico, que consiste em um método analitico
quantitativo bascado na diferenca entre o valor final ¢ inicial da massa de particulas

coletadas em um filtro em um periodo de amostragem pré-definido (VINCENT, 2007).

O método gravimétrico consiste em uma amostragem cm filtros de quartzo ou fibra
de vidro. As particulas sao captadas pelo filtro e, para remover as particulas com diametros
superiores ao que esta sendo analisado, o equipamento deve possuir impactores ¢ bicos de
accleragao (ciclones). Os bicos de aceleragio conseguem, a partir da rota¢ao do ar em seu
interior, separar particulas com o ponto de corte de interesse da analise, podendo ser, por
excmplo, 10 gm ou 2,5 pm (NUSSBAUMER et al., 2008). Impactores sio instrumentos de
coleta onde as particulas, carrcgadas pelo ar, sao capturadas por uma superficie de coleta
interna ao instrumento, por se desviarem do fluxo do ar (HERING, 1995), como ilustrado

pela Fig. 9.
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Figura 8 Meétodos e instrumentos para medi¢ao de concentracao de MP.
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Fonte: (AMARAL et al., 2015) - Modificado pela autora.

E necessario realizar a separacao do poluente para, apds a pesagem do filtro ao fim
do periodo de amostragem, obter a diferenga de massa inicial e final. Os filtros, geralmente,

sao usados em condigoes especificas de umidade e temperatura.

3.1.2 Método Optico

Existem trés tipos de métodos dpticos para medicao de concentragiao de MP a
partir do comportamento da luz nas particulas: o espalhamento, a absorcao ¢ a extingao de
luz. No espalhamento de luz, a luz incide nas particulas dispersando-a em varias direcoes.
A medicao da incidéncia de luz ¢é realizada através de equipamentos como o fotémetro,
por exemplo. A técenica de espalhamento serda explicada mais detalhadamente na Segao

3.3, pois ¢ a utilizada pelo sensor escolhido para o projeto.
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Figura 9  Impactores utilizados na gravimetria.
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Fonte: (HERING, 1995) - Modificado pela autora.

Na absorc¢ao, parte da luz que incide nas particulas ¢ absorvida e pode se transformar

em outra forma de energia, como calor. A medigao de concentragio a partir da absorcao

de Tuz pode ser medida através do aquecimento das particulas ou da atenuacao da luz em

filtros (GIECHASKIEL ct al., 2014).

Por fim, a extingao de luz (opacidade) ¢é obtida a partir da diferenga entre a luz

incidente ¢ a transmitida. Neste método, mede-se a luz emitida em um determinado

caminho ¢ a concentracao ¢ calculada a partir da fracao da luz que ndo incide no receptor

(AMARAL ct al., 2015). O equipamento utilizado neste método é o opacimetro. Os trés

métodos dpticos para medigao de material particulado estao expostos de forma simplificada

na Fig. 10.

Figura 10  Métodos épticos para medigio de Material Particulado.
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3.1.3 Método Microbalanca

No método microbalancga, as particulas se depositam na superficie de um equipa-
mento oscilante e, a partir da mudanca na frequéncia de ressonancia, ¢ determinado o
valor de concentracao de MP. Entretando, sua aplicacao apresenta problemas com relagao
a umidade e oscilagio de particulas (GIECHASKIEL et al., 2014).

A seguir ¢ descrita a legislagao internacional para monitoramento de MP, de acordo

com regulamentacoes fornecidas pela EPA.

3.2 LEGISLACAO INTERNACIONAL PARA MEDICAO DE MATERIAL PARTICU-
LADO

A EPA define métodos e instrumentos de referéncia para estagoes de monitoramento
de seis poluentes atmosféricos: Monéxido de Carbono (CO), Chumbo (Pb), Diéxido de
Enxofre (SO3), Ozoénio (O3), Diéxido de Nitrogénio (NO;) ¢ Material Particulado (MP).
Além dos métodos de referéncia, sio especificados métodos alternativos de medigao,

chamados de cquivalentes.

O Método de Referéncia Federal (MRF) e os Métodos Equivalentes Federais (MEF)
seguem normas rigorosas para precisao ¢ confiabilidade das medi¢oes para garantir a
qualidade dos dados (EPA, 2011). Os métodos equivalentes sao classificados em trés classes,
de acordo com o grau de semeclhanga com o MRF. Os MEF devem atender a requisitos de
instalacao, coleta, calibracao ¢ manutencao para serem reconhecidos pela EPA, por isso

devem passar por testes para validagao (NOBLE et al., 2001).

Para a amostragem ¢ analise de material particulado, o MRF, da EPA, consiste
em um amostrador que utiliza o método gravimétrico durante um periodo de amostragem
de 24 horas, em concordancia com o NAAQS (National Ambient Air Quality Standards),
que sao0 os padroes de qualidade do ar, definidos pelo Governo Americano, para poluentes

considerados prejudiciais ao meio ambiente ¢ aos scus habitantes.

No MRF para MP, o ar deve ser aspirado para dentro do equipamento a uma
vazao constante, para, em scguida, passar por ctapas de separacao de particulas através de
impactores. Por fim, as particulas sao depositadas em um filtro para entao ser realizada a
pesagem e calculo do ganho de massa (NOBLE et al., 2001).

O MRF ¢ chamado de manual, pois mesmo que alguma ctapa da amostragem de
material scja realizada a partir de um equipamento automatizado, a troca ¢ pesagem dos

filtros deve ser feita manualmente!. Para definir o valor de concentracio de MP, 5, deve

1 O manuscio manual foi constatado in loco nesta pesquisa quando medicoes foram realizadas no prédio

da SUDEMA, na cidade de Joao Pessoa/PB. O equipamento utilizado (descrito na Se¢ao 2.2.1), mesmo
sendo automatizado, requer intervengao manual periodicamente (ao fim de 24 horas).
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ser calculada a razao entre a massa total de particulas no filtro ¢ o volume total de ar no

periodo de amostragem, determinado a partir das variaveis de vazao ¢ temperatura.

De acordo com o Cédigo de Regulamentagao Federal, Parte 50 (40 CRF 50), os
Métodos Equivalentes apresentam modificagoes quando comparados ao de referéncia e

podem ser divididos em trés classes, de acordo com o grau de semelhanca com o MRF.

e Classe I: Método manual, apresenta apenas algumas pequenas modificacoes, geral-
mente no mecanismo de separagao de particulas, quando comparado ao método de

referéncia. Por exemplo, pode ser substituido os impactores por bicos de aceleracao.

e Classe II: Método manual, altera a configuracao ¢ o desempenho do equipamento
de referéncia. Além de apresentar as modificagoes da Classe I, apresenta também
pequenas modificagoes em algumas partes do amostrador, como na entrada de ar ou

filtro.

e Classe III: Método automatizado, realiza amostragem dos dados de forma continua,
em intervalos de tempo inferiores a 24 horas, como minutos ou segundos. Ou scja,
utiliza outros métodos, diferente do gravimétrico, para estimar a concentracao de
MP.

A Classe I indica equipamentos com uma forte semelhanca ¢ a Classe III representa
equipamentos com o menor grau de semelhanca quando comparados aos de referéncia.
Na Fig. 11 ¢ possivel observar como classificar os métodos alternativos de acordo com as

modificagoes aplicadas ao Método de Referéncia Federal da EPA.

A comparagao entre os equipamentos que utilizam o método de referéncia e sensores
de baixo custo esta listada na Tabela 3. O baixo custo ¢ a portabilidade dos sensores
permitem a distribuicao espacial dos dispositivos ¢ a medigao da qualidade do ar em
diversos locais, pois os MRF representam equipamentos de grande porte ¢, em consequéncia,
sua portabilidade, manuscio ¢ necessidade de substituicao didria dos filtros dificultam sua

instalacao em ambientes de dificil acesso.

Um exemplo de equipamento equivalente da Classe 111, reconhecido pela EPA
para monitoramento de MPy5 ¢ o GRIMM modelo EDM180. Este equipamento utiliza o
método de espalhamento de luz para monitorar a concentracao de material particulado,

em intervalos de, no minimo, 6 segundos (GRIMM, 2019).
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Figura 11
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Fonte: (NOBLE et al., 2001) - Modificado pela autora.

Tabela 3 Comparagao entre o equipamentos de referéncia e sensores de baixo custo.

Equipamentos de Refe- | Sensores de Baixo
réncia Custo

Faixa de Preco 15.000 a 50.000 dolares 10 a 2.500 dolares

Custo de Operagao Alto Baixo

Portabilidade dos | Fixa Movel

Equipamentos

Qualidade dos Dados

Qualidade clevada e consis-
tente em varias condi¢oes
climaticas

Qualidade desconhecida e
pode variar em diferentes
condi¢oes climaticas

Fonte: (EPA, 2011)

Os equipamentos de referéncia ¢ equivalentes possuem uma qualidade de dados

consistente ¢ conhecida devido aos diversos testes que devem ser realizados em variadas

condigoes climaticas para a aprovagao da EPA. Portanto, ¢ necessario executar a calibragao
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dos sensores de baixo custo a partir desses equipamentos para analisar sc as medigoes sao

cocrentes ¢ realizar as devidas corregoes nos dados.

3.3 EQUIPAMENTO DE REFERENCIA HIVOL 3000 PARA AMOSTRAGEM DE
MATERIAL PARTICULADO NA ATMOSFERA

O equipamento de coleta HiVol HVS3000, desenvolvido pela Ecotech, aprovado
pela EPA como Método de Referéncia Federal, foi utilizado para realizar a calibragao
do sensor portatil de MP escolhido para este trabalho ¢ pode ser visto na Fig. 12. O
HiVol 3000 possibilita a aquisicao de amostras de MPy 5, MPy ou PTS, dependendo do
separador de particulas escolhido (ECOTECH, 2013).

Figura 12 Equipamento de coleta HiVol HVS3000.
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Fonte: (ECOTECH, 2013)

Na primeira ctapa do processo de amostragem do HiVol 3000, o fluxo de ar ¢
mantido constante a partir de bicos de aceleragao, conforme mostrado na Fig. 13. As
particulas com maior quantidade de massa ganham um impulso maior ¢ sao presas na
chapa de impacto, que possui uma superficic com graxa, auxiliando a aderéncia. Apos essa
primeira parte, restam as particulas menores que sao arrastadas para a scgunda ctapa, que

consiste em um filtro de material poroso o qual ird coletar as particulas (ECOTECH, 2013).
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Um diagrama esquematico do amostrador de ar de grandes volumes pode ser observado
na Fig. 13.

Figura 13  Funcionamento do amostrador de ar.
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Fonte: (QUEENSLAND GOVERNMENT, 2020) - Modificado pela autora.

Conforme visto na Fig. 13, as particulas se depositam no filtro apés o periodo
determinado de amostragem, ¢ entao o filtro ¢ novamente pesado para ser calculada
a concentragao de massa do material particulado depositado, como determinado pela

Equacgao 3.1.

(Py —P;) - 10°

MP =
vol

(3.1)

em que MP representa a concentragao do material particulado (ug/m?), Pr e P, a massa
final ¢ inicial, respectivamente, 10° a conversio de grama para micrograma e vol, o volume
total de ar amostrado (m?), corrigido para as condigoes padrao ¢ determinado a partir
do fluxo medido ¢ do periodo de amostragem. A partir desta medida, a concentracao do
material particulado ¢ calculada como a massa de particulas coletada dividido pelo volume
de ar obtido no periodo de amostragem (EPA | 1999).

3.4 MEDICAO DE MATERIAL PARTICULADO MP; 5 UTILIZANDO O METODO
DO ESPALHAMENTO DE LUZ COM O SENSOR SHINYEI PPD42NS

O sensor desenvolvido pela Shinyei, modelo PPD42NS, utilizado neste trabalho,
bascia-se no método de espalhamento de luz para detecgao de material particulado (JIAO
et al.; 2016). O método consiste em dois elementos principais: um led infravermelho ¢ um
fototransistor, como pode ser visto na Fig. 14. O LED (IRED) emite luz infravermelha com
comprimento de onda igual a 940 nm ¢, quando atinge as particulas, essas irao refratar, ou
scja, espalhar parte da luz incidente, a qual sera captada pelo fototransistor (PT), gerando
um determinado nivel de tensao, directamente proporcional ao valor de concentragao de
particulas (WANG ct al., 2015).
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Figura 14  Método de espalhamento de luz utilizado no sensor PPD42NS.

Fluxo de Particulas

Fonte: (WANG et al., 2015) - Modificado pela autora.

O espalhamento, ou scja, reflexdo ¢ refracao, de radiacao cletromagnética em
particulas esféricas ¢ descrito pela Teoria de Mie, a qual descreve a relagao entre o didmetro

das particulas ¢ o comprimento de ondas cletromagnéticas (BOHREN; HUFFMAN; 2008).

O sensor e suas cavidades podem ser observadas na Fig. 15. O ar ird entrar pela
cavidade inferior carregando as particulas ¢ deve fluir até a cavidade superior, sendo assim,
o sensor deve ser utilizado sempre na vertical. O PPD42NS possui um resistor aquecedor
para direcionar o fluxo de ar, o qual ¢ responsével pela conveccao do ar, pois o ar quente,
por ser menos denso, ird para a parte superior (AHMED; CHAICHAN, 2011), ¢ assim as

particulas fluem pela arca de detecgao.

Figura 15 Sensor PPD42NS para medi¢ao de material particulado.
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Fonte: (GROVE, 2020) - Modificado pela autora.
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O PPD42NS contém um circuito eletrénico que converte a tensao de saida do
fototransistor (PT) em pulsos digitais com niveis baixo ¢ alto, conforme pode ser visto
na Fig. 16. Dessa forma, o sensor mede a concentragao de MP no ambiente a partir da
razao entre o tempo LPO (Low Pulse Occupancy), que corresponde ao tempo de ocupacio
em nivel 16gico baixo em uma unidade de tempo determinada. A unidade de tempo
considerada ¢ de 30 segundos. A partir dessa razao, ¢ possivel encontrar, através da curva
caracteristica fornecida pelo fabricante, o valor de concentragao correspondente em pes/ft?

(particulas/pés ciibicos).

Figura 16  Low Pulse Occupancy (LPO).
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Fonte: (SHINYEIL 2010)

Para converter a unidade de pes/ft? para o padrao em pg/m?; algumas consideracoes
devem ser feitas. Sendo assim, tal conversao ¢ apenas uma aproximagao para quantificar

as particulas sendo contadas. As consideragoes que foram adotadas foram:

e Todas as particulas sdo esféricas, com uma densidade de 1, 65 pg/m?* (TITTARELLI
et al., 2008);

e O raio das particulas MP3 5 possui distribui¢cio bimodal com picos em 0,44 ¢ 1,1 pm
(LEE ct al., 2008);

e 1 ft? pode ser convertido em m® multiplicando por 35,315.

O sensor PPD42NS custa em média 12 dolares e possui duas saidas digitais: P1,
para detecgao de particulas com diametro em torno de 1 pm ou ligeiramente maior, ¢ P2,
para particulas com didmetro proximo a 2,5 gm ou maior. O PPD42NS ¢ alimentado com
5V, consome 90 mA e, apés sua inicializacao, necessita de aproximadamente 3 minutos
para estabilizar suas medigoes (SHINYEIL 2010). Por realizar aquisi¢aio dos dados em

periodos de segundos, cle pode ser classificado como MEF Classe I11.



Capitulo 3. Material Particulado (MP) 35

Testes em laboratorio foram realizados por Austin et al. (2015) para caracterizar o
comportamento do PPD42NS| expondo-o a particulas de diferentes tamanhos com um
espectrometro que mede o didmetro das particulas. Apds os testes, a correlagao linear
obtida variou entre 0,66, para detecgao de particulas até 0,75 pm, ¢ 0,99, para particulas
entre 1 ¢ 3 pm. Ao ser analisado pelo espectrometro, concluiu-se que o menor didametro
detectéavel das particulas ¢ 0,5 pm e, quando calibrado, ¢ uma alternativa adequada para
estimar os niveis de concentragao ¢ a exposicao a poluicao atmosférica em ambientes ainda

nao monitorados.

Em Wang ct al. (2015) um teste em ambiente controlado em laboratério foi
executado com sensores de baixo custo bascados no método de espalhamento de luz,
um deles sendo o PPD42NS. A correlagao lincar das medigoes entre o PPD42NS ¢ os
instrumentos monitores de MP foi igual a 0,9452, para concentragoes de particulas variando
de 0 a 1000pug/m?.

Wang ct al. (2015) também observou a influéncia da umidade na medigao de
concentracao de MP, verificando o comportamento do sensor em diversos valores de
umidade relativa do ar. Em altos indices de umidade (acima de 90%), a medigao do poluente
¢ afctada, pois as particulas de agua absorvem a radiacao infravermelha, reduzindo a
intensidade de luz recebida pelo fototransistor e interferindo no funcionamento do circuito

dos sensores.

Neste trabalho, um dos poluentes monitorados pelo sensor portatil sera o Material
Particulado 2,5 pm. Este poluente, como exposto anteriormente, pode causar diversos
danos a saude, pois pode se depositar em varias regioes do sistema respiratério ou na
corrente sanguinea. A medigao de concentracio de MP, 5 sera com o auxilio do sensor

PPD42NS e suas medig¢oes serao avaliadas a partir da estagao de monitoramento HiVol
3000.
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As emissoes de gases nocivos na atmosfera, principalmente proveniente da combus-
tao de combustiveis fosseis, contribuem para o aquecimento global, mudancas climéticas ¢

poluicao do ar. Além disso, em niveis clevados, ¢ a causa de diversos problemas de satde,
como asma ¢ cancer (NAJJAR, 2011).

A tecnologia de detecgao de gas vem se desenvolvendo e se tornando cada vez
mais significativa nos ultimos anos, principalmente devido a preocupagao com as emissoes
de poluentes ¢ como afeta a populagao, colocando a saude ¢ o meio ambiente em risco.
A deteccao de gas pode ser aplicada em diversas arcas, tais como andlise de alimentos,
diagnésticos médicos ¢ controles ambientais (detecgao de metano em minas; de gases
poluentes em veiculos, monitoramento de gases de efcito estufa) (LIU et al., 2012). E
de extrema importancia identificar qualitativamente ¢ detectar quantitativamente gases

nocivos, pois estes causam danos a uma determinada concentragao.

A medigao dos odores geralmente ¢ classificada em dois grupos (LIU et al., 2012):

e Medidas Sensoriais: empregam o nariz humano, através de painéis humanos, ¢ medem
os cfeitos do odor do modo como é percebido pelo observador. Porém, podem ser

afetadas por diversos fatores ¢ interpretagao dos resultados.

e Medidas Analiticas: caracterizam os odores em termos qualitativos, a partir de sua
composi¢ao quimica, ¢ quantitativos, calculando a concentragao no ambiente. As
tecnologias de detecgao de gases sao determinadas de acordo com a variagao de
suas propriedades ¢ composi¢ao, podendo se bascar em métodos 6pticos, acusticos,
cromatografia gasosa ou a partir da variacao de suas propriedades clétricas, como

por exemplo semicondutores de 6xido metalico, nanomateriais ¢ polimeros.

O semicondutor de 6xido metalico (MOS - Metal Ozide Semiconductor) ¢ o método
mais utilizado em sensores de gas ¢ existem diversas combinacoes quimicas adequadas
para deteccao através da medicao da condutividade clétrica, como ZnO, SnO9, NiO, entre
outros (LI et al., 2019). As ligagoes entre as substancias na camada sensitiva sao rompidas
liberando ou aprisionando clétrons através da reacdo quimica do material com os gases

oxidantes ou redutores (WANG ct al., 2010), alterando a resisténcia do sensor.

O desempenho dos sensores de gas ¢ avaliado de acordo com pardmetros como
sensibilidade, seletividade, tempo de resposta, entre outros. A scletividade é o parametro
que determina a capacidade do sensor de detectar um gas especifico em uma mistura
de gases (DEY, 2018). O sensor do tipo MOS apresenta vantagens como baixo custo,

tamanho reduzido ¢ alta sensibilidade, porém possui baixa scletividade e isso ocorre
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devido a caracteristica de sensibilidade cruzada, ou scja, sao sensiveis a diversos gases

simultancamente (DEY, 2018), nao havendo um sensor seletivo para um géas-alvo.

Alguns métodos foram propostos buscando a melhoria da seletividade em sensores
semicondutores de 6xido metalico para deteccao de gases, compensando sua desvantagem.
Uma abordagem bastante aplicada no reconhecimento de odores simples ¢ complexos ¢ a
partir de um conjunto de sensores nao scletivos, capaz de discriminar gases a partir de
ferramentas apropriadas de reconhecimento de padroes (FENG et al., 2019), denominada

de Nariz Eletronico.

O Nariz Eletronico ¢ capaz de medir a concentracao odorante, detectando automa-
ticamente os compostos quimicos ¢ classificando-os, apresentando uma resposta em ordem
de scgundos, permitindo uma andlise em tempo real. Cada sensor no conjunto escolhido
responde de forma diferente quando exposto a gases, de acordo com sua temperatura de
operacao ou material semicondutor utilizado na camada de deteccdo, gerando padroes de

respostas especificos da variagao.

Os principais componentes do Nariz Eletronico sao (XU et al., 2018):

e Conjunto de sensores de gas: Geram sinais elétricos a partir da variagdo no ambiente

da concentragao dos gases aos quais o conjunto ¢ sensivel;

e Aquisi¢ao ¢ processamento do sinal: O sinal elétrico ird passar pelo conversores
A/D e entao processado. A etapa de processamento é responsavel por compensar
crros ¢ reduzir a dimensionalidade dos dados a partir da extracdao das principais

caracteristicas;

e Algoritmo de reconhecimento de padroes: Responsavel por fornecer informagoes
sobre tipo ¢ concentragao de gases, sendo capaz de identificar ¢ quantificar os gases

detectados apdés realizado o treinamento com odores previamente conhecidos.

Se o nariz cletronico for treinado corretamente, cle sera capaz de, além de detectar
gases nocivos no ambiente, determinar a concentracao de odores e atribuir a uma fonte
odorante especifica (DENTONTI et al., 2012), ou scja, classificando-os de acordo com a sua
composi¢ao quimica. Os principais componentes de narizes cletronicos podem ser vistos

na Fig. 17, separados secgundo as trés categorias citadas anteriormente.
b]
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Figura 17  Principais componentes de narizes eletronicos.
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Fonte: (XU et al., 2018) - Modificado pela autora.

Visando a melhoria do desempenho do nariz cletrénico, as etapas de fundamental
importancia sdo a scle¢do do conjunto de sensores ¢ scus materiais sensitivos, a extracao
de caracteristicas ¢ o reconhecimento de padroes. A ctapa de extracao das principais
caracteristicas ¢ essencial para as ctapas posteriores, pois diminui a redundancia dos dados,
mas scgue representando corretamente os diferentes padroes de saida gerados pelos sensores
(YAN et al., 2015). Alguns dos métodos mais utilizados nesta etapa estao resumidos na
Tabela 4.

Tabela 4 Métodos para extragao de caracteristicas.

Método Descrigao

Valor maximo Valor maximo da resposta do sensor

Arca Valores de arca da curva de resposta
do sensor

Maximo O valor maximo de resposta

Mcédia Média de todos os pontos de resposta

Fonte: (YAN et al., 2015) - Modificado pela autora.

O objetivo do reconhecimento de padroes ¢ gerar rétulos de classe para dados

desconhecidos, a partir de categorias previamente treinadas. Algumas téenicas para pro-
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cessamento e classificagio dos dados sao Redes Neurais Artificiais (RNA), 16gica Fuzzy,
K-Nearest Neighbors (KNN), entre outros (XU et al., 2018).

A detecgao de gas a partir do Nariz Eletronico pode ser aplicada em diversas
arcas, tais como andlise da qualidade dos alimentos (CHEN et al.; 2019), diagnésticos
médicos (DRAGONIERI et al., 2017) ¢ monitoramento ambiental da qualidade do ar
(SZULCZYNSKI et al., 2018) (JASINSKI ct al., 2018). A tecnologia do Nariz Eletronico
encontra-se em desenvolvimento ¢ os beneficios desse dispositivo incluem sua forma

compacta, baixo custo, analisc em tempo-real ¢ automatizacao.

Um estudo sobre a cficiéncia do Nariz Eletronico foi realizado por Costa et al. (2016)
¢ comprovou que utilizar um conjunto de sensores de gas pode auxiliar no monitoramento
em tempo real da produgao de biogds. Giungato et al. (2016) desenvolveu um Nariz
Eletronico com diferentes materiais sensores aplicado em uma planta de gerenciamento
de residuos para monitoramento da qualidade do ar e identificou o biogds como a fonte
mais impactante na producao de odor, afetando a populacao que vive nos arredores do
local. Szulezyniski et al. (2017) aplicam Narizes Eletronicos de diferentes formas para a
deteccao de odorantes no ambiente ¢ destaca o desafio das pesquisas preliminares do uso
deste equipamento em locais abertos como aterros sanitarios, devido a distribuicao de

odores em uma arca extensa ¢ a variacao das condigoes climaticas.

4.1 SENSORES MOS DA FAMILIA MQ

Os sensores da familia MQ), ilustrados na Fig. 18 pelo sensor MQ-4, se basciam
na variacao da condutividade clétrica a partir de semicondutores de 6xido metalico para

detecgao dos gases.

Figura 18 Sensor MQ-4.

Fonte: (SPARKFUN, 2020)

Eles apresentam sensibilidade cruzada, ou scja, a scletividade nao ¢ singular ¢ sdo
sensiveis a diversos gases-alvo, como pode ser visto na Figura 19, a curva de sensibilidade
para o sensor MQ-6, o qual pode responder a metano, gis liquefeito de petréleo (GLP),

hidrogénio, mondéxido de carbono e alcool.
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Figura 19  Curva caracteristica de sensibilidade do sensor MQ-6.
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Fonte: (HANWEI SENSORS, 2020).

A partir da curva de sensibilidade, é possivel observar que a concentracao ¢ dada

em ppm (partes por milhdao) a partir da razao %. R representa a resisténcia do sensor, a
O

qual varia em diferentes concentragoes de gases, ¢ R, a resisténcia do sensor em ambiente

considerado limpo. Para o sensor MQ-6, por exemplo, a razao % em ar limpo ¢ igual a 10.

Ao estar na presenga de algum géas oxidante ou redutor, a superficic MOS do sensor
ird reagir com as particulas odorantes, variando a resisténcia Ry entre os pontos A ¢ B
do dispositivo, como visto na Fig. 20. Essa resisténcia ¢ proporcional a concentraciao dos
gases. A bobina aquecedora se posiciona entre os pontos H e é responsiavel por manter a

temperatura de operagao em um valor determinado como 6timo para a operagao do sensor.
Figura 20  Esquematico do circuito dos sensores da familia MQ.

Ve= 5V

L . 1

Fonte: (HANWEI SENSORS, 2020) - Modificado pela autora.



Capitulo 4. NARIZ ELETRONICO 41

A resisténcia de carga Ry, em conjunto com a resisténcia do sensor Ry formam um

divisor resistivo. Sendo assim, o valor de Ry pode ser encontrado pela Equagao 4.1.

R, =Y fle _p (4.1)
Vee

Apés calcular o valor de Ry, ¢ possivel encontrar a razao gﬁ a partir de um valor
O

ajustado de R, para um ambicnte com o ar limpo ou uma concentragao conhecida de gas.

Em Sanacifar et al. (2014) ¢ realizado o desenvolvimento de um nariz eletrénico
de baixo custo, composto por seis sensores distintos da familia MQ), para classificacao de
diferentes estagios de amadurecimento de alimentos com o auxilio de uma Rede Neural
Artificial. Foi observado que o niimero de sensores utilizados pode ser otimizado para um
subconjunto de trés unidades (MQ-5, MQ-135 ¢ MQ-136), os quais tém maior influéncia

na detecgao e podem classificar quase todas as variagdes no processo de maturacao.

Firdaus, Murti ¢ Alinursafa (2019) desenvolvem uma aplicagio em IoT para monito-
ramento de mondxido e diéxido de carbono através de sensores MQ-7 ¢ MQ-135, enviando
as informagoes adquiridas para nuvem via modulagao LoRa. A comparacao entre os dados
dos sensores M(QQ ¢ um analisador de gas indicou alta precisao na leitura dos dispositivos

de baixo custo, acima de 85% para ambos.
b
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5 DESENVOLVIMENTO DE UM SENSOR SEM FIO E PORTATIL IN-
TELIGENTE PARA MONITORAMENTO DISTRIBUIDO DE POLU-
ENTES ATMOSFERICOS

Neste capitulo sera descrito o desenvolvimento do sensor sem fio ¢ portatil para
medi¢ao de material particulado e gases poluentes, como metano ¢ monéxido de carbono.
O capitulo esta dividido em trés segoes. A primeira segiao descreve os testes experimentais
visando analisar o comportamento da modula¢do LoRa na transmissio de dados em
ambiente urbano e florestal. A segunda se¢ao aborda a medi¢ao de MPy 5 com o sensor
PPD42NS, recalizando a sua calibragao a partir de uma esta¢ao de monitoramento de
referéneia e uma proposta para reducao do seu consumo de energia. A terceira se¢ao
apresenta os procedimentos para medicao de gases de cfeito estufa a partir dos sensores da
familia MQ, a calibracio realizada em ambiente com o ar limpo ¢ o desenvolvimento de
uma Rede Neural Artificial como algoritmo de reconhecimento de padroes para treinamento

¢ validacao dos dados em experimentos com substincias odorantes.

Os transmissores (TX) ¢ receptores (RX) neste trabalho utilizaram a placa de
desenvolvimento Feather MO RFM95 com radio LoRa produzida pela Adafruit, que contém
um processador ATSAMD21G18 ARM Cortex M0 (48 MHz/3,3V) ¢ ADC de 12 bits de
resolugao (ADAFRUIT, 2019b). As conexdes entre os sensores utilizados neste projeto
¢ a placa de desenvolvimento Feather M0 estao ilustradas na Fig. 21. Os dados serao
adquiridos ¢ enviados via modulagao LoRa a um receptor, que ira armazena-los online

para entao ocorrer o procossamcnto.

Figura 21  Esquematico das conexoes entre os sensores para medicao de MP e gases poluentes.
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Na Tabela 5 sao listados os principais componentes do sensor proposto, suas
respectivas fungoes e pregos. A sensibilidade cruzada dos sensores da familia MQ sera

descrita na segao 5.3, na tabela a seguir estdo apenas os gases aos quais 0s sensores sao
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mais sensiveis.

Tabela 5 Componentes do sensor portatil e suas respectivas fungoes.

Componente Descrigao Prego (em Reais)

Sensor PPD42NS Fornece dados de material | R$ 46,00
particulado 2,5 pm

Sensor MQ-2 Detecgao de gases inflaméa- | R$ 20,50
veis ¢ fumaca.

Sensor MQ-4 Deteccao  de  Metano | R$ 23,38
(CH4)

Sensor MQ-6 Detecgao de GLP (Gas Li- | R$ 28,85
quefeito de Petréleo)

Sensor MQ-7 Deteccao de Mondxido de | R$ 26,33
Carbono (CO)

Sensor MQ-136 Detecgao de Gas Sulfidrico | R$ 419,48
(H2S)

Sensor MQ-138 Detecgao de Compostos | R$ 310,84

Voliteis Organicos (VOC
- Volatile Organic Com-
pounds)

Placa de Desenvolvimento | Realiza a leitura dos sen- | R$ 300,05
Adafruit  Feather MO | sores ¢ envia os dados via
RFM95 com Radio LoRa | modulacdo LoRa ao recep-
tor

Sensor BME680 Fornece dados ambientais | R$ 193,50
de temperatura, pressao,
umidade, compostos orga-
nicos volateis ¢ altitude
Baterias Armazenar cnergia. Res- | R$ 85,57
ponsavel por parte da ali-
mentacao do sensor de mo-
nitoramento

Painel Solar 6 V / 2 W Responsavel por parte da | R$ 249,40
alimentacao do sensor de
monitoramento

Fonte: da autora.

O n6 sensor desenvolvido para a medi¢ao de poluentes atmosféricos pode ser visto
na Fig. 22. Por ser portatil ¢ sem fio, pode ser posicionado em qualquer localidade para
avaliacao da qualidade do ar. O abrigo climético projetado possui pratos na base que
permitem o fluxo de ar e protegem da chuva. Também possui uma caixa com nivel de

protecao IP66 para abrigar os componentes cletrénicos do projeto.
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Figura 22 Sensor portatil para monitoramento de Material Particulado desenvolvido.
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5.1 ANALISE DA COMUNICACAO SEM FIO LORA

Os testes realizados neste trabalho em ambientes urbano e florestal na cidade de
Joao Pessoa/Paraiba pretendem analisar a performance da modulagao LoRa. Algumas das
métricas observadas para analise foram alcance de transmissao, taxa de pacotes recebidos
(PDR - Packet Delivery Ratio) ¢ RSSI (Received Signal Strength Indication), que indica a
qualidade com que o sinal esta sendo recebido no receptor. O valor de RSSI varia devido
aos obstaculos na propagacao do sinal, como edificios ¢ construgoes, ¢ a distancia entre os

dispositivos (MCGIRR; CASSIDY, 1992).

Nos experimentos, o transmissor (TX) era alimentado de forma hibrida via energia
solar ¢ bateria, enviando pacotes numerados pelo contador a cada 2 segundos. O receptor
(RX) estava conectado ao computador, onde cra possivel analisar os dados que estavam
sendo recebidos. Ambos os dispositivos de transmissao ¢ recepcgao foram desenvolvidos
a partir da placa de desenvolvimento Adafruit Feather MO RFM95 com radio LoRa. Os
parametros escolhidos para os testes podem ser vistos na Tabela 6 ¢ o esquematico do

experimento na Fig. 23.
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Tabela 6  Parametros utilizados nos testes com a modulacao LoRa

Parametro Valor
Frequéncia 915 MHz
Fator de Espalhamento 12
Largura de Banda 250 kHz
Code Rate 4/5

Fonte: da autora.

Figura 23  Esquematico do experimento para medi¢ao de material particulado.
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Fonte: da autora.

Os parametros foram escolhidos visando a avaliagao da modulagio LoRa com
respeito ao alcance de transmissao, nao focando no consumo de energia. O valor do
parametro SF foi definido com 12, o fator mais alto possivel, que permite o maior ToA,
alcanca as maiores distancias ¢ ¢ menos susceptivel a erros. O procedimento para os testes

cm ambos os ambientes esta descrito passo a passo pelo psecudocddigo a seguir.

Passo 1: Transmitir um pacote a cada 2 segundos.

Passo 2: Em um determinado local de observagao, contar o niimeto de pacotes recebidos

cm 1 minuto.

Passo 3: Repetir o Passo 2 trés vezes. Duracao total em um ponto de observacao: 3

minutos.
Passo 4: Calcular a porcentagem de Pacotes Recebidos (PDR).

Passo 5: Ir para outro ponto de observacao e repetir o Passo 2. Se for o ltimo local,

finalizar o experimento.

Para o teste em ambiente urbano denso, o transmissor (TX) foi posicionado no
topo do prédio do Centro de Energias Alternativas ¢ Renovéaveis (CEAR), na Universidade

Federal da Paraiba (UFPB), a aproximadamente 15 m de altura. O receptor foi disposto
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em nove locais diferentes de Joao Pessoa, em distancias que variavam de 100 a 4000 m do
transmissor. Na Fig. 24 ecstao apresentados os resultados obtidos em cada um dos nove

pontos de observagao com scus respectivos valores de distancia, PDR ¢ RSSL

Figura 24 Resultados dos testes de alcance e RSSI em ambiente urbano denso.
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Fonte: da autora.

Com os resultados do primeiro teste, o local indicado pelo nimero 4 no mapa
apresentou uma baixa porcentagem de pacotes recebidos, equivalente a 54,4%. Dispondo
de um analisador de espectro, equipamento utilizado para estimar como a poténcia csta
distribuida pela frequéncia (STOICA; MOSES et al., 2005), foi analisado se haviam outras
transmissocs na mesma largura de banda que a modulagao LoRa nas imediagoes do ponto

4, porém nenhuma interferéncia foi detectada, como pode ser visto na Fig. 25.

Para uma segunda analise foram examinadas as caracteristicas do ambiente onde
o ponto estava inserido. O mesmo estava proximo a florestas e vegetagoes, entao foram
realizados novos testes de transmissao em ambiente florestal fechado, onde nao é possivel
observar o céu ou os arredores devido a densidade da mata, no Jardim Botanico Benjamin

Maranhao.

O experimento consistia em observar a distancia ¢ RSSI até o receptor comegar a
perder pacotes, para isso, duas trilhas foram percorridas. Na Fig. 26 estao expostas as
distancias percorridas antes da perta total de pacotes. Quando os dispositivos nao estavam

cm linha de visada direta, o receptor perdia um niimero consideravel de pacotes.
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Figura 25 Imagem da tela do analisador de espectro nas imedia¢oes do ponto 4.
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Figura 26  Resultados dos testes de alcance e RSSI em ambiente florestal.
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Portanto, as trilhas percorridas em ambiente florestal comprovaram a influéncia da
vegetacao na perda de pacotes ao utilizar a modulagao LoRa para transmissao pois, quando
nao ha linha de visada direta entre os nos sensores, os pacotes siao perdidos completamente,

mesmo em pequenas distancias.

Sendo assim, os testes em ambiente urbano comprovaram a cficiéncia da tecnologia
de comunicacao LoRa. As informacoes foram enviadas com até 4 quilometros de distancia
entre o transmissor ¢ o receptor ¢ a taxa de pacotes recebidos foi superior a 95%, porém ¢é
necessario ter atencao ao ambiente onde o né sera posicionado, evitando locais cercados

por vegetacao densa, pois pode ocorrer interferéncia na transmissao dos dados.

5.2 DESENVOLVIMENTO DO SENSOR PARA MEDICAO DE CONCENTRACAO
DE MATERIAL PARTICULADO

Para medicao de Material Particulado, o esquemaético do sistema proposto para
teste experimental pode ser observado na Fig 27. Os dados dos sensores ambicntais
(BMEG680 ¢ PPD42NS) sio transmitidos via modulag¢io LoRa para um receptor conectado
a um computador com acesso a internet, onde sao armazenados. Posteriormente, os dados
sao processados offline pelo software livre Octave. O sensor BME680 fornece dados de

temperatura, umidade, pressao atmosférica, gases VOC e altitude.

Figura 27 Esquematico do experimento para medi¢ao de material particulado.
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Fonte: da autora.

Os dados enviados cram dados brutos das leituras dos sensores, ou scja, sem o
devido processamento. Por exemplo, o dado bruto da saida digital representa o tempo, em
microscgundos, que o nivel 1égico ficou baixo ¢ o dado processado ¢é o valor de concentracao,

convertido para pg/m?, e seu respectivo valor de IQAr, conforme visto na Fig. 28.



Capitulo 5. Desenvolvimento de um Sensor Sem Fio e Portdtil Inteligente para Monitoramento

Distribuido de Poluentes Atmosféricos 49

Figura 28 Etapas de processamento dos dados.
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Fonte: da autora.

Apo6s finalizados os testes, cra realizado o tratamento e cédlculo dos valores de
concentragao de MP no periodo considerado. O experimento para medi¢gao de MPsy 5
foi realizado no periodo de 5 dias, de 07 a 11 de Novembro de 2019. Neste periodo, o
equipamento de referéncia HiVol 3000, responsavel pela validagao ¢ ajuste da leitura do

sensor PPD42NS; estava disponivel para uso.

Para a avaliacdo de sensores comerciais de baixo custo a partir de equipamentos de
referéncia, ¢ utilizado o método de "proximidade", onde ambos devem ser posicionados
proximos um ao outro, em um periodo predeterminado, para entao as medigoes serem
comparadas (PIEDRAHITA et al., 2014). Ap6s tal periodo de avaliagao, ¢ possivel verificar

o desempenho do sensor proposto ¢ a qualidade dos dados.

No experimento realizado, o sensor foi posicionado a aproximadamente 1 metro
de distancia do equipamento HiVol 3000, como pode ser visto na Fig. 29. Ambos foram
instalados no arca superior do edificio da Superintendéncia de Administragao do Meio
Ambiente (SUDEMA), localizada no Centro da cidade de Joao Pessoa/Paraiba.

Figura 29  Sensor portatil desenvolvido e HiVol 3000.
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Fonte: da autora.



Capitulo 5. Desenvolvimento de um Sensor Sem Fio e Portdtil Inteligente para Monitoramento
Distribuido de Poluentes Atmosféricos 50

A operacao basica definida para o sensor desenvolvido ¢ a seguinte: os dados sao
amostrados a cada 15 segundos, porém transmitidos periodicamente a cada 3 minutos via
modulagao LoRa. O radio é colocado em modo sleep enquanto nao atinge os 3 minutos,
visando minimizar o consumo de corrente no modo de transmissao ¢ aumentar o tempo de
vida 1til da bateria. O fluxograma de leitura e transmissao dos dados esta exposto na Fig.

30.

Figura 30 Fluxograma do c6digo para medicao de Material Particulado a partir do PPD42NS.
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Fonte: da autora.

O consumo de corrente do radio, de acordo com os possiveis modos de operacao, é
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resumido na Tabela 7.

Tabela 7 Consumo de corrente no radio de acordo com o modo de operagao.

Modo de Operagao Consumo de Corrente
Sleep 300 pA

Transmissao 120 mA

Recepcao 40 mA

Fonte: (ADAFRUIT, 2019b)

Os dados de MPyj5 [ng/m?| obtidos ao longo dos 5 dias de experimento ¢ em
apenas um dia, podem ser observados na Figura 31 ¢ 32, respectivamente. Os maiores
valores de concentragao do poluente ocorreram nos periodos de 06:00 as 15:00 horas,

aproximadamente.

Figura 31  Dados de concentracao de MP; 5 ao longo dos dias de experimento.
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Fonte: da autora.

Ao analisar o grafico, ¢ possivel constatar que os dados de concentracao no fim de
semana, destacados na Fig. 31, possuem valores menores que nos outros dias, essa queda
nos valores de concentragao ¢ ainda mais notével no domingo. Isso se deve ao fato da
movimentacao, de pessoas ¢ automéveis, ser mais reduzida quando comparada com os

outros dias da semana.

A partir dos dados de concentracao, foi observada a relagao entre a temperatura,
umidade ¢ MP, como ilustrado na Fig. 33. Obscrva-se pelo grifico que a temperatura
¢ umidade estao relacionadas com a concentragao de MP pois, no periodo diurno, com
o aumento da temperatura, ocorre o processo de convecgao do ar, que contribui para a

suspensao das particulas. Ao entardecer e no periodo noturno, com o aumento da umidade
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relativa do ar, as particulas de dgua absorvem a radiacao infravermelha, reduzindo a

quantidade captada pelo fototransistor.

Figura 32  Dados de concentragdo de MP3 5 em apenas um dia.

[ug/m?] Concentracao de MP2,5 em 1 dia de Experimento
300
250
200 {
150 ——Concentragdo de MP em 30s
~——Concentragdo de MP em 1min
100 ~——Concentragdo de MP em 1min30s
——Concentragdo de MP em 2min
0 ——Concentragdo de MP em 2min30s
——Concentragdo de MP em 3min
0
Y $
Ly & & & & &
) QS ) ) S Q
Y S g y & S
& Ay Ay Ay Ay Ay
~ N N N N N

Fonte: da autora.

Quando ha uma clevagao na temperatura, a partir das 6 horas da manha, aproxi-
madamente, a umidade relativa do ar diminui ¢ o nivel de concentragao de MP aumenta.
Analogamente, quando a temperatura diminui, a partir das 15 horas, aproximadamente, a

umidade aumenta ¢ o nivel de concentragiao de MP diminui.

Figura 33 Dados de concentragao de MPj 5, temperatura e umidade.
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Fonte: da autora.

A partir de valores de concentragao obtidos dos poluentes na atmosfera, é possivel

calcular o Indice de Qualidade do Ar (IQAr) e fornecer de forma mais simples o dado &
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populagao, para informar qual o nivel de polui¢io em determinada arca. O IQAr ¢ um
valor adimensional que representa a concentragao de poluentes na atmosfera, através de
um indice que varia de N1 até N5. Quanto maior o valor do IQAr, pior a qualidade do ar
no ambiente, por exemplo, N5 indica péssima qualidade do ar. As categorias ¢ os diferentes
impactos do valor do IQAr na saude estao resumidas na Tabela 8. Quando classificado

como N1, ou sc¢ja, boa qualidade do ar, nao ha impacto sobre a saude.

O IQAr, de acordo com a Resolugio CONAMA 491/2018, pode ser calculado a
partir da Eq. 5.1.

IQAT = Iy + % -(C = Ci) (5.1)
fin ini
em que [;,; - Valor do indice que corresponde a concentragao inicial da faixa.
Iyin - Valor do indice que corresponde a concentracao final da faixa.
Cini - Concentragao inicial da faixa onde se localiza a concentracao medida.
C'tin - Concentracao final da faixa onde se localiza a concentracao medida.
C - Concentracao medida do poluente.

Foi calculado o valor do Indice de Qualidade do Ar (IQAr) durante os dias do
experimento. A linha amarela, na Fig. 34, indica o nivel em que o IQAr ultrapassa o nivel
Moderado, passando para os niveis Ruim, Muito Ruim e em alguns momentos chegando a

Péssimo.

Figura 34 Indice de Qualidade do Ar (IQAr) durante os dias de experimento.
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Fonte: da autora.



Capitulo 5. Desenvolvimento de um Sensor Sem Fio e Portdtil Inteligente para Monitoramento
Distribuido de Poluentes Atmosféricos 54

Tabela 8  Categorias do Indice de Qualidade do Ar e seus diferentes impactos na satde.

Qualidade do Ar e Efeitos a Saude

Qualidade Indice Significado
N1 - Boa 0-40 Nao afeta a saude
N2 - Moderada 41 - 80 Pessoas de grupos sensiveis (criangas,

idosos ¢ pessoas com doengas respira-
torias ¢ cardiacas) podem apresentar
sintomas como tosse scca ¢ cansaco. A
populacao, em geral, nao ¢ afetada.
Toda a populacao pode apresentar sinto-
mas como tosse seca, cansago, ardor nos
olhos, nariz ¢ garganta. Pessoas de gru-
pos sensiveis (criangas, idosos ¢ pessoas
com doengas respiratérias ¢ cardiacas)
podem apresentar efeitos mais sérios na
saude.

Toda a populagao pode apresentar agra-
vamento dos sintomas como tosse scca,
cansac¢o, ardor nos olhos, nariz ¢ gar-
ganta ¢ ainda falta de ar ¢ respiracao
ofegante. Efcitos ainda mais graves a
saude de grupos sensiveis (criangas, ido-
sos ¢ pessoas com doengas respiratorias
e cardiacas).

Toda a populacao pode apresentar sé-
rios riscos de manifestagoes de doen-
cas respiratorias ¢ cardiovasculares. Au-
mento de mortes prematuras em pessoas
de grupos sensiveis.

Fonte: (CETESB, 2020)

5.2.1 Calibracao do Sensor PPD42NS

De acordo com o Vocabuldrio Internacional de Metrologia (VIM):

"Calibragao ¢ uma operagao que estabelece uma relagdo entre valores de
medigoes de um padrao e as indicagoes correspondentes, estabelecendo uma
relagdo entre cles. A calibracao pode ser obtida através de fungoes de calibracao,

diagramas de calibragao, curvas de calibragao ou uma tabelas de calibracao."

Sendo assim, com base no equipamento de referéncia, o HiVol3000, estabeleceu-se
uma relacao linear entre este ¢ o sensor PPD42NS a ser calibrado. A partir da curva de

calibracao foi possivel ajustar os valores das medigoes do sensor de particulado.
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O HiVol3000 fornece dados da média diaria de concentracao, pois como explicado
anteriormente, calcula o valor de concentracao bascado no volume total de ar amostrado
durante o dia (24 horas). Portanto, foi utilizado o mesmo periodo de tempo, 24 horas, para
o céalculo da média de concentragao das amostras transmitidas pelo sensor PPD42NS. Os
resultados das médias de concentracao diaria de MP para o equipamento de referéncia ¢
para o sensor desenvolvido estao listados na Tabela 9, considerando a incerteza de medicao
do sensor PPD42NS.

Tabela 9  Valores Médios de Concentracao de MP nos Equipamentos de Referéncia e de Baixo

Custo
Dia Equipamento de Referéncia | Sensor PPD42NS [ug/m?|
HiVol 3000 [pg/m?]

07 a 08/11 10,345 7,558 £ 0,725

08 a 09/11 10,681 7.347 £ 0,715

09 a 10/11 7,838 5,057 £ 0,763

10 a 11/11 10,969 8,112 £ 0,881

Média 9,958 6,483 + 0,771

Fonte: da autora.

As médias diarias do sensor PPD42NS cram calculadas a partir da média aritmética,
somando todos os valores processados de concentracao de acordo com o mimero de pacotes
reccbidos durante 24 horas. Os quatro valores de média diaria de concentragao sao referentes

ao periodo no qual o equipamento HiVol 3000 estava em funcionamento.

Para obter a curva de calibracdo a partir dos pontos do equipamento de referéncia
no cixo das ordenadas ¢ os valores de média do sensor de baixo custo no cixo das abscissas,
utilizou-se a funcao polyfit, do Octave (ferramenta de software livre que opera semelhante
ao Matlab). Tal fung¢ao retorna os coeficientes do polinémio que melhor representa os
pontos de entrada fornecidos pelo usuério. O polinémio de grau 1 resultante ¢ expresso

pela Eq. 5.2 ¢ a curva pode ser vista na Fig. 35.

y= 1,278z + 0,983 (5.2)

A qualidade de ajuste da curva pode ser determinada pelo cocficiente de correlagao
R? ¢ pelo Erro Médio Quadratico. O coeficiente de correlagio varia de -1 a 1, quando igual
a 1 indica correlacao lincar perfeita positiva, isto ¢, se uma varidvel aumenta lincarmente,
a outra aumenta também, quando igual a -1 indica correlagao lincar perfeita negativa, ou
scja, se uma variavel aumenta lincarmente, a outra diminui. Quando igual a 0, significa
que as duas varidveis nao possuem associagao alguma (TAYLOR, 1990). Para a Eq. 5.2, o
valor de R? obtido foi de 0,967, indicando alta correlacio linear entre as varidveis ¢ o erro
médio quadratico obtido foi de 0,316.
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Figura 35 Curva de calibragao do sensor PPD42NS a partir do equipamento HiVol3000.
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Fonte: da autora.

Desse modo, dispondo da Eq. 5.2, as leituras do sensor PPD42NS secrao os valores
de entrada z ¢ a saida y sera o valor corrigido de acordo com a calibragio implementada

com o cquipamento HiVol 3000 como referéncia.

A incerteza de medigao, indicada pelo desvio padrao da média para cada dia de
experimento, resultou em valores elevados. Isso ocorre devido ao fato de que os valores
de concentragao ao longo do dia variam bastante quando comparados a média. Sendo
assim, fornecer apenas o valor da média didria pode nao ser suficiente para a avaliagao da
qualidade do ar e portanto, o sensor inteligente desenvolvido permite o monitoramento
em tempo real ¢ em locais de dificil acesso, indicando os horarios e locais com maiores
indices de emissoes. Os valores da média diaria do sensor PPD42NS, apés a calibragao das

medi¢oes, se aproximaram bastante quando comparados ao HiVol 3000.

5.2.2 Processo de Redug¢ao de Consumo de Energia do Sensor PPD42NS

Visando uma proposta de economia do consumo de corrente do sensor PPD42NS|
decidiu-se realizar o processamento do sinal de forma digital, através somente do pro-
cessador do nd sensor desenvolvido, climinando os componentes fisicos cletrénicos do
sensor. O fabricante do sensor PPD42NS nao fornece o diagrama esquemaético do circuito
cletrénico, porém Allen (2002) fez uma engenharia reversa para compreender melhor seu

funcionamento.

Na Fig. 36, a parte destacada em vermelho sera climinada, a partir do ponto
apos o fototransistor, TP16. Esta proposta de originou-se do fato que climinando esses
componentes, além da cconomia de consumo de corrente, pode-se reduzir o tamanho do

sensor ¢ os custos com a necessidade de troca de componentes.
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Figura 36  Circuito do sensor de particulado PPD42NS.
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Fonte: (ALLEN, 2002) - Modificado pela autora.

As alteracoes na luz, devido ao fluxo de particulas, causam mudancas na corrente do
fototransistor ¢, consequentemente, na tensao correspondente no ponto TP16. Na primeira
ctapa, apos o fototransistor, ha um filtro passa faixa centrado em 10 Hz, aproximadamente,
obtido a partir dos filtros passa alta (C2, R3), para remover flutuagoes da tensao de

alimentagdo, e passa baixa com um ganho de 77,5 (R4, R5, C13), dado pelo amplificador

A (CANU et al., 2018).

Na segunda ctapa, ha novamente um filtro passa faixa, com frequéncia centrada
em 5,7 Hz, gerado a partir dos filtros passa alta (C3, R6) ¢ passa baixa (R7, C4), com
um ganho de tensao de 22, devido ao amplificador B. A combinacao dos dois filtros passa
faixa gera um filtro de segunda ordem com ganho méaximo de 616,6 ¢ frequéncia centrada
em 5,7 Hz (CANU et al., 2018).

Por fim, ap6s amplificar as variacoes na tensao de entrada, os comparadores geram
pulsos de saida em P1 ¢ P2 a partir do nivel de tensao analisado. Quando a tensao ¢ maior
que 1 V, a saida P1 ¢ alterada para nivel l6gico baixo. Quando ¢ maior que 2,5 V, as

saidas P1 ¢ P2 atigem nivel légico baixo, como pode ser observado na Fig. 37.

O fluxograma do cédigo proposto para a substituicaio dos componentes eletronicos
esta exposto na Fig. Os filtros digitais implementados foram do tipo IIR (Infinite Impulse
Response - Resposta ao Impulso Infinita) de primeira ordem, com um tnico pélo. O
primeiro filtro, logo apés o ganho de 77,5, era do tipo passa alta com frequéncia de corte
em 8 Hz ¢ o segundo filtro, apds o ganho de 22, era do tipo passa baixa com frequéncia de

corte centrada em 4 Hz.

Apés a substitui¢ao, no PPD42NS| da parte cletronica pelo processamento digital,
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Figura 37  Principio de detecgao de particulas.
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Fonte: (CANU et al., 2018) - Modificado pela autora.

foram recalizados experimentos a fim de calibrar ¢ analisar o comportamento do sensor a
partir da leitura de tensao analdgica (TP16), apos o fotodiodo. O experimento idealizado
foi realizado em quatro ctapas distintas. Inicialmente, foi utilizada uma determinada
quantidade de papel para ser queimado a uma certa distancia do sensor desenvolvido. A
folha de papel, de dimensoes 11,5 em x 11,5 em, era queimada a aproximadamente 30 cm

de altura de distancia do sensor.

As ctapas subsequentes foram constituidas da realizacaio do mesmo experimento,
mas com quantidades de papel distintas, que aumentaram em uma cscala exponencial
de base 2. Ou scja, na primeira parte do experimento foi realizada a queima de uma
quantidade determinada desse material, ja na secgunda ctapa, a quantidade dobrou, o que
ocorreu novamente nas terceira e quarta partes do processo. O procedimento realizado

cstd ilustrado detalhadamente na Fig. 39.



Capitulo 5. Desenvolvimento de um Sensor Sem Fio e Portdtil Inteligente para Monitoramento
Distribuido de Poluentes Atmosféricos 59

Figura 38  Fluxograma do cédigo para substitui¢ao dos componentes eletronicos.
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Fonte: da autora.
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Figura 39  Esquematico do experimento realizado para calibragao do sensor proposto eliminando

a parte eletronica.
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Na Tabela 10 esta listada a quantidade de folhas de papel queimadas em cada
ctapa do processo. Ao fim de cada ctapa, esperava-se aproximadamente 10 minutos para
o sensor cstabilizar sua leitura ¢, em seguida, comegar a proxima parte com o dobro de

papel a ser queimado.

Tabela 10  Quantidade de papéis queimados em cada etapa do experimento.

Etapa Quantidade de Papéis
Etapa 1 3 Papéis

Etapa 2 6 Papdis

Etapa 3 12 Papdis

Etapa 4 24 Papéis

Fonte: da autora.

Ao fim do experimento, os dados de tempo LPO na saida digital ¢ em TP16 (saida
do fotodiodo) foram salvos ¢ processados para obter o valor de concentragao de MP2.5.

Os dados ap6s o processamento ¢ antes da calibracao, podem ser vistos na Fig. 40.

Figura 40  Curva de concentragao de MP2.5, antes da calibracao do ponto TP16, durante o
experimento a partir da queima de papel.
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Fonte: da Autora.

Através dos dados de concentragao de MP2,5, a saida apés o fotodiodo foi calibrada
a partir da saida digital. A curva de calibragao dos pontos do experimento esta exposta

na Fig. 41 ¢ ¢ representada pela Eq. 5.3.

y=0,5797z + 1,902 (5.3)
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Figura 41  Curva de calibragio da saida analdgica TP16 a partir da saida digital.
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Fonte: da autora.

O experimento foi realizado 3 vezes, repetindo os mesmos passos. Os coeficientes
de correlagao entre o valor da saida digital e o valor calibrado, de acordo com a Eq. 5.3,

para os trés experimentos realizados estao listados na Tabela 11.

Tabela 11  Coeficiente de correlagio para os experimentos.

Experimento Coeficiente de Correla-
¢ao R?

Experimento 1 0,9021

Experimento 2 0,9165

Experimento 3 0,9035

Fonte: da autora.

A curva resultante de concentragao de MP25 apés a calibragao dos pontos pode

ser vista na Fig. 42.

A redugdo no consumo de energia do PPD42NS apos a substituicdo dos scus
componentes eletronicos pelo processamento digital foi verificada por simulacao, utilizando
o software Proteus. O consumo total cra igual a 90 mA ¢ diminuiu para 84,8 mA,

representando uma reducao de 5,8%.

As medicoes analdgicas, apds a correcao nos scus valores de erros sistematicos,
se aproximam bastante do valor da saida digital, possibilitando a climinacao da parte
cletronica do sensor PPD42NS. A substitui¢ao pelo processamento digital dos dados
contribui para a reducio dos custos do sensor, scu tamanho ¢ a necessidade de troca dos

componentes fisicos, além do consumo de energia.
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Figura 42  Curva de concentragao de MP25, apds da calibragao do ponto TP16, durante o
experimento a partir da queima de papel.

[pa/m? Concentragdo de Material Particulado 2,5 - Apés a Calibragdo
140
8x Papel
120 1
4x Papel

100 u

N |

2x Papel ——Saida TP16
60
~——Saida Digital
1x Papel

40

20 + A

0+ \ = v T L

15:07:12 15:21:36 15:36:00 15:50:24 16:04:48 16:19:12 16:33:36

'C:'\
w

Fonte: da autora.

DE GASES POLUENTES

DESENVOLVIMENTO DO SENSOR PARA MEDICAO DA CONCENTRACAO

Um conjunto de sensores de gas nao seletivo pode ser utilizado, com o auxilio

de algoritmos de reconhecimento de padroes, para deteccao, classificacao e calculo da

concentracao dos gases. Neste projeto foram selecionados 6 sensores de gases da familia MQ),

resumidos na Tabela 12. Cada sensor possui sensibilidade a diferentes gases, ¢ utilizou-se

uma RNA como ferramenta para reconhecimento de padroes.

Tabela 12 Sensores de gas da familia MQ utilizados no projeto.

Sensor Descrigao

MQ-2 Sensibilidade para detec¢ao de gas GLP (Gas de cozi-
nha), Metano, Propano, Butano, Hidrogénio, Alcool, Gas
Natural, outros inflaméveis ¢ fumaca

MQ-4 Sensibilidade para detecgao de Gas GLP, Metano ¢ Fu-
maga

MQ-6 Sensibilidade para detecgao Gas GLP, Propano, Isobu-
tano ¢ Gas Natural Liquefeito

MQ-7 Sensibilidade para detecgao de Mondxido de Carbono e
Metano

MQ-136 Sensibilidade para detecgao de Gas Sulfidrico ¢ Monéxido
de Carbono

MQ-138 Sensibilidade para detecgao de Compostos Organicos

Volateis, Aldeidos, Alcool, Cetonas

Fonte: da autora.



Capitulo 5. Desenvolvimento de um Sensor Sem Fio e Portdtil Inteligente para Monitoramento
Distribuido de Poluentes Atmosféricos 64

5.3.1 Ajuste dos Sensores MQ em Ar Limpo

O procedimento para a ajuste da resisténcia R, dos sensores em ambiente conside-

rado com o "ar limpo"esta descrito passo a passo pelo pseudocogido a seguir.

Passo 1: Realizar 500 leituras da saida analdgica.
Passo 2: Calcular a média das 500 leituras realizadas.

Passo 3: Calcular o valor analogico de tensao da média calculada no Passo 2.

|4

4095

Tensao = Media - ( )

em que H equivale a tensao de alimentagao dos sensores ¢ 4095 aos 12 bits do processador
ATSAMD21G18 ARM Cortex MO.

Passo 4: Calcular a resisténcia do sensor Rs.

Passo 5: Calcular o valor calibrado de R, em ar limpo, a partir da curva caracteristica

de sensibilidade de cada sensor.

Apo6s a leitura dos dados em ambiente sem poluentes atmosféricos, o valor de Ry
pode ser calculado pelo divisor resistivo previamente apresentado e entao, pela curva de
sensibilidade para cada sensor, ¢ possivel encontrar o valor de R, a partir da razao %j
em ar limpo. Os valores ajustados de R, para os sensores utilizados neste projeto estao

listados na Tabela 13.

Tabela 13 Valores de R, calibrados em ar limpo para os sensores MQ.

Sensor Valor R,
MQ-2 7,6 kQ
MQ-4 7,3 kQ
MQ-6 6,2 k2
MQ-7 1,5 k2
MQ-136 13,1 k2
MQ-138 3,1 kQ2

Fonte: da autora.

Apoés os ajustes nos valores de R, ¢ possivel prosseguir para a ctapa de medi¢ao

das substancias odorantes.

5.3.2 Medicao de Substancias Odorantes e Nao Odorantes

Para a medigao de substancias odorantes ¢ nao odorantes, ¢ necessario expor os
conjunto contendo os seis sensores de géas as substancias e realizar o scu treinamento

¢ classificagao com o auxilio de um algoritmo de reconhecimento de padroes. Os testes
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realizados consistiam em borrifar cerca de 5 ml dlcool ou agua a cada 20 minutos a uma
distancia de 1 m do ambiente onde os sensores estavam dispostos. Nas Figs. 43 ¢ 44 cstao

ilustrados testes realizados borrifando dlcool ¢ agua, respectivamente.

A partir da composi¢io quimica do alcool etilico (CoH;OH), os sensores que
apresentam maior sensibilidade a esta substancia sao o MQ-2 ¢ MQ-138, conforme pode
ser observado na Tabela 12. Este procedimento de teste foi um experimento inicial com
o intuito de realizar uma avaliacdo preliminar do nariz cletronico desenvolvido. Testes e
experimentos futuros devem ser realizados para o procedimento de treinamento com gases

poluentes, como metano ¢ mondxido de carbono, em laboratorios especializados.

Figura 43  Testes experimentais com os sensores MQ borrifando dlcool a cada 20 minutos no
ambiente.
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Fonte: da autora.

O pico inicial em ambos os testes é referente ao periodo necessario de aproxima-
damente 3 minutos para aquecimento. Visualmente, pela Fig. 45, ¢é possivel perceber a
diferenca entre as respostas dos sensores quando ¢ borrifado agua ou dlcool no ambiente

no qual estao inseridos.
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Figura 44  Testes experimentais com os sensores MQ) borrifando dgua no ambiente.
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Fonte: da autora.

Figura 45 Respostas dos sensores M() em ambiente limpo e com a presenca de alcool.
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Fonte: da autora.

As amostras de dados dos 6 sensores da familia MQ eram adquiridas a cada 3
segundos. Sendo assim, em 1 hora de experimento, por exemplo, a matriz para todos os

dados seria de 1200 x 6, onde cada coluna representa uma informacao.

MQ2,  MQ4,  MQ6,  MQT,  MQI136,  MQ138,
dados[1200x6] — | M@2  MQL  MQ6  MQT.  MQI35;  MQI3,

MQ21200 MQ21200 MQ21200 MQTi1200 MQ1361200 MQ1381200

Para rcalizar a reducdo na dimensionalidade ¢ redundéncia, as caracteristicas
sclecionadas para andlise foram média (MED), valor maximo (MAX) ¢ desvio padrao

(STD). Portanto, a matriz de dados foi reduzida para 18 entradas, representando as trés
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caracteristicas para cada um dos sensores MQ), ¢ o nimero de colunas (N) é equivalente
ao niumero de vezes em que o dlcool ou dgua eram borrifados no ambiente ¢ ao periodo

entre as dispercocs.

MQ20e, . MQ2,4.,
MQ2ued, ... MQ2medy
MQ2y4, ... MQ244,
MQ40e, o MQ4,4.,
M Q 4mcd1 ... M Q4mcd N
MQ4ga, ... MQ4uay
dados [18xN| = | MQ6,0e, . MQ6,0zy
M Q6m.cd1 .. M Qﬁrnch
MQ6ya, ... MQbyq,
MQ138mas, . MQ138 a0y
MQ138 s, .. MQ138,a,
| MQ13844, ... MQ138,4y |

O niimero de colunas, apés o experimento borrifando dlcool ¢ dgua ter sido repetido
diversas vezes, foi igual a 34. O algoritmo de reconhecimento de padroes escolhido para
a ctapa de treinamento ¢ validagao foi a Rede Neural Artificial. A RNA desenvolvida,
ilustrada na Fig. 46, ¢ composta pela camada de entrada, equivalente as 3 caracteristicas
principais de cada sensor do conjunto, totalizando em 18 entradas, uma camada escondida
contendo 10 neurdnios ¢ a camada de saida, que ¢ representada por duas opgoes: alcool ou

agua, representando o ar limpo.

Figura 46 Entradas e saidas da RNA desenvolvida.

Valor Maximo MQ-2
Valor Médio MQ-2

R
Desvio Padrdo MQ-2
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Valor Maximo MQ-4
>
Valor Médio MQ-4
—_—
Desvio Padrao MQ-4
Q—> RNA
Ar limpo
—

Valor Maximo MQ-138

R —
Valor Médio MQ-138
Desvio Padrao MQ-138

e

Fonte: da autora.
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Os dados foram divididos entre 70% para treinamento, 15% para validacao ¢ 15%

para teste. O desempenho da Rede Neural Artificial desenvolvida pode ser vista pela Fig.
47.

Figura 47 Desempenho da Rede Neural Artificial desenvolvida.
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Fonte: da autora.

Na matriz de confusao, vista na Fig. 48, a diagonal principal com as cores verdes
expoe os dados que foram corretamente classificados nas categorias alcool ou ar livre de

poluentes, e em azul o total de classificacoes corretas, equivalente a 100%.

Ao utilizar os sensores MQ individualmente, a resposta nao ¢ conclusiva pois sao
sensiveis a diversos outros gases, mas o conjunto de sensores combinado com uma RNA
para reconhecimento de padroes conseguiu identificar corretamente todas as vezes que o

alcool estava presente no ambiente.
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Figura 48  Matriz de confusio da RNA desenvolvida.
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Fonte: da autora.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta dissertacao foram apresentados métodos para medicao de Material Particu-
lado ¢ gases de efeito estufa, dois dos principais poluentes atmosféricos, as suas fontes
de emissao ¢ os impactos a saide humana ¢ ao meio ambiente. Téenicas de monitora-
mento em tempo real para estes poluentes sao extremamente necessarias para auxiliar no

acompanhamento da evolucao da qualidade do ar.

As vantagens apresentadas pelo monitoramento a partir de uma Rede de Sensores
Sem Fio composta por sensores ambientais incluem o monitoramento remoto em tempo
real, o baixo custo, a distribuicao espacial ¢ a portabilidade dos dispositivos. Para de-
senvolver uma RSSF para monitoramento ambiental, pretende-se utilizar a modulagao
LoRa para comunicagao, a qual transmite pequenas taxas de dados com baixa poténcia em
grandes distancias, dependendo do ambiente. Testes experimentais em ambiente urbano
comprovaram a cficacia ¢ robustez da modulacao na transmissao dos dados, alcancando
até 4 km, porém foi comprovada a influéncia da vegetagao densa nos arredores dos nés

sensores, afetando a taxa de recepgao de pacotes.

Foi desenvolvido um sensor inteligente portatil ¢ sem fio, o qual é composto
pelo sensor ambiental BME680 informando dados de temperatura ¢ umidade, o sensor
PPD42NS, fornecendo dados de concentracao de MPy 5 a partir do espalhamento de luz,
como alternativa para equipamentos de referéncia que utilizam a andlise gravimétrica
¢ necessitam trocar os filtros diariamente para a pesagem, e, por fim, um conjunto de
sensores nao scletivos de gas da familia MQ, constituindo um Nariz Eletronico para a

medicao de gases nocivos.

Para analisar a qualidade dos dados do PPD42NS, foi realizada a calibragao do
sensor a partir do equipamento de referéncia Ecotech HiVol 3000. Visando reduzir o
consumo de corrente, a parte eletronica do PPD42NS foi substituida pelo processamento
digital. As correlagoes lincares em ambos os experimentos alcacaram valores acima de
0,9, ou scja, o baixo custo ¢ a dispensabilidade da troca de filtros diaria com o método
gravimétrico sugerem que o sensor proposto pode auxiliar na amostragem de MP5 5 para o
monitoramento da qualidade do ar. Porém, a incerteza de medicao apresentou um valor
clevado, pois as medigoes ao longo do dia variaram bastante de acordo com a média diaria.
O horario com os maiores indices de emissao de poluentes ¢ no turno da manha ¢ inicio da
tarde, onde ha uma maior movimentacao de pessoas ¢ veiculos, excedendo os limites de

nivel moderado de poluigao do ar.

A medicao dos gases nocivos como metano ¢ mondxido de carbono ocorreu a
partir do desenvolvimento de um nariz cletronico, instrumento composto por seis sensores
nao seletivos ¢ um algoritmo de reconhecimento de padroes a partir de uma RNA para

treinamento ¢ validagao dos dados. Os experimentos foram realizados borrifando alcool e
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agua no ambicente onde os sensores estavam inscridos ¢ a resposta dos seis sensores gera
um padrao para cada odorante detectado, possibilitando a classificacao entre ambiente
limpo ¢ dlcool. Os dados foram reduzidos escolhendo caracteristicas principais ¢ a RNA

conseguiu classificar os dados com 100% de eficiéncia.

Sendo assim, os estudos tedricos alertaram para a necessidade do monitoramento
da qualidade do ar com distribuicao espacial abrangente, por isso os sensores de baixo
custo aplicados em uma RSSF se tornam uma étima alternativa. O sensor inteligente,
composto por sensores de medicao de material particulado ¢ de gases nocivos, ¢ capaz de
fornecer medi¢oes em tempo real a populacao, contribuindo na claboracao de medidas

preventivas ambicentais.
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