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Resumo: Em meio ao crescente desenvolvimento de sistemas IoT (Internet of Things), observou-se que estes
sdo boa alternativa para realizar o monitoramento de um laboratério de modo ndo presencial. Pensando nisso,
este trabalho utiliza um conjunto de sensores eletrdnicos para a montagem de protétipos de sistemas IoT para
a supervisdo de seis caracteristicas fisicas em um laboratério: vibrac@o, nivel de dgua, iluminincia, umidade,
temperatura e proximidade. Verifica-se por meio de andlises graficas que os sensores t€ém potencial para apli-
cacdo no sistema proposto, além de, posteriormente, possibilitar o controle remoto das atividades no laboratdrio

por meio do acoplamento de atuadores.
Palavras chave: Sistemas [oT, sensores eletronicos, Arduino, monitoramento.

Abstract: Among the growing development of IoT (Internet of Things) systems, it was observed that these are
a good alternative to perform the monitoring of a laboratory in a non-presential manner. With this in mind, this
work utilizes a set of electronic sensors for the composition of prototypes of IoT systems for the supervision of
six physical characteristics in a laboratory: vibration, water level, lighting, humidity, temperature and proximity.
It is verified by graphical analysis that the sensors have potential for application in the proposed system, in
addition to subsequently enabling remote control of the activities in the laboratory through the coupling of

actuators.
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1. INTRODUCAO

Embora o termo IoT (Internet of Things) tenha seu
primeiro uso atribuido ao expert de inovagdo digital Kevin
Ashton, ndo existe uma definicio desta expressdo que
seja aceita por toda a comunidade de usudrios, que inclui
pesquisadores, inovadores e desenvolvedores de tecnologia,
entre outros [1].

A ideia bésica do IoT é permitir a troca autbnoma de
informagdes entre dispositivos identificdveis com o auxilio
de tecnologias, como Computacdo por Nuvem, Identificacao
por Radio Frequéncia (RFID) e Redes de Sensores Sem-Fio
(WSNs). Os dados sdo adquiridos por sensores e posterior-
mente processados de modo a reagir diante de situacdes e
mudangas do ambiente [2].

A ToT tém continuamente evoluido como um hot research
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topic. O numero de dispositivos que utilizam internet cresce
diariamente (Figura 1) e a conexdo entre todos estes dispo-
sitivos traz uma poderosa fonte de informagao para as nossas
maos. As tecnologias que compdem um sistema IoT ndo sdo
novas, mas o conceito de permitir a interagdo entre maquinas
inteligentes € considerada uma tecnologia de ponta [2].
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Figura 1: Expectativa de penetragdo de objetos conectados até o ano
de 2020, de acordo com Cisco. Figura extraida de M.U. Farooq et.
al [2].

Neste contexto, o objetivo do modulo 2 da 5* EAFExp
(Escola Avancada de Fisica Experimental do CBPF) foi ela-
borar uma série de protétipos para projetar um sistema de
monitoramento ambiental de laboratério, baseado em sen-
sores eletronicos conectados a placas Arduino, ademais do
tratamento dos dados via computacdo por nuvem em um
mesmo servidor, o que se enquadra na fase de aquisicdo de
informagdes de um sistema de IoT. Com base nisso, o projeto
foi dividido em seis subprojetos, dependendo da caracteris-
tica fisica a ser monitorada. As caracteristicas que foram
monitoradas sdo: vibracdo, nivel da dgua, iluminancia, umi-
dade, temperatura e proximidade.

2. METODOLOGIA

Para a montagem de cada sensor em seu respectivo sub-
projeto, foram utilizadas placas Arduino ATMEGA 2560,
conectadas a roteadores Raspberry Pi 3B+ vinculados a com-
putadores com sistema operacional Raspbian, baseado no
Linux Debian. O programa para aquisi¢do de dados foi
adaptado utilizando o IDE (Integrated Development Environ-
ment) do Arduino. As informacdes foram transmitidas via
porta serial e, entdo, armazenadas e processadas com o pro-
grama CuteCom. Posteriormente, os computadores foram
conectados a um servidor do Laboratério de Informacdo de
Instrumentacdo IOT, onde foi instalado o software Octave
para a andlise dos dados adquiridos pelos sensores durante o
experimento.

Penelration Rate (%)

Figura 2: Sensores compativeis com Arduino usados. Dependendo
de sua funcionalidade, sdo sensores de: a) Vibra¢do b) Nivel de
Liquidos ¢) Luminosidade d) Umidade e) Temperatura f) Proximi-

dade.

2.1. Sensor de Vibraciao

Para a montagem do sistema de monitoramento de vi-
bragdo foram utilizados trés sensores MPU6050 (GY-521).
Um sensor desses consiste em um acelerdmetro (em trés di-
mensdes), um giroscépio (em trés dimensdes) e um medi-
dor de temperatura[3]. Os sensores foram conectados ao mi-
crocontrolador e operados através do protocolo I2C. A mon-
tagem experimental pode ser vista na figura 3. Um tnico sen-
sor é autossuficiente para o monitoramento da vibragdo em
uma bancada ou equipamento, contudo o uso de trés sensores
foi um recurso empregado para simular o monitoramento de
trés equipamentos distintos em um mesmo laboratério uti-
lizando o mesmo sistema de aquisi¢@o e andlise dados.

Figura 3: Montagem do sistema de monitoramento de vibragdo

Foi desenvolvido um programa, através da plataforma
do Arduino, para operar e ler o conjunto dos trés sensores
(nimero ajustdvel). Devido a forma de sua instalacdo, a
gravidade e outras condicdes locais podem afetar os resul-
tados obtidos. De forma semelhante, o grau de sensibilidade
a vibrag@o pode variar de acordo com a aplicacdo do sistema,
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precisando ser ajustado. Dispondo desses dados de referén-
cia, o dispositivo passa a coletar dados para monitoramento
da aceleracdo e aceleracdo angular.

Para correlacionar os valores de aceleracdo com a vibracdo
da mesa, foram feitas medi¢des de 5 minutos com os trés sen-
sores fixados sobre a bancada e em cinco diferentes situagdes
de referéncia, denotadas: vibragdo forte, vibracdo (ambas
produzidas por um celular com uso do aplicativo Vibration),
mesa em uso normal (digitacdo), mesa sem uso (com labo-
ratério em uso) e laboratdrio vazio. Dessa forma foi elabo-
rada uma escala de vibragdo bastante simplificada, mas ilus-
trativa de algumas possiveis situagoes.

A andlise da vibragdo foi feita através do desvio da ace-
leragdo média DAM e também do coeficiente de vibragcao CV
das medidas obtidas pelos sensores. Por fim, realizou-se uma
medida de prova de conceito para avaliar a sensibilidade da
calibracdo, da escala e do tratamento dos dados na detec¢do
de vibragdo.

2.2. Sensor de Nivel da agua

Foram utilizados seis sensores de nivel da dgua (Figura 2f)
que operam com tensdo de 5V e corrente inferior a 20 mA, de
acordo com o fabricante [4]. Empregando esses equipamen-
tos foram realizados trés arranjos experimentais distintos:

* O primeiro arranjo experimental conectava os sensores
diretamente na fonte de alimentacéo do Arduino (5 V)
e consecutivamente mergulhava-se o sensor em um
copo de dgua aferindo a resposta do sensor de acordo
com o nivel da dgua.

O segundo arranjo experimental incluiu resistores na
saida de cada porta digital do Arduino, invés de conec-
tar diretamente na alimentacao, fazendo um switch da
alimentacdo dos sensores.

O terceiro foi uma combinag@o dos arranjos anteriores
empregando transistores e resistores de 2 kQ conecta-
dos na fonte de alimentag@o.

Utilizando esses arranjos, foi realizado uma reta de cali-
bracgdo para cada sensor, relacionando a leitura com a altura
da dgua utilizando um copo (Figura 4).

Figura 4: Calibragdo da resposta do sensor em relagdo com o nivel

da 4gua.

Posterior a calibracdo, todos os sensores foram colocados
em um pote, o qual foi enchido gradualmente, fornecendo a
leitura de nivel de 4gua do conjunto de sensores ao longo do
tempo (Figura 5).

Figura 5: Simulacdo de uma subida de dgua com leituras si-

multineas.

2.3. Sensor de Luminosidade

Inicialmente foram montados cinco sensores de luz LDR
(Light-dependent resistor) na placa Arduino (Figura 2d).
Apds a montagem do circuito (Figura 6), identificou-se
os valores analdgicos em relac@o a resisténcia do LDR, e
notou-se que sensores com a mesma especificacdo técnica
apresentam respostas (valores da resisténcia) diferentes para
uma mesma iluminincia. Deste modo, ndo foi possivel
associar de forma geral (para qualquer sensor) o valor de
resisténcia medida com o valor da iluminéncia.

Em vista da falta de padroniza¢do de respostas entre os

LDR’s reduzimos o nimero de sensores para um e O ca-
libramos com um luximetro externo. Entdo foi feita uma
tabela de valores para diferentes luminosidades. Com um
luximetro de referéncia (celular ASUS Zenfone 6) medimos
a iluminancia L e a associamos com os valores que obtive-
mos pelo Arduino com a resisténcia R.
Depois foi feito uma tabela de valores de R (Q) e L (lux),
com ajuste linear entre os logaritmos (na base 10) dos dados,
obtendo-se assim uma forma algébrica entre a resisténcia e a
luminosidade para o sensor especifico que foi usado.
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Figura 6: Foto dos cinco LDR’s conectados ao arduino, o LED
verde ¢ ligado quando a luminosidade fica abaixo de um parametro

desejado.

2.4. Sensor de Umidade

Foi utilizado o sensor bdsico de baixo custo DHT11 de
umidade relativa e temperatura (Figura 2a). A umidade rela-
tiva é dada pela expressao [5]

_ Py
Dvs

RH x 100%

onde p, € a pressdo parcial do vaporde dgua e p,; € a
pressdo de vapor de saturagdo do vapor de dgua sobre uma
superficie liquida, cuja parametrizagcdo empirica é dada por

17.677,
pv’s:6.112exp( d )

T.4+243.5

Este sensor mede umidade e temperatura do ar no seu

entorno através de um sensor de umidade capacitivo e um
termistor, fornecendo essas informacdes através de um sinal
digital. De acordo com o fabricante, o DHT11 pode medir
a umidade relativa no intervalo de 10 — 90% RH, com res-
olugdo de 1% e acuricia de 5% RH [6].
Os sensores foram colocados em duas posi¢des diferentes,
um mais pré-ximo da porta do laboratério e outro mais prox-
imo do ar-condicionado, separados por uma distancia de 318
cm, para obter uma melhor estimativa do valor médio de
umidade do ambiente e também observar se hd inomogenei-
dade na umidade do laboratério. Para eliminar o viés par-
ticular de cada sensor, foi feita uma medida preliminar de
calibragdo, com os sensores na mesma posi¢ao (Figura 7),
da qual foram obtidos coeficientes que representam a distan-
cia média das medidas de cada sensor em relacdo a média
das duas medidas.

Figura 7: Conexdo para o calibragio dos sensores de umidade.

Neste experimento, a aquisi¢do do sinal foi feita pela porta
serial do Arduino, a cada 5 segundos. As médias dos va-
lores obtidos em um intervalo de 10 minutos (equivalente a
120 dados) foram tomados como as medidas de temperatura
e umidade do ambiente, cujas incertezas foram estimadas
através do desvio padrdao da média correspondente.

2.5. Sensor de Temperatura

Foi utilizado o sensor digital DS18B20 (Figura 2b). Se-
gundo o fabricante [7], este informa a temperatura de —55
°C até +125 °C, com erro de +0,5 °C para medicSes entre
—10°C e +85 °C com resolucdo de 9 até 12 bits.

O hardware do sistema de monitoramento foi montado
de duas formas utilizando seis sensores. O primeiro sis-
tema (Figura 8) com os sensores fixos em uma mesma proto-
board ligada ao arduino. Nesse caso, todas as medidas foram
feitas no mesmo local para a selecido dos sensores a partir da
andlise grafica e o cdlculo da média de todos os valores obti-
dos para a montagem do segundo sistema (Figura 9), em que
dois sensores foram posicionados de modo que um estava
mais préximo do ar-condicionado e o outro mais afastado,
separados por uma distancia de 318 cm, em conjunto com o
sensor de umidade (Secao 2.4).

Figura 8: Conex@o para a selecdo de sensores de monitoramento.
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Figura 9: Segundo hardware do sistema de monitoramento.

As medidas foram feitas em um laboratério vazio a cada
2.7 segundos, aproximadamente, no periodo entre uma noite
e a manha seguinte, considerando os momentos de ativacdo
e desativagdo do ar-condicionado. As médias dos valores
de todas as medidas feitas a cada 10 minutos (216 medidas)
foram utilizadas para a constru¢do dos graficos de Tempe-
ratura X Tempo, utilizados para a andlise. As incertezas
foram verificadas por meio do célculo do desvio padrdo das
medidas efetuadas.

2.6. Sensor de Proximidade

Neste subprojeto serd apresentado um protétipo para mo-

nitorar entrada e saida de pessoas num laboratdrio, caracte-
rizando as mesmas de acordo com sua altura. Para isso, foi
utilizado um dispositivo constituido de dois sensores ultra-
ssons [8] (Figura 2¢). Foi optado por uma andlise em refer-
encial unidimensional, considerando apenas a distincia en-
tre o batente superior de uma porta e topo da cabega de uma
pessoa. Neste aparato, utilizamos uma escala reduzida, onde
uma porta de 2,00 m passa a 0,5 m na bancada. Portanto,
simulamos pessoas com alturas de 1,90 m (45 cm), 1,40 m
(35 cm), 0,80 m (20 cm) e 0,16 m (4 cm).
O experimento foi montado na horizontal sobre a bancada do
laboratério e cada altura foi marcada indicando uma raia par-
alela ao alinhamento dos sensores de Ultrassom. O objeto a
ser detectado tinha uma 4rea de 16 cm?, que buscou simular
uma pessoa vista de uma perspectiva superior. (Figura 10)

S - sensores

s S1 s2

Figura 10: Vista frontal e lateral da entrada de uma pessoa no lab-
oratdrio, onde a entrada fica caracterizada na passagem pelo sensor

1 em seguida do 2.

Para gerar os dados, o objeto foi suspenso por um fio e

transladado pelas raias definidas como alturas, de forma par-
alela ao alinhamento do ultrassom (Figura 11). Primeiro foi
simulada a entrada, apds um certo tempo, simulada a saida.
Os dados obtidos pelos sensores acoplados foram transmiti-
dos pela porta serial.

Figura 11: Montagem experimental para o teste de conceito.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Sensor de Vibracio

Para andlise da vibrag@o na bancada foram consideradas
as medidas de um tnico sensor — o sensor central na figura
3. Contudo, a mesma andlise pode ser estendida aos demais
sensores individualmente.

O sensor MPU6050 retorna um valor inteiro entre —32767
e +32767 e, na situacdo considerada, foi calibrado para re-
alizar medidas de aceleracdo entre —2g e +2g, onde g =
9,81m - 572 [3]. Com base nisso os valores mensurados
foram reescalados para unidades do Sistema Internacional
(SD).

O sensor também €& sensivel a aceleracdo da gravidade e
outros efeitos locais. Para descontar esse efeito, foi real-
izado um conjunto inicial de 1000 medidas, das quais foram
obtidas as aceleragdes médias em cada eixo, ay, ay € a; €
os valores de desvio padrdo desses conjuntos de medidas.
Subtraiu-se entdo esses valores médios dos dados subse-
quentes, tratando-se entdo de desvios da aceleracdo média
local, que denotamos por DAM,, DAM,, e DAM,, respectiva-
mente.

Tomando o médulo do desvio da aceleragdo média e en-
tao calculando a média sobre o conjunto amostrado obtém-se
DAM. Com esse valor pode-se caracterizar uma escala de vi-
bragdo de acordo com as situacdes referéncia - conforme a
figura 12.
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Figura 12: Escala de vibragdo baseada nos valores de DAM

Utilizando os valores de DAM obtidos ao longo das
amostragens de 300s foram construidos histogramas (nor-
malizados), com os quais entende-se a distribui¢do carac-
teristica dos valores de DAM - uma medida da intensidade
de vibragdo - em cada uma das situagdes. Conforme vé-se
na figura 13, as situacdes em que hd apenas ruido ambiente
apresentam distribuicdes de DAM bastante similares e carac-
teristicas.

Histograma normalizado das aceleragdes ao longo de 300s

16 1 [ Vibragéo forte
[ Vvibragao

14 [ Mesa em uso
 —

Mesa sem uso
Lab. sem uso
J Situagao mista

124

10 A

Frequéncia normalizada

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Médulo da aceleracdo instantanea (m-s~2)

Figura 13: Histogramas normalizados do DAM para diferentes

condi¢des de vibragdo

Também € possivel avaliar o comportamento do DAM
nas séries temporais de amostragem, conforme a figura 14.
Nesse grafico verifica-se qualitativamente a natureza ruidosa
da vibrag@o. Também sdo evidenciados alguns casos ilustra-
tivos: o pico de DAM na curva “Situacdo mista” se deve a
uma forte pancada na mesa, enquanto o sibito aumento do
DAM a partir dos 150s se deve a vibragdo de um celular so-
bre a mesa.

Medidas do desvio da aceleragao ao longo do tempo

Vibragao forte
Vibragao
Situagdo mista
Mesa em uso
Mesa sem uso
Lab. sem uso

o o
o o

=]
IS

Desvio da aceleracdo (m-s~2)

| i qu‘ MWUJ‘J Mw muu\ [ WW |

0]
0 200 250 300

Tempo (s)

Figura 14: Evolucdo temporal da vibragido em termos de DAM

Ao reescalar-se 0 DAM em cada amostragem dividindo-
o pelo DAM da mesma, os cinco diferentes regimes de vi-
bracdo das situacdes caracteristicas passam a ser coinci-
dentes, como pode ser observado na figura 15. Denotou-se
por coeficiente de vibragio, CV, arazdo CV = DAM /DAM.
Fazendo uma andlise baseada no coeficiente de vibracdo
€ possivel estipular um regime de vibragdo aceitavel -
baseando-se na escala da figura 12, por exemplo - e assim
poder utilizar o mesmo sistema de monitoramento para clas-
sificar e atuar sobre alteracdes na vibracdo de equipamen-
tos que tolerem diferentes regimes de ruido mecanico. Ilus-
trando isso, a curva “Situa¢do mista” foi reescalada com o
mesmo valor de DAM da curva “Mesa em uso”, ficando ev-
idente pelo comportamento do CV quando a vibragdo sai
desse regime, no qual ela comega — o que pode ser utilizado
como gatilho para o acionamento de um atuador capaz de
desligar um equipamento sensivel, por exemplo.

Coeficiente de Vibracgao - desvio da aceleragao reescalado

12 Situagao mista

—— Vibragao forte

—— Vibragao

—— Mesa em uso
Mesa sem uso
Lab. sem uso

10

Coeficiente de Vibracéo (adimensional)
[=)]

T T T T |
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s)

Figura 15: Evolugéo temporal da vibragdo em termos do coeficiente

de vibragao CV
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3.2. Sensor de Nivel da agua

Para o primeiro arranjo foi observado que quando um sen-
sor foi ligado utilizava 30 — 200 mA (dependendo do nivel
da dgua presente), porém o limite de corrente da alimentacao
do Arduino € de 200 mA. Ou seja, com apenas um Ssensor
em uso o limite de seguranca do dispositivo estava saturado,
impossibilitando a associacdo de mais sensores. Nesse sen-
tido, foi testada a segunda opc¢ao evitando que todos os sen-
sores fossem utilizados juntos. Somado a isto, conectou-se
um resistor de 100 Q na saida da entrada digital para re-
duzir o valor da corrente e evitar que os sensores funcio-
nando em conjunto atrapalhassem o funcionamento um do
outro. Porém, a porta digital possui um limite de 40 mA e o
sensor funciona numa faixa maior que este valor. Este fato
produziu um padrao de leitura distorcido com a elevacdo do
nivel da dgua (Figura 16), pois ao adicionar mais dgua o sen-
sor deixou de responder de forma linear. Cabe ressaltar que
foi agregado a este sistema uma configuracio de leds que ad-
vertiam a presen¢a da 4gua em um ou mais sensores, com o
prop6sito de prevenir falsos sinais de inundacdo. Se apenas
um sensor alertar é provavel que ele tenha sido molhado aci-
dentalmente por diversos fatores, enquanto se dois ou mais
alertarem € improvavel que seja um acidente e de fato esteja
ocorrendo uma inundagao.

Sensor 1 Sensor 2

B s
020 o
2140 530
i i=
10 0
0 0
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Tempo [ms] Tempo [ms]
Sensor 3 Sensor 4
50 50
© 40 @ 40
530 530
S 20 g 20
10 10
0 0
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Tempo [ms] Tempo [ms]
Sensor 5 Sensor 6
60 60
50 50
£ 40 g4
£ 30 = 30
820 S20
10 10
0 0
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Tempo [ms] Tempo [ms]

Figura 16: Calibrago dos sensores, sem resposta lineal.

Por fim, a terceira op¢do com o uso de transistores permi-
tiu que cada sensor recebesse a corrente miaxima ao mesmo
tempo que proibia que mais que um sensor medisse simul-
taneamente. Desse modo a leitura ndo foi distorcida e pode
entdo ser ajustada uma reta de calibracdo para cada sensor
(Figura 17).

Sensor 1 Sensor 2
280 300
260 280
5 S 260
K 240 © 240
220 220
200 200

0 05 1 15 2 25 3 35 0 05 1 156 2 25 3 35
Altura da agua [cm] Altura da agua [cm]
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260 230
240 220
£ 220 £ 210
= 200 =200
S 180 8190

140 170
05 1 15 2 25 3 35 0 05 1 156 2 25 3 35

Altura da agua [cm] Altura da agua [cm]

3

3
o\

2

3

Sensor 5 Sensor 6
280 190
260 180
£ 240 g170
2 220 £ 160
S 200 S 150
180 140
160 130

o

05 1 15 2 25 3 35
Altura da agua [cm]

E}

05 1 15 2 25 3 35
Altura da agua [cm]

Figura 17: Linha de calibra¢do dos seis sensores de acordo com o

nivel de 4gua medido.

Ap6s realizar a reta de calibragdo todos os sensores foram
posicionados num pote que seria enchido com dgua grad-
ualmente de forma que as medidas de nivel de d4gua fossem
medidas ao longo do tempo (Figura 18).

Nivel da agua

Altura [mm]
I
8
T

— Sensor 1
~— Sensor 2

Sensor 3
~— Sensor 4
— Sensor 5

Sensor 6

100 150
Tempo [s]

Figura 18: Linha de calibrag@o temporal dos seis sensores.

3.3. Sensor de Luminosidade

Obtivemos uma relacdo direta entre a resistividade do
LDR usado e a iluminancia (Figura 19). Testou-se extrap-
olacdes de medidas do nosso luximetro (i.e., valores acima
da iluminancia L do luximetro de referéncia) e observou-se
que estas ndo sdo confidveis. Assim, o intervalo de iluminan-
cia em que o nosso luximetro esté calibrado estd delimitado
pelo valor maximo da iluminincia L medida pelo luximetro
de referéncia. Melhores resultados podem ser obtidos com :

* Maior controle experimental;

* Maior niimero de pontos entre as tabelas de L (do
luximetro de referéncia) e a resisténcia (lida analogi-
camente pelo arduino);
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e Intervalo mais extenso em que a iluminancia foi
tabelada com o luximetro de referéncia;

» Luximetro de referéncia mais sensivel e mais preciso.

Confirmou-se a relagdo linear entre log(R) e log(L) re-
latada nos datasheets do LDR ([9]). A iluminancia da ban-
cada do laboratério com o luximetro de referéncia foi me-
dida em 367 Ix e por extrapolagdo o nosso luximetro marcou
473 Ix. Ambos os valores estdo abaixo dos 500 Ix minimos
recomendados pela norma NBR 5413 da ABNT para a ilu-
minancia na bancada de um laboratdrio.

Resistence x luminosity

— Curve
— Adjust

log(y) = -0.472 log(x) + 4.609

Figura 19: Griéfico relacionando a resisténcia R dada em  com a

iluminéncia L dada em lux.

3.4. Sensor de Umidade

A figura 20 apresenta as medidas de umidade obtidas em
um intervalo de 11h15 (entre 21h30 do dia 11/02/2020 e
8h45 de 12/02/2020, quando o laboratério estava vazio e com
o ar desligado), na qual é possivel observar que ha diferenca
entre as medicdes feitas com os diferentes sensores.

Controle de Umidade Relativa

Umidade Relativa [%]

—Sensor 1 -ar cond.

L L ) L —Sensor 2 - porta

0 2 4 6 8 10 12
Tempos [horas]

Figura 20: Controle de umidade relativa em um intervalo de 11h15.

A figura 21 apresenta as medidas dos diferentes sensores
ap6s a subtracdo dos coeficientes de calibracdo e a média
dessas medidas. Através dessa figura, podemos ver que,
com a calibracdo, a diferenca entre as medidas dos sensores
¢ diminuida, mas ndo eliminada. Ainda, pode-se observar
que as incertezas associadas as medidas sdo pequenas o su-
ficiente para tornar o grafico uma indicacdo de que a umidade
do ambiente varia com a posicao.

Controle de Umidade Relativa Corrigida

Umidade Relativa [%]

—Sensor 1 - ar cond.
66 —— Sensor 2 - porta

. . . .~ Media

0 2 4 6 8 10 12
Tempos [horas]

Figura 21: Medida de umidade com calibragio e valor médio.

3.5. Sensor de Temperatura

Observou-se que os sensores DC9C59 e EB4D36 produzi-
ram as medidas com valores mais préximos da média total,
calculada a partir de todos os valores e também da tempe-
ratura da sala (Figura 22).

DC9C59 4E6282

O 265 — O'o65
5 26 ;;- 26
Eh e q 2%
® ®
® 2457 5 245
Eags M E2ds
223 2 2
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Tempo [horas] Tempo [horas]
21AA72 6D81F9
S 27 O 265 T
—26.5 = 26
g 26 g255
2 255 2 25
S o5 ¥ S5
s t
& 235 2 23
2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Tempo [horas] Tempo [horas]
EB4D36 EF73CC
O 265 O 265 T
26 = 2
g 255 €255
& 22 ] 8 >
235
Q23 2235
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14

Tempo [horas] Tempo [horas]

Figura 22: Temperatura medida no periodo das 19:00 do dia 10 e
11:40 do dia 11 de fevereiro de 2020, por sensor.

Também foi observado que nos intervalos das horas 0 a 1
e 14 a 15, periodos em que o ar-condicionado esta ligado e
ha trafego de pessoas no laboratério, € possivel identificar o
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modo como a temperatura varia, demonstrando que o sen-
sor consegue captar momentos que o laboratdrio estd em uso
(Figura 23).
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Figura 23: Temperatura medida no periodo das 19:00 do dia 10 e
11:40 do dia 11 de fevereiro de 2020, dados agregados.

Na segunda parte do experimento, que foi feita com o lab-
oratdrio completamente vazio e logo apds o desligamento do
ar-condicionado, observou-se pequena disparidade entre os
valores dos dois sensores, com a variagdo do tempo. Porém,
como ndo foi realizada calibracio dos sensores, ndo é pos-
sivel afirmar que essa variagd@o foi causada pela diferenca de
posi¢do (um mais proximo ao ar-condicionado e janela e o
outro préximo a porta) ou em consequéncia da diferenca in-
trinseca de medicao dos dois sensores (Figura 24).

Também observou-se que o desvio padrido calculado foi
relativamente baixo, garantindo a precisdo dos valores medi-
dos por cada sensor.
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Figura 24: Temperatura medida no periodo das 21:30 do dia 11
e 08:30 do dia 12 de fevereiro de 2020, com o desvio padrdo em

ciano.

3.6. Sensor de Proximidade

A anidlise grafica mostrou que, quando os sensores ndo sao
acionados, o sinal fica estavel. Quando alguém entra no am-
biente, o sensor 1 percebe e transmite um vale ao gréfico.
A medida que o objeto avanga no mesmo sentido esse vale
diminui e assim o sensor 2 passa a percebé-lo, cujo outro
vale € exibido no gréfico. Entdo, uma entrada é caracterizada
quando o sensor 1 € ativado e logo em seguida o sensor 2.
A sequéncia contrdria caracteriza a saida. como observado
na figura 25. Em todas as simula¢des para diversas alturas
percebe-se 0 mesmo comportamento.

sensor 1

sensor 2
B R S I

| | \W Ll

T
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40

altura (cm)

] &0 e 150 200 =0

numero de eventos

Figura 25: Grifico que mostra a entrada e saida de uma pessoa no
laboratério. O tamanho do vale indica que, quanto maior o vale
menor € a pessoa. e sua altura pode ser determinada pela diferenca

entre a altura do ruido estdvel e o ponto minimo do vale.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Ao combinar dispositivos 10T, é possivel coletar infor-
macdes, analisi-las e, a partir destas, tomar decisdes e re-
alizar a¢Ges convenientes. Os seis projetos aqui apresenta-
dos demonstraram como esse processo, do ponto de vista
da coleta e andlise de dados (utilizando recursos como com-
putacdo por nuvem), pode se realizar. Sendo o foco deste tra-
balho o monitoramento de determinadas caracteristicas fisi-
cas de um laboratdrio podemos ressaltar os seguintes pontos
dos resultados.

O aparato utilizado para medicao de vibracao demonstrou
um bom potencial para aplicacdo no monitoramento de ruido
mecénico em bancadas de laboratdrio, dada a grande sen-
sibilidade do sensor e a sua rdpida resposta. Ademais, foi
possivel, com esta metodologia, construir uma escala abso-
luta simplificada, com a qual foi possivel delimitar o nivel
de vibragdo aceitdvel — e caracteristico — em diferentes situ-
acdes. Baseando-se na escala mencionada, foi possivel es-
truturar uma escala de vibragdo relativa e ajustdvel, que pode
ser utilizada para evidenciar mudancas abruptas no regime de
vibrag¢do que poderiam danificar um equipamento sensivel.
Para uso efetivo deste arranjo, sdo ainda necessarias a imple-
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mentacdo de um sistema de transferéncia e o processamento
automatizado dos dados do microcontrolador para um com-
putador ou para a rede, além da calibracdo de uma escala de
vibrag@o mais extensa e seguindo critérios mais rigorosos.

Por meio do arranjo que utiliza o sensor de presenga de
dgua, é possivel, ap6s calibragdo, medir o nivel de dgua ao
longo do tempo com o conjunto de sensores utilizados, espal-
hando os sensores no ambiente. Assim, seria possivel mon-
itorar o nivel de 4gua do ambiente como um todo, evitando
sinais falsos de inundacdo causados por incidentes.

Com o aparato de luminosidade, foi possivel medir a ilu-
minancia do ambiente de maneira coerente com o esperado,
verificando a relacdo linear entre log(R) e log(L), informada
pelo fabricante e permitindo a obtencdo de uma indicacio
de que a ilumindncia da bancada do nosso laboratdrio esta
abaixo do minimo recomendado pela norma NBR 5413 da
ABNT. Isso indica que, com os recursos utilizados, € pos-
sivel fazer andlise semelhante para outros laboratdrios.

Com a metodologia utilizada para medi¢do de umidade,
foram obtidos dados de umidade ao longo do tempo com
precisao suficiente para diferenciar medidas em diferentes
pontos do laboratério. Ainda, calibra¢do preliminar permitiu
uma melhor indicago de que a diferenca entre as medidas de
umidade obtidas por cada sensor sdo uma diferenca fisica, e
ndo apenas uma consequéncia de um possivel viés particular
de cada sensor. Assim, este trabalho indica que, com as fer-
ramentas utilizadas, € possivel monitorar a umidade de um

laboratério observando sua variagdo no ambiente.

O dispositivo de monitoramento de temperatura demon-
strou potencial para ser implementado em um sistema de
supervisdo de laboratério gracas a sua precisdo de medicdo
quanto a diferentes temperaturas e situagdes. Quando cali-
brado, poderd ser distribuido em diferentes pontos do am-
biente para um monitoramento mais completo.Futuramente,
pode-se idealizar um sistema geral, com mais sensores para
a supervisio de um laboratério.

O dispositivo para o controle de entrada no laboratério,
mostrou, dentro da escala utilizada, potencial para monitora-
mento de entrada de pessoas em ambiente de trabalho. A
andlise de dados revela que é possivel interpretar uma en-
trada a partir das curvas graficas apresentadas. Para a escala
real, sugere-se que a distincia entre os sensores seja aumen-
tada em quatro vezes. Como trabalho futuro, € possivel criar
um sistema que se integre a internet e monitore a entrada
de pessoas indesejadas em hordrios que o laboratdrio estiver
fechado.

Todos os projetos desenvolvidos foram eficientes no mon-
itoramento das atividades no laboratdrio e poderiam ser com-
plementados para produzir a¢des remotas de controle ambi-
ental, de modo a alertar ou alterar uma configura¢do quando
um dos sensores detectar um dado fora dos limites programa-
dos. Assim, a Internet das Coisas oferece a oportunidade de
aumentar a eficiéncia na maneira como as coisas sio feitas,
economizando tempo e dinheiro.
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