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RESUMO

Um Sistema para sondagem ambiental e verificacao da qualidade do ar

Os avangos tecnologicos dos tltimos anos vém permitindo que diferentes areas da ciéncia sejam
beneficiadas e até revolucionadas, alguns exemplos podem ser vistos na utilizagdo de técnicas de
inteligéncia artificial em diagnoésticos de doencas, na identificagao de criminosos por imagem etc.
A area ambiental também tem sido beneficiada com tais avancos, o uso de algoritmos de IA para
o sensoriamento remoto e o de sensores para a determinacao de poluigao sao s6 alguns dos exem-
plos. Neste contexto, este trabalho apresenta um sistema de monitoramento ambiental flexivel que
visa fornecer uma leitura rapida de elementos que poluem o ar e que podem comprometer a saide
humana. O sistema desenvolvido consiste no monitoramento de poluentes do ar por meio de sen-
sores interligados a uma interface eletréonica embarcada em um Veiculo Auténomo Nao-Tripulado
(VANT). Os dados capturados sao analisados por meio de um algoritmo baseado em logica fuzzy
que permite definir os indices de qualidade do ar, de acordo com oOrgaos regulamentadores. Ex-
perimentos foram conduzidos em uma area industrial da cidade do Rio de Janeiro e os resultados

demonstram a viabilidade da proposta.

Palavras-chave: Qualidade do Ar, Dispositivos Eletronicos, Logica Fuzzy



ABSTRACT

A System for Environmental Monitoring and Air Quality Verification

The technological advances in recent years have been allowing different areas of science to be
benefited and even revolutionized; some examples can be seen in the use of artificial intelligence
techniques in disease diagnosis and in identifying criminals by imaging, among others. The environ-
mental area has also benefited from such advances; Al algorithms for remote sensing and sensors
for pollution determination are just some examples. In this context, this work presents a flexible
environmental monitoring system that aims to quickly read elements that pollute the air and can
compromise human health. The system developed monitors air pollutants using sensors connec-
ted to an electronic interface on an autonomous unmanned vehicle (UAV). The captured data is
analyzed by an algorithm based on fuzzy logic that allows the definition of air quality indices based
on the regulatory agencies’ criteria. Experiments were conducted in an industrial area of Rio de

Janeiro, and the results demonstrate the proposal’s feasibility.

Key-words: Air Quality, Electronic Devices, Fuzzy Logic



3.1

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.11

4.12

4.13

4.14

Lista de Figuras

Quantidade de artigos publicados sobre monitoramento de qualidade do ar utilizando

VANTSs entre 2014 e 2021 na base Scopus. . . . . . . . . . ... 12

Modelo da arquitetura béasica da plataforma de monitoramento da qualidade do ar,

composta do VANT e da estacdo base, cada qual com suas caracteristicas de hardware

e software. (Fonte: O proprio autor). . . . . . . . ... ... ... 15
Desenho da interface Arduino UNO R3, com microcontrolador ATMEGA328p (Fonte: [Fran-
siska et al., 2013]. . . . . . L 17
Sensor de identificagdo de CO2, modelo MQ-135. (Fonte: Datasheet do MQ135) . . . 17
Sensor de umidade e temperatura, modelo DTH11. (Fonte Datasheet do DHT11) . . 18
Sensor de CO, modelo MQ-7. (Fonte: Datasheet da HUANWEI) . .. .. ... ... 18
Diagrama do sensor PPD42NJ e foto do sensor. (Fonte: Datasheet do PD42NJ) . . . 18

Exemplo de operagao do sensor PPD42NJ, com uma linha de pulso capturada (Fonte:
Datasheet do PPD42NJ) . . . . . . . . ... 19
Exemplo de bardémetro utilizado para medigbes de pressao atmosférica em Pascal
BMP180. (Fonte: Datasheet do BMP180) . . . . . ... ... . ... ... ...... 19
Dispositivo de armazenamento dos dados, no padrao micro SD. Fonte: [DATASHEET,
2018, . 19
Diagrama eletronico do dispositivo desenvolvido, com as ligagoes entre o microcon-

trolador/interface Arduino R3 (com o ATMEGA328P) e os sensores, apresentando

as pinagens entre eles. (Fonte: O proprio autor) . . . . . . . ... ... .. ... ... 20
Dispositivo proposto para o monitoramento do ar. (Fonte: O proprio autor) . . . . . 21
Dispositivo proposto associado ao VANT. (Fonte: O proprio autor) . . . . . . .. .. 21

Exemplo de fungoes de pertinéncia usadas no conjunto fuzzy. Fonte: Mathworks
guide (MATLAB, 2021) . . . . . . . .. 23
Etapas de um sistema fuzzy, com as entradas de dados em um fuzzyficador; a parte
de inferéncia, na qual serao ativadas as regras conforme os dados numéricos extraidos,

e o resultado sendo defuzzyficado em uma saida numeérica. (Fonte: O proprio autor) 24



4.15

4.16

4.17

4.18

4.19

5.1

5.2

9.3

5.4

9.5
0.6

5.7

0.8
5.9

5.10

5.11

Modelo de entrada de dados de CO2 para o Controlador Mamdani que se utiliza de
uma fungao de pertinéncia trapezoidal. (Fonte: O proprio autor) . . . . ... .. ..
Controlador Mamdani executando fungdo de saida, determinando termos textuais,
tais como, MBOA (Muito Boa), BOA, MEDIA, RUIM e MRUIM (Muito Ruim), aos
valores numeéricos encontrados. (Fonte: O proprio autor) . . . . . . ... ... .. ..
Exemplo de quadro com regras e os termos fuzzy associados as entradas numéricas
do controlador Mamdani, definidos no ambiente do MATLAB, para analise de dados.
(Fonte: O proprio autor) . . . . . . ... ..
Variaveis de entrada usando modelagem (JAVA). Relacionados termos linguisticos
de entrada (PM10, PM2.5, CO e CO2), intervalos numéricos e termos linguisticos de
saida (BOA e REGULAR). (Fonte: O proprio autor) . . . . . ... ... ... ....

Arquitetura da Plataforma de Sensoriamento em execucao (Fonte: O proprio autor) .

Representagao geografica das regides monitoradas com o VANT na cidade do Rio de
Janeiro. (Fonte: O proprio autor) . . . . . ... ... ...
Sistema em NodeRed para validagao do monitoramento em um ambiente Indoor em
tempo real. (Fonte: O proprio autor) . . . . . . . . ... .o o000
Modelo de saida do tratamento estatistico realizado com Python sobre os dados
capturados (representando o primeiro dataset da etapa de analise). (Fonte: o proprio
AULOT) . . . L
Primeira representacao de niveis de CO2 (a) e CO (b) do ambiente examinado, ex-
traidos do dataset gerado pelo sistema em Python. (Fonte: o proprio autor) . . . . .
Dados obtidos apos a fase de pré-processamento. (Fonte: o proprio autor). . . . . . .
Exemplo de submissao dos dados medidos ao controlador Mamdani na aplicacao
MATLAB. (Fonte: o proprio autor) . . . . . . . . .. .. ... ... .. ... ...
Representagao do codigo de entrada de dados para a biblioteca fuzzy em JAVA.
(Fonte: o proprio autor) . . . . . . ...
Saida Fuzzy para controlador Mamdani da aplicagao JAVA. (Fonte: o proprio autor)
Dados .csv da area do Recreio dos Bandeirantes/RJ apos o pré-processamento. (Fonte:
0 Proprio autor). . . . ... e
Saidas apos fuzzificagdo dos dados obtidos pelas bibliotecas do MATLAB (a) e do
JAVA (b) para a regiao do Recreio dos Bandeirantes/RJ. (Fonte: o proprio autor) . .
Indicativo de dispersao de CO2 pela pressao atmosférica na regiao do Recreio dos

Bandeirantes/RJ. (Fonte: o proprio autor) . . . . . . . . .. ... ... ..

37

41



5.12 Dispersao de CO2 e PM2.5 (a) e CO2 e PM10 em vermelho, apresentando a baixa

indicac@o de particulas na regiao do Recreio dos Bandeirantes/RJ (Fonte: o proprio

5.13 Dados .csv da area de Santa Cruz/RJ apo6s o pré-processamento. (Fonte: o proprio

5.14 Saidas apos fuzzyficacao dos dados por meio das bibliotecas do MATLAB (a) e do

5.15 Dispersao de CO e Pressao atmosférica na regiao de Santa Cruz/RJ (Fonte: o proprio

5.16 Dispersao de CO2 e Pressao atmosférica na regidao de Santa Cruz/RJ (Fonte: o

Proprio autor). . . . . ...

5.17 Concentragao de CO2 com particulas em suspensao PM2.5 na regiao de Santa Cruz/RJ

(Fonte: o proprio autor). . . . . . . . . ...



1.1

2.1

5.1

5.2

5.3
0.4
9.5
5.6

2.7
0.8

Lista de Tabelas

Tabela de concentracao de mondxido de carbono de acordo com padroes nacionais e

internacionais. Fonte: Ficha de Informacao toxicologica [CETESB, 2020]. . . . . ..

Padrdes das normas nacionais e internacionais utilizados para classificacao da quali-

dade do ar. Fonte: Resolugago CONAMA [CONAMA, 2018]. . . ... .. ... ...

Limites de entrada de conjuntos fuzzy de acordo com padroes das normas nacionais
e Internacionais. . . . . . . . . . ... o e e
Principais componentes eletronicos utilizados nos ambiente avaliados e custo de cada
um deles. . ..o
Caracteristicas operacionais dos sensores. . . . . . . . . . .. ...
Referéncias para defuzzificagao do algoritmo fuzzy . . . . .. .. ... ... ... ..
Resultados da saida fuzzy com MATLAB e JAVA. . . . . . . . ... ... ... ...
Comparacgao do sistema proposto com os dados fornecidos pela prefeitura do Rio de
Janeiro por meio do portal JEAPY . . . . ...
Voos realizados na regiao do Recreio dos Bandeirantes/RJ. (Fonte: Proprio autor)
Monitoramentos realizados com VANT realizados em area de Santa-Cruz-RJ. (Fonte:

Proprio autor) . . . . ..o o 0oL

40



CcO
CO2

Lista de Abreviagoes

Monodxido De Carbono

Diéxido De Carbono

CONAMA Conselho Nacional Do Meio Ambiente

IA
INEA
OMS
PM10
PM2.5
PTS
VANTS

Inteligéncia Artificial

Instituto Estadual Do Ambiente
Organizacao Mundial De Satde
Particulas Inalaveis

Particulas Inalaveis Finas
Particulas Totais Em Suspensao

Veiculos Aéreos Nao-Tripulados



Sumario

Introducgao

1.1
1.2

Justificativa para escolha do tema
Objetivos e estrutura

1.2.1 Estrutura do texto

Referencial teoérico

2.1
2.2
2.3

Conceitos fundamentais
Sistemas inteligentes para monitorar a qualidade do ar

Consideragoes Complementares

Trabalhos Relacionados

3.1
3.2

Base de Dados e String de Busca
Trabalhos obtidos

Arquitetura, materiais e metodologia

4.1

4.2

4.3

4.4

Arquitetura Proposta

4.1.1 Aspectos sobre o VANT

O Dispositivo Desenvolvido

4.2.1 Diagrama do hardware acoplado ao VANT
4.2.2  Software do Dispositivo

Estacao Base

4.3.1 Aspectos bésicos sobre logica fuzzy

4.3.2 Abordagens de logica fuzzy

Integracao do sistema de sensoriamento

Resultados e Discussao

5.1

5.2

Definigoes de Configuragoes para os Testes
5.1.1 Configuragoes do VANT e da Estagao-Base
5.1.2 Tabela de dados a ser considerada para a anélise

Ambiente Escolhido para o Monitoramento

N O

© o ot O\

11
11
12

15
15
16
17
20
20
21
22
24
28

29
29
29
30
30



5.3 Validagao dos Sensores
5.4 Preparacao e tratamento dos dados
5.5 Aplicacdo das técnicas fuzzy
5.5.1 Abordagem com a biblioteca fuzzy do MATLAB
5.5.2 Abordagem com a biblioteca fuzzy do JAVA
5.6 Validagao do dispositivo
5.7 Anaélise e Discussao sobre os Resultados
5.7.1 Analise sobre o ambiente Recreio dos Bandeirantes-R.J

5.7.2 Analise sobre o ambiente Santa Cruz-RJ

Consideracoes finais e trabalhos futuros
6.1 Trabalhos Futuros

Referéncias Bibliograficas

31
33
36
36
37
39
40
40
42

45
46
47



Capitulo 1

Introducao

O cenario atual do meio ambiente demonstra que o crescimento populacional em centros urbanos
tem afetado a qualidade do ar significativamente [Zhang et al., 2022]. Com a exposigao a poluentes
oriundos de fébricas e veiculos automotores, o niimero de casos de doencas respiratorias em seres
humanos tem sido cada vez maior [Arias-Pérez et al., 2020]. Dados internacionais mostram que 8
milhoes de pessoas sao levadas a 6bito devido & polui¢ao do ar [Wellenius et al., 2015]. A contami-
nagao por poluentes atmosféricos também pode ser encontrada na base de dados da Organizagao
Mundial de Satde (OMS). O banco de dados foi lancado em abril de 2022 e atualmente hospeda
dados sobre a qualidade do ar em mais de 6.000 assentamentos humanos em mais de 100 paises.
Ocorrem 7 milhGes de mortes prematuras ao ano em fungao da poluicao do ar no mundo 800 pessoas
por hora [WHO, 2021].

Os principais responsaveis por esse aumento no numero de casos de doengas respiratérias sao
os gases Monoxido de Carbono (CO) (mondxido de carbono) e Dioxido de Carbono (CO2) (dioxido
de carbono), gerados pela queima de combustiveis fosseis como o carvao [Marques et al., 2020].
Monitorar a quantidade desses e de outros gases nao s6 na atmosfera, mas em todos os ambientes
com presencga de vida, tornou-se uma tarefa essencial para a satide humana em grandes cidades
como Sao Paulo, Toquio, Beijing e etc. |Freitas et al., 2005].

Com o advento tecnolégico dos ultimos anos, a tarefa de monitorar o meio ambiente vem se
popularizando por meio de interfaces eletronicas, como a interface Arduino, que permitem a criacao
de centrais de monitoramento da qualidade do ar com um custo bem reduzido [Schirmer and Gauer,
2012; Fadzly et al., 2020]. Aliado a tais interfaces, o desenvolvimento de sensores e o avango das
técnicas de Inteligéncia Artificial (Inteligéncia Artificial (IA)) para analise de dados permitem uma
melhor fiscalizagao e compreensao do problema [Villa et al., 2016].

Diversas abordagens tém sido propostas para o monitoramento da qualidade do ar, tanto em
aplicagOes para areas rurais [da Paixao and da Silva, 2021|, quanto para ambientes urbanos [Albino
et al., 2015|. Dentre as abordagens possiveis, destacam-se os sistemas de monitoramento fixos e
os moéveis. Os sistemas fixos sao constituidos por redes de sensores que, apesar de permitirem o

monitoramento constante, sofrem com restri¢oes geogréficas, exigindo a interven¢ao humana no local



para instalagdo e manutencao [Arias-Pérez et al., 2020]. Ja& o monitoramento movel pode utilizar-
se de Veiculos Aéreos Nao-Tripulados (Veiculos Aéreos Nao-Tripulados (VANTS) ou drones), que
permitem alcangar locais de dificil acesso, mas com a desvantagem de efetuarem um monitoramento
esporadico [Fadzly et al., 2020].

Ambos os sistemas utilizam sondas e equipamentos eletronicos para a percepcao de particulas
ou parametros ambientais primordiais. Além de dispositivos para o armazenamento dos dados e
para a comunicacao (wi-fi, bluetooth, lora etc) [Angrisani et al., 2019]. Diversos sensores podem ser
acoplados em tais sistemas, particulas suspensas no ar, temperatura, umidade e pressao atmosférica,
sao s6 alguns exemplos de pardmetros que podem ser monitorados. Todos esses dados podem ser
utilizados em modelos matematicos/estatisticos para se obter uma melhor descrigao e classificagao
da qualidade do ar de uma regiao, de acordo com as determinacoes dos érgaos responsaveis pelo
monitoramento [Marques et al., 2020].

No contexto brasileiro, os niveis de qualidade do ar sado determinados pela Resolu¢ao Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) N. 491/18 [CONAMA, 2018|. Essa regulamentacao define
os pardmetros a serem monitorados, tais como os niveis das particulas totais em suspensao (parti-
culas totais em suspensao (PTS)), das particulas inalaveis (Particulas Inalaveis (PM10) e Particulas
Inalaveis Finas (PM2.5)), do diéxido de enxofre (SO2), do dioxido de carbono (CO2), do monéxido
de carbono (CO), ozonio (03), dioxido de nitrogénio (NO2) e das particulas de chumbo (Pb).

Assim, além do monitoramento quantitativo dos parametros do ar por meio dos sensores, é
interessante que tais dados sejam qualificados de acordo com as resolugoes vigentes. Tais caracte-
risticas demonstram que apesar da importancia do monitoramento da qualidade do ar para toda a
sociedade, ele ainda é um desafio. Pois além dos custos dos equipamentos a serem utilizados, requer
inimeros parametros a serem observados e métodos que permitam comparar os dados obtidos com
os modelos de qualidade descritos pelas resolugoes vigentes.

Esse trabalho aborda exatamente este contexto, o desenvolvimento de dispositivos de monitora-
mento ambiental de baixo custo para efetuar analise e qualificagdo do ar de centros urbanos. Além
disso, um sistema que utiliza técnicas de logica fuzzy foi desenvolvido, visando comparar os dados

obtidos pelos sensores com aqueles de protocolos de monitoramento ambiental oficiais.

1.1 Justificativa para escolha do tema

De acordo com a Organizagdo Mundial de Saide (OMS), a qualidade do ar ¢ um dos maiores
riscos & satde publica atual. As diretrizes para essa conclusao fazem parte de uma base de dados e
conhecimentos cientificos acumulados, com carater preventivo ou de recomendacoes, descritas pela
OMS em documento oficial [WHO, 2021].

Dependendo das particulas encontradas, os efeitos sobre a satide humana podem ser bem dano-



Tabela 1.1: Tabela de concentragao de monéxido de carbono de acordo com padroes nacionais e
internacionais. Fonte: Ficha de Informagao toxicologica [CETESB, 2020].

Meio | Concentragao Tempo de Medigao Referéncia
90 ppm Valor Orientador - 15 min
50 ppm Valor Orientador - 30 min
Ar 25 ppm Valor Orientador - 1 hora [WHO, 2021]
10 ppm Valor Orientador - 8 horas

Padrao primario e secundario - 8 horas*
Padrao primario e secundario - 1 hora* [CONAMA, 1990]
Padrao primario e secundario - 8 horas*
Padrao primaério e secundéario - 1 hora*

Ar 9 ppm

35 ppm

sos. No caso de analise de monoxido de carbono (CO), por exemplo, niveis elevados podem provocar
casos de parada respiratoria [Wu et al., 2018].

Em relagao ao dioxido de carbono (CO2), a anélise das concentragdes deste gas em areas indus-
triais, assim como as que contenham termoelétricas funcionando com queima de carvao, tem como
proposito verificar se o valor encontrado excede o toleravel para manutencao da satde respiratoéria
de um ser humano, tendo em vista que nessas areas podem existir habita¢oes [Wu et al., 2018].

O actmulo na atmosfera da concentragao de CO2 impede que a radiacao solar, refratada pela
Terra, escape da atmosfera, provocando o que se chama de “Efeito Estufa” [Pires, 2005|. Além disso,
os aumentos da concentracao desse gas, em conjunto com o aumento da temperatura, afetam pro-
cessos de fotossintese e respiragao das plantas, atuando contra a produgao agricola [Dutra Fagundes
et al., 2010].

Ainda em relacao ao CO, existem também os padroes Instituto Estadual do Ambiente (INEA) [Du-
tra Fagundes et al., 2010], nos quais se indica se ele é oriundo de fontes naturais (atividade vulcénica,
descargas elétricas e emissao de gas natural) ou como produto da combustao incompleta de combus-
tiveis fosseis, de sistemas de aquecimento e de usinas termelétricas. Dentro destes padroes, indica-se
que, no caso do CO, cerca de 80-90% dele ¢ absorvido pelo organismo, ocorrendo uma ligacao com
a hemoglobina que forma a carboxi-hemoglobina (COHD). A afinidade da hemoglobina para com o
monoxido de carbono ¢é de 200-250 vezes maior que o oxigénio |[CETESB, 2020|, sendo importante,
levar essas particulas em consideragao, pois seu excesso pode levar a 6bito.

Na Tabela 1.1, podem ser vistos os valores associados as principais particulas atmosféricas
utilizadas para avaliagao e qualificacao das condigoes atmosféricas, compondo os padroes definidos
por 6rgaos regulamentadores nacionais (CONAMA e INEA) e internacionais (OMS). A partir destes
padroes, pode-se classificar as condi¢oes atmosféricas do ambiente.

Assim, o desenvolvimento de recursos flexiveis e de baixo custo associados com algoritmos de
IA, para analisar, classificar e categorizar o nivel de poluentes atmosféricos em ambientes diversos

torna-se importante para mitigar os efeitos de poluentes na saide humana, principalmente com o



quadro atual de urbanizacao e constante crescimento de areas industriais.

1.2 Objetivos e estrutura

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver um sistema que possa ser integrado em dife-
rentes veiculos aéreos nao-tripulados (VANTS) , isto é, um sistema flexivel e de baixo custo para
monitorar e analisar dados para classificagdo de parametros atmosféricos, visando determinar indi-
ces de qualificacdo do ar. A finalidade desse sistema é monitorar o gradiente espacial de algumas
variaveis atmosféricas, associado a um algoritmo de IA para classificacdo dos dados obtidos. Os
dados medidos sao o monoéxido de carbono, diéxido de carbono, temperatura, umidade, pressao
atmosférica e material particulado em suspensao.

Além do objetivo principal, este trabalho tem como objetivos secundérios:

e Realizar uma revisao de trabalhos da literatura que abordem sobre dispositivos de baixo custo
capazes de detectar gases presentes na atmosfera, bem como, particulas em suspensao, para

caracterizagao da qualidade do ar e que funcionem acoplados a VANTS;

e Comparar diferentes bibliotecas de légica fuzzy na avaliacao dos dados para determinacao da

qualidade do ar;

e Apresentar uma metodologia para classificar e validar os dados obtidos de modo a facilitar a

classificacdo e a medigao da qualidade do ar;

e Avaliar a qualidade do ar em duas regides da cidade do Rio de Janeiro, a saber uma regiao

industrial (Santa Cruz) e outra nao industrial (Recreio dos Bandeirantes).

1.2.1 Estrutura do texto

Este trabalho esté dividido em mais 5 capitulos. A fundamentagao teédrica ou delimitacao do
dominio do problema é apresentada no Capitulo 2. Uma breve revisao dos artigos encontrados sobre
o tema nas referéncias bibliogréficas é apresentada no Capitulo 3. Toda a metodologia desenvolvida
neste trabalho é descrita no Capitulo 4. J& a apresentagao das areas de estudo, bem como uma
discussao sobre os resultados obtidos pela metodologia empregada sao descritas no Capitulo 5. Por

fim, o Capitulo 6 apresenta as consideragoes finais e possiveis continuagoes para o presente trabalho.



Capitulo 2

Referencial teérico

O problema de qualificar o ar sofre influéncia do ambiente e de quais parametros devem ser
avaliados. Para padronizar o que deve ser avaliado, existem normas e regras definidas por érgaos de
saude e/ou meio ambiente. Esse capitulo apresenta uma breve discussao sobre os parametros que

foram avaliados, bem como as normas utilizadas no contexto da solugao abordada.

2.1 Conceitos fundamentais

Para haver uma acurada anélise e classificagao dos dados de um sensoriamento atmosférico, faz-se
importante delimitar os conceitos que devem ser considerados e associados a esta agao de monitorar
o ar. Entre estes conceitos, existe a definicao de poluicao atmosférica que pode ser resumida como
a presenca de substancias estranhas na atmosfera, resultantes da atividade humana ou de alguns
processos naturais com concentracoes suficientes para interferir direta ou indiretamente na satde,
seguranga e bem-estar dos seres vivos [Pires, 2005].

Os poluentes atmosféricos podem ser classificados como soélidos, liquidos ou gasosos, de acordo
com seu estado de agregacao. A anéilise de dados atmosféricos pode fazer uso de combinacoes desses
trés tipos de elementos/grupos. Por exemplo, substéncias solidas ou liquidas podem ser agrupadas
como particulados ou materiais particulados.

Os gases e vapores sao poluentes moleculares com existéncia permanente no ar, sendo que os
gases propriamente ditos sdo vapores que, & temperatura ambiente, podem sofrer condensagao e
voltar & forma liquida original [Boubel et al., 2013].

Um poluente pode ter diversas origens, nomeadas ‘“fontes”. Estas fontes podem se constituir em
emissoes diretas na atmosfera e podem ser de origem natural ou antropogénica. Para Pires [2005],

a fonte de poluicao é um conceito amplo que pode ser definido como:
e Um local do qual escapam substancias poluentes (chaminés, dutos, descargas de ar etc.);

e Processos ou equipamentos de produgao (caldeiras, fornos, linhas de producao, camaras de

combustao etc.);



e Uma area ou conjunto de pontos ou processos e equipamentos numa regiao especifica, capazes

de liberar matéria ou energia para a atmosfera, tornando-a poluida.

De acordo com o Conselho Nacional do Meio Ambiente [CONAMA, 1990], fontes de emissao,
ou somente fontes, sdo quaisquer processos ou atividades que liberam poluentes para a atmosfera.
Entre as fontes de poluigdo atmosférica, definidas dentro do padrao nacional do CONANA e do

Instituto Estadual do Ambiente (INEA) [INEA, 2021, tem-se:

e Fontes Estacionérias ou Fontes Fixas: oriundas das queimadas, processos industriais, queima

de combustivel em padarias, lavanderias etc.;
e oriundas dos meios de transporte terrestre, aéreo e maritimo; e

e Fontes Naturais: oriundas de processos naturais de emissao que ocorreram ou ocorrem durante
os milhares de anos como as atividades vulcanicas, tempestades, liberacao de hidrocarbonetos

pelas plantas, acao edlica, entre outras.

Para efeitos de anéalise em geral, define-se os padroes de qualidade do ar dividindo-os em pri-
maérios e secundarios [CONAMA, 2018]. Os padroes primarios ocorrem quando a concentragao de
poluentes pode afetar a satide da populagdo, quando se ultrapassa limites associados ao ambiente
analisado.

Ja os padroes secundérios sao aqueles que aparecem com concentragao média anual de cem
microgramas por metro ciibico de ar. Eles determinam as concentragoes de poluentes abaixo das
quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem-estar da populagdo, assim como o minimo
dano a fauna, a flora, aos materiais e ao meio ambiente em geral. Os dados referentes a esses
padroes, categorizados pelo CONAMA N. 491 de 19/11/2018 [CONAMA, 2018| podem ser vistos
na Tabela 2.1.

Considerando todas as variaveis vistas nos diversos documentos regulatérios, foram separadas,
para o escopo deste trabalho, aquelas que estao de acordo com os padroes do CONAMA e INEA,
sendo os parametros e definicoes de particulas comumente utilizados em trabalhos de anéalise e

qualificagao do ar [CONAMA, 2018|. Entre elas, estao:

e Material Particulado PM10 e PM2.5: particulas de material s6lido ou liquido suspensas no
ar, na forma de poeira, neblina, aerossol, fuligem, entre outros, com didmetro aerodinémico

equivalente de corte de 10 e 2,5 pm;

e Concentracao dos poluentes atmosféricos: utiliza como grandeza o micrograma por metro
ctibico (ug/m?), com exce¢io do Monoéxido de Carbono (CO) que é reportado como partes

por milhao (ppm);



e Nivel de dioxido de carbono (C'O2): nao esta relacionado diretamente aos poluentes de alerta
a satde, mas contribui indiretamente através de alteragoes climaticas devido a altas concen-
tragoes, também medido em ppm. Pelo padrao LEED [USGBC, 2021, considera-se aceitavel
para C'O2, em ambiente fechado ventilado, uma distribui¢ao de particulas igual a 75ppm e,

em ambiente aberto, até 530ppm;

e O nivel de CO2 também ¢é alterado em fungao de rapidas transformagdes no ambiente ter-
restre oriunda de acao antrépica. Esse nivel passou de 280ppm para 383ppm em 200 anos e,
atualmente, este valor de 383ppm estéd aumentando, principalmente pelo aciimulo de CO5. O
excedente deste gas nao pode ser absorvido pelos reservatérios naturais de carbono, como os
oceanos e as florestas. Os limites para emissao de gases nas atmosferas sao chamados limites

planetarios [SODRE et al., 2016];

e Temperatura e umidade: sendo a temperatura medida em graus Celsius(C) e a umidade

relativa em UR [INEA, 2021];
e Pressao atmosférica: medida em PASCAL (PA);

e Indice de Qualidade do Ar ou (IQAr): é uma medida sem grandeza especifica, mas aplicada

para indicar a conformagao da andlise do ar dentro de critérios associados & satide humana.

Outro conceito a ser visto para analises é o de biomassa que ¢é a utilizagao da queima de material
organico no processo de producao de energia elétrica. A biomassa pode ser produzida e acumulada
em ecossistemas diversos [Sakhvidi et al., 2020], sendo que, na atmosfera, um composto oriundo
desta biomassa pode sofrer oxidacao por radicais livres, aumentando ainda mais a concentracao de
CO3 nesse ecossistema [INEA, 2021].

Os parametros de temperatura e umidade sdo correlacionados aos processos de causa e efeito
da emissao de gases poluentes e particulas em suspensao, tendo em vista que a anélise do gradiente
térmico ¢é utilizada para tragar perfis de dispersao de CO bem como de C'Os.

A pressao atmosférica também pode ser tutil para elaborar perfis com relagdo a altitude, para
gerar outros graficos de dispersao e acimulo de concentragdo de gases em conjunto com a influéncia
do gradiente térmico.

O IQAr fornecera ao publico-alvo o entendimento sobre a qualidade do ar local, em relagao
a diversos poluentes atmosféricos, que serdo mostrados no equipamento de monitoramento. Esse
indice deve ser divulgado diariamente através de boletins de qualidade do ar [do Rio de Janeiro,
2022]. O TAQ é um indice disponivel nas principais cidades do mundo em [Project, 2021]. O TAQ

serd utilizado como base de referéncia na amostra de dados realizada pela sondagem com o VANT.



Tabela 2.1: Padroes das normas nacionais e internacionais utilizados para classificagao da qualidade

do ar. Fonte: Resolugago CONAMA [CONAMA, 2018|.

TEMPO PADRAO PADRAO
POLUENTE DE PRIMARIO | SECUNDARIO
AMOSTRAGEM (png/m3)*t (ng/m3)!
Particulas Totais 24 horas® 240 150
em Suspensao MGAS3 30 60
24 horas? 365 100
Diéxido de Enxofre
MAA4 80 40
1 hora? 40.000(35ppm) 40.000(35ppm)
Monoéxido de Carbono
8 horas 9 10.000(9ppm) 10.000(9ppm)
Ozobnio 1 hora? 140 130
24 horas? 120 100
Fumacga
MAA*? 60 40
24 horas? 150 150
Particulas Inalaveis
MAA*? 50 50
1 hora? 320 190
Ditxido de Nitrogénio
MAA* 100 100

Por intermédio desse indice, pretende-se também validar discrepancias nos sensores do VANT.

2.2 Sistemas inteligentes para monitorar a qualidade do ar

Faz-se mister aplicar conceitos de IA ao sensoriamento remoto, tendo em vista que o estudo
serd realizado em diferentes ambientes, classificando-o de acordo com a presenca de particulas e
percentual contido, levando-se em conta todas os parametros definidos e delimitados na Segao 2.1.

Considerando que a proposta consiste no uso de uma plataforma de sensoriamento moével aco-
plada em um VANT, pardmetros como altitude, formatagdo embarcada dos controles, utilizagao de
interfaces de baixo custo como o Arduino [Abraham and Li, 2016], sensores e softwares desenvolvi-
dos para obtencao e tratamento de dados, também serao pontos de analise para melhorar a acurécia
da classificacao da qualidade do ar [Lee et al., 2020].

A classificagdo dos parametros descritos na Secao 2.1 é realizada através da coleta por equipa-
mentos de monitoramento atmosférico. Ja os algoritmos que empregam légica nebulosa ou fuzzy

servem para acurar o tratamento dos dados incompletos e ambiguos que podem surgir no momento

'A condicio de referéncia para concentracio é de 25°C' e pressao de 760mmHyg.
2Nio deve exceder mais que uma vez ao ano.

3Média Geométrica Anual (MGA)

“Média Aritmética Anual (MAA)

®Maxima Movel obtida no dia.



das medigoes. Para isso, desenvolvem-se relagoes entre os dados obtidos e as fungdes matemaéticas-
estatisticas que sao inseridas nos algoritmos de tratamento da informagao [Xu et al., 2021].

Tal abordagem é executada com o propoésito de fornecer mais precisao as informagoes e para dar
acuracia a classificacao dos resultados dentro de faixas de seguranca com a classificagao dentro dos

seguintes critérios [CONAMA, 2018]:
e improéprio, nocivo ou ofensivo & satde;

e inconveniente ao bem-estar piblico;

danoso aos materiais, a fauna e flora; e

prejudicial & seguranca, ao uso e gozo da propriedade, e as atividades normais da comunidade.

2.3 Consideragoes Complementares

Uma questao incluida neste trabalho é verificar o quao baixo custo pode ser o desenvolvimento do
sistema proposto, desde seu hardware e software, para que seja uma plataforma de monitoramento
atmosférico eficiente e eficaz, capaz de obter uma avaliacdo da qualidade do ar criteriosa, com base
nos padroes definidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente [CONAMA, 1990, 2018|. Além
disso, a questao da calibracao de tais sistemas também precisa ser observada, pois com o decorrer
do tempo os sensores perdem a capacidade de realizar medicoes precisas.

Destacam-se as caracteristicas moveis dessa plataforma (uso do VANT) e das montagens de
sensores embarcados para que o recurso de monitoramento possa realizar sondagens do ambiente
em locais de dificil acesso, nos quais existe poluicao aparente, mas que precisam de dados para
comprovar o tipo de gases poluentes atmosféricos existentes. Ademais, a estrutura aerodinamica
do VANT favorece a captac@o de gases e particulas, como ocorre em equipamentos de amostragem
onde o ar é bombeado, pois o fluxo de ar fornecido pelas hélices do VANT é direcionado para os
sensores, como visto em [Villa et al., 2016]. Cabe salientar, que o dispositivo proposto pode ser
instalado em uma base fixa desde que observada as condigoes de ventilacao favoraveis a captacao
dos gases.

O crescimento tecnologico e a praticidade de implementar interfaces eletrénicas de baixo custo é
um incentivo ao desenvolvimento de tais recursos, sobretudo na qualidade, desempenho e robustez
dos atuais controladores e dispositivos embarcados [Al Tahtawi et al., 2019).

Como visto em [Ciani et al., 2021], o controle atmosférico em zonas urbanas e rurais ¢ um
importante elemento para melhorar a qualidade de vida de pessoas que residam préximas de centros

fabris de alta ou média produgao.
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Destaca-se que, neste trabalho, buscou-se fazer as medi¢cbes em areas mais criticas e desfa-
vorecidas, tanto por falta de informagao, quanto por falta de iniciativa e fomentos de projetos

governamentais de qualidade de vida.
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Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Este capitulo apresenta uma revisao sobre os trabalhos encontrados na literatura sobre disposi-
tivos para monitoramento da qualidade do ar acoplados a VANTS, apresentando a string de busca
utilizada, a base de dados escolhida e os refinamentos realizados para se definir os trabalhos mais
aderentes a presente proposta. Uma busca sobre trabalhos similares no contexto brasileiro também

foi realizada e os artigos sao apresentados a seguir.

3.1 Base de Dados e String de Busca

Nos tltimos anos intmeros trabalhos foram desenvolvidos associando VANTS e dispositivos de
baixo custo para monitoramento da concentragao de poluentes |[Ramanathan, 2006; Watai et al.,
2006; Ramana et al., 2007; Corrigan et al., 2008; Villa et al., 2016; Fladeland et al., 2011; Mayer
et al., 2012; Reuder et al., 2012; Berman et al., 2012; Lawrence and Balsley, 2013; Smidl and
Hofman, 2013; Illingworth et al., 2014; Altstadter et al., 2015; Brady et al., 2016; Alvear et al.,
2017; Babaan et al., 2018; Chang et al., 2018; Chilinski et al., 2018; Gu et al., 2018; Lin et al., 2018;
Ruiz-Jimenez et al., 2019]. A quantidade significativa de trabalhos nesta area tornou necessaria
uma revisao bibliografica com um delineamento especifico para identificar os trabalhos relacionados
a esta dissertagao.

A revisao bibliogréafica foi realizada a partir de artigos da base de dados Scopus publicados
no periodo de 2014 até 2021 obtidos com a seguinte string de busca: TITLE- ABS-KEY ((“uav”
OR “drone”) AND (“pollution” OR “air quality” OR “air qualification”)). Nesta busca inicial foram
obtidos um total de 851 artigos. A Figura 1 ilustra o crescimento do niimero de publicac¢Ges na area,
demonstrando o crescimento no interesse de cientistas e pesquisadores por ela. Como o principal
objetivo deste trabalho consiste no desenvolvimento de um sistema utilizando uma plataforma de
baixo custo que permita a sua reproducao de maneira simples, optou-se por acrescentar a palavra-
chave Arduino a string de busca, resultando na string utilizada: TITLE-ABS- KEY ((“uav” OR
“drone”) AND (“pollution” OR “air quality” OR “air qualification”) AND (“arduino”). Como resultado

foram obtidos 7 artigos que sao discutidos a seguir. A partir destes artigos iniciais foram adicionados
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quatro artigos usando a técnica de snowballing.

Quantidade de Artigos Publicados na
Scopus entre 2014 e 2021

250
200
150
100

50

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Figura 3.1: Quantidade de artigos publicados sobre monitoramento de qualidade do ar utilizando
VANTs entre 2014 e 2021 na base Scopus.

3.2 Trabalhos obtidos

Conforme mencionado, a presenca de veiculos aéreos na area cientifica e comercial tem sido cada
vez mais frequente [Sokaé et al., 2016]. Esse aumento deve-se principalmente a redugao dos custos
de tais equipamentos, principalmente com o advento de interfaces como o Arduino. No contexto
ambiental, a utilizacdo de VANTS tem sido importante principalmente por permitir a sondagem em
areas indspitas aos seres humanos.

Um dos primeiros trabalhos encontrados sobre o monitoramento da qualidade do ar associando
VANTs e dispositivos de baixo custo com o Arduino foi o de [Soka¢ et al., 2016]. Naquele trabalho os
autores avaliaram as concentracoes de gases CO2 e O2 em diferentes niveis de altitude, mostrando a
viabilidade de realizar tais medigoes com equipamentos de baixo custo, contudo nenhum tratamento
dos dados coletados foi apresentado, visando a redugdo da imprecisao devido a coleta ou dados
faltantes. Outro ponto a ressaltar é que nenhuma descrigdo sobre a classificacdo das medigoes em
relacdo a qualidade do ar foi apresentada.

Ja Ya’acob et al. [2017] acrescentam ao sistema de coleta de dados do VANT um sistema web
para visualizagao dos dados monitorados. Os autores focaram em monitorar a temperatura, a
umidade e a presenca de monoxido de carbono no ar, todavia novamente nenhuma técnica para
o desenvolvimento abordagens para tratamento da imprecisdo dos dados ou para qualificacdo das
medigoes foi apresentada.

Ja Angel et al. [2019] monitoram materiais particulados, especificamente PM10, além da umi-
dade e temperatura. Os autores utilizam o VANT com Arduino para coletar dados dentro do
campus da Universidade del Atlantico na Colémbia. Outra caracteristica interessante do trabalho
foi a utilizacdo de um equipamento profissional de monitoramento ambiental, permitindo aos au-

tores compararem os resultados obtidos pelos sensores de baixo custo com os obtidos pelo sensor
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profissional. Os autores mostraram que os resultados eram comparaveis quando utilizado um tempo
de amostragem baixo, em torno de 15 minutos, o que possivelmente minimizava os erros de precisao
dos equipamentos mais simples.

A interface Arduino Mega 2506 com sensores MQ-7(sensor de CO), MQ131(sensor de ozobnio),
PPD42NS (particulas em suspensao), e DHT22 (sensor de umidade e temperatura) é utilizada
por |Zareb et al., 2021|. Os autores apresentam a concentracao de tais propriedades do ar em
tg/m?3 monitorados em uma area urbana na Argélia. Para fins de comparacio, os autores realizam
medigoes em locais com presenca de vegetagao nesta drea urbana e concluem que os niveis de gases
estavam acima do ideal nas dreas com menor presencga da vegetagao.

No trabalho de [Liu et al., 2021|, os autores utilizam o VANT para detectar vazamentos de gas
metano (CH4) provenientes de estagdes de exploragao de gas natural em reservas de petroleo. Os
autores avaliaram regioes localizadas no estado de Dakota do Norte nos Estados Unidos. Além do
metano os autores monitoraram temperatura e umidade na regido, eles conseguiram desenvolver
um mapa de dispersao do gas metano, inclusive identificando uma distribuicdo heterogénea do
gas na regiao. Os autores utilizaram uma arquitetura de redes sem fio baseada em um protocolo
de comunicagao LoRaWan [Thu et al., 2018|. Nao fica claro se abordagens de tratamento para
imprecisao dos dados foram utilizadas.

Ja Montoya et al. [2020] realizaram o monitoramento de qualidade do ar em um aterro sanitario
na Suécia. Eles conseguiram identificar a emissdo de gases como o metano (CH4) e o dioxido de
carbono (CO2), gases que comprometem significativamente a qualidade do ar. A comunicagao era
realizada por meio do protocolo ZigBee [Beltran et al., 2020], com os dados sendo enviados do
VANT para uma estacdo base, onde eram visualizados em tempo real. Os autores apresentaram
uma abordagem interessante para conversao dos valores relativos de concentracao de gases para o
valor absoluto de concentracao em partes por milhao. Eles também desenvolveram um algoritmo
para evitar valores ausentes dos dados coletados e apresentaram uma analise de sensibilidade dos
sensores utilizados. No entanto, também nao apresentaram um sistema classificatério para descrever
a qualidade do ar a partir dos gases monitorados.

Vijayakumar et al. [2020] foram os primeiros autores a indicar o interesse em determinar um
indice para a qualidade do ar em areas rurais, especificamente em regides rurais da India. No
entanto, o que os autores chamam de indice consiste em determinar as concentragoes dos gases (H2,
CO2, C3H8, CH4 e C4H10) e exibir esses valores similarmente aos artigos citados até aqui, nenhum
tratamento definindo classes de qualidade do ar foi apresentado.

Rohi et al. [2020] propoem a utilizagdo de VANT para reduzir a poluigdo do ar em regides
por meio de processos de reacgoes quimicas. O VANT apresentado pelos autores possui um tanque

contendo uma solugao de H202 e HNQO3, estes sao borrifados no ambiente sempre que os sensores
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de NO2 do VANT identificam que naquela regiao o valor do gas esta elevado, com isso as molé-
culas reagem produzindo novos componentes menos prejudiciais ao ar. Os autores alertam sobre
a possibilidade destas reagoes gerarem alguma modificacdo do pH do ambiente acarretando uma
precipitacao com acidez mais elevada.

Apesar de nao ter utilizado o Arduino, Yadav et al. [2020] apresentam um sistema baseado em
VANT também de baixo custo para monitoramento de qualidade do ar, avaliando as particulas em
suspensao (PM10 e PM2.5). Os autores optaram pelo Raspberry Pi pois desenvolveram também o
drone, visando avaliar a quantidade de energia solar necessaria para ter o sistema constantemente
em funcionamento.

O trabalho desenvolvido por [Jumaah et al., 2021] utilizou um VANT para a detecgao de parti-
culas (PM2.5), temperatura e umidade em uma universidade na Malésia. Os autores avaliaram a
presenca do material particulado em diferentes niveis de altura e compararam com dados fornecidos
pela NASA. Os dados eram coletados com o VANT e armazenados em cartdo de memoria para
serem analisados posteriormente, os autores inclusive sugerem como trabalho futuro a integracao
do sistema com tecnologias de comunicagao do tipo 4G /5G.

Liu et al. [2021] propdem a criagdo de um sistema global de monitoramento de qualidade do
ar. O sistema proposto pelos autores integraria dados de diferentes estagoes de monitoramento
e utilizaria uma técnica de aprendizado profundo para descrever um mapa de dispersao de gases,
determinando assim a qualidade do ar de toda uma regiao. Os autores propoem utilizar um enxame
de VANTs que enviariam os dados para um sistema central responsavel pelo modelo baseado em
uma rede neural convolucional de grafos, especificamente a Graph Convolutional Neural Network-
based Long Short-Term Memory (GC-LSTM). No entanto, o sistema utilizado nao é baseado em
Arduino, mas a proposta é uma arquitetura que permitiria agregar sistemas de baixo custo, o que
incluiria o Arduino.

Como pode ser observado, o interesse no monitoramento da qualidade do ar com dispositivos de
baixo custo associados ao uso de VANTSs é crescente. Assim, o ineditismo desta proposta consiste
na quantidade de pardmetros avaliados associado ao desenvolvimento de um sistema de software
baseado em logica fuzzy que ao invés de apresentar somente a concentracdo dos poluentes, como
os trabalhos da bibliografia, apresenta um mapeamento das situagées de poluicdo de acordo com
as faixas ja padronizados pelo CONAMA [CONAMA, 1990]. Além disso, essa modelagem permite
a construgao de um processo, de modo a apresentar resultados com agoes a serem tomadas, em
relagdo ao ambiente medido, tais como: evitar exposicdo humana, exposicdo humana em risco, ou
adequado ao ser humano, para mostrar uma area e a sua relagdo com a saide humana [Simdes and
Shaw, 2007|. Por fim, outra contribuigao consiste na avaliagao realizada em uma regido industrial

da cidade do Rio de Janeiro/BR.
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Capitulo 4

Arquitetura, materiais e metodologia

Este capitulo apresenta a proposta da arquitetura do sistema, os materiais empregados no de-
senvolvimento do dispositivo, entre hardware e software, e a metodologia utilizada. A descrigdao
metodologica apresenta o processo de desenvolvimento do hardware e software, a integracao e con-
cepcao da plataforma completa. Por fim, este capitulo ainda descreve o ambiente de testes, indicando

o que foi testado, como foi testado e onde foi testada a plataforma desenvolvida.

4.1 Arquitetura Proposta

A Figura 4.1 apresenta o modelo da arquitetura bésica proposta. Ela é composta por um VANT,
constituido por um controlador e um gerenciador de voo, além do dispositivo desenvolvido nesta
dissertagao para o monitoramento do ar. Acrescenta-se um software embarcado no dispositivo para
realizar o primeiro tratamento dos dados, que consiste em um pré-processamento e preparacao dos
dados. Por fim, a arquitetura apresenta a denominada Estacao Base, nela os dados sdo analisados
utilizando algoritmos de Ciéncia de Dados, no caso desta dissertagdao, um algoritmo baseado em

logica fuzzy.

HARDWARE

Microcontrolador][ nro o

sensores
de VOO Cerenciador

Estagdo Base

Analise dados segunda
fase

SOFTWARE
Controle de Voo Analise de Dados
primeira fase /

Figura 4.1: Modelo da arquitetura basica da plataforma de monitoramento da qualidade do ar,
composta do VANT e da estacao base, cada qual com suas caracteristicas de hardware e software.
(Fonte: O proprio autor).

Neste trabalho foi utilizado um VANT comercial, assim s6 sao apresentadas as caracteristicas
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avaliadas para a escolha do modelo utilizado. E importante salientar que o VANT tem sua propria
controladora, para tratar do voo em si, mas interage com outra interface de microcontrolador, que
é responsavel por monitorar e responder aos sinais emitidos pelos sensores.

Conforme mencionado, na estagdo base esta a parte do software que realiza o processamento
de dados em si. Ela é responsavel por analisar, classificar, tratar, separar e gerenciar os dados,
possibilitando ao agente que esteja na estagao tomar ou indicar decisoes sobre a qualidade do ar,

com base nos dados analisados e classificados.

4.1.1 Aspectos sobre o VANT

Como o interesse deste trabalho consiste em integrar um dispositivo de baixo custo a um VANT
para realizar o monitoramento de qualidade do ar, faz-se necessario definir algumas caracteristicas
do VANT a ser utilizado.

De acordo com a revisao bibliografica realizada, as caracteristicas que foram consideradas rele-

vantes para a definicao dos componentes de hardware da plataforma de sensoriamento sao:

e VANT ter capacidade de voo de até 20 m acima do nivel do mar;

VANT ter 4 motores (quadricoptero);

Autonomia do VANT por, no minimo, 30 minutos de voo até uma hora;

Controladora de voo do VANT de facil acesso e programagao;

Controladora dos sensores de facil gerenciamento e programagao.

A escolha de um VANT quadricéptero deve-se pelo fato deste tipo de configuragdo permitir o
voo em até 100 m de altura e 1 km de distancia horizontal, o que é suficiente para o objeto desta
pesquisa. Além disso, os VANTS quadricopteros sao mais faceis de serem encontrados ou fabricados
manualmente, possuindo caracteristicas de baixo custo e acesso facil a pecas de reposicao também
de baixo custo. Além disso, sao facilmente integrados com GPS para determinagao de posicao.

Outra caracteristica importante desse VANT consiste no fato de os motores precisarem ter um
torque de alto valor, garantindo maior estabilidade de voo e contemplando, no minimo, 1 Kg de
carga tutil (podendo ser até 10Kg), facilitando o embarque de pequenos equipamentos e sensores.

A partir do levantamento dos requisitos do sistema, foi possivel definir que 0 VANT /drone DJI
NAZA-M-LIGHT (modelo quadricoptero, similar aos modelos F450) apresentou-se como a melhor
escolha para o projeto. Ele possui uma controladora de voo padrdao NAZA, com GPS integrado
e motores com torque de 920Kv. Tem capacidade de embarcar no minimo 650g, com controle de
velocidade via ESC (Eletronic Speed Controller ou Controlador Eletronico de Velocidade). O DJI

NAZA é um modelo de baixo custo que atende perfeitamente as necessidades do projeto.



17

4.2 O Dispositivo Desenvolvido

Para controlar e tratar os sinais oriundos dos sensores e dispositivos do sistema, optou-se pelo
microcontrolador ATMEGA328p, com sua interface de acesso Arduino Uno R3 (Figura 4.2). Esta
interface possui quatorze pinos de entrada/saida digital (dos quais seis podem ser usados como
saidas Pulse Width Modulation-PWM), seis entradas analdgicas, um cristal oscilador de 16MHz,
uma porta de conexao USB, uma entrada de alimentagdo, uma porta de conexao ICSP e um botao
de reset. Ele permite controle de vinte dispositivos através de suas configuracoes, é de baixo custo,
facil aprendizado e ja esté incorporado ao meio educacional tecnolégico nacional.
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Figura 4.2: Desenho da interface Arduino UNO R3, com microcontrolador ATMEGA328p
(Fonte: [Fransiska et al., 2013].

A partir do levantamento bibliografico sobre as normas que regem o controle da qualidade do ar
e de trabalhos que descrevem a precisao de diversos sensores, definiu-se, como os mais adequados a
este projeto, os seguintes sensores: MQ-135, MQ-7, DHT11, PPD42NJ e BMP180.

Os sensores acoplados foram escolhidos pelo baixo custo, além do reduzido consumo de energia
que garante uma maior vida 1util da bateria e, principalmente, ndo interfere excessivamente no
tempo de voo do VANT que, pelos trabalhos avaliados na revisao bibliografica, deve ser de no
minimo 30 minutos. Conforme explicado, a interface microcontroladora para os sensores também
precisa ser de baixo custo e de baixo consumo, com a capacidade de controlar muitos dispositivos
simultaneamente, a fim de coletar diferentes dados ambientais, assim optou-se pelo Arduino.

A Figura 4.3 apresenta o sensor de qualidade do ar MQ-135 utilizado para medir os niveis de
CO2. Este sensor pode detectar as emissoes de gases oriundos do processo da queima de combustiveis
fosseis como carvao. Ele detecta a emissao de CO2 em processos naturais ou industriais, possui

alimentagao de 5 Volts e é ligado na entrada analégica da placa do Arduino R3.

Figura 4.3: Sensor de identificagdo de CO2, modelo MQ-135. (Fonte: Datasheet do MQ135)

A Figura 4.4 apresenta o sensor DHT'11, responséavel pelas medicoes de umidade e temperatura,

permitindo fazer leituras de temperaturas de 0 a £50°C, e umidade entre 20 e 90% com acuracia



18

satisfatoria. A alimentacao desse sensor é de 5V, com ajuste de medigao de temperatura £2°C e

ajuste de medicao de umidade £5,0% UR.

Figura 4.4: Sensor de umidade e temperatura, modelo DTH11. (Fonte Datasheet do DHT11)

O sensor de CO é o MQT apresentado na Figura 4.5. Este sensor pode detectar as emissoes
de gases oriundos do processo de combustao de veiculos automotores e combustao incompleta da

madeira em processos industriais, tratando tal medicao em ppm.

Figura 4.5: Sensor de CO, modelo MQ-7. (Fonte: Datasheet da HUANWEI)

A Figura 4.6 apresenta o sensor PPD42NJ, sendo responsavel pela captura de particulas em
suspensao de tamanhos PM10 e PM2.5. Este sensor trabalha com um laser que é sincronizado
em uma légica de pulsos para serem disparados quando uma particula atravessa por uma fenda
disposta na parte superior do sensor. No seu funcionamento, o receptor capta a luz das particulas
espalhadas como um pulso, sendo que, cada linha de pulso é amplificada até que o pulso seja
reconhecido claramente. Na Figura 4.7, h4 um exemplo do tratamento da informacao por esse

Sensor.

- Aquecedor

Diodo Emissor : LED
Receptor de Luz: Foto Transistor
Lente : ambas para emitir e receber

Aquecedor : resistor para gerar corrente
ascendente de ar

Figura 4.6: Diagrama do sensor PPD42NJ e foto do sensor. (Fonte: Datasheet do PD42NJ)

Para entender esse funcionamento, deve-se perceber que, toda vez que uma linha de pulso é
reconhecida, o sensor faz a contagem de acordo com o threshold de pulso. O PPD42NJ pode ler
cada pulso selecionado com duas tensoes (1V e 2,5V) de detecgao de limite (threshold), convertido

para pulso. Quando se usa o limite de 1Volt (Lo pulse), ele detecta particulas maiores do que 1
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micron. Quando o limite for de 2,5Volts, ele 1é a saida de Lo pulse em P2 e detecta particulas

maiores do que 2,5 microns.

Limitecom 2.5V 7 \

Limite com 1.0V s S\ / \\
§ ‘.‘\ " —
Tamanho da particuls ——P . .
112 microns 3 microns |
Saida Pl Y —_—
- ] I i
Saida P2
L]

Figura 4.7: Exemplo de operagao do sensor PPD42NJ, com uma linha de pulso capturada (Fonte:
Datasheet do PPD42NJ)

Outro sensor utilizado é o BMP180 (Figura 4.8). Ele tem como objetivo medir a pressao atmos-
férica para determinar, com melhor precisao, a altitude de voo do VANT. Ele trabalha com tensoes
entre 1,8V e 3,6V, mas possui um regulador de tensao e pode operar com 5V. Também pode ser

usado para auxilio na medigao de temperatura, em conjunto com o sensor DHT11 (Figura 4.4).

Figura 4.8: Exemplo de bardémetro utilizado para medigoes de pressao atmosférica em Pascal
BMP180. (Fonte: Datasheet do BMP180)

Agora sobre o armazenamento de dados, o dispositivo desenvolvido utiliza um cartdo Micro SD
(Figura 4.9) que possui um circuito cmos que faz a gravagao dos dados da porta serial do Arduino
R3. De acordo com a programacao inserida no Arduino R3, pode-se ler e escrever varias vezes em

um mesmo cartao.

Figura 4.9: Dispositivo de armazenamento dos dados, no padrao micro SD. Fonte: [DATASHEET,
2018|.

A partir dos componentes apresentados, foi possivel desenvolver um dispositivo capaz de mo-
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nitorar diversas caracteristicas do ar, permitindo que a partir desses dados o fosse determinada a

qualidade do ar avaliado.

4.2.1 Diagrama do hardware acoplado ao VANT

A Figura 4.10 o diagrama eletronico de ligagoes entre os componentes sensores, dispositivos e a
interface Arduino R3. Esse diagrama apresenta a pinagem utilizada para a montagem, programagao

e configuragao da plataforma de sensoriamento.
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Figura 4.10: Diagrama eletrénico do dispositivo desenvolvido, com as ligagoes entre o microcontro-
lador /interface Arduino R3 (com o ATMEGA328P) e os sensores, apresentando as pinagens entre
eles. (Fonte: O proprio autor)

A partir desse modelo foi possivel construir o protétipo utilizado neste trabalho. Todo o projeto
foi baseado na ideia de baixo custo, inclusive para escolher os equipamentos utilizados no encapsu-
lamento dos sensores. A Figura 4.11 apresenta as imagens do dispositivo desenvolvido, onde todos
os sensores foram encapsulados.

O dispositivo foi acoplado ao VANT em uma composi¢ao de montagem interna, de modo que o
fluxo de ar gerado pelo proprio VANT néo interfira na agéo de captagao de particulas e dos elementos
dos gases existentes nos ambientes mapeados. A Figura 4.12 apresenta o dispositivo acoplado ao

VANT utilizado neste trabalho.

4.2.2 Software do Dispositivo

A parte do software do VANT que compde a plataforma de sensoriamento possui o médulo de

controle do VANT (pré-programado) e o moédulo de captacao de dados inserido no microcontrola-



21

A) ®)

Figura 4.12: Dispositivo proposto associado ao VANT. (Fonte: O proprio autor)

dor /interface Arduino R3. O modulo dentro do Arduino R3 é o principal médulo de software do
dispositivo, pois é o que vai tratar da captacao e organizacao dos dados oriundos dos sensores.

Para o médulo de captagao de dados dos sensores, a programacao foi por meio do IDE Sketch
para interfaces Arduino. Para avaliacdo do funcionamento dos sensores foi implementada uma
versao de teste que monitorava um ambiente indoor. Esta versdo foi integrada ao Node-RED!.
Basicamente, antes de embarcar o dispositivo no drone, é feito teste dos sensores com Node-RED,
checando-se o fluxo de informagao e verificando se nao existem falhas nas leituras dos sensores por
algum motivo.

A captura dos dados também ¢é verificada pelo cartdo MICRO SD que é embarcado no drone,
sendo esses dados gerados no formato csv. Apds uma missdo, isto é um voo com o drone, com
a captura dos dados monitorados, estes sao armazenados no cartdao de memoria e posteriormente

analisados na estacao base.

4.3 Estacao Base

A Estacgao-Base é o componente que realiza a analise dos dados. Seu principal elemento é o
software que trata dessa funcionalidade. Ela possui um sistema computacional constituido por

um moédulo com capacidade de qualificar os dados. Esse modulo trabalha baseado em um modelo

Ver em https://nodered.org/docs/faq/interacting-with-arduino.
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utilizando l6gica fuzzy, emitindo resultados dentro de critérios para qualidade do ar estabelecidos
pela OMS [WHO, 2021]. No entanto, para compreensao do modelo torna-se necessario uma breve

introdugao sobre a teoria da légica fuzzy.

4.3.1 Aspectos béasicos sobre logica fuzzy

Dentre as inimeras técnicas de inteligéncia computacional, a logica fuzzy foi a técnica que se
apresentou mais adequada as caracteristicas desta pesquisa. Essa técnica permite que as informagoes
sejam vistas e tratadas como faixas de valores de classificacdo, de modo que problemas com graus
elevados de imprecisao e incerteza sejam abordados de forma mais simples do que em modelos de
tratamento de dados convencionais [Camastra et al., 2015].

Os sistemas que trabalham com inferéncia fuzzy sdo conhecidos como sistemas de inferéncia
nebulosos, pois sao modelos computacionais que fazem o mapeamento de uma determinada en-
trada para uma saida utilizando a teoria de conjuntos fuzzy. Esta teoria trabalha com regras do
tipo SE-ENTAO [Camastra et al., 2015] e permite o tratamento das variaveis em intervalos pré-
determinados. Assim, permite que um elemento (como o ar, por exemplo) seja classificado como
“bom” se as varidveis monitoradas estiverem em um dado intervalo, “ruim” se elas estiverem em ou-
tro intervalo ou “péssimas” se estiverem ainda em outro intervalo, as classes sao definidas de acordo
com o problema e visao dos especialistas envolvidos.

Na logica fuzzy, os dados de entradas sdo mapeados para saida de acordo com regras definidas
pelo modelo, produzindo assim uma relacao de causa e efeito. A causa constitui-se nos antecedentes,
ou seja, os dados de entrada, e o efeito sera a saida que estes dados podem apresentar.

O conceito fundamental na definigdo de um conjunto fuzzy é a fun¢ao de pertinéncia (ua(z)),
bem semelhante a definicao classica de teoria de conjuntos. Isso pode ser visualizado por meio da

Equacao 4.1.

0 :z¢A
pa(z) = (4.1)
1 :2x€A

A funcao de pertinéncia é adaptada para o contexto fuzzy, indicando o grau de compatibilidade
de x com o conjunto fuzzy do tipo A, no qual: pa(z) = 1 indica que x esta totalmente em A enquanto
que pA(z) =0 indica que = ndo estd em A; e 0 < pa(z) < 1 indica que x esta parcialmente em A,
com grau pA(z).

Assim, nesta teoria, 4 assume valores entre [0, 1], aceitando que o valor de pertinéncia seja
representado por um nimero real neste mesmo intervalo. Os principais operadores nesta teoria sao
as t-normas e as t-conormas, dos quais o minimo (A), o maximo (V) e a negagao (—) sdo apenas casos

particulares |[Takahashi and Bedregal, 2006]. Estes sao conhecidos como operadores de relagao. A
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desigualdade triangular é também conhecida como t-norma, sendo uma operacao binéria utilizada
geralmente para representar o operador de conjungao (and), ou a intersegao. Na logica fuzzy, esses
operadores sao usados para definir o grau méximo e minimo de pertinéncia dos conjuntos, conforme

as Equacgoes 4.2, 4.3 e 4.4.

AN B =min(A, B) (4.2)
AU B =mazx(A, B) (4.3)
—A=1-A (4.4)

Os dois primeiros operadores sdo de intersecao e unido, enquanto o ultimo é o operador que
representa o complemento de um conjunto. Um exemplo das fungoes de pertinéncia pode ser
visto na Figura 4.13. Tais fungoes permitem quantificar predicados qualitativos e fazer operagoes
aritméticas com eles.
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Figura 4.13: Exemplo de fungoes de pertinéncia usadas no conjunto fuzzy. Fonte: Mathworks guide
(MATLAB, 2021)

Os valores das variaveis na logica fuzzy sdo conjuntos que representam uma determinada pro-
priedade ou predicado, diferente das variaveis numéricas utilizadas em outros modelos matemati-
cos |Cingolani and Alcala-Fdez, 2012|. Dessa forma, para utilizar um sistema fuzzy é necessario
converter valores numéricos em conjuntos fuzzy. Esses processos sdo denominados de fuzzyficagao
(de ntmero para fuzzy) e defuzzyficagdo (de fuzzy para ntmeros). A Figura 4.14 apresenta um
esquema das fungoes associadas a essa logica.

As caracteristicas das etapas descritas na Figura 4.14 sdo de que a base de conhecimento deve
ser formada por dados e regras. No caso dessa pesquisa, visando classificar a qualidade do ar, os
dados sao analisados dentro de intervalos numéricos fornecidos pelos 6rgaos regulamentadores da
qualidade do ar, no caso brasileiro o CONAMA. Enquanto as regras sdo variaveis textuais do tipo
bom, regular, alto, baixo e médio, fornecendo uma classificagdo para a qualidade do ar. O processo
de inferéncia consiste em ativar as regras para cada varidvel de entrada agregada. Por exemplo,

a entrada dos poluentes PM10, PM2.5, CO e CO2 sera agregada através do conector AND. Estas
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Figura 4.14: Etapas de um sistema fuzzy, com as entradas de dados em um fuzzyficador; a parte de
inferéncia, na qual serao ativadas as regras conforme os dados numéricos extraidos, e o resultado
sendo defuzzyficado em uma saida numeérica. (Fonte: O proprio autor)

entradas serao os antecedentes da regra que, impondo uma condigao IF para cada nivel de poluigao,
terdo o consequente (saida) que sera usado na defuzzyfica¢ao usando o conector THEN [Cingolani
and Alcala-Fdez, 2012].

A sintaxe dessa regra fuzzy sera definida pelas palavras IF e THEN. Sendo assim, a ativagao
da regra define como os antecedentes irao modificar os consequentes da regra. Através da palavra
IF, sera ativada para classificar cada conjunto fuzzy com sua relagao de pertinéncia de entrada e,
através da palavra THEN, sera definido um conjunto fuzzy para saida. A exemplo de uma regra
para um sistema fuzzy de qualidade do ar, teremos:

IF (PM 10 is boa) AND (PM2.5 is boa) AND (CO is boa) AND (CO2 is boa) THEN (output
is MUITO BAIXO).

Esta regra define o nivel de polui¢ao do ar como “muito baixo” para os valores dos poluentes
com intervalos bons de qualidade do ar. Observe que essa qualificagdo de muito baixo é definida de
acordo com os critérios numéricos definidos pela CONAMA.

As relagoes de pertinéncia estdo entre parénteses conforme a regra do exemplo, tanto para os
intervalos dos conjuntos fuzzy de entrada como de saida. Os conjuntos fuzzy de entrada e saida sao
mais detalhados nas proximas secoes.

Como ja mencionado, o fuzzyficador é responsével por associar um valor numérico a um conjunto
fuzzy correspondente de entrada e o defuzzyficador transforma tais conjuntos de saida em valores

numéricos que vao ser resultado da anélise.

4.3.2 Abordagens de logica fuzzy

Para esta pesquisa, foram examinadas duas implementacoes de abordagens fuzzy, a primeira de
uma biblioteca do MATLAB e a segunda de uma outra biblioteca em JAVA. Para compreender tais
abordagens torna-se necessario compreender que um controlador, no caso deste trabalho, também
chamado de algoritmo fuzzy, consiste em uma interface programével responsavel que implementa
padroes com a sintaxe de programagcao prevista na norma IEC61131-7 [Cingolani and Alcala-Fdez,

2012; Acampora et al., 2013].
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O item 7 da norma especifica a implementagao dos FLCs (Fuzzy Logic Controller); os padroes
da norma IEC61131 sao definidos também para programacao de Controladores logicos - CLP (Con-
trolador Logico Programével). Os CLPs ou PLC (Programmable Logic Controllers) sao muito
utilizados em automagado e em mecatronica. Sao circuitos programaveis implementados em maqui-

nas que realizam tarefas ciclicas [Quezada et al., 2014].

Controlador Mamdani

Um dos primeiros métodos fuzzy para modelagem dos controladores foi proposto por Mam-
dani [Mamdani and Assilian, 1975|. Este método possui uma fungdo de pertinéncia para entrada
do conjunto fuzzy, com o intervalo de entrada pré-configurado [Camastra et al., 2015]. Ela indica

o grau de compatibilidade de um elemento unitario com determinado conjunto fuzzy.
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Figura 4.15: Modelo de entrada de dados de CO2 para o Controlador Mamdani que se utiliza de
uma fungao de pertinéncia trapezoidal. (Fonte: O proprio autor)

Neste trabalho, o controlador Mamdani foi implementado por meio da ferramenta Fuzic Logic
Toolbox do Matlab [Guide, 2017]. Esse controlador usa as fungoes de pertinéncia para entrada de
cada conjunto de dados em um intervalo coerente com o problema, neste caso, de acordo com os
valores orientados pelos 6rgaos de controle de qualidade do ar.

A forma de funcao trapezoidal (Figura 4.13) representa como os dados sao tratados e foi utilizada
de modo a distinguir intervalos conforme uma classificagdo pré-inserida na base de conhecimento.
A Figura 4.15 apresenta como os dados foram modelados por essa fungao de pertinéncia (também
chamada de membership).

Apos classificar os dados na entrada, esse tipo de algoritmo usa uma fungao de inferéncia para
obter as saidas do sistema, assim como ocorre com a logica proposicional. Nesse processo, a conclu-
sdo é obtida pela utilizagdo dos conectores logicos tipo AND que permitem tratar essas conexoes

de saida (Figura 4.16).
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Figura 4.16: Controlador Mamdani executando func¢ao de saida, determinando termos textuais, tais
como, MBOA (Muito Boa), BOA, MEDIA, RUIM e MRUIM (Muito Ruim), aos valores numeéricos
encontrados. (Fonte: O proprio autor)

A Figura 4.17 apresenta um exemplo pratico do uso do controlador Mamdani, por meio de
critérios definidos para esta pesquisa, no caso, para analise das particulas PM10, PM2.5, CO e
CO2, com termos textuais basicos, tais como: MBOA (Muito Boa), BOA, MEDIA, RUIM e MRUIM
(Muito Ruim).
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11, 1f (MP10 s regular) and (MP2.5 is boa) and (CO s regular) and (CO2 is boa) then (output1 is MEDIA) (1)
112. 1 (MP10 is regular) and (MP2.5 is boa) and (CO is regular) and (CO2 is regular) then (output! is MRUM) (1)
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Figura 4.17: Exemplo de quadro com regras e os termos fuzzy associados as entradas numéricas
do controlador Mamdani, definidos no ambiente do MATLAB, para anéalise de dados. (Fonte: O
proprio autor)

Para a defuzzificacao, o Controlador Mamdani utiliza o método do centroide [Cingolani and
Alcala-Fdez, 2012]. O método centroide consiste em achar a projegao no eixo das abscissas (eixo
“x”) do centro da area da curva gerada no processo de inferéncia que ¢é a saida do controlador fuzzy.

O célculo do centroide é definido pela Equagao 5.

Lcentroide = W
i 7
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com i = 1,...,n, onde n consiste na quantidade de saidas do processo de inferéncia.
Nesta equagao p(x;) consiste no valor da fungao de pertinéncia no valor x; para o universo a ser
analisado. A transformagao do valor linguistico da saida em um valor numérico bem definido é o

resultado da defuzzificacao.

Algoritmo Fuzzy com Java

O processo de modelagem por meio da biblioteca jFuzzyLogic [Cingolani and Alcala-Fdez, 2012]
utiliza uma funcao de construgao de blocos (Function Block ou FB). Nesse ambiente, cada FB é
composta das seguintes segdes: “VAR INPUT” para variaveis de entrada; “VAR OUTPUT” para
variaveis de saida, no qual cada varidvel é associada a tipos e valores padroes, tais como “FUZZIFY?”,
no qual se define as fungoes de pertinéncia e de fuzzyficacao; “DEFFFUZY” para tratar das fungoes
de defuzzyficagao, no qual definem-se as relagoes entre entrada, saida, valores numéricos e termos
textuais; e “RULEBLOCK?”, no qual as regras de fuzzy sao inseridas e configuradas.

Nesse tipo de aplicagao de algoritmo fuzzy, pode-se ter intimeras variaveis de entrada e de saida
que sao habilitadas por um sinal externo ou com atribui¢oes de variaveis locais, sendo que, cada
FB tem apenas um bloco de execucdo. A implementagdo de uma FB também é descrita pela
norma IEC61131-7 [Cingolani and Alcala-Fdez, 2012]. A biblioteca do jFuzzyLogic trabalha com
a integracao de diferentes controladores fuzzy (aqui foi utilizado o Mamdani) e seus aplicativos
derivados. Essa biblioteca permite criar instancias de cdédigos com portabilidade, capazes de serem

adaptados a diferentes sistemas de programacao [Cingolani and Alcala-Fdez, 2012].

Configuracoes para o software da estagao-base

Uma das fases de configuracao do software de analise de dados utilizado na estagao-base sao as
definigbes das regras utilizadas no sistema para qualificagao dos dados de ar coletados pelo VANT,
assim como os intervalos de entrada de dados.

As regras definem a base do conhecimento e foram obtidas pelos regulamentos (CONAMA e
OMS), além de trabalhos similares encontrados na revisao da literatura. Optou-se também em
restringir ao tratamento das funcgoes associadas a logica fuzzy por meio do Mamdani em conjunto
com fungoes da biblioteca jfuzzy [Cingolani and Alcala-Fdez, 2012; Bonanno et al., 2017]. Tal
escolha justifica-se devido ao Método Mamdani ser o mais simples dos sistemas fuzzy conhecidos,
sendo baseado em uma estrutura de min-max (Equacoes 4.3 e 4.4) que facilita a compreensao do
processo [Cingolani and Alcala-Fdez, 2012].

Para a construc¢ao do fuzzy inference system (FIS) foi utilizada apenas uma FB. Essa FB faz
parte do controlador, baseada no Mamdani da biblioteca do jFuzzyLogic. Neste caso, cada variavel

de entrada foi parametrizada no mesmo intervalo para que fosse possivel comparar os valores de
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saida do sistema fuzzy.
Para esse trabalho, as variaveis de entrada foram: PM10, PM2.5, CO2 e CO. A Figura 4.18
apresenta a fuzzyficagdo deles como as varidveis textuais BOA e REGULAR. Assim, cada variavel

de entrada no controlador é representada por um conjunto fuzzy. Os intervalos definidos constituem

valores de concentragdo permitidos pelo CONAMA.
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Figura 4.18: Variaveis de entrada usando modelagem (JAVA). Relacionados termos linguisticos de
entrada (PM10, PM2.5, CO e CO2), intervalos numéricos e termos linguisticos de saida (BOA e
REGULAR). (Fonte: O proprio autor)

A partir dessa construgao das variaveis de entrada aplicam-se as regras de inferéncia fuzzy,
conforme apresentado anteriormente. Assim, obtém-se uma qualificacdo para o ar com o processo

de desfuzzyficagao.

4.4 Integragao do sistema de sensoriamento

A Figura 4.19 mostra a arquitetura de execugdo da Plataforma de Sensoriamento, com as in-
terfaces de hardware e software ja descritas anteriormente. O sistema de anélise de dados é feito a

parte do sistema embarcado, como descrito, com os resultados obtidos da sondagem ambiental.

VANT
ARDUINO (@)

Fuzzificacdo

pm10 pm25
Cco,Cco
System
Software
Fuzzy
Base de
regras FUZZY

ANALISE DE DADOS

BMP180

Figura 4.19: Arquitetura da Plataforma de Sensoriamento em execugao (Fonte: O proprio autor)
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Capitulo 5

Resultados e Discussao

Neste capitulo sao apresentadas as defini¢coes dos testes realizado, uma breve descrigao da regiao
monitorada e uma validagdo dos sensores. Além disso, sdo apresentados os resultados obtidos a
partir de uma analise estatistica e da aplicagdo da abordagem fuzzy. Por fim, uma discussao sobre

os resultados é realizada.

5.1 Defini¢coes de Configuragoes para os Testes

Esta secdo apresenta as configuracoes utilizadas no VANT, na estag@o-base e alguns detalhes

dos dados monitorados.

5.1.1 Configuragcoes do VANT e da Estagao-Base

O VANT foi configurado para voo auténomo, para uma altitude maxima de 20 metros, dentro
das normas da ANAC [ANAC, 2021] e pelo fato de uma das areas examinadas ser proxima a uma
area militar, apresentando restrigoes de voo. A altura definida estd de acordo com os trabalhos
relacionados, sendo suficiente para captar dados sobre a qualidade do ar.

O tempo de voo programado em cada medigao foi de 20 e 25 minutos, usando subida diagonal
lenta e compensando o vento para nao interferir na coleta de dados. Todos os dados coletados
foram armazenados no cartao de memoria. A nao utilizagdo de comunicagao sem fio, deve-se a
proximidade com a area militar que dificulta a comunicacao por radio.

Os dados armazenados no cartdo de memoria sao carregados no ambiente da estagdo-base para
que possam ser analisados. A estagao-base consiste em uma plataforma de software implementada
em linguagem Python em um Notebook Core I5, com 4GB de RAM, 300GB de HD. Esse sistema
possui uma interface com as bibliotecas de légica fuzzy implementadas em MATLAB e JAVA,

permitindo que os dados sejam analisados e qualificados.
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Tabela 5.1: Limites de entrada de conjuntos fuzzy de acordo com padroes das normas nacionais e
internacionais.

Limite inferior | Limite superior
Sensor . .
conjunto fuzzy | conjunto fuzzy
PM2.5 0 pg/m?> 60 pg/m3
PM10 0 pg/m3 120 pg/m?
CO 0 ppm 500 ppm!
CO2 0 ppm 400 ppm

5.1.2 Tabela de dados a ser considerada para a analise

A Tabela 5.1 apresenta a faixa de limites dos dados que foram utilizados para a analise e
classificagdo da qualidade do ar. Os intervalos dos sensores formam os conjuntos fuzzy que entram

no controlador fuzzy durante o processo de fuzzificagao.

5.2 Ambiente Escolhido para o Monitoramento

Foram realizados mapeamentos e sensoriamentos em uma area industrial com baixa incidéncia
de habitacdo, préximo ao bairro de Santa Cruz-RJ, e em uma area proxima do litoral, no bairro
de Recreio dos Bandeirantes-RJ. Ambas as areas localizadas na zona oeste do municipio do Rio
de Janeiro. Os pontos monitorados podem ser observados na Figura 5.1. Em Santa Cruz, o local
corresponde as coordenadas 22°53’52.1"S e 043°44’18.7"W. J& o outro local, corresponde a uma
area proxima ao litoral, no bairro de Recreio dos Bandeirantes, com localizagdo 23°02°04.0"S e
043°29’32.6"W.

A escolha da regido de Santa Cruz deve-se a inten¢do de comprovar a existéncia de poluentes
atmosféricos em ambiente cuja medigdo carece de sistemas automatizados para fazé-lo, sendo uma
regiao de grande importancia para a cidade do Rio de Janeiro devido ser um polo industrial. Ja
a escolha da regiao do Recreio deve-se a ser uma regiao com baixo indice de industrializa¢ao, o
que nao ocorre nos bairros vizinhos de Guaratiba e Campo Grande, que apresentam algum nivel de
presenca de industrias devido a proximidade com o polo de Santa Cruz.

Foram realizadas trés medigoes na parte do ambiente mais perto do polo industrial e trés medi-
¢Oes em ambiente mais distante, em area de protecao ambiental, a fim de que houvesse comparacoes
e fosse possibilitada uma anélise mais acurada da percepcao da plataforma de sensoriamento em si.
Cabe salientar que para a validagao do sistema foi escolhida a regiao de Campo Grande, na zona
oeste do Rio de Janeiro. Tal escolha deve-se ao fato da prefeitura fornecer dados oficiais dirios de

monitoramento para aquela regido.

imite superior em ambiente dispersivo para valores maiores que 500 ppm em zonas industriais e presenca de

queimadas.
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Figura 5.1: Representacio geografica das regides monitoradas com o VANT na cidade do Rio de
Janeiro. (Fonte: O proprio autor)

5.3 Validagao dos Sensores

Considerando que, neste estudo, as sondagens foram realizadas em dois ambientes distintos, de
modo a haver comparagoes dos indices de qualidade do ar obtidos pelos dispositivos embarcados,
fez-se necessario ajustes para que os sensores pudessem captar as particulas especificas com acuréacia.
Os sensores empregados em cada ambiente estao apresentados na Tabela 5.2 e suas caracteristicas
técnicas estao descritas na Tabela 5.3.

Antes de realizar os ensaios propriamente ditos, realizaram-se testes operacionais do dispositivo
com os sensores acoplados & porta serial, ligados a um notebook. Foram verificados o funcionamento
do software, assim como a comunicacao com a saida serial, utilizada para checar a leitura dos
sensores. Foram testados os niveis de consisténcia das medidas, de modo a confirmar se eles estavam
dentro dos critérios estabelecidos no manual do fabricante e dos padroes nos quais o trabalho se
orientou.

Nao houve, para as medigoes, nenhuma alteracao na parte eletréonica, nem no firmware dos
sensores, sendo que estes ja continham a calibragem padrao de fabrica. Foram testados apenas os
limites de captacao, tensao submetida e de obtencao de dados por ambiente.

Uma vez que foram verificados os niveis de tensao para cada sensor, o passo seguinte foi observar
a saida serial da placa Arduino para se observar os dados obtidos. Isso foi realizado utilizando-se a
funcao Monitoramento Serial do ambiente IDE sketch, no qual é possivel verificar os dados lidos por
cada sensor. Com base no que foi visto nos testes, com foco no tempo de resposta e na leitura dos
sensores correspondentes, pode-se ajustar os limites que seriam utilizados nas medigoes em campo.

J& para os sensores de umidade e temperatura, foi realizado uma comparacao entre o que foi
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Tabela 5.2: Principais componentes eletronicos utilizados nos ambiente avaliados e custo de cada
um deles.

Dispositivo Embarcado Ambientes 1 e 2 | Valores (USS$)
Microcontrolador ATMEGA 328p $15.76
Sensor Didxido de Carbono MQ135 $4.61
Sensor Mondxido de Carbono MQ-7 $4.39
Sensor Umidade e Temperatura DHT11 $3.55
Sensor Material Particulado PPD42NJ $7.75
Sensor Pressdao Atmosférica BMP180 $2.56
Meédia dos Valores $38.62

lido na porta serial e o obtido via sites especializados na Internet que informam a umidade relativa
do ar e a temperatura de um local especifico.

Para verificar a sensibilidade de detecgdo quanto aos sensores de gas, foi montado um esquema
de teste baseado em uso de material inflaméavel para que se produzisse fumaga, o que serviu para
verificagao de concentragao de CO2. Com base em uma percepgao temporal (a cada trés segundos),
pode-se observar o grau de acuracia de leitura relativa ao sensor de CO2. Os demais sensores de

gas também foram ajustados utilizando-se esta técnica. Outra forma auxiliar para se ajustar a

Tabela 5.3: Caracteristicas operacionais dos sensores.

Fungao do Sensor Tempo de resposta Tensao de operagao
(segundos)
Sensor Diéxido de Carbono 0a3s 5V+0,1V
Sensor Mondxido de Carbono 0a3s 5V40,1V
Sensor Umidade e Temperatura 2s 3 a 5,5V
Sensor Material Particulado 60s 0,7 a 5V
Sensor Pressdao Atmosférica 1s 3,3V

sensibilidade dos sensores foi realizar medi¢oes em ambiente indoor, nas quais as concentragoes dos
gases tendem a se manterem estéveis. Os valores obtidos, comparados com outros ja disponiveis em
trabalhos anteriores. A Figura 5.2 apresenta a tela de um sistema desenvolvido em NodeRed para
auxiliar nessa avaliagao, sendo os valores monitorados em tempo real.

Importante destacar que, caso fosse observado alguma discrepéancia entre o medido e o esperado,
em valores muito significativos (da ordem de +£80%), seriam feitos mais ajustes no esquema de
ligagao elétrica, tais como acrescentar resistores ou capacitores para eliminar ruidos elétricos, ou
eliminar algum tipo de fonte antropogénica com residuos quimicos gerados por atividade humana.
Neste trabalho, o que foi medido indoor confirmou a acurécia dos sensores, considerando-os dentro
da normalidade em precisao e deteccao.

Em relacao ao ajuste do barémetro, a sintonia fina foi realizada em local neutro e plano, no nivel
do mar (fora dos dois ambientes de medida), no qual o VANT estacionou a 5 metros de altitude.

Na leitura do Monitoramento Serial, no IDE sketch do Arduino, observou-se o valor que foi usado
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Figura 5.2: Sistema em NodeRed para validagdo do monitoramento em um ambiente Indoor em
tempo real. (Fonte: O préprio autor)

como base para o nivel do mar, de 101,3KPa.

Para medir a acurécia do sensor de material particulado, utilizou-se um pano de tecido normal,
impregnado com p6 comum que foi sacudido préximo ao sensor para medir os indices de PM10 e
PM2.5. Observou-se se eles identificaram a presenca das particulas indicadas. Uma vez verificada a
saida serial do IDE Arduino para esse caso, comprovou-se que os sensores ja estavam bem ajustados

para medir tais particulas.

5.4 Preparacgao e tratamento dos dados

A preparagao feita sobre os dados obtidos dos sensores foi realizada com uso de um pequeno
sistema de analise de dados, desenvolvido através da linguagem Python, no ambiente de desenvol-
vimento Jupyter. Nesse sistema, a saida produzida representa um tratamento estatistico que pode
servir para geragao de um dashboard.

Os dados capturados pelo dispositivo sao armazenados, em formato .csv, e levados & estagao-
base que contém o ambiente para a preparagao dos dados. A Figura 5.3 apresenta o resultado deste
tratamento de dados.

A Figura 5.3 representa a saida do sistema em Python, sendo que os campos e linhas apresentados
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count mean std min 25% 50% 75% max

segundo 14310 716.000000 413.238430 1.00 35850 716.00 1073.50 1431.00
CO 14310 136.672956  19.044793 124.00 126.00 129.00 139.00 244.00
CO2 14310 367.779175  24.016227 342.00 350.00 361.00 378.00 451.00

PM10 14310 1.331583  11.611515 0.00 0.00 0.00 0.00 270.00
PM25 14310 1.203012  11.056989 0.00 0.00 0.00 0.00 25417
ConcPM1 14310 0571244 4981319 0.00 0.00 0.00 0.00 115.83
ConcPM25 14310 0.002467 0.022889 0.00 0.00 0.00 0.00 0.53

Pressao 14310 101168.276031 13.070170 101139.00 101158.00 101168.00 101179.00 101199.00
Temp 14310 28.673375 0.315802 27.90 28.50 28.80 28.90 29.20
Alt 14310 13.044570 1.094647 10.58 12.16 13.08 13.91 15.50

Figura 5.3: Modelo de saida do tratamento estatistico realizado com Python sobre os dados captu-
rados (representando o primeiro dataset da etapa de anélise). (Fonte: o proprio autor)

tém o seguinte significado:

e Cada linha representa um dos pardmetros capturados pelo dispositivo, através de seus sensores:
CO sao os dados de gas carboénico, CO2 os do diéxido de carbono, PM10 é sobre as particulas

PM1.0, e assim por diante;

e O campo Count representa a contagem de linhas de dados para cada paradmetro da planilha

.csv. No caso do exemplo, foram obtidos 1431 linhas de dados para cada parametro;

e Mean significa a média de todos os valores, por parametro, considerando as 1431 linhas de

dados, tendo ela dados validos ou nao;
e Std é o desvio padrao dos valores relacionados, também po6r pardmetro examinado;
e Min é o valor minimo entre todas as 1431 linhas, para cada parametro (CO, CO2 e etc);

e Max é o valor méaximo obtido ente todas as 1431 amostras de cada parametro (que sao as

1431 linhas);

e Os campos de 25%, 50% e 75% representam os quartis para cada parametro, sendo que, para

este caso, 25% ¢é o primeiro quartil; 50% é quartil médio e 75% é o quartil superior.

Para essa anélise, os valores mais importantes sao Min e Max, pois estes sao os mais os indica-
dores mais relevantes, indicando baixa e alta poluicao respectivamente, auxiliando na constatacao
da existéncia ou nao de alta poluicao.

Para o tratamento estatistico, a saida do Sistema Python, visto na Figura 5.3, é usada como
base para gerar os primeiros graficos indicativos da probabilidade de dispersao dos poluentes. Eles
estao representados na Figura 5.4, nos quais sao observados os niveis de dispersao gerados a partir

de toda a amostra, tanto para o parametro CO (a), como para o CO2(b).



35

Deste modo, tem-se uma primeira visao da dispersao das particulas (seja CO, CO2, PM2.5 ou
PM10), associado ao ambiente no qual o VANT utilizou o dispositivo para capturar a informacao,

apresentando uma primeira etapa para a qualificacao do ar.
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Figura 5.4: Primeira representacao de niveis de CO2 (a) e CO (b) do ambiente examinado, extraidos
do dataset gerado pelo sistema em Python. (Fonte: o proprio autor)
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Antes da aplicagdo dos algoritmos fuzzy, os dados sdo pré-processados, retirando- se todos os
dados nulos e valores de leitura com alguma incoeréncia. Essa etapa é realizada para os parametros
(CO, CO2, PM2.5, PM10) com aplicagao de algoritmos de simples de filtragem.

A Figura 5.5 apresenta o resultado para os dados pré-processados que agora podem ser subme-
tidos a abordagem fuzzy. Lembrando que o valor associado & qualidade do ar é obtido através das
formulas de avaliagao fornecidas pelo CONAMA [CONAMA, 2018|, a partir dos dados: CO, CO2,
PM2.5, PM10, Pressao e Temperatura (Temp).

count mean std min 25% 50% 75% max
segundo 400 20.50000 11.690452 1.00 10.7500 20.500 30.2500 40.00
CO 400 13582500 19.100124 125.00 126.0000 127.500 132.2500 209.00

co2 400 36497500 25.915531 342.00 348.0000 353.000 368.7500 437.00

PM10 400 47683775 51.780151 15.76 15.8200 33.780 57.1625 270.00
PM25 400 44 38375 50.280718 15.75 15.8175 25.870 46.1225 25417
ConcPM1 400 2043625 22213829 6.76 6.7900 14.495 24.5200 115.83
ConcPM25 400 0.08825 0.106984 0.00 0.0300 0.040 0.0975 0.53

Pressao 400 101167.22500 13.531516 101145.00 101155.7500 101166.000 101174.2500 101194.00
Temp 400 28.70750  0.346697 27.90 28.7000 28.800 28.9000 29.10

Figura 5.5: Dados obtidos apés a fase de pré-processamento. (Fonte: o proprio autor).

No processo de defuzzificagao, cada relagao de intersecao dos conjuntos fuzzy é gerada de acordo
com as regras estabelecidas no processo de inferéncia. Disso resulta uma saida numérica que consiste
no valor da Qualidade Final (consolidada).

Para qualificar esse valor, utilizou-se a Tabela 5.4 que descreve o intervalo de saida dos conjuntos
fuzzy, relacionados aos valores fornecidos pelo CONAMA [CONAMA, 2018| sobre qualificacao do
ar. Como pode ser observado, para cada entrada da Qualidade, os valores sao correlacionados a

termos linguisticos que indicam o nivel de poluigdo do ar, conforme ja visto. As regioes de intersecao
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mostram que o ar estd em um ponto de mudanca entre uma classe e outra, o que para as classes

BOA para MEDIA ou MEDIA para RUIM pode ser algo bem preocupante.

Tabela 5.4: Referéncias para defuzzificacao do algoritmo fuzzy

Saida fuzzy/
Qualidade do Ar
Intervalos de
safda fuzzy

MBOA | BOA | MEDIA | RUIM | MRUIM

0,21-2,13 | 0,8-4,05 | 3,11-8,95 | 7,05-12,6 | 11,9-22,7

5.5 Aplicagao das técnicas fuzzy

Esta secdo apresenta a aplicacdo das técnicas de logica fuzzy utilizando as bibliotecas do MA-
TLAB e do JAVA no contexto do problema de qualidade do ar, utilizando os dados monitorados

pelo dispositivo proposto.

5.5.1 Abordagem com a biblioteca fuzzy do MATLAB

Para o tratamento fuzzy na aplicacaio MATLAB, principalmente aquela que contém os dados
do ambiente menos poluido, trabalhou-se com quatro dos parametros obtidos nas medigoes: PM10,
PM2.5, CO e CO2. Os parametros de temperatura, umidade e pressao nao foram considerados
como entrada no controlador.

A Figura 5.6 a entrada e saida de dados do modelo fuzzy de um exemplo submetido ao con-
trolador Mamdani do MATLAB. A Saida fuzzy para esse conjunto de dados retornou o valor de
4.24. Este valor vai ser classificado na Tabela 5.4 como MEDIO, significando que a poluicio na area

examinada se encontra mediana, segundo os padroes determinados pelo CONAMA.
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Figura 5.6: Exemplo de submissao dos dados medidos ao controlador Mamdani na aplicagao MA-
TLAB. (Fonte: o proprio autor)
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5.5.2 Abordagem com a biblioteca fuzzy do JAVA

A entrada de dados do controlador fuzzy no JAVA é realizada por meio de codificagdo. Ana-
logamente ao processo anterior, foram criadas as mesmas quatro variaveis de entrada por meio de
uma funcao Bloco, de forma semelhante ao apresentado na Figura 5.6.

As variaveis foram ativadas de acordo com seus valores obtidos na base de dados apds o pré-
processamento. A parte do coédigo descrita na Figura 5.7 gera uma saida fuzzy usando a mesma

entrada de parametros utilizada na aplicacdo do MATLAB.

FunctionBlock functionBlock
JFuzzyChart.get () .chart (functionBlock);

c.setVariable ("pmlO", 34.6);
ock.setVariable ("pm25"

Block.setVariable ("
c.setVariable ("co2",

Figura 5.7: Representagao do codigo de entrada de dados para a biblioteca fuzzy em JAVA. (Fonte:
o proprio autor)

A Figura 5.8 apresenta a saida fuzzy do controlador Mamdani JAVA, representando a mesma
area que foi calculada pelo controlador Mamdani da aplicagio MATLAB, gerando também o valor
4.24. Deste modo, comparando os valores, observa-se que os resultados obtidos sao semelhantes,
confirmando a mesma faixa da Tabela 5.4 para ambas as abordagens. Em suma, ambas as aplicacoes

confirmam que a qualidade do ar da regiao examinada encontra-se no nivel médio.

Membership

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Figura 5.8: Saida Fuzzy para controlador Mamdani da aplicagao JAVA. (Fonte: o proprio autor)

Comparacao entre as aplicacoes MATLAB e JAVA

A Tabela 5.5 apresenta diversos valores associados a medidas de CO, CO2, PM10 e PM2.5,
no qual cada linha serviu de entrada para ambas as aplicagoes, sendo possivel a determinacao dos
mesmos padroes linguisticos: BOA, RUIM, MEDIA. Pode se observar também que nio existe uma
discrepancia significativa entre os valores obtidos.

Na Tabela 5.5, cada uma das linhas representa uma medigao de tempo distinto na mesma

regiao, obtida pelos sensores. Os valores de cada linha serviram de entrada para os controladores de



Tabela 5.5: Resultados da saida fuzzy com MATLAB e JAVA.

Valores de Entrada Valores de Saida
CO | CO2 | PM10 | PM2,5 | MATLAB | JAVA
209 | 437 15,86 15,86 2,78 2,77
188 | 428 33,92 33,92 4,24 4,24
175 | 420 88,71 88,70 12,31 16,36
166 | 412 33,83 17,97 2,73 2,73
159 | 406 88,30 88,29 12,33 16,2
155 | 402 | 192,31 | 192,31 14,41 14,41
151 | 397 88,74 88,73 14,1 14,1
148 | 394 15,76 15,75 2,781 2,77
137 | 377 33,77 33,77 4,18 4,02
133 | 371 58,27 42,47 14,1 12,32
132 | 368 15,81 15,81 2,77 2,77
131 | 367 15,80 15,79 2,78 2,77
131 | 365 15,92 15,92 2,78 2,77
130 | 364 16,16 16,16 2,78 2,77
129 | 360 15,85 15,85 2,78 2,78
129 | 357 33,79 17,99 2,73 2,72
128 | 356 15,82 15,82 2,78 2,77
128 | 356 57,31 42,20 14,1 12,33
128 | 353 | 131,79 | 131,78 14,1 16,57
128 | 354 15,81 15,81 2,78 2,77
127 | 353 15,81 15,80 2,78 2,77
127 | 352 15,82 15,81 2,78 2,77
127 | 352 33,81 33,80 4,19 4,18
127 | 351 15,80 15,79 2,78 2,77
126 | 351 57,13 41,33 14,1 12,31
126 | 351 15,78 15,77 2,78 2,77
126 | 351 88,76 88,75 14,1 12,32
126 | 349 33,90 33,90 4,23 4,23
126 | 349 15,79 15,78 2,78 2,77
126 | 348 57,14 57,14 14,1 12,32
125 | 348 15,83 15,82 2,78 2,77
126 | 347 15,82 15,82 2,78 2,77
125 | 346 33,79 33,79 4,19 4,18
125 | 346 57,11 57,11 14,1 12,32
125 | 345 33,76 33,75 4,17 4,16
125 | 344 15,83 15,82 2,78 2,77
126 | 344 | 270,00 | 254,17 14,1 17,2
126 | 343 57,08 57,08 14,1 12,32
126 | 343 57,23 41,44 14,1 12,32
125 | 342 15,79 15,78 2,78 2,77

Qualidade 6,91 6,84

38
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cada aplicacdo, gerando uma saida fuzzy correspondente aquela medicgdo. Ao final, com os valores
fuzzy de todas as medigoes, é realizado a média de determinacao da qualidade por aplicagao. No
exemplo acima, a Média de Qualidade do Ar da aplicaggo MATLAB foi 6,91 e da aplicagao JAVA
foi 6,84, uma diferenca de menos de 2%.

Essa média de qualidade é a entrada para o processo de defuzzyficagao, que transforma o valor
numérico em texto legivel. No caso, ambas as medidas de qualidade resultantes das aplicagoes
indicam que, aquela regido tem uma média de qualidade de ar MEDIA.

Nota-se que algumas medi¢es variam de BOA a RUIM, mas o que deve ser considerada é
a média dessas quarenta medigoes, validadas ap6s o tratamento e pré- processamento dos dados.
Os valores referem-se a tempos de medigoes distintos e indicam que, em alguns instantes, a area
examinada possui uma qualidade RUIM e, em outros, uma qualidade BOA, o que é uma indicagao

que existe uma qualidade de ar MEDIA, com tendéncia a RUIM, para aquela regido.

5.6 Validagao do dispositivo

A Prefeitura do Rio de Janeiro disponibiliza os dados da qualidade do ar de diferentes regices da
cidade por meio do portal JEAP!. Neste trabalho optou-se em avaliar a regido de Campo Grande,
pois é uma regiao proxima as de interesse, Recreio dos Bandeirantes e a zona industrial de Santa
Cruz, que nao sao monitoradas pelo governo.

A Tabela 5.6 apresenta os resultados obtidos pelo sistema e comparados com os dados fornecidos
pelo portal da prefeitura. Todas as medigoes foram realizadas no mesmo dia (23/01/2023). As trés
primeiras medigoes ocorreram na Pga D. Afonso Henriques, com coordenadas 22°54’ 13.9” S 43°
32’ 49.8”, enquanto as 3 ultimas medi¢bes ocorreram na Pc¢a D. Jodao Bosco, com coordenadas

22°52731.0"S 43°33°09.8"W.

Tabela 5.6: Comparacao do sistema proposto com os dados fornecidos pela prefeitura do Rio de
Janeiro por meio do portal JEAP!

Voo | Inicio | Fim | Altitude Local Proposto JEAP
1 10:00 | 10:20 | 15 metros Pca D. Afonso Muito Boa a Boa - 1,05 Boa
2 11:00 | 11:20 | 10 metros Pg¢a D. Afonso Boa a Média — 3,56 Boa
3 12:00 | 12:20 | 10 metros Pca D. Afonso Média ou moderada— 5,35 Boa
4 14:00 | 14:15 | 15 metros | Pca D. Joao Bosco Boa a Média -3,84 Boa
) 15:00 | 15:15 | 10 metros | Pca D. Joao Bosco Boa a Muito Boa -1,10 Boa
6 17:00 | 17:15 | 10 metros | Pca D. Joao Bosco Boa- 3,09 Boa

Como pode ser observado, os resultados obtidos pelo sistema proposto estao condizentes com os
dados fornecidos pelo sistema oficial do governo, demonstrando que o sistema apresenta resultados

interessantes, principalmente por permitir medi¢oes continuas no decorrer do dia.

Thttp://jeap.rio.rj.gov.br/je-metinfosmac,/boletim
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5.7 Analise e Discussao sobre os Resultados

Esta secao apresenta os resultados obtidos para o monitoramento da regiao do Recreio dos
Bandeirantes e de Santa Cruz ambas no Rio de Janeiro.

Cabe salientar que o tempo de amostragem para captura dos poluentes neste trabalho foi mais
curto quando comparado com o tempo de amostragem de estagoes ambientais, sendo o valor, para o
padrédo primario, de cerca de oito horas. Apesar do tempo curto, a capacidade de altitude do VANT
e a disposicao dos sensores no mesmo possibilitou ter uma captura das particulas nos ambientes

com niveis compativeis para tomadas de decisao, seguindo a resolugaio CONAMA no 491/2018.

5.7.1 AndAlise sobre o ambiente Recreio dos Bandeirantes-RJ

Para a analise da qualidade do ar no ambiente do Recreio dos Bandeirantes-RJ, foram realizadas

trés medigoes, conforme visto na Tabela 5.7.

Tabela 5.7: Voos realizados na regiao do Recreio dos Bandeirantes/RJ. (Fonte: Proprio autor)

Voo Data Hora inicio | Hora Fim | Altitude | Gases | Particulas
1 20/02/2021 11:00 11:20 15 metros ok ok
2 ]21/02/2021 11:00 11:20 10 metros ok baixa
3 | 22/02/2021 14:00 14:20 15 metros ok baixa

Como pode ser observado pela Tabela 5.7, apenas no primeiro voo poéde-se obter dados comple-
tos. No segundo voo, s6 se pdde obter dados dos gases, com baixa obtencao de dados de particula.
Ja no terceiro, somente se obteve dados dos gases. Isso se deve ao fato de a area ser de baixa produ-
¢ao de particulas e de gases. Conforme ja mencionado, é uma regiao sem presenga de industrias. O
horéario escolhido para o primeiro e segundo voo diz respeito a hora de maior movimento de veiculos
e pessoas na regiao. No terceiro voo, buscou-se um horario de baixo movimento.

A Figura 5.9 apresenta a tabela final, apés a segunda etapa de tratamento, com os dados de
entrada para ser aplicada a abordagem Fuzzy.

A partir da Figura 5.9 pode-se observar que a quantidade de dados foi menor do que nos testes
de validagao. Isso deve-se justamente ao fato de que, nas medigGes, a obtencao de gases junto com
as particulas foi menor, no entanto, tal fato nao interfere significativamente para a aplicagdo da
abordagem fuzzy.

A Figura 5.10 apresenta o resultado obtido pela aplicacao das técnicas fuzzy. Conforme visto,
as saidas da fuzzificagdo produziram resultados com qualidade do ar bem baixa. No Caso do
MATLAB, a saida foi 0,21 e do JAVA 0,23. Ambas saidas, apos a etapa de defuzzificacdo, indicam
que a qualidade do ar nesse ambiente é qualificada como MBOA, ou muito boa.

A fim de apresentar confirmagao dessa qualificagdo, pode-se ver a Figura 5.11 que apresenta



41

count mean std  min 25% 50% 75% max

segundo  36.0 25944444 0410188 250 26.000 26.000 260000 27.00
Temp 360 95000000 0.000000 950 95000 95000 950000 9500
Umidade 36.0 259.861111 9502339 2440 254000 256.000 269.0000 278.00
CO2 360 261666667 2.878492 2570 260.750 261.000 262.0000 270.00

CO 360 0.389722  2.338333 0.0 0.000 0.000 0.0000 1403

PM10 360 26679722 16.650006 0.0 14005 15475 380725 7330
PM25 350 0.167222  1.003333 0.0 0.000 0.000 0.0000 6.02
ConcPM1 260 0.055000 0.033764 0.0 0.030 0.030 0.0775 0.15
ConcPM25 360 0.066389  0.398333 0.0 0.000 0.000 0.0000 239

Figura 5.9: Dados .csv da area do Recreio dos Bandeirantes/RJ apds o pré-processamento. (Fonte:
o proprio autor).
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Figura 5.10: Saidas apos fuzzificagdo dos dados obtidos pelas bibliotecas do MATLAB (a) e do
JAVA (b) para a regiao do Recreio dos Bandeirantes/RJ. (Fonte: o proprio autor)

uma relagao entre a dispersao de particulas e a pressao atmosférica. Percebe-se alguns outliers que
podem ser resultado de algum erro de medigao dos sensores, mas o comportamento mais significativo
mostra um comportamento quase uniforme dos niveis de CO2 com uma pressao atmosférica média

de 101,2KPa.
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Figura 5.11: Indicativo de dispersao de CO2 pela pressao atmosférica na regiao do Recreio dos
Bandeirantes/RJ. (Fonte: o proprio autor)

Analisando a Figura 5.12 (a) e (b), percebe-se que a dispersao de particulas e de CO2 se en-

contram dentro dos limites definidos pelo padrao CONAMA que definem a area como BOA para
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ambiente em céu aberto (outdoor), na qualificagao de qualidade do ar, confirmando o resultado das

etapas de fuzzyficagao e defuzzyficagao.
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Figura 5.12: Dispersao de CO2 e PM2.5 (a) e CO2 e PM10 em vermelho, apresentando a baixa
indicacao de particulas na regiao do Recreio dos Bandeirantes/RJ (Fonte: o proprio autor).

Por todos os graficos apresentados, nota-se que a dispersao de CO2 no ambiente menos poluido
é baixa, com pequenas variagoes. O grafico foi obtido com os dados de 11h da manha, o que justifica
pequenos picos de CO2 no ar, mas, mesmo assim, comparados com dados da area mais poluida, os
indices se mostram baixos e dentro do que a Resolugao do CONAMA indica como nao prejudicial

& saude humana.

5.7.2 Andlise sobre o ambiente Santa Cruz-RJ

Para a anélise da qualidade do ar no ambiente do Santa Cruz-RJ, também foram realizadas
trés medigoes, conforme pode ser visto na Tabela 5.8. Diferente do ambiente anterior, nessa area
obteve-se dados mais complexos em todas as trés medi¢des. Os horarios escolhidos pelos trés voos

foram os mesmos em ambas as regioes.

Tabela 5.8: Monitoramentos realizados com VANT realizados em area de Santa-Cruz-RJ. (Fonte:
Proprio autor)

Voo Data Hora inicio | Hora Fim | Altitude | Gases | Particulas
1 16/11/2021 11:00 11:20 15 metros ok ok
2 17/11/2021 11:00 11:20 10 metros ok ok
3 18/11/2021 14:00 14:20 15 metros ok ok

Na Figura 5.13, pode-se observar os dados de qualidade do ar da regiao ja preparados para serem
inseridos nos controladores MATLAB e JAVA, a fim de obter o resultado da fase de fuzzyficagao em
ambos os tipos de controladores. Percebe-se que, nesse ambiente, os dados indicam maior presenca
de gas CO e CO2 e de particulas PM10 e PM2.5, o que indica ser essa regiao uma area de qualidade
do ar mais prejudicial ao ser humano.

A Figura 5.14 os resultados obtidos pela aplicagao da abordagem fuzzy nos dados pré-processados

para a regiao de Santa Cruz/RJ.
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count mean std min 25% 50% 75% max

segundo 400 20.50000 11.690452 1.00 10.7500 20.500 30.2500 40.00
CO 400 13582500 19.100124 125.00 126.0000 127.500 132.2500 209.00

coz 400 364.97500 25.915531 342.00 348.0000 353.000 368.7500 437.00

PM10 400 4763775 51.780151 15.76 15.8200 33.780 57.1625 270.00
PM25 400 4438375 50.280718 15.75 15.8175 25.870 46.1225 254.17
ConcPM1 400 2043625 22213829 6.76 6.7900 14.495 245200 115.83
ConcPM25 400 0.08825 0.106984 0.00 0.0300 0.040 0.0975 0.53
Pressao 400 101167.22500 13.531516 101145.00 101155.7500 101166.000 101174.2500 101194.00
Temp 400 2870750  0.346697 27.90 28.7000 28.800 28.9000 29.10

Figura 5.13: Dados .csv da area de Santa Cruz/RJ apds o pré-processamento. (Fonte: o proprio

qualidade:4,42 (CenterOfGravity)

autor).
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Figura 5.14: Saidas apods fuzzyficacdo dos dados por meio das bibliotecas do MATLAB (a) e do
JAVA (b) para a regiao de Santa Cruz/RJ. (Fonte: o proprio autor).

Conforme visto, as saldas da fuzzyficacao produziram resultados com qualidade do ar bem

baixa. No caso do MATLAB, a saida foi 4,34 e do JAVA 4,42. Ambas saidas, apos a etapa de

defuzzyficacdo, indicam que a qualidade do ar nesse ambiente é qualificada como MEDIA, mas com

tendéncia a RUIM. Resultado preocupante para os 6rgaos fiscalizadores. Visando a confirmacgao

dessa qualificacao, pode-se avaliar os graficos ilustrados nas Figuras 5.15 e 5.16 que apresentam a

relacgdo entre a dispersao de CO e CO2, e a pressao atmosférica.
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Figura 5.15: Dispersao de CO e Pressao atmosférica na regiao de Santa Cruz/RJ (Fonte: o proprio

autor).

Na Figura 5.16, a concentragao de CO é maior em baixa altitude. Na Figura 5.15, a dispersao

de CO2 ao longo da altitude (que é apresentada pela caracteristica da pressao atmosférica) se



44

apresenta mais concentrada nessa regiao, indicando indices de polui¢ao nociva mais elevadas que os

apresentados na regiao anterior.
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Figura 5.16: Dispersao de CO2 e Pressao atmosférica na regiao de Santa Cruz/RJ (Fonte: o proprio
autor).

Na Figura 5.17 verifica-se maior concentragao de particulas com concentracao de CO2 de 364
ppm em pouco tempo de sondagem, no qual observa-se um nivel alto de CO2. Esse grafico expressa
os niveis de PM2.5 inalaveis de 0 a 60 jg/m? e prejudiciais & satide humana, com particulas acima

de 60 pg/m3 para Média Aritmética Anual, de acordo com o CONAMA.
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Figura 5.17: Concentragao de CO2 com particulas em suspensao PM2.5 na regiao de Santa Cruz/RJ
(Fonte: o proprio autor).

Os valores acima de 150 ug/m?, com particulas de 200 e 250 pg/m3, em pouco tempo de
obtencao de dados sdo indicativos de uma area poluida por indicarem niveis de alerta, conforme
resolucito CONAMA no 491/2018 [CONAMA, 2018]. Esses niveis também foram observados no
trabalho de |Zareb et al., 2021], destacando a concentragao de PM10 em 200ug/m? em uma area
urbana na qual foram realizados sobrevoos, proximo a entrada da universidade de Mascara, na

Argélia.
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Capitulo 6

Consideracgoes finais e trabalhos futuros

O monitoramento da quantidade e do comportamento dos poluentes na atmosfera é fundamental
para a toda a sociedade. A partir desse monitoramento é possivel determinar a qualidade do ar,
permitindo que as autoridades tomem decisoes em relagdo ao planejamento de uma cidade em
relagdo a infraestrutura, instalacao de indistrias, bem como na determinacao de investimentos em
satide etc.

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um dispositivo de baixo custo, capaz de au-
xiliar na determinacao da qualidade do ar. Os principais diferenciais do dispositivo desenvolvido
consistem, além da quantidade maior de pardmetros ambientais monitorados em relagao a outros
encontrados na literatura, o seu peso reduzido que permite que ele seja acoplado a Veiculos Aéreos
Nao Tripulados (VANTS). As avaliagoes demonstraram que o dispositivo consegue capturar facil-
mente os dados de ar, mostrando-se eficiente, sem falhas ou dificuldades maiores na aquisi¢ao de
dados.

Além do dispositivo, este trabalho apresentou uma abordagem de logica fuzzy para qualificar
o ar, baseada em critérios fornecidos pela legislacao vigente. Tal abordagem foi implementada em
uma estagao-base, onde foram realizadas as anélises dos dados capturados pelo dispositivo proposto.

O sistema constituido pelo dispositivo de baixo custo e pela abordagem fuzzy foi avaliado com
o monitoramento de trés localidades na cidade do Rio de Janeiro, nos bairros de Campo Grande,
do Recreio dos Bandeirantes e Santa Cruz. O bairro de Campo Grande foi utilizado como estudo
para validagao do sistema, pois o monitoramento da qualidade do ar desta regiao é realizada pela
prefeitura, sendo os dados atualizados e disponibilizados diariamente na Internet. Os outros dois
bairros nao possuem sistema de monitoramento, enquanto o bairro de Santa Cruz caracteriza-se
pela alta atividade industrial, sendo definida como o polo industrial da cidade, o bairro do Recreio
dos Bandeirantes é uma regiao mais residencial, sendo uma regiao litoranea.

Os testes de validacao realizados no bairro de Campo Grande mostraram similaridade com
os dados disponibilizados pela Prefeitura, demonstrando que apesar dos sensores utilizados pelo
sistema nao serem os mais precisos do mercado, eles conseguem capturar os dados dos parametros

do ar de maneira .
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Os testes realizados na area industrial mostraram actimulo de gases com a sondagem do VANT
em baixas altitudes, com a quantidade de material particulado encontrado principalmente com or-
dem de grandeza em 200 1g/m?, estando na faixa de alerta para os indicadores de monitoramento
ambiental. Embora nao se tenha encontrado grande quantidade de particulas com ordem de gran-
deza acima dos 160 p1g/m? para um padrdo primério de exposicao até oito horas, permitiu-se avaliar
o gradiente espacial dessa grandeza fora do normal, mesmo com um tempo de amostragem menor,
o que confirma a existéncia de tais particulas. A andlise foi confirmada quando se constatou um
elevado nivel de CO2 em torno de 344ppm. Salienta-se que o nivel elevado desse gas ocorre devido
ao acumulo de particulas provenientes da queima de combustivel f6ssil, provavelmente, proveniente
das industrias da regiao.

A avaliagdo do ambiente litoraneo, apresentou nivel de CO também varidvel. Esse nivel, embora
na média de concentracao aceitavel para um ambiente externo, apresenta répidas variagdoes em
altitude, o que demonstra atividade do gradiente espacial desse gis naquela regidao. Apesar da
definicao de qualidade do ar empregar fatores somaticos como variacao térmica, umidade relativa,
dentre outros, os indices de poluentes do ar foram bem classificados com o algoritmo proposto. Os
termos linguisticos escolhidos para a saida do algoritmo tiveram uma boa validacao com os niveis
de entrada.

Na pesquisa, constatou-se discrepancia quanto aos niveis de poluentes atmosféricos registrados,
principalmente ao material particulado com particulas inalaveis PM10 e PM2.5, presentes no am-
biente industrial e que demonstram risco & saide, demonstrando a importancia do monitoramento

da qualidade do ar.

6.1 Trabalhos Futuros

Como proposta de trabalhos futuros, pode-se desenvolver um algoritmo baseado em inteligéncia
artificial que permita que o VANT, a partir de valores monitorados pelos sensores em tempo real,
seja direcionado para a area de maior concentragao dos poluentes, permitindo assim uma descri¢ao
mais precisa da qualidade do ar.

A utilizacao de sistemas de comunicacao sem fio é uma outra melhoria a ser incorporada ao
sistema. O uso de comunicagao por meio de redes sem fio, como wifi ou LoRa, pode fornecer uma
maior abrangéncia e alcance do sistema.

A avaliagao de diferentes abordagens de algoritmos fuzzy, bem como de outros algoritmos de

aprendizado de méaquina, podem fornecer resultados ainda mais precisos, permitindo que o sistema

seja incorporado em sistemas de gestao do governo para fiscalizacao de empresas etc.
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