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RESUMO

Para prevenir e mitigar o impacto ambiental do transporte e extracao de
petroleo e seus derivados, este documento apresenta a concepcao, projeto,
desenvolvimento e implementacao de um no6 sensor para redes de sensores sem
fio (RSSF). O sistema proposto ¢ um no sensor inteligente estatico que detecta e
classifica poluentes em ambientes aquaticos usando abordagens de aprendizado de
méaquina e IoT (Internet das Coisas). Nesta tese, é apresentada o desenvolvimento
do noé sensor, que consiste em trés fases. Na primeira fase, sao apresentadas a
concepcao e modelagem do sistema embarcado, incluindo modelagem matematica
do no, sistema de alimentacao, estrutura de comunicacao, detecgao e classificagao
de poluentes via aprendizado de maquina e IoT. A implementacdo do n6 sensor
estatico ¢ apresentada na segunda fase do projeto, que inclui a modelagem
funcional da medicao, a arquitetura do sistema embarcado e sua estrutura fisica.
Na ultima etapa, sao apresentados os testes de deteccao e classificagao do no
sensor proposto, incluindo a caracterizacao e implementacao dos sensores. O
n6 sensor inteligente é avaliado em ambiente fechado por meio da andlise de
amostras de dgua do mar com gasolina e diesel, medigoes de pH e turbidez de
agua do mar e agua doce com gasolina e experimentos por meio de medicoes
diretas e indiretas de dgua do mar e diesel. Devido aos fatos dos experimentos
terem mostrado resultados satisfatorios, o né sensor proposto é considerado um
dispositivo promissor para detectar e classificar poluentes em ambientes aquaticos

do mundo real.

Palavras-Chave: Aprendizado de maquina, nd sensor, poluentes em

ambientes aquaticos, rede de sensores sem fio, sistemas embarcados.



ABSTRACT

To prevent and mitigate the environmental impact of transporting and
extracting oil and its derivatives, the conception, design, development and
implementation of a sensor node for wireless sensor networks (WSN) is presented
in this Thesis. The proposed system is a static intelligent sensor node that detects
and classifies pollutants in aquatic environments using machine learning and IoT
(Internet of Things) approaches. The development of the sensor node consists of
three phases. In the first phase, the design and modeling of the embedded system
includes mathematical modeling of the node, power system, communication
structure, detection and classification of pollutants via machine learning and
IoT. The implementation of the static sensor node is presented in the second
phase of the project, which includes functional modeling of the measurement, the
architecture of the embedded system and its physical structure. In the last stage,
the detection and classification tests of the proposed sensor node are performed,
including the characterization and implementation of the sensors. The intelligent
sensor node is evaluated indoors through the analysis of seawater samples with
gasoline and diesel, pH and turbidity measurements of seawater and freshwater
with gasoline, and experiments through direct and indirect measurements of
seawater and diesel. Due to the facts of the experiments have shown satisfactory
results, the proposed sensor node is considered a promising device for detecting

and classifying pollutants in real-world aquatic environments.

Keyword: Machine learning, sensor node, pollutants in aquatic environments,

wireless sensor network, embedded systems.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A relevancia das redes de sensores sem fio (RSSF) para o monitoramento
e o controle de atividades industriais, de transporte, agricolas e aeroespaciais
¢ onipresente na sociedade contemporanea. Nessas redes, os nés sensores
desempenham um papel essencial, ou seja, sao os principais componentes para
realizar medigoes de determinadas varidveis. Para contribuir com a deteccao de
poluentes em ambientes aquéaticos, este documento apresenta um método inovador
para o projeto e o desenvolvimento de nos sensores estaticos para RSSF. O ntcleo
de processamento das medicoes e das informagoes coletadas pelos sensores do
n6 é baseado em fundamentos teodricos e tecnologicos apoiados por aprendizado
de maquina [54, 31] e abordagens de sistemas embarcados [5|. Além disso, um
sistema embarcado dedicado para resolver o problema de deteccao e classificagao
de derramamentos de produtos petroliferos em ambiente marinho e processamento
de sinal distribuido em RSSF é apresentado nesta tese. Os métodos de classificagao
de poluentes sao embarcados e avaliados por noé sensor que faz parte de uma redes
de sensores com nos estaticos para detectar e rastrear derramamentos de produtos
petroliferos no mar [4].

O desenvolvimento de sistemas embarcados para processamento e comunicagao
baseia-se em arquiteturas de alto desempenho [17], como o RISK, e na fusao
local e distribuida de sinais de sensores. Para detectar e classificar o poluente,
seja ele combustivel a base de petroleo, os sinais medidos pelos sensores sao
processados usando técnicas de aprendizado de maquina [73, 10]. O método

proposto é avaliado em vazamentos de 6leo combustivel e derivados de petroéleo



[71]. Dadas as aproximagoes dos modelos propostos e a quantidade de dados
disponiveis que sao cruciais para a estimativa dos estados de um determinado
processo, visando a detecgao e ao rastreamento de produtos petroliferos [4], a
garantia de convergéncia, estabilidade e robustez dos métodos de aprendizado de
maquina é uma propriedade do método proposto.

A motivacdo para a escolha do tema derramamento de 6leo em ambiente
aquatico se deve a sua importancia para o meio ambiente, como pode ser visto
nas referéncias |27, 42, 28]. As empresas ligadas ao transporte maritimo e suas
caracteristicas dinamicas complexas em relacao a um rastreamento online conciso,
os dados sao expostos em relatorios técnicos e artigos cientificos [6]. As estratégias
de estimativa e controle sao fundamentais nesse processo para garantir a eficiéncia
energética |1, 37, 72, 34] e a operagdo segura, para alcancar as propriedades
desejadas e para evitar e minimizar os danos causados pelo impacto ambiental |?].
Desta forma, constata-se a necessidade de desenvolver dispositivos para monitorar
o meio ambiente.

Este documento apresenta o arcabouco no contexto da RSSF, relacionado
a nos sensores, desenvolvendo técnicas de sistemas embarcados, ToT(Internet
of Things), aprendizado de méquina e colheita de energia. A importancia dos
sistemas embarcados estd em sua penetracao na maioria das atividades humanas.
As atividades dependem cada vez mais de seus recursos em tempo real, como
detecc¢do, processamento, comunicacio e acdo [43]. Com relagdo & necessidade
de abordar os problemas que surgem devido a complexidade dos sistemas
embarcados, os autores [62, 54| afirmam que a complexidade e as aplicagoes
com IoT impoem restrigoes de projeto que exigem o desenvolvimento de métodos
para encontrar o melhor compromisso entre os diferentes objetivos do projeto do
sistema embarcado. Um noé sensor de baixo custo para uma RSSF ¢ apresentado
em [20], pode detectar, por meio de uma matriz de sensores composta por
acelerometros, giroscopios, Sistema de Posicionamento Global (GPS) e sensores
térmicos infravermelhos para medicao de filmes de 6leo que emitem calor mais
lentamente do que a dgua circundante durante o dia. No entanto, o processo é
revertido durante a noite, tornando-o vulneravel as condigoes de iluminacao. Os
sinais capturados sao processados, e as informacoes estimadas sao transmitidas

por telemetria, alertando sobre a ocorréncia de um possivel derramamento de 6leo



e informando a localizacao e a espessura da mancha. Recentemente, os avancos em
hardware e software orientados para aplicativos de IA(inteligéncia artificial) em
sistemas embarcados e IoT [5] com recursos e energia limitados para uma ampla
gama de aplicativos aumentaram a importancia de encontrar solucoes eficazes
para os problemas mencionados [43, 50] .

Devido a importancia dos sistemas embarcados para a operacao e sua
capacidade de apoiar a tomada de decisoes, sao levantadas questoes relevantes,
como seguranga, protecao e confiabilidade, que afetam diretamente a seguranca
fisica e de dados. O controle, a validacao, o autoteste e a observabilidade
dos sistemas embarcados em suas operacoes programadas ou adquiridas sao
preocupacoes importantes para sua aceitacao em infraestruturas ou operacoes
criticas. Inclusive, os requisitos de custo, energia e manutencao devem ser
considerados, dado o grande nimero de sistemas embarcados para aplicativos
de IoT [43, 71]. As referéncias citadas também enfatizam a importancia dos
sistemas embarcados para a transferéncia de dados para processamento remoto,
promovendo uma resposta mais rapida em tempo real e reduzindo a dependéncia
de conexoes de dados. Dessa forma, contribui para melhorar a escalabilidade e
aumentar a seguranca.

Com relacao ao projeto do sistema embarcado, as sugestoes e técnicas
apresentadas nas referéncias que tratam de modelagem, sintese e andlise sao
consideradas para o projeto e a implementacao do né sensor proposto. Em [17],
os autores apresentam a modelagem, a sintese e a verificacdo para o projeto
de sistemas embarcados. Na referéncia [25], os autores apresentam sistemas
embarcados, enfatizando uma abordagem de sistemas ciberfisicos (CPS). Na
referéncia [5, 50|, os autores apresentam o projeto de um sistema embarcado,
enfatizando os fundamentos dos sistemas ciberfisicos e a IoT. Na referéncia [79],
os autores apresentam os principios do projeto de sistemas embarcados e da
computacao distribuida.

Com a aproximacao de funcgoes, as abordagens de aprendizado de maquina
aliadas com técnicas IoT, propoem-se um sistema embarcado que viabiliza uma
integracao com o processo, permitindo monitoramento online além do uso de
diversos sensores sejam eles via software ou fisico para a realizacao de medicoes

diretas e indiretas, auxiliando em um processo com menor custo computacional



para estimacao. Os métodos estimacao sao avaliados por meio de estudos de
casos, sendo aplicados em redes de sensores com noés estaticos para a deteccao e
rastreamento de derramamento de derivados de petréleo no mar.

Com a complexidade da realizacao da classificacao dos compostos poluentes
na agua sao propostos métodos baseados em técnicas aprendizado de maquina,
tais como: RNA (rede neurais artificiais) e arvore de decisdo para a realiza¢ao
da classificacao e deteccao da presenca de gasolina e diesel na dgua através dos
sinais sensores primarios de contato com a lamina d’ dgua. A motivacao para
escolha do tema “derramamento de petroleo em ambiente aquatico” é por conta
sua importancia para o meio ambiente, empresas ligadas ao transporte maritimo
e suas caracteristicas dinamicas complexas, em relacao os dados, sao expostos em
relatérios técnicos e artigos cientificos. Neste processo as estratégias de estimacao
e controle sao fundamentais para garantir a eficiéncia energética e operacao segura,
alcancar as propriedades desejadas e impedir e minimizar os danos dos impactos
ambientais.

Desde sua descoberta, o petroleo modificou profundamente a economia,
sociedade e toda geopolitica mundial e os territorios e das regioes produtoras,
ou seja, mais do que a propria formacao da industria petrolifera esta atividade
configurou um novo ciclo econdémico, que acelerou o crescimento dos paises,
cidades, principalmente quanto ao processo de urbanizacao [40, 21]. Junto
com todo desenvolvimento vieram também suas problematicas ligadas ao
derramamento de petroleo e seus derivados em ambiente aquaticos, envolvendo
transporte por meio de oleodutos, gasodutos e grandes navios (superpetroleiros,
em razao do seu gigantesco tamanho, com até 500 metros de comprimento e 70
metros de largura). No que diz respeito aos rios e mares, cerca de 80% da polui¢ao
¢ causado por acidentes, contaminando, assim, suas aguas com Oleo combustivel
[20].

Estes derramamentos podem causar danos graves, tais como: intoxicagao
dos animais que vivem no ambiente afetado, e a contaminacao da agua, sendo
necessario a suspensao da ingestao dessa agua [20]. Outro grande problema
gerado pelo derramamento de 6leo é quando ele ocupa a superficie da agua,
formando grandes manchas chamadas de processo de emulsificagdao, o que impede

a penetracao da luminosidade no interior do meio aquatico, causando danos



irreversiveis a flora e fauna desse ambiente, prejudicando toda a cadeia alimentar
do ecossistema [57].

Em contrapartida, diversas tecnologias estao sendo devolvidas e aplicadas
para identificar, mapear e rastrear os focos e areas com vazamento de 6leo
combustivel ou derivados de petréleo, viabilizando o desenvolvimento de medidas
de prevencao, contencao para evitar e minimizar danos ambientais e materiais,
assim preservando toda cadeia alimentar [20, 60]. De acordo com [14], estudos
mostram que conhecer a espessura da mancha de 6leo em diferentes locais, minutos
apo6s a ocorréncia de um derramamento de 6leo, reduz os custos de limpeza guiando
a operacao, indicando o caminho em tempo real para o tratamento mais eficiente,
comecgando com a localizacdo mais espessa da mancha de 6leo [70]. Existem
técnicas de medicao por contato direto da espessura, em comparagao com as
técnicas existentes, é mais resistente as condicoes climaticas e eficaz com diferentes
tipos de 6leos. Embora a deteccao remota, principalmente usando técnicas de SAR
(Synthetic-Aperture Radar) e LIDAR (Light Detection and Ranging), tecnologia
optica de deteccao remota, sejam as formas mais comuns de rastreamento de
derramamento de Oleo, elas apresentam desvantagens, como: resposta atrasada,
alto custo, dependéncia de clima, iluminacao, temperatura e condicoes do mar
[61].

Para a solucao da problematica de deteccao, classificacao e rastreamento de
alvos com aplicagoes no mapeamento de areas sensiveis a derramamento derivados
de petroleo em ambiente marinho e processamento de sinais distribuido em RSSF,
esta tese tem como objetivo principal o desenvolvimento de uma metodologia de
arquitetura de um no6 sensor inteligente para RSSF. O n6 sensor em conjunto ou
outros nos fazem parte de uma rede de sensores sem fio com nos estaticos e moveis
colaborativos para mapear falhas em ambientes aquaticos, detectar e classificar
derivados de petroleo em regides costeiras. Esta tese também tem como objetivo
desenvolver métodos e algoritmos baseados em aprendizado para a detecgao e
classificacao de derivados de petréleo em ambientes aquéaticos.

Os métodos e procedimentos para a solucao do problema de deteccao e
classificacao e mapeamento de poluentes e derivados de petréleo em ambientes
aquaticos sao apresentados e tem como base os principais topicos do Capitulo 2.

A presente metodologia tem como objetivo apresentar um método sistematizado



para o desenvolvimento de sensores inteligentes.

Neste documento ¢ apresentada uma metodologia para o desenvolvimento de
um sistema inteligente baseado em sistemas embarcados e aprendizado maquina
com estrutura de uma rede de sensores sem fio com nés dinamicos e estaticos com

finalidade de detectar e classificar.

1.1 Justificativas

Conforme apresentado nos paragrafos anteriores, apresenta-se nesta secao as
justificavas e necessidade do desenvolvimento proposto.

Varios algoritmos e cenarios de estimacao de estado foram abordados por
pesquisadores para os fins de deteccao, classificacao e rastreamento de alvos.

Consequentemente, neste documento, ¢ apresentado o desenvolvimento de
metodologias de sistemas embarcados, classificador baseado em aprendizado de
maquina afim de preencher as lacunas deixadas por técnicas convencionais de
deteccao, classificacao e processamento de sinais distribuido/paralelo, técnicas de
otimizacao afim de proporcionar o maior tempo de vida do n6 sensor em relacao ao
uso de recursos energéticos. Como também desenvolver algoritmos de observagao
e estimacao de estados pouco explorado por pesquisadores.

Para combater riscos ambientais devido a poluentes derivados de petroleo,
¢ essencial contar com um sistema de monitorizacao eficiente, de baixo custo e
em tempo real, capaz de medir com precisao a espessura e a localizacao do 6leo
derramado. Até o momento, os métodos de deteccao existentes tém apresentado
limitagoes em atender plenamente a esses requisitos. Portanto, é necessario
desenvolver técnicas inovadoras para orientar e acelerar o processo de limpeza
de derramamentos de 6leo.

A deteccao eficaz auxilia no combate & poluicdo marinha causada por
vazamentos de derivados de petroleo podem ser aprimorados por meio do uso
de sistemas embarcados e técnicas de aprendizado de maquina. Essas solucoes
tecnologicas oferecem uma abordagem avancada e eficiente para lidar com a
problemética dos derramamentos de 6leo no mar, a RSSF é uma alternativa viavel
para o monitoramento local de 4reas degradadas, um estudo dessa viabilidade foi

desenvolvido e esta disponibilizado no Apéndice A.



Os sistemas embarcados podem ser implantados em embarcagoes de
monitoramento e resposta a derramamentos de 6leo, permitindo uma detecgao
precoce e continua de vazamentos. Esses sistemas sao compostos por sensores
especializados que medem parametros-chave, como a presenca de hidrocarbonetos
na agua, a fim de identificar possiveis areas de contaminacao. Além do mais, eles
podem ser equipados com tecnologias avancadas, como cameras de alta resolugao
e radares, que ajudam na localizacao precisa do derramamento.

O aprendizado de maquina desempenha um papel crucial ao processar os dados
coletados pelos sistemas embarcados. Algoritmos de aprendizado sdo treinados
com grandes conjuntos de dados que incluem informacoes sobre diferentes tipos
de derramamentos de 6leo, condicoes ambientais e caracteristicas da area afetada.
Com base nesse treinamento, os algoritmos podem analisar os dados em tempo
real e identificar padroes que indicam a presenca e a extensao do derramamento.

Além da deteccao, as abordagens de aprendizado de méquina também
contribui para a resposta eficiente aos vazamentos. Os algoritmos desta
abordagem otimizam o planejamento das operacoes de limpeza, fornecendo
informagoes sobre a melhor rota para as embarcagoes, a alocacao de recursos
adequados e as técnicas de recolhimento e dispersao mais eficazes. Resulta em
uma resposta mais rapida, precisa e economica aos vazamentos de derivados de
petrdleo no mar.

A integracao de sistemas embarcados e aprendizado de maquina representam
uma solucao avancada para enfrentar os desafios dos vazamentos de 6leo no
mar. Essas tecnologias proporcionam uma deteccao e resposta mais rapidas,
melhorando a eficiéncia das operacoes de limpeza e minimizando os impactos
ambientais e socioeconomicos desses eventos. Com uma deteccao precoce e
uma resposta adequada, é possivel reduzir o tempo de exposicao do ecossistema
marinho a poluicdo e garantir a preservacao da vida marinha e dos recursos

costeiros.

1.2 Motivacao

Esta tese tem por motivacao contribuir com questoes tedricas e praticas na

problemética de deteccao, classificacao e rastreamento de alvos com aplicacao para



derramamento de derivados de petroleo em ambiente aquético, no processamento
dos sinais distribuido em RSSF e na sobrevida (parte energética) do no sensor em
ambientes com dificil manuten¢ao. Com o foco no desenvolvimento de um sistema
eficaz, realizando a deteccao e classificacao eficientes, quando comparados com
outros métodos disponiveis no mercado. Além do aprimoramento de técnicas de
deteccao, classificacao, processamento paralelo e de sensores baseados em software,
visando garantir a melhor cobertura espacial do nés e otimiza a quantidade relativa
de nos fisicos e baseado em software no ambiente. Outra motivagao é garantia da
convergéncia, estabilidade e robustez para os métodos aprendizado de maquina
envolvendo o processo de deteccao, classificacao e monitoramento ambiental.
Frente as aproximacoes adotadas e quantidade de dados disponiveis que sao
cruciais para a estimacao de estado, visando a detecgao e rastreamento do derivado
de petroleo. Com a aproximacao de funcgoes, as abordagens de aprendizado de
méquina, e filtragem estocastica aliadas com técnicas loT e sistemas embarcados
tem como motivacao uma integracao com o processo, permitindo monitoramento
online além do uso de diversos sensores sejam eles via software ou fisico para a
realizagao de medigoes diretas e indiretas, auxiliando em um processo com menor
custo computacional para estimacao de estados do ambiente.

Os métodos estimacao sao avaliados através do estudo de caso, sendo aplicados
em redes de sensores com noés estaticos e moveis para a deteccao, classificagao
e monitoramento do derramamento de derivados de petréleo no mar. Para a
estimacao dos estados e classificacao ¢ idealizado a aplicados e uso de técnicas
aprendizado de méaquina tais como: RNA, ADHDP (Action Dependent Heuristic
Dynamic Programming), Arvore de decisdo.

A motivacao para a escolha do tema "derramamento de petréleo em ambiente
aquatico (aplicagao)"deve-se a sua importancia para o meio ambiente, para as
empresas ligadas ao transporte maritimo e para suas caracteristicas dinamicas
complexas em relacao a deteccao e classificacao concisa online. As técnicas atuais
sao limitadas e dependem principalmente das condicoes climéaticas, havendo a
necessidade de tecnologias que possam realizar essas funcoes sem depender de

fatores climéaticos.



1.3 Estado da Arte

O monitoramento para a deteccao e rastreamento de poluentes em ambientes
aquaticos e sobrevida de no6s sensores com colheita de energia é o principal
problema investigado nesta tese. Os métodos de solugdo para o problema
mencionado baseiam-se nas abordagens de sistemas embarcados, aprendizado de
méquina, colheita de energia, 10T e rede de sensores sem fio.

Em [71], é proposto uma RSSF subaquética para detecgao e localizacao
de derramamentos provocados durante o processo de extracao de petrdleo em
sistemas submarinos. Para realizacao do monitoramento, a RSFF é composta por
sensores actusticos passivos. Os nos sensor tomam decisoes binarias locais com
relagdo & presenca/auséncia de um vazamento, realizando um teste de energia.
Para o monitoramento e tomada de decisoes, é proposto uma central de fusao,
onde sao realizadas anélises e baseada em métodos de regra da contagem e
regra de Chair-Varshney modificada. A central de fusao realiza a detecgao de
derramamento e realiza também o rastreamento, fornecendo assim uma posi¢ao
estimada da fonte do vazamento. Quatro algoritmos de localizacao que sao
explorados: estimativa maxima A-Posteriori, estimativa de erro quadratico médio
minimo e dois algoritmos heuristicos baseados em centroide. Os desempenhos
de deteccao e localizacao sao avaliados em comparacao com a regra Clairvoyant
Chair-Varshney e com o limite inferior de Cramér-Rao.

O gerenciamento de sensores em sistemas estocasticos multiobjetos é um
problema teérico e desafiador, pesquisas orientadas para a tematica sao
apresentadas nesse paragrafo. Em [77] é apresentada uma nova abordagem
para o problema de controle multisensor e multialvos dentro da estrutura do
processo de decisao de Markov parcialmente observado (POMDP). Os estados
de multiobjetos sao modelados como um conjunto finito aleatério (RFS) e o
método Generalized Covariance Intersection para fusao multisensor. Os autores
apresentam o desenvolvimento de um algoritmo de controle multissensor rapido
para cenarios multissensor controléveis (moveis), rastreando multiplos alvos em
movimento com diferentes niveis de observabilidade.

Em [20] ¢ apresentado um né sensor de uma RSSF de baixo custo capaz de
detectar por meio de matriz de sensores como: acelerometro, giroscopios, GPS

(Global Positioning System), sensores térmicos infravermelhos baseados filmes de
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6leo que emitem calor mais lentamente do que a agua circundante durante o
dia. No entanto, o processo é revertido durante a noite, tornando-o vulneravel as
condigoes de iluminac¢ao. Os sinais capturados sao processados e suas informacoes
estimadas sao transmitidas por telemetria, alertando a ocorréncia de um possivel
derramamento de 6leo e informando a localizacao e espessura da mancha.

Na referéncia [12] ¢ apresentado o desenvolvimento de uma RSSE baseada
em drones para detectar as concentracoes de plumas de poluentes, que excedem
os limites criticos ou para delinear as fronteiras de regioes contaminadas em
suspensao no ar ou na agua. Como a densidade dos sensores implantados no
campo pode ser localmente insuficiente para realizar esta tarefa, é necessario
adicionar sensores moéveis adaptativos & infraestrutura de deteccao permanente.
Para rastrear e estimar o limite de uma pluma dinamica, o método proposto
pelos autores é constituido de uma rede de sensores estaticos de baixa densidade
e de uma heuristica de baixo esforco computacional, sendo eficiente em termos
de movimentagao dos sensores méveis. Como também, o método nao demanda
informacoes prévias sobre a pluma nem dados meteorologicos. O método proposto
é aplicavel para plumas dinamicas para operar com um pequeno nimero de
sensores estaticos. Ainda, os autores apresentam uma avaliacao com variacoes do
método e combinacoes de parametros usando uma pluma simulada com o modelo
de dispersao atmosférica.

As RSSF sao amplamente aplicadas para monitorar operagoes de exploracao
e transporte de petroleo, 6leo combustivel e gis natural. Desta forma, realizando
a deteccao de falhas, principalmente vazamentos que ocorrem devido ao mau
funcionamento de equipamentos, defeitos de tubos e juntas de tubulacoes. Em
[75], é a apresentada a proposta de uma rede de sensores para detectar e localizar
vazamentos de metano em operacgoes remotas de petroleo e gas, onde sao utilizados
os sensores ultrassonicos de vento, GPS, temperatura, monitores de tensao das
baterias, relogios em tempo real e técnicas de regressao linear para localizagao.
Afim de detectar possiveis vazamentos, outra aplicagao para redes de sensores
dentro do setor de petrdleo e gas ¢ no monitoramento eficaz de plataforma de
perfuracao de petroleo para detectar possiveis vazamentos durante sua extracao.

Em [81], é apresentada uma arquitetura de rede de sensores para promover

a maior precisao no monitoramento e no aumento da area de cobertura dos noés.
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Em sua estrutura possui o software embarcado que é projetado com base em
dispositivo de conversao analdgico-digital e arranjo de sensores combinados com
tecnologia sem fio e codificacao de frequéncia quadrupla e técnicas de deteccao de
fase. Os nos sem fio no sistema podem detectar e pré-processar sinais analogicos
na faixa de frequéncia de 0,1 a 200 Hz e sinais de codificador de 90° de diferenca de
fase. Em seguida, envia os dados por meio do modulo transmissor sem fio para o
centro de monitoramento, dando maior precisao no monitoramento e aumentando
area de cobertura dos nos.

O uso de VANT (Veiculo aéreo nao tripulado) como nés moveis em rede de
sensores sem fio vem crescendo nos ultimos tempos, permitindo uma maior area de
cobertura em relacao ao nos estaticos, sendo aplicada em estratégias de detecgao
de rastreamento de alvos. Em [58]. é apresentada uma abordagem inspirada em
inteligéncia de enxame para mapear vazamentos de petroleo offshore complexos
que usa uma equipe colaborativa de pequenos VANT com cameras acopladas para
captura de imagens. Por meio de imagens capturadas pelos drones e inteligéncia
artificial para realizar mapeamento dos pontos de vazamento.

O desenvolvimento de nés dinamicos com cameras para capturar imagens vem
ganhando mais espaco em aplicacoes em RSSF. Esses nds moéveis sao aplicados
para detectar, localizar e rastrear vazamentos de petréleo no mar. O uso de
cameras reduz o nlimero de sensores para realizar a mesma funcao de que um nos
com vAarios sensores para executar a mesma funcao, apenas com uso de cadmeras e
algoritmos para analisar extrair os dados necessarios. Em [59], é apresentada uma
abordagem de sistema multiagentes, onde VANT realizam detecgao, localizagao
e mapeamento através de imagens de drones e é proposta uma abordagem
distribuida (chamado de PSOil) para mapeamento de derramamento de dleo off-
shore. O planejamento do ponto de parada em voo é alcancado por meio de uma
nova técnica inspirada na mecanica do enxame de particulas, empregando uma
nova combinacao de deteccao de anomalias para extracao de conhecimento e uma
abordagem de grade de ocupacao estocastica para o processamento.

Em [82], é apresentada uma rede neural convolucional profunda (DCNN),
chamada Rede Convolucional de Derramamento de 6leo (OSCNet) para deteccao
de derramamento de 6leo através do SAR. A DCNN faz a classificacao para

detectar automaticamente derramamentos de 6leo na superficie do mar com
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radares de abertura sintética. Que geralmente sdo considerados como parte
de uma estrutura de processamento de trés etapas, que inclui brevemente
segmentacao de imagem, extracao de recursos e classificacao de alvos.

Com o0s avancos nas tecnologias de sistemas embarcados e técnicas de
programagao proporcionaram o de desenvolvimento de softwares que permitiram
embarcar algoritmos de aprendizado de maquina em microcontrolares, que sao
cada vez mais empregados em atividades do cotidiano. Em [65], é fornecida uma
revisao abrangente do novo ecossistema TinyML, que é um paradigma integrador
de mecanismos baseados em aprendizado de méquina em pequenos objetos
alimentados por microcontroladores. O trabalho apesenta o desenvolvimento
de novas aplicacoes e servicos que nao necessitam do suporte onipresente de
processamento da nuvem, que com baixo consumo de energia e envolve riscos
de seguranca e privacidade de dados. Para fins de aplicacao sao apresentados
varios frameworks TinyML sao avaliados e o desempenho de varios algoritmos
de aprendizado de méaquina embarcados em uma placa arduino Uno, onde é
analisado seu despenho usando técnicas como redes neurais, maquina de vetores
de suporte, arvores de decisao ou floresta aleatéria em objetos frugais com recursos
de hardware restritos.

As aplicacoes de RSSF e aprendizado de maquinas atingem diversos setores e
quando sao adicionados recursos de IoT para potencializar sua gama aplicagoes,
em [50], é proposto uma rede de sensores vestiveis e aprendizado de méaquina para
realizar deteccao de postura complexa e reconhecimento de atividade humana
(human activity recognition-HAR) de alta precisao em tempo real. O protdtipo
apresentado realiza HAR em tempo real, usando dados brutos coletados de trés
nos sensores de movimento vestiveis sem fio em paralelo. Os sensores comunicam
os dados inerciais medidos a um Raspberry Pi 3, executando um classificador
pré-treinado, que realiza deteccao e classificacao de movimento em tempo real.
Neste trabalho também é proposto um algoritmo de deteccao e classificacao
baseado em MultiMapping Spherical Normalization (MMSN), em combinagao
com uma maquina de vetores de suporte com Kernel de funcao de base radial
(SVM-RBF).

O rastreamento colaborativo de alvos é uma das aplicacoes das redes de

sensores sem fio nas quais a rede deve contar com a programacao do sensor para
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equilibrar a precisdo do rastreamento. Em [47], os autores apresentam um novo
algoritmo de programacao multissensor (ADP-MSS) baseado em programacao
dindmica adaptativa (ADP) para rastreamento colaborativo de alvos para
RSSF. Com base no filtro Kalman estendido (EKF) para prever e estimar o
estado do alvo juntamente com uma rede neurais para resolucao da equacao
Hamilton-Jacobi-Bellman (HJB), o algoritmo proposto ADP-MSS agenda varios
sensores para cada intervalo de tempo ao longo de um horizonte infinito até
atingir com alta precisao o rastreamento. A anélise tedrica mostra a eficiéncia da
otimizacao do ADP-MSS e os resultados da simulacao demonstram a sua precisao
de rastreamento em relacao aos alvos observados.

Em [83] é apresentado um método de ADP baseada em medigoes de
sensores (data driven), onde os sistemas multiagentes de tempo discreto com
dindmica desconhecida, utilizando aprendizado por reforco. Baseado em sistemas
multiagentes de tempo discreto, onde controle 6timo para sistemas multiagentes
depende da solucao da equacao de Hamilton-Jacobi-Bellman, que geralmente
¢ impossivel de ser resolvida analiticamente. Para implementar o método de
programagao dinamica heuristica dependente de acdo (ADHDP) online proposto,
duas RNAs, 1) RNA critico e 2) RNA ator. Essas redes sao empregadas para
aproximar as funcoes de indice de desempenho iterativo e politicas de controle,
respectivamente, em tempo real. Sao usadas dois exemplos de simulacOes para
demonstrar a eficicia do método proposto e sdo empregadas para aproximar as
funcoes de indice de desempenho iterativo e as politicas de controle em tempo
real.

Em [84] foi aplicado o método de ADHDP de rede de agao paralela para
navegacao de embarcagoes nao tripuladas, onde este método é fundamentado em
controle adaptativo que adota uma aproximacao via rede neural RBF (Radial
basis function) com base na anéalise de estabilidade de Lyapunov para garantir
a estabilidade do sistema. Nas simulacoes apresentadas pelos autores resultaram
que o método ADHDP de rede de acdo paralela possui um carater de controle
adaptativo e pode navegar em embarcacoes nao tripuladas com mais precisao e
rapidez. Além disso, o método também pode eliminar o overshoot do controlador
ADHDP ao navegar da embarcacao em varias situacoes.

Os principais pontos que diferenciam essa tese dos trabalhos relacionados neste
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estado da artes sao: o monitoramento e classificacao em tempo real e online do
poluente presente no ambiente; o custo de operagao do modulo (n6 sensor) tendo
sua facilidade em ser acoplado estruturas de barcos ou boias nauticas, estrutura
adaptavel com nos dinamicos (veiculos aquaticos) e né estaticos; processamento
interno de baixo consumo usando uma rede neural do tipo MLP estrutura de
energia que tem como objetivo a sobrevida do no6 sensor. Em sintese o diferencial
do sistema proposto tem na estrutura estratégias estimacao e classificacao estados
que sao fundamentais para garantirem a eficiéncia energética e operagao segura,
alcancar as propriedades desejadas e impedir e minimizar os danos dos impactos

ambientais com acoes rapidas nas tomadas de decisoes.

1.4 Objetivos: geral e especifico

O objetivo geral ¢ apresentar a concepcao e desenvolvimento uma metodologia
de arquitetura n6 sensores para RSSF baseado nas abordagens de sistemas
embarcados, aprendizado de maquina e IoT para deteccao e classificacdo de
poluentes em ambientes aquaticos.

Os objetivos especificos sao:

e Conceber e desenvolver uma arquitetura de um no6 sensor baseado nas
abordagens de sistemas embarcados, IoT, aprendizado de maquina para

ambientes aquéaticos;

e Desenvolver uma metodologia de deteccao e classificacao de combustiveis

derivados de petroleo baseada em hardware;
e Desenvolver uma formulagao matematica para o projeto de nos sensores;

e Desenvolver uma estrategia de classificacao baseado em técnicas de
aprendizado de maquina para sistemas embarcados com finalidade de

classificacao de poluentes em ambientes aquéaticos;

e Desenvolver uma metodologia de fonte de energia/controlador de carga e

descarga de baterias para garantir maior vida ttil do né sensor.
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1.5 Organizacao da Tese

Nos Capitulos remanescentes deste documento sao apresentados o arcabouco
tedrico e experimentais para viabilizar a metodologia proposta e os resultados da
avaliacao do desempenho para diversos cenarios.

No Capitulo 2 sao apresentados o contetido necessério para o desenvolvimento
da tese apresentada. Os topicos abordados estao direcionados para tecnologia
envolvendo os conceitos ligados ao hardware e sistema de captagao e observagao
do fenomeno fisico. Contetdos que englobam a rede de sensores sem fio, sistemas
embarcados, e sensoriamento inteligente.

No Capitulo 3 sao apresentadas as probleméticas que englobam os problemas
tratados nesta tese, envolvendo o problema de sobrevida do n6 sensor, cobertura
Otima e classificacdo de poluentes em ambientes aquéticos. Neste capitulo
¢ apresentado a esséncia da proposta da concepcao e modelagem do sistema
embarcado, os topicos abordados sao referentes a problematica, solucao geral e
particular.

No Capitulo 4 é apresentada a metodologia para concepc¢ao e desenvolvimento
nos estaticos de RSSFE baseados em sistemas embarcados e aprendizado de
maquina.

O projeto de desenvolvimento do sistema embarcado é apresentado nos
Capitulos 5 e 6. Apresenta-se o processo de desenvolvimento do projeto e
implementacao de né sensor estatico. Os resultados dos testes para o né sensor
para deteccao e classificacao de poluentes sao apresentados.

No Capitulo 7, apresentam-se as conclusoes e consideracoes sobre a
metodologia desenvolvida do sistema proposto, publicacoes e sugestoes trabalhos
futuros. Também, sao apresentadas as bibliografias utilizadas ao longo do
desenvolvimento da pesquisa.

Nesta tese sao apresentadas trés apéndices que sao estudos sobre a aplicacao
da proposta, modelagem e sensores. No Apéndice A é apresentado um estudo
para avaliar a viabilidade da aplicacao do n6 sensor proposto, apresenta-se o
estudo para implantacao da deteccao de residuos derivados de petréleo e outros
poluentes em Ambientes Aquaticos. Especificamente, apresenta-se um estudo de
modelagem e implantacao de uma rede de sensores sem fio para monitoramento de

remanejamento na descarga de navios petroleiros no porto do Itaqui. No Apéndice
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B é apresentado o estudo da modelagem mateméatica da medi¢ao pH. No Apéndice
C é apresentado um estudo de um sensor para andlise de particulas solidas de
poluentes proxima a lamina d’ dgua, especificamente apresenta as aplicacoes de

um LDR e luz azul para um sensor de analise de particulas.
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CAPITULO 2

PRELIMINARES: SISTEMAS
EMBARCADOS E APRENDIZADO DE
MAQUINA

Neste capitulo sao apresentado os principais conceitos tecnologicos envolvendo
sensores inteligente, colheita de energia, rede de sensores sem fio, nos sensores
inteligentes e sistemas embarcados para RSSF. Conceitos estes buscando o
arcabouco para solucionar a problematica de deteccao e classificacao do
derramamento derivados de petréleo em ambiente marinho e processamento de

sinais distribuidos em RSSF.

2.1 Conceito Tecnologico

A importancia dos sistemas embarcados reside na sua penetracao na maioria
das atividades humanas. Atividades que dependem cada vez mais de sua
capacidade de monitoramento em tempo real para, tais como: sensoriamento,
processamento, comunicagao e atuagao [43].

Quanto as necessidades de sanar problemas que surgem devido a complexidade
dos sistemas embarcados, os autores [62| afirmam que a complexidade e
as aplicacoes com IoT, impoem restricoes de projeto que demandam o
desenvolvimento de métodos para encontrar o melhor compromisso entre os

diferentes objetivos de projeto do sistema embarcado. Recentemente, os avangos
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de hardware e software que sao orientados para aplicacoes de inteligéncia artificial
(IA) em sistemas embarcados com recursos e energia limitados para uma ampla
classe de aplicacoes, aumentando a importancia de encontrar solucoes eficazes
para os problemas mencionados [43].

Devido a importancia dos sistema embarcados para a operacao e capacidade
de tomada de decisao, questionamentos relevantes sao levantados, tais como:
seguranca, protecao e confiabilidade que impactam diretamente na seguranca
fisica e de dados. Ainda, controle, validagao, auto teste e observabilidade de
sistemas embarcados de sua operagao programada ou adquirida sao preocupagoes
significativas para sua aceitacao em infraestruturas ou operagoes criticas. Como
também, devem ser considerados os requisitos de custo, energia e manutencao,
levando em consideragao o alto nimero de sistemas embarcados esperado para
aplicativos de IoT [43]. Ainda na citada referéncia, ressalta-se a importancia
em sistemas embarcados, a transferéncia de dados para processamento remoto,
fomentando uma resposta mais rapida em tempo real e reduzindo a dependéncia
de conexoes de dados. Desta forma, contribui para melhorar a escalabilidade e
aumentar a seguranca.

Quanto ao projeto do sistema embarcado as sugestoes e técnicas apresentadas
nas referéncias que tratam de modelagem, sintese e anélise sao consideradas
para projeto e implementagdo do nd proposto, tais como: referéncia [17], os
autores apresentam modelagem, sintese e verificacao para o Projeto de Sistemas
Embarcados. Na referéncia [25|, os autores apresentam uma introdugdo aos
sistemas embarcados, enfatizando uma abordagem de sistemas ciber-fisicos. Os
autores apresentam o projeto de sistema embarcado |5|. Enfatizando sistemas
embarcados, fundamentos de sistemas ciber-fisicos (CPS) e a IoT. Na referéncia
[79], os autores apresentam principios de projeto de sistemas embarcados e

computacao distribuida.

2.2 Sensores Inteligentes

Os sensores sao dispositivos que respondem a estimulos fisicos, quimicos ou
biol6gicos de maneira especifica e geralmente convertem em um sinal elétrico

que pode ser interpretado por um observador ou por um instrumento. Estes
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elementos sao fundamentais para sistemas de medicao, monitoramento e controle.
Existem varios, estrutura e arquiteturas de sensores disponiveis no mercado, para
aplicagoes no cotidiano [53, 69.

Os sensores, quando combinados com o condicionamento de sinal e um
microcontrolador/microprocessador, formam um conjunto integrado que pode
ser considerado como instrumentos inteligentes. Atualmente, esses sensores
desempenham um papel fundamental no rastreamento de movimento, e os sensores
inerciais baseados em MEMS (micro-electromechanical system) sdo amplamente
empregados em diversas areas, incluindo aplicacdes médicas, [oT, CPS, inddstrias
e robotica [9, 69].

A sensibilidade dos sensores, especialmente, quando se planeja realizar
medigoes em ambientes hostis a longo prazo, muitas vezes exige disposigoes
especiais para protegé-los, a fim de obter medigoes confidveis. Como os sensores
sao projetados para serem utilizados por periodos prolongados, é importante
considerar a coleta de dados e o consumo de energia. Nesse contexto, a tecnologia
dos smart sensors e intelligent sensors atendem a esses requisitos, satisfazendo
essas necessidades [53].

Na aplicacao de sensoriamento em ambientes insalubres e hostis, os mais
recomendados, de acordo com [53], sao os smart wireless sensors, representam
uma evolucao em relacao aos sensores tradicionais. Isso acontece porque esses
sensores possuem processamento independente e sao capazes de transmitir dados
de forma sem fio. Essa caracteristica representa uma grande vantagem em relagao
aos sensores tradicionais com fio, que muitas vezes nao sao uma opcao econdmica
ou viavel para esse tipo de aplica¢ao |56].

Os sensores inteligentes sao dispositivos que realizam uma série de operacoes de
processamento de sinais do sensor embarcado, com a ajuda de circuitos eletréonicos
de microprocessador/microcontrolador, usando recursos computacionais para
executar funcoes internas predefinidas, detectar parametros e realizar o
processamento e a transmissao dos sinais adquiridos por meio de sistemas
de [9, 69].

Os sensores inteligentes sao projetados para desempenhar tarefas especificas
que requerem operagoes metrologicas e processamento de sinais diretamente no

sensor. Isso é realizado com a ajuda de circuitos de processamento de sinal, um
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conversor analogico/digital (CAD) e um microprocessador, conforme destacado
por [69]. Entre as operagoes metrologicas realizadas por sensores inteligentes,
estao a calibracao, linearizagao, correcao de erros, eliminacao de deslocamento,
conversao de sinal analogico para digital, e a estimacao de parametros [80, 56].

Existem diversas técnicas de implementacao de sensores inteligentes em nivel
de hardware, dependem de fatores como velocidade a ser mantida, possibilidade de
integrar os moédulos do sensor com o circuito de processamento e compatibilidade
do processamento do sinal, dentre elas podem serem citadas: a) Com base
em funcgoes - smart sensor, smart wireless sensor, sensores convincentes,
autoadaptativos, autovalidagdo; b) Com base em técnicas - suave ou virtual,
matematico, simbolico, computacional, integracao inteligente, Very large-scale
integration (VLSI) [9, 80].

2.3 Colheita de energia

A otimizagao do consumo de energia desempenha um papel fundamental para
vida util de dispositivos eletroeletronicos ativos. Aproveitar ao maximo os recursos
disponiveis resulta em um desempenho aprimorado, podendo diminuir despesas
e evitar o desperdicio de energia. A Energy in Hearvesting(Colheita de Energia)
consiste em uma técnica que permite aproveitar a energia presente no ambiente
para abastecer aparelhos elétricos e eletronicos. Para dispositivos que usam
bateria, essa tecnologia pode aumentar significativamente a vida tutil da bateria
ou até mesmo eliminar a necessidade do seu uso.

A colheita de Energia é uma tecnologia para coletar (ou seja, colher) pequenas
quantidades de energia de varias fontes nao convencionais, como luz, calor,
vibracoes e ondas de radio que ocorrem no entorno imediato do dispositivo. As
vezes, também é chamada de geracao de energia ambiental. Diferentemente das
instalacoes solares e edlicas de grande escala, que geram grandes quantidades
de energia, os coletores de energia coletam pequenas quantidades de energia de
seus arredores imediatos. Quando embarcados a aparelhos celulares ou outros
dispositivos pequenos, eles permitem que esses dispositivos gerem sua propria
fonte de alimentagao [51].

Com a aplicacao adequada da coleta de energia, o uso de cabos de alimentacao,
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a troca de baterias, o carregamento de baterias, o enchimento de tanques
de combustivel e similares se tornarao desnecessarios. Os dispositivos se
tornarao verdadeiramente sem fio e independentes de intervencoes fisicas. Isso
é especialmente 1til para dispositivos instalados em locais de dificil acesso. Eles
podem ser operados a longo prazo sem qualquer preocupacao com manutencao.
Além disso, existem muitos dispositivos de CPS, IoT e M2M (Machine to machine-
tecnologia de comunicacao entre méaquinas, sem nenhuma assisténcia manual ou
interferéncia humana) em uso que utilizam técnicas de colheita de energia para
suprir suas caréncias energéticas. Conectar cada dispositivo a eletricidade ou
substituir as baterias regularmente se tornara cada vez mais dificil. A colheita de
energia tem o potencial de eliminar essas necessidades [45].

A aplicacao do sistema de coleta de energia determina quais fontes de
energia estao disponiveis no ambiente para alimenta-lo. As principais fontes de
energia ambiental empregadas para fornecer energia, por exemplo, as redes de
sensores sem fio (RSSF) sdo a energia solar, mecénica e térmica. Os dispositivos
autoalimentados (Self-powered devices) normalmente tém dimensoes reduzidas,
pois suas aplicacoes mais frequentes sao como noés em uma RSSF, dispositivos
vestiveis e pequenos robos [45, 51].

Segundo [45] a colheita de energia é um conceito importante para rede de
sensores e [oT. Essencialmente, qualquer sistema que represente uma mudanca
de estado pode converter sua forma de energia em energia elétrica. Em alguns
dispositivos este método é a sua tunica forma de energia, enquanto outros sao
sistemas hibridos que usam a coleta para aumentar ou estender a vida tutil de
uma bateria. Por sua vez, a energia coletada pode ser armazenada e usada
(com moderagao) para alimentar dispositivos de baixo consumo de energia, como
sensores na IoT ou nos sensores de uma RSSF. Os sistemas devem ser eficientes na
captura e no armazenamento de energia. Portanto, é necessario um gerenciamento
avancado de energia. Por exemplo, se um sistema de colheita de energia usar uma
técnica de coleta mecanica piezoelétrica embarcada em uma calgada, ele precisara
compensar quando nao houver trafego de pedestres suficiente para manter a
unidade carregada. A comunicacao constante com os sistemas de colheita de
energia pode drenar ainda mais a energia. Normalmente, essas implantacoes de

[oT usarao técnicas avancadas de gerenciamento de energia para evitar a perda
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total da funcionalidade [51].

2.3.1 Modelo matematico de uma célula fotovoltaica

O modelo do processo para fins de obtencao do ponto de maxima poténcia
gerada pela célula solar é representado por um circuito equivalente. Esse
modelo auxilia na definicdo das dimensdes do sistema necessirio para suprir
as necessidades de energia do né sensor, além de ser parte fundamental para
o desenvolvimento de um sistema de controle de alimentacao do no6 sensor. O

esquema de um painel é representado na Figura 2.1.

o
=
@

Il’ h)-,

Y
by~ SRe  V

7&

D =< (VL= hlex;

i

Figura 2.1: Modelo do diodo equivalente a célula fotovoltaica [49, 15].

Na Figura 2.1 ¢ exibido o modelo de diodo anti-paralelo, o mesmo modelo é
substituido por fonte de corrente controlada permitindo a representacao da ligacao
das células em paralelo e/ou série em um tnico circuito com os detalhes de cada
célula [16]. Associando ao circuito elétrico da fotocélula, tem-se que a corrente no

terminal do painel é dada por
I = Ii'r'r - ]dio - Ipu (21)

sendo I;.. corrente de irradiancia que é gerada pelos raios solares incidentes na
célula exposta a luz solar, 14, é a corrente no diodo anti-paralelo que é responsavel
pela caracteristica nao linear da célula, I, por sua é a corrente de derivagao devido
ao resistor shunt Rp. Do circuito da Figura 2.1, substituindo em (2.1) expressoes
I4i para I, a corrente no terminal é

W IR) ) VIR

nkT R, ’ (2:2)

I = Iirr - IO |:€Xp (
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sendo g = 1.602 x 10712 coulombs que ¢ carga elétrica do elétron, k = 1.3806503 x
1072 J/K que é a constante de Boltzmann, T é a temperatura da célula, I, trata-se
da corrente de saturacao do diodo, n é o fator ideal do diodo, Rgs e Rp representam

os resistores shunt em série e paralelo e V' é a tensao no resistor shunt Rp.

Tabela 2.1: Tabela de substituicdo para o modelo da célula fotovoltaica

Expressao Original Substituicao

Neg,, Ly
Nply I
T Rs Ry
= Re Rp

Este modelo de relacao possibilita a generalizacao para um grande ntimero de
células conectadas em série representadas por N, e outra quantidade de células
em paralelo representadas por N,, para formar um arranjo de matriz de dimensao
Ng x Np, assim formando um grupo de gerador de energia elétrica, esse modelo
¢ conhecido como generalizado. Sendo assim, o modelo generalizado assume um
arranjo dado por

I=1I

irr

q(V +IRY) V 4+ 1R
— I E R 2 I ) 2,

sendo que os valores devem ser interpretados conforme Tabela 2.1.

Na relacao I — V, as carateristicas de desempenho de uma tnica célula
fotovoltaica e matriz sao dadas pelas Equagoes (2.2) e (2.3), e respectivamente
os parametros I;.., Iy, Rp, Rg e n dependem diretamente da irradiancia solar (G).
A temperatura da célula (7") influencia outros parametros de referéncia que sao
denominados Gref, Tref, Livrref, loyefs Rpref, Rsref € Nyep, € descritos nas equagoes

que sao dadas por

G
[irr,refG_f(l + O/T(T — Tref)) A, (24)
T\° E E

Iy =1, - —gref 9 ) A 9

0 O,TEf(Tref) exp (k‘Tref kT) , ( 5)
G
Rp = Rpﬂ.ef ( ) Ohms, (26)
Gref
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RS = RS,ref OhIIlS7 (27)

N = Nyef. (2.8)

Em (2.4), o't é o coeficiente de temperatura relativo da corrente de
curto-circuito, que representa a taxa de variagao da corrente de curto circuito
em relagdo a temperatura da célula solar. A relacao fornecida pelos fabricante é
dada por

ar = &1l ef. (2.9)

Em (2.5) E, é a energia de BandGap (Banda Proibida) para o silicio em eV.

A expressao analitica para F, sao obtidas através do ajuste de curvas a partir de

medicoes experimentais. A expressao utilizada é dada por
2

T +636

A relagdo de I — V descrita na Equagdo (2.3) mais divisdo dos varios

E,=117—-4.73 x 107" x Volts. (2.10)

parametros constituintes descritos por (2.4) a (2.8) fornecem uma representacao
detalhada para o desempenho de uma matriz de tamanho arbitririo é usada
para dimensionar o suprimento energético e controle carga/descarga do sistema
embarcado. Seguindo a metodologia descrita em [15, 16|, os parametros de
referéncia sao especificos para células fotovoltaicas e podem ser obtidos a partir

de informacoes disponiveis nas fichas técnicas dos fabricantes.

2.4 Rede de sensores sem fio

De acordo com [63], as redes de sensores sem fio (em inglés wireless sensor
networks - WSN) sdo redes de dispositivos com conjuntos de sensores auténomos,
podendo ter atuadores ou nao, onde a comunicacao é realizada por meio de canais
sem fio, os noés sensores distribuidos espacialmente para monitorar fenémenos
fisicos ou ambientais [41, 59]. Os nods sensores sao posicionados a certas distancias
do fendmeno a ser observado, o que nao é possivel com redes de sensores
tradicionais. As RSSF sao utilizadas no intuito do monitoramento de areas com
dificil acesso ou inbspitas, tais como oceanos, confronto bélicos, desertos, vulcoes,

lixdes, florestas, areas industriais, etc [24].
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Os sensores reunidos formam uma rede sem fio de coleta de dados, processando
localmente as informacoes e disseminando os dados resultantes de um ponto
para outro. A rede de sensores sem fio é uma é&area de estudo que possui
ligagao direta com outras, dentre eles temos telecomunicacao, instrumentagao,
sistema embarcados, arquitetura de computadores, inteligéncia computacional e
eletronica [77]. As RSSF tém recursos integrados de computagao, armazenamento,
rede, sensoriamento e atuacao com tecnologias de sensoriamento, computagao
(processamento local e distribuido) e redes sobrepostas (tecnologias conectadas a
transmissao de longa distancia). Essas redes sdo formadas por varios nos sensores
(estaticos e moveis) que se comunicam entre si e com a estacao base por meio de

links de radio sem fio [24], exibidos na Figura 2.2.

Figura 2.2: Estrutura Ad Hoc de uma rede de sensores sem fio com nds estaticos e dinAmicos.
Fonte: Adaptado de [63]

Na Figura 2.2 sao observados 2 tipos de nds sensores, os que estao de forma
estatica (fixos, sem deslocamento) e os que estdo em movimento que podem ser
drones ou um rob6 autdénomo terrestre, esses nés por sua vez comunicam-se entre

si (no6 sensor tipo sink, "coletor com capacidade de roteamento", em uma estrutura
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hierarquica ele se trata em nos chaves para RSSF) e com uma estagao base através
de uma comunicacao sem fio [24]. A estagdo de captagdo tratamento de sinais e
dados (estacao base) externa a rede - tem papel de processar os dados e sinais
dos noés repassados pelo gateway e ficando afastada do ambiente monitorado. Em
alguns casos pode se restringir apenas ao gateway, tem a funcao de processamento,
armazenamento, supervisao e controle local dos dados adquirido pela rede, onde
o usuério (administrador) tem acesso ao processo que esteja supervisionando e
extrair os dados/ caracteristicas de seu interesse [63].

Vale ressaltar que dependendo da aplicacao, ambiente a ser
monitorado/observado a sua estrutura de comunicacao (tecnologia de transmissao
dos sinais/dados captados do nés da rede, podendo ser hibrido podendo abordar
mais um tipo de tecnologia), tipologia de distribuicdo da rede, quantidade de
sensores empregados em um no sofrem influencia direta da aplicacao e quantidade
de nés no ambiente.

Em uma RSSF, os nés sensores sao os principais elementos da sua composicao.
A funcao do no6 é sentir, identificar, processar, relatar e observar estimulos do
ambiente |63, 41]. Os principais requisitos para que sejam pequenos, capazes de
reprogramagao local, baixo consumo e eficientes energeticamente [76]. Os sensores
presentes no sistema embarcado de um noé realizam medicoes de grandezas fisicas,
biolégicas e quimicas e convertem essa grandezas em um sinal elétrico que possa
ser "lido/interpretado"pelo microcontrolador [69]. Os requisitos comuns para
que os sensores sejam integrados a um sistema RSSEF devem ser de tamanho
pequeno, baixo consumo de energia e baixo custo. Avancos recentes na tecnologia
de sistemas microeletromecanicos (MEMS) permitiram o desenvolvimento de

sensores com baixo consumo de energia, custo e tamanho [69].

2.5 No6s sensores inteligentes e  sistemas

embarcados para RSSF

Conceitos de Sistemas Embarcados para RSSF sao apresentados nesta
secdo. Aborda-se sensores inteligentes baseados em software. Os sensores
inteligentes sao dispositivos que realizam uma série de operacoes de processamento

de sinal do sensor embarcado, com auxilio de circuito eletrénicos com
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microprocessador/microcontrolador, fazendo uso dos recursos computacionais
para executar funcoes internas predefinidas, detectam parametros, realizam
o processamento e transmissao do sinais adquiridos através de sistemas de
comunicagao.

A sensibilidade dos sensores, quanto a afericio a longo prazo, deve ser
planejada no intuito de aumentar seu tempo de vida, em ambiente inéspito, se
requer a necessidade técnicas para obter medicoes aceitaveis. Como os sensores sao
projetados para serem usados por um logo periodo, a coleta de dados é continua
e dever ser garantida a veracidade dos sinais estimados, e o consumo de energia
devem ser levados em consideracao. Entretanto, a tecnologia dos smart sensors,
intelligent sensors atendem os requisitos suprindo as necessidades de robustez
na medi¢cao. Na aplicagao do sensoriamento de ambientes insalubres e hostis, os
mais recomendados sao os smart wireless sensors, que é uma evolucao do smart
sensor, pois possuem processamento independente e transmissao dos sinais sem
fio. Trata-se de uma grande vantagem sobre os sensores tradicionais com fio, os
quais nao sdo uma op¢ao barata e viavel para esse tipo de aplicacao [9)].

Os noés sensores tem em sua composicao do seu sistema embarcado pode tem
um ou varios sensores (variando de acordo com a sua aplicagao), microcontrolador
ou microprocessador para processamento de sinal, memoria, transceptor de radio
com antena para comunicagdo com nos vizinhos, energia de alimentagao, (pode
ter uma ou mais fonte de alimentacdo), circuitos de suporte e seu encapsulamento,

na Figura 2.3 é apresentado o esquematico da estrutura bésica de um no sensor.
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Figura 2.3: Arquitetura do No6s Sensores, Periféricos e modulos do sistemas funcionais e apoio.

Fonte: Adaptado de [63].

A escolha de componentes especificos depende da aplicacao para a qual o no
se destina. Enquanto que fendémenos a serem medidos/observados, determina
0 tipo necessario de sensores, a selecao de sensores, por sua vez, determina
o tipo de interface (como conversor analogico-digital) entre sensores/atuadores
e microcontrolador/microprocessador |24, 63]. As técnicas de processamentos
de sinais, agregacao de dados na rede e outros processamentos de dados de
aplicativos determinam o tipo de microcontrolador necesséario [38]. Aplicacoes
com alto custo computacional e andlise de dados distribuidos baseada em nos
requerem microprocessadores em vez de microcontroladores, mas com maior
eficiéncia energética e alto desempenho. A escolha do microcontrolador central e
armazenamento de dados determina o tipo de dispositivo de memoria [24, 63].

O componente de radio é escolhido com base nos requisitos da aplicagao para
taxa de dados, alcance, largura de banda, protocolo de comunicacao interna para
melhor gerenciamento de energia no sistema embarcado [63, 38]. A fonte de
alimentacao deve ter capacidade suficiente para suportar os componentes do no
podendo vir de duas fontes de energia. Na Figura 2.3 observar-se que a arquitetura

da estrutura basica de um n6 sensor que esta dividida em:

e Memoria: parte do sistema responsavel pelo armazenamento das instrucoes

e operacoes da unidade de operacao e controle. Vale ser salientado que as
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instrugoes e dados podem dividir a mesma meméria, igual aos computadores
pessoais baseados na arquitetura de Von Neumann ou com as memorias
separadas e distintas, baseados na arquitetura Harvard, sendo o modelo
mais adotado nos SE’s (sistemas embarcados) devido a diminui¢do do

processamento computacional;

e Processamento e Controle:  responsével por executar e controlar
(software/firmware) responsaveis por realizar o controle fisico, realizar
as funcoes logica, tomar decisoes.  Normalmente possui arquitetura
classica similar a dos processadores e controles convencionais (nivel
sao utilizados microcontroladores e microprocessadores) de computadores
pessoais, possuem componentes similares como unidade de logica/aritmética
(ULA), unidade de controle (UC) e registadores;

e Periféricos: sao responsaveis por realizar a comunicacdo com meio externo
(ambiente, ou planta onde for aplicado), captando informagoes ou trocando
informagoes com ambiente desejado. Um dos principais periféricos é o
conversor AD (analogico/digital), responsével por converter os dados dos
sensores em uma sequéncia de nimero binario para que a unidade de
controle possa realizar o processamento e interpretacao dos dados coletados

e transmiti-lo para uma estacao base ou sinks, no caso relacionando a uma

RSSF.

2.5.1 Topologias e protocolos de roteamentos de RSSF

A topologia de uma rede de sensores assemelha-se a uma rede de computadores
assim possuindo caracteristicas similares, tanto em sua estrutura como na sua
transmissao de dados.

A topologia de uma rede de sensores sem fio refere-se a forma que os nods
sensores sdo distribuidos, em uma determinada rede [24]. Os principios gerais
da topologia de uma RSSF sao os mesmos de qualquer outra rede sem fio, um
exemplo das similaridades entre rede de sensores e computadores. As topologias
mais comuns sdo estrela, malha e a topologia malha-estrela hibrida [63|, que sao

exibidas na Figura 2.4.

30



Figura 2.4:
Representagao das topologias mais usadas nas RSSF.
Fonte: Adaptado de [63, 24] .

Na topologia estrela na Figura (2.4-a) os nos sensores estao organizados no
formato de uma estrela, com estacao base no centro da estrela. Os nos sensores
transmitem os dados diretamente para estacao base e nao realizam a troca de
dados entre elas (ndo interagem), como pode-se observar na Figura (2.4-a). Uma
das principais caracteristicas dessa topologia é um baixo consumo de energia em
comparagao com as outras. Esta topologia depende apenas de unico né (estacao
base) para gerenciar a rede. Um ponto negativo é, justamente, depender apenas
de um né sensor de um galeway, caso ocorra algum problema em sua estagao
base, podendo ser uma simples falha ou ruido comprometer toda rede de sensores
|63, 24, 38].

A topologia do tipo malha, Figura (2.4-b), nesta configuracio topologica
permite que os noés sensores se comuniquem entre si. Isto quer dizer, que um
sink que consiste em um né sensor pode enviar dados para outro né fora do
intervalo, ele pode usar um né intermediirio como ponte de comunicacdo com o
n6 desejado. Um dos pontos positivos desta topologia é que, caso um né6 sensor
falhe, a comunicacdo/troca de dados é possivel com outros nos dentro do enlace.
Porém, um ponto negativo é que essa topologia tem alto consumo de energia

devido a transmissao de dados redundantes [63, 24, 38|.
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A topologia hibrida malha/estrela que pode ser observada na Figura (2.4-c),
consiste em uma topologia que tem caracteristicas das duas topologias. Esta
topologia aproveita o baixo consumo de energia presente na formacao em estrela
e tem o beneficio da redundancia de dados da topologia em malha, fornecendo a
garantia que todos dados cheguem ao seu destino [63, 24, 38|.

As tropologias estao ligadas diretamente aos protocolos de comunicacao,
porque com a variacao dos nimeros de nos, regiao que implicara em um protocolo
diferente ou que melhor se adeque a topologia/aplicagdo. Os protocolos de
roteamento descrevem como os sinais/dados sdo transmitidos por toda rede. A
maioria dos protocolos de roteamento sao classificados como centrados em dados,
hierarquicos, baseados em localizagdo ou com reconhecimento de QoS(Qualty of
Service ou Qualidade de Servigo)[38, 63].

Os protocolos centrados em dados, geralmente aplicado em rede de sensores
sem fio de grande escala/com grande nimeros de nos cobrindo uma grande regiao.
Com grande niimero de noés distribuidos aleatoriamente torna inviavel consultar
sensores usando seus identificadores individuais. Uma abordagem para resolver
esse problema é enviar consultas para regides especificas (conjunto ou cluster
de nos sensores)|24], de modo que os dados dos sensores daquela regido sejam
enviados em resposta a consulta. O desafio com essa abordagem é que os dados de
varios sensores em uma determinada regiao contém muitas redundancias, devido
ao fato que os sensores em qualquer vizinhanca provavelmente estao detectando o
mesmo evento (os dados do sensor sdo altamente correlacionados). Os protocolos
centrados em dados exploram a nomenclatura baseada em atributos para agregar
dados com base nas propriedades dos dados para eliminar redundancias a medida
que os dados sao enviados pela rede. Essas abordagens alcancam reducao do
consumo de energia significativas em RSSF. Exemplos de protocolos centrados
em dados incluem, Sensor Protocols for Information via Negotiation (Protocolos
de sensor para informagoes via negociagao - SPIN), difusdo dirigida e roteamento
de rumores [24, 63, 38].

Os protocolos hierdrquicos, das RSSF sao particionadas em clusters, cujos
os mestres realizam principalmente tarefas de processamento (por exemplo,
agregacdo) e encaminhamento de informagdes, enquanto que os outros nos

realizam as tarefas de deteccao dentro dos clusters. Os protocolos hierarquicos
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tém a vantagem de serem escalaveis devido ao design multicamadas, ao mesmo
tempo em que atingem eficiéncias no consumo de energia. Exemplos de protocolos
hierarquicos incluem hierarquia de clustering adaptavel de baixo consumo energia
(LEACH - low-energy adaptive clustering hierarchy), coleta eficiente de energia
em sistemas de informacgao de sensores (PEGASIS - power-efficient gathering
in sensor information systems ) e protocolo de rede de sensores de eficiéncia
energética de limiar sensivel (TEEN - threshold-sensitive energy efficient sensor
network protocol) |38, 24].

Os protocolos baseados em localizacao, sao protocolos que usam informacgoes
sobre a localizagdo do no6 sensor para rotear sinais/dados de maneira eficiente
em termos de energia. A distancia entre duas localizacoes de sensores é
calculada e sua necessidade de consumo de energia é estimada. Protocolos
baseados em localizagao incluem rede de comunicagio de energia minima (MECN -
minimum energy communication network), fidelidade adaptativa geografica (GAF
- geographic adaptive fidelity) e roteamento com consciéncia geografica e energética
(GEAR - geographic and energy aware routing) |38, 77, 63].

As categorias de protocolos de roteamento de RSSF descritas anteriormente
também sao consideradas QoS-Aware (reconhecimento de QoS - Quality of
Service), pois segue a linha de otimizar variaveis como o consumo de energia,

fator fundamental na determinacao da qualidade do servico de operacao de uma
RSSF.

2.5.2 Aprendizado de Maquina

A evolugao da computagao, processamento sinais/dados proporcionou avangos
no aprendizado de méaquina. Iniciando assim uma nova era oportunidade para
inserir inteligéncia computacional dentro dos dispositivos de IoT. Aplicando
técnicas de aprendizado de maquina em noés de IoT de baixo custo, como
microcontroladores para realizacao de tarefas como, deteccao, tomada de decisoes,
classificagdo, regressoes, fusdo sensorial entre outras [64], sendo aplicados em
diversas atividades, tais como monitoramento de areas ambientais e criticas,
qualidade do ar, navegacao, medigoes de energia, redes de sensores sem fio em
ambiente industrial para monitoramento de atividades de risco. Esses métodos

limitam os recursos de carga util do dispositivo de computacao e exigem a
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implantacao de hardware leve e pipelines de inferéncia. Tradicionalmente, os
microcontroladores operam com sinais de sensores estruturados de baixa dimensao
por meio de métodos classicos. Com a evolucao dos métodos de aprendizado
de maquina, esforcos consideraveis estao em andamento para levar ao patamar
de embarcar esses algoritmos em dispositivos menos complexos. Desta forma,
conduzindo o aprendizado de maquina a outro patamar de aplicacao no mundo
real [66, 64].

Na taxonomia da Inteligéncia Artificial, o aprendizado de maquina é
reconhecido como uma area ou subconjunto desta. Os métodos de aprendizado de
méquina sao divididos em trés principais categorias: aprendizado supervisionado,
aprendizado nao supervisionado e aprendizado por reforgo [11].

No contexto da proposta apresentada nesta Tese, a RNA atua como o sensor
secundario, permitindo a andlise (parsing) da informagdo ao longo do processo
de medicoes diretas e indiretas. O aprendizado de maquina fornece conceitos
e algoritmos para desenvolver metodologias que analisam sinais (informacoes) e
aprendem com eles para a tomada de decisdes. As redes neurais sao classificadas
como um subconjunto dos algoritmos de aprendizado de méquina.

Segundo [30], As redes neurais sao tecnologias de aprendizado projetadas para
resolver processos complexos. Uma rede neural tipica consiste em um conjunto de
algoritmos que modelam dados utilizando neurénios artificiais para aprendizado
de méaquina. Inspiradas na estrutura do cérebro, as redes neurais sao compostas

por unidades altamente interconectadas, conhecidas como nos [36].

2.6 Redes Neurais Artificiais

As RNAs, também conhecidas como modelos conexionistas, representam uma
area da inteligéncia artificial que tem crescido significativamente nos tltimos anos.
Elas podem ser caracterizadas como modelos computacionais com capacidade de
adaptacao, generalizacao, aprendizagem, agrupamento, organizacao e estimativa
de dados [11]. Segundo [35], uma RNA é um processador altamente paralelo,
composto por unidades de processamento simples chamadas "neurdnios", que
possuem a capacidade intrinseca de armazenar e utilizar conhecimentos adquiridos

a partir de experiéncias.
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As redes neurais sao estruturas complexas compostas por uma vasta
interconexao de células computacionais simples, conhecidas como "neurénios"ou
"unidades de processamento". Dotadas de um "algoritmo de aprendizagem",
sua funcao primordial é ajustar os pesos sinapticos de maneira ordenada para
alcancar os objetivos propostos. Além disso, essas redes destacam-se pela
capacidade de resolver problemas complexos, aproveitando o processamento
paralelo e distribuido da informacgao, enquanto também sao capazes de generalizar
os resultados obtidos por meio da aprendizagem [35] [11].

As RNA tem inspiracao nas redes neurais biolégicas, constituidas de neurdnios
separados por camadas. Estes neurdnios processam informacoes e estao
conectados por pesos sindpticos, sendo na maioria das vezes sistemas adaptativos
que modificam sua estrutura através de informacgoes, que fluem pela rede
durante a etapa de aprendizado. Inspirados nessa arquitetura complexa, varios
modelos matematicos de neurdnios artificiais foram desenvolvidos, refletindo o
conhecimento biologico sobre o funcionamento do cérebro humano [35][32].

Os sistemas neurais realizam o reconhecimento de padrdoes por meio de
interconexoes entre um grande nimero de células, chamadas neurdnios. Essa
extensa rede de conexoes neurais paralelas confere ao sistema de processamento
de informagoes humano caracteristicas como adaptabilidade, sensibilidade ao
contexto, tolerancia a erros, grande capacidade de memoria e responsividade em
tempo real. Essas qualidades do cérebro humano oferecem um modelo alternativo
a arquitetura mais comum de processamento de sinal serial e processador
inico. Embora cada neurdonio humano processe informacoes em uma escala
de tempo relativamente lenta (na ordem de milissegundos), o processamento
global de informagdes no cérebro humano é concluido em algumas centenas de
milissegundos. A rapidez do processamento cerebral sugere que a computacao
biolégica ocorre por meio de um pequeno niimero de etapas seriais, cada uma delas
sendo acontecendo em paralelo. As redes neurais artificiais buscam imitar o poder
perceptivo ou cognitivo dos seres humanos usando o paradigma de processamento
paralelo [44].
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2.6.1 Perceptron de Miultiplas Camadas e Algoritmo de
Retropropagacao

As RNAs sao modelos computacionais inspirados no sistema nervoso central,
ou seja, capazes de realizar o aprendizado de maquina (machine learning) e
reconhecimento de padroes. O tipo mais simples de rede neural artificial foi
proposto em 1958 por Frank Rosenblatt [36][11]. Para superar as limitagoes
praticas do perceptron de tinica camada, foi desenvolvida uma nova estrutura de
rede neural chamada perceptron multicamada (MLP). Segundo [36], uma MLP
possui trés carateristicas distintivas que: a) Cada modelo de neurdnio na rede
inclui uma funcao de ativagao nado linear que é diferenciavel; b) A rede contém
uma ou mais camadas ocultas dos modos de entrada e saida; ¢) A rede possui
um alto grau de conectividade, sua extensao é determinada pelos pesos sindpticos
da rede. Uma modificacao na conectividade da rede requer uma mudanca na
estrutura das conexdes sindpticas ou dos seus pesos. Através da combinacao
destas caracteristicas, juntamente com a habilidade de aprender via treinamento,
que a perceptron de miltiplas camadas deriva seu poder computacional. Um
método eficaz para o treinamento dos perceptrons multicamadas é o algoritmo de
retropropragacao que é considerado um marco no desenvolvimento da rede neural
[11].

Uma MLP treinada com o algoritmo de retropropagacao pode ser considerada
como um meio pratico para executar um mapeamento de entrada-saida nao
linear de natureza geral. Sendo my o nimero de n6s na camada entrada de
uma MLP e M = mj; o nimero de neuronios na camada escondida, entao a
relacao de entrada de saida e uma RNA de miltiplas camadas é definida com
o mapeamento mg como entrada em um espaco euclidiano dimensional e M
como saida, que ¢ infinitamente diferencidvel continuamente quando a funcao de
ativacao é igualmente diferenciavel continuamente. O teorema da aproximacao
universal para um mapeamento nao linear de entrada e saida é diretamente
aplicavel as redes perceptrons de miiltiplas camadas, a Figura 2.5 exibe a estrutura
tipica de grafos de uma rede MLP [36].
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Figura 2.5: Grafo da arquitetura de uma rede neural artificial perceptron de multicamadas

com duas camadas ocultas. Fonte: Adaptado de[36].

A Figura 2.5 exibi o grafo da estrutura de uma MLP com duas camadas
ocultas e uma camada de saida. Para preparar o cenério para uma descricao do
perceptron multicamada em sua forma geral, a rede mostrada interconectada, isto
é, um neuronio em qualquer camada da rede esta conectado a todos os neurdnios
(nds) na camada anterior. O fluxo de sinal se propaga através da rede progredindo
em uma direcao para a frente, da esquerda para a direita e camada por camada
|35]. Porém para realizar o calculo do nimero minimo de camadas ocultas de uma
MLP é necessario aplicar teoria universal da aproximacao para um mapeamento
nao linear de entrada e saida, que pode ser declarado da seguinte forma.

Seja ¢(+) uma fun¢ao nao constante, com limites, e uma fun¢do monotoénica
continua positiva. Seja [,, uma unidade dimensional. O espago de funcgoes

continuas de I,,, escreve-se C'(I,,,), que é dada por

mi mo
F(zy,...,2m,) :Zaigp Zwijxj%—bi ) (2.11)
i=1 j=1

Assim para cada £>0 e cada funcao f € C([,), tem uma constante N,
constantes reais v;, b; € R e vetores reais w; € R™ onde ¢ = 1,.., N tal que possa

definir na Equagao (2.12), como uma realizagdo aproximada da fung¢ao f, onde f
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¢ independente de ¢, ou seja

|F (21, Tmg) — [ (21, Tmg)| < &, (2.12)

para todos = € [,,,, entao para todos os x1,xs,...x,, que estao no espaco de entrada.
Pode-se notar que a funcao tangente hiperboélica usada como nao linearidade
em um modelo neural artificial para a construcao de uma MLP é de fato uma
fungdo ndo constante. Portanto, satisfaz as condigbes impostas a fungio ¢(-) a
seguir nota-se que a Equagao (2.11) representa a saida de uma rede perceptron de
multicamadas e também chamado de aproximador universal de fungoes [36]. O
teorema universal da aproximacao é um teorema existencial, no sentido em que
fornece a justificacdo matemaética para a aproximacao de uma funcao continua
arbitraria em oposi¢ao a representacao exata [11].
A corregdo Awj;(n) aplicada a w;i(n) é definida pela regra delta, que é dada
por
Auw;i(n) = —n%, (2.13)

sendo 7 é o parametro da taxa de aprendizagem do algoritmo retropropagacao.

Awji(n) = nd;(n)yi(n), (2.14)

sendo o gradiente local §;(n) ¢ definido por

dj(n) = e;(n)g; (v;(n)). (2.15)

Observa-se que o gradiente aponta para as modificacoes necessarias nos pesos,
o gradiente local representado por ¢;(n), para o neurdnio de saida j é igual ao
produto do sinal de erro e;(n) correspondente para aquele neurénio pela derivacao
¢';(v;(n)) da fungao de ativagao associada, isto é, o algoritmo de treinamento de
retroprogacao, que é fundamental para o desenvolvimento do treinamento de redes
neurais MLP.
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CAPITULO 3

PROBLEMA DE DETECCAO E
CLASSIFICACAO DE POLUENTES DE
DERIVADOS DE PETROLEO EM REGIAO
COSTEIRA

Neste capitulo sao abordadas os principais problemas envolvendo deteccao e
classificacao de poluentes em ambientes aquéticos, area de cobertura do no6 sensor e
sua sobrevida. Estes problemas impactam diretamente na estrutura e longevidade
da cobertura de uma RSSF.

3.1 Problema de deteccao e classificacao

O monitoramento do mar por meio de sensoriamento remoto desempenha
um papel crucial na deteccao e combate a poluicao marinha causada por
derramamentos derivados de petroleo (em grande parte combustiveis) ocasionado
por acidentes, mitigando os riscos ambientais e socioecon6émicos associados.
Os derramamentos de combustiveis representam um sério risco ambiental,
causando danos significativos a vida marinha, ecossistemas costeiros e recursos
pesqueiros,como podem serem visto na Figura 3.1. Além disso, esses eventos tém
impactos socioecondémicos negativos, afetando a satide das comunidades costeiras,

a induastria do turismo, atividade pesqueira e atividades econdmica de portos.
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Para combater esses riscos, é essencial contar com um sistema de monitorizagao
eficiente, de baixo custo e em tempo real, capaz de medir com precisao a espessura
e a localizacao do poluente derramado. Até o momento, os métodos de deteccao
existentes tém apresentado limitagoes em atender plenamente a esses requisitos.
As limitagoes estao relacionadas ao fatores climéticos, classificacao realizada de
modo externa (coleta local das amostras e enviadas para laboratorios), custo de
operacao e monitoramento nao extensivo, lendo so sendo identificada apos horas,
dias até mesmo meses [55] . Portanto, o desenvolvimento de técnicas para o

monitoramento e deteccao dos poluentes na agua sao necessarias.

Figura 3.1: Derramamento 2019 na costa do nordeste- IBAMA Fonte: Adaptado de
[55, 39, 23].

Segundo [55] existem graves problemas na estrutura de monitoramento de
crimes ambientais envolvendo vazamento de petréleo e seus derivados sao exibidos
na Figura 3.1. A extracao de petréleo no Brasil é feita por meio das reservas desse
recurso natural, que se encontram em bacias sedimentares localizadas, tanto no
continente, quanto na plataforma continental. A exploracao acontece em campos
onshore e offshore, respectivamente, nas bacias continentais e marinhas sao vistas
na Figura 3.2- a), b), ¢), essa areas de exploragao sao sensiveis a derramamento,
uma vez que as correntes marinhas rapidamente espalham os poluentes por toda

costa além de ameaca a fauna e flora marinha.
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Figura 3.2: Zonas sensiveis de derramamento de derivados de petrdleo e acidentes Fonte:
Adaptado de [39, 3].

De acordo com [55, 23|, o Brasil ndo possui um sistema operacional permanente
para monitoramento de derramamento de 6leo no mar, sejam esses acidentes
ocasionados na prospeccao do petroleo em mar, por fratura de dutos submarinos e
naufragio navios. Na Figura 3.2 sao exibidos locais de zonas sensiveis de acidentes
com derramamento |[3|, (por exemplo a plataforma P-36 da Petrobras, foi a
maior plataforma semi-submersa de producao de petroleo no mundo, antes de
seu naufragio em marco de 2001, veja Figura 3.2- b).

Porém, varios paises tém sistemas de monitoramento de derramamento de
petroleo no mar, utilizando tecnologias avancadas para deteccao e resposta
rapida a incidentes ambientais. O Estados Unidos tem NOAA (National Oceanic
and Atmospheric Administration), utiliza satélites, avides, drones e boias para
monitoramento e resposta a derramamentos. O Canadé também possui sistema,
o Environment and Climate Change Canada monitora derramamentos de petroleo
com o uso de satélites e sensores aéreos, a Noruega tem dois sistemas, Norwegian
Coastal Administration que emprega satélites, avioes e navios para monitorar

derramamentos de petréleo no Mar do Norte e o Kystverket que utiliza uma
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rede de radares costeiros e sistemas de vigilancia para deteccao precoce. Outros
paises que tambem possuem tecnologia de monitoramento sao Reino Unido,
Japao e Riussia. Esses paises combinam tecnologias de satélite, aeronaves de
vigilancia, drones, sensores maritimos e redes de radar para uma vigilancia
eficaz dos derramamentos de petréleo em suas dguas territoriais [73]. Visando
propor um sistema de monitoramento oline, no Apéndice A é apresentada uma
RSSF para monitoramento de regioes costeiras aplicada a um porto com grande

movimentagao de carga derivados de petroleo.

3.1.1 Formulacao do Problema Ambiental

O derramamento de 6leos e derivados de petrdleo (combustiveis) nas regioes
costeiras causa grandes danos ao habitat e representa sérias ameacas a todos os
organismos vivos que vivem na costa, que sobrevivem de pescas ou atividade
econOmica, esses efeitos ambientais sao vistos na Figura 3.1. Os efeitos potenciais
da contaminacao por derivados de petréleo e poluentes toxicos na biota variam
de espécies para espécies, até mesmo provocando a extingcao de varios seres vivos

e doencas para os humanos.

3.1.2 Tecnologias disponiveis

A deteccao de vazamentos de derivados de petroleo no mar apresenta desafios
significativos, exigindo abordagens precisas e eficientes. Diversas técnicas tém
sido exploradas para lidar com essa problematica complexa. A seguir sao descritos
algumas delas, juntamente com referéncias relevantes.

A deteccao térmica infravermelha é uma abordagem comum, baseada na
diferenca de emissao de calor entre os filmes de 06leo e a agua circundante
durante o dia. No entanto, essa técnica ¢ suscetivel as condigoes de iluminagao
e apresenta limitacoes na precisao das medicoes ao longo do tempo devido a
mudanca na composi¢do quimica do 6leo. O estudo mencionado em [67] discute a
dependéncia da inércia térmica e das diferencas de temperatura entre 6leo e dgua
na identificagao de locais de derramamento de 6leo usando o Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) da NASA. No entanto,

a transicdo de quente para frio do 6leo nao é nitidamente definida, afetando a
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precisdo das medi¢oes [48].

O sensoriamento por radar é outra técnica de sensoriamento remoto utilizada
para detectar derramamentos de 6leo no mar. Essa abordagem se baseia
no retroespalhamento do sinal de micro-ondas transmitido pelo radar, mas é
influenciada por condigoes atmosféricas, como vento e mar agitado. Um estudo
realizado em [29]| propoe uma solu¢ao completa para aquisi¢ao, processamento e
monitoramento rapidos de derramamentos de 6leo, utilizando imagens de radar
de abertura sintética (SAR). No entanto, as imagens SAR podem ser afetadas
por ondas curtas presentes na superficie da dgua do mar e pela alteracao da
viscosidade da dgua devido ao 6leo derramado [13]. Além disso, as informagoes
obtidas por meio do SAR nao fornecem uma estimativa precisa da espessura do
derramamento de 6leo.

Técnicas baseadas em ultrassom também tém sido exploradas para a deteccao
de 6leo no mar. Essas abordagens aproveitam caracteristicas actusticas do 6leo,
como a reflexao do coeficiente e o atraso de tempo de uma onda ultrassonica
entre os limites ar-6leo e 6leo-agua. O Instituto de Materiais Industriais do
National Council Research Canada desenvolveu um sistema de sensoriamento
remoto ultrassonico a laser para medir a espessura do 6leo [7]. No entanto, a
presenca de correntes oceanicas introduz imprecisoes nessas medicoes.

Outra abordagem promissora é o uso de fluorossensores a laser, como o
Scanning Laser Environmental Airborne Fluorosensor [20]. Esses dispositivos
exploram a fluorescéncia diferencial dos diferentes tipos de 6leo em comprimentos
de onda especificos. A anélise dos espectros de fluorescéncia, por meio de técnicas
como anéilise de componentes principais, permite a deteccao da presenca de 6leo.
No entanto, esses dispositivos podem ser limitados por seu tamanho, peso e custo
elevados [20].

A imagem hiperespectral também tem sido aplicada na deteccao de o6leo
no mar, permitindo a construcao de bibliotecas de assinaturas espectrais para
diferentes tipos de 6leo. Além disso, técnicas multiespectrais tém sido utilizadas
para estimar a espessura do 6leo com base nas proporcoes de comprimentos de
onda especificos no espectro de absorcao do 6leo. No entanto, ¢ importante
ressaltar que a precisao absoluta dessas estimativas é desafiadora devido as

variagoes nas propriedades da dgua do mar e nas condicoes de iluminagao [26].
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Em conclusao, o monitoramento de derramamentos de 6leo no mar requer
abordagens tecnolégicas avancadas e precisas. As técnicas de deteccao
mencionadas anteriormente sao apenas algumas das muitas abordagens exploradas
na literatura cientifica. Cada uma delas apresenta vantagens e limitagoes
especificas, e a escolha da técnica mais adequada depende das caracteristicas do
ambiente, dos recursos disponiveis e dos requisitos de precisao e eficiéncia.

As RSSF também desempenham um papel importante no monitoramento de
desastres no mar. Essas redes podem ser utilizadas para monitorar e fornecer
informacoes em tempo real sobre condi¢oes oceanicas, desastres naturais e
atividades humanas que afetam o ambiente marinho. O coracao da RSSF para
realizacao de tarefas ¢ o no sensor, para esta aplicacao ele tem o objetivo de
detectar concentracoes de poluentes que excedem limites criticos ou para delinear
os limites de regioes contaminadas na dgua do mar. Como a densidade de sensores
implantados no campo pode ser localmente insuficiente para a execucao de tarefas
dedicas, é necessario adicionar sensores moveis adaptativos a infraestrutura de
sensoriamento permanente. Apresenta-se a proposta de um método de sistema
embarcado para nos estaticos em formato de (boias fixas) e como n6 dinamico
os robos-USV (Unmanned Surface Vehicle - veiculo de superficie nao tripulado),
também conhecido como "drone boat" para realizacao do monitoramento remoto,
realizacao da estimacao dos estados de deteccao e classificacao dos poluentes
presentes na agua, a partir das medigoes (diretas e indiretas) dos sensores

primarios.

3.2 Concepcao e modelagem do sistema

embarcado

A fase de concepcao do projeto do n6 sensor é um dos pontos fundamentais.
Durante esta fase, as especificacoes do projeto na fase das abstracoes da
arquitetura proposta e dos componentes que constituem o n6 sao apresentadas,
tais como: os tipos de sensores e microcontrolador, observando o seu consumo de
energia e poder de processamento. Estas especificacoes impactam diretamente
na arquitetura do sistema embarcado. Outro ponto crucial é a escolha da

tecnologia de radio para transmissao e recepcao dos sinais, tendo influéncia direta
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no dimensionamento do sistema de alimentacao da placa, a escolha adequada
garante maior vida para o nd sensor.

O diagrama de blocos da Figura 3.3, (que é uma customizagao da Figura 2.3),
representa a arquitetura do né sensor proposto, destacando os blocos funcionais
em torno da unidade de processamento e controle (CPU) com os subsistemas
principais e auxiliares do n6 sensor, tais como: energia, computacao, interfaces e

comunicacao.

Figura 3.3: Arquitetura do N6s Sensores.

Fonte: Adaptado de [63].

Na Figura 3.3 ¢ apresentada a arquitetura basica de um né sensor inteligente
RSSF. Além da estrutura classica do sensor, ela inclui uma interface para o sistema
de atuacao. Ele nao é um sistema passivo que observa o ambiente, mas é acionado
por decisoes predefinidas tomadas durante a programacao ou por um usuario
remoto.

O projeto e a modelagem do sistema embarcado sao discutidos nesta secao,
destacando a composicao das camadas fisicas da RSSF e a arquitetura dos
nos sensores. No entanto, sao destacados os principais elementos teéricos
e tecnolégicos que compoem o desenvolvimento da metodologia de projeto e
implementacao de nos sensores estaticos. Os principais elementos sao o modelo
matemaético, o sistema de energia do nd, a estrutura de comunicagao e a detecgao
e classificacao por meio do aprendizado de méquina e IoT. Além disso, cada
elemento é apresentado individualmente, destacando a funcionalidade para o

desenvolvimento do né sensor.
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Nesta seccao a concepgao e modelagem do sistema embarcado sao abordadas,
destacando-se a composicao das camadas fisicas da RSSF e arquitetura dos nos
sensores. Ainda, ressalta-se os principais elementos tedricos e tecnologicos que
compoem o desenvolvimento da metodologia proposta e implementagao de nos
sensores estaticos. Os principais elementos sao o modelo matematico, sistema,
de alimentacao do né, estrutura de comunicacao e a deteccao e classificacao via
aprendizado de maquina e IoT. Cada elemento é apresentado de forma individual,

ressaltando a funcionalidade para o desenvolvimento do né sensor.

3.2.1 Modelagem matematica do né

Para melhor entendimento e compreensao é desenvolvido um modelo
mateméatico da estrutura fisica que é a baseado na teoria dos conjuntos e
mapeamentos. Esta modelagem permite a sistematizacao para o desenvolvimento
teodrico e experimental do sistemas embarcado proposto.

Inicialmente, estabelece-se que a estrutura do conjunto de nos de uma RSSF

que é dada por

WSNpas = {sni,sng...sn;...sn,}, (3.1)

sendo sn; (i = 1,...,n) o i—ésimo n6 da rede de sensores W SN,,45 com n nos.
A estrutura fisica de uma RSSF com n nés sensores é representada pelo conjunto
WS Npgs.

Em termos de estrutura fisica, o i—ésimo né da rede de sensores com n noés
¢ formado por um conjunto finito de elementos que representam os sistemas
funcionais principais e auxiliares da arquitetura do n6 sensor da Figura 3.3. Os
periféricos, médulos funcionais sao expressos em termos de um conjunto que estao
conectados ao elemento gerenciador dos servigos ou tarefas que sao executadas
para realizar o objetivo de né. Especificamente, os nos sao projetados para
executar a tarefa de deteccao e classificagao de poluentes no meio ambiente.

De acordo com o exposto no paragrafo anterior, a abstracao da estrutura fisica
do i—ésimo n6 da rede W SN,4s com n nos que representa a arquitetura do né

sensor da Figura 3.3 é dada por
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sn; = {Sp175p27_..,Spj,-.~,3pk}7 (32)

sendo sp; o j—ésimo grupo do i—ésimo né (sn;) da rede W.SN,4; com k grupos,
cada grupo possui diferentes caracteristicas ou funcionalidades que representam a
arquitetura apresentada na Figura 3.3.

Para o elemento sp; do grupo, os elementos do j—ésimo grupo sao formados

pelo conjunto finito que é dado por

Spj = {Spjl Spj2 ... Spjm Ce Spjp} y (33)

sendo sp;,. 0 m—ésimo elemento do grupo j com p elementos.
De forma unificada, as rela¢oes entre os conjuntos (3.1), (3.2) e (3.3) sdo
sintetizadas em termos de operacoes de conjuntos. A nova representacao da

estrutura fisica da rede sensores e dos seus nés é dada por

WSNnds = {Ukypl,mzlspjm g11‘1:1 Sn’i}' (34)

j=

O modelo matematico representado pelo conjunto (3.4), estabelece a base
estrutural completa de uma rede sensores que tem arquitetura dada na Figura
3.3. Ao contrario das relages (3.2) e (3.3) que proporcionam representacoes
detalhadas dos grupos e dos seus elementos do conjuntos, respectivamente, que
perfazem a W.SN,,4s representada por (3.1).

As saidas resultantes das estimativas e tarefas executadas pelos nos da rede de
sensores sdo mapeamentos das informagoes dos conjuntos (3.1), (3.2) e (3.3) que
sao sintetizados pelo conjunto (3.4). Consequentemente, a saida do no i—ésimo

no sensor da rede é dada por

Jq(8Pj) = fnds( ffl,m:ﬁpjm)a (3.5)

sendo 7,(spj,.) a g—ésima saida estimada ou filtrada do né sensor sn; da rede

W SN, 4s com n nos.
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3.2.2 Sistema de alimentacao do n6 sensor

O diagrama de blocos da Figura 3.4 representa a alimentacao da logica de
operacao do né sensor da rede. O sistema de alimentacdao é composto por
trés partes principais que funcionam de forma independe da unidade central de
controle do sistema embarcado exibido na Figura 3.4 que corresponde os itens
enumerados de (1) a (3), sendo (1) mini células fotovoltaicas, (2) controladora de
carga/descarga de baterias com controle de alimentagdo do sistema embarcado
e (3) - pack com 2 baterias Li-Po (ion de polimero) de 3,7 V com 1400mAh
cada. A parte da central de processamento é representada por (4), a parte de
sensoriamento (5) com suas subdivisoes (5.1) sensores de contato com liquidos,
(5.2) sensoriamento interno. A parte de transmissao do sinal é representado por

(6), trata-se da etapa final de transmissao.

Figura 3.4: Bloco de organizagao da alimentacao do né sensor

Na composicao do sistema de alimentacao das baterias sao usadas mini
células fotovoltaicas, fazendo o uso do fornecimento da energia proveniente do
sol. Também ¢é levado em consideracao, o dificil acesso ao hardware, apos sua
instalacao, dificultando manutencao dos nos sensores. Almejando maior vida ttil
do no, projetando-se um sistema de alimentacao longevidade do sistema, operando
durante o dia as mini células que fornecem a energia e sao recarregadas em paralelo
ao pack de baterias (trabalhando apenas para suprir quedas no fornecimento) e
na auséncia do sol o uso das baterias é de 100%, exibido na Figura 3.4. Em sua
estrutura possui um microcontrolador (ATtiny85) responsavel pelo o controle das

cargas e fornecimento de energia do sistema embarcado, junto a unidade contra
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com sensor de tensao/corrente, sensor cargas, conversores de tensao e a unidade
de controle do sistema de alimentacao funciona como sistema sub-atuado que
tem comunicacao direta com unidade de controle central do sistema embarcado
(ESP32).

3.2.3 Estrutura de comunicac¢ao da RSSF

A estrutura de comunicacdao de uma RSSF e de um nos sensor inteligente é
importante para garantir a comunicacao estavel, assegurando que os sinais/dados
observados e estimados sao enviados ao destino. O diagrama de blocos da Figura
3.5 representa a estrutura comunicacao da RSSF e suas etapas. A malha de
comunicagao possui 3 etapas, sendo a etapa final os sinais/dados pré processados
do no6 sensor, sendo acessiveis ao usuérios via uma software de processamento,

banco de dados ou interface homem-maquina do usuario final.

Figura 3.5: O Sistema de comunicagio do no6 sensor e as etapas do fluxo de comunicacdo: (1) n6
sensor estatico, (2) estacdo base/gateway, (3) Sinais armazenados na nuvem, (4) Destino final

das medigoes e estimativas.

Representado na Figura 3.5, o fluxo de comunicagao tem inicio na etapa
(1) que é no sensor, os primeiros sinais de medi¢oes do sensores que sao lidos,
processados pelo microcontrolador. Os fluxos dos sinais de medigoes sao pré
processados na unidade de controle e outras variaveis sao estimadas e sofrem
compressao, seguindo para o modulo de comunicac¢do, sem fio (no caso da
implementacao sao utilizados o modulo LoRa 433 MHz e Wi-fi 5 GHz embutido
no proéprio microcontrolador). A comunicagao do no6 sensor para a base é usado

um protocolo de radio frequéncia de longa distancia(LoRaWAN) para conexao
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direta com a estacao base/gateway (2). Os sinais/dados passam por compressao
e encaminhados para a nuvem (3) representada na Figura 3.5, usando protocolo
MQTT (Message Queuing Telemetry Transport). O gateway transforma e os envia
para o server(servidor)/nuvem, onde sdo armazenados os sinais/dados estimados,
viabilizando ao destino final (4), o acesso aos dados e monitoramento em tempo
real de um dado perimetro por meio de medicoes e estimativas das grandezas

envolvidas.

3.3 Deteccao e classificacao via aprendizado de

maquina e IoT

Os nos sensores inteligentes possuem uma caracteristica que os diferencia dos
smart sensors, isto €, o uso de técnicas de processo de sinais e o uso de aprendizado
de méquina para classificacao, fusdo e estimacao de estados. Estas abordagens
viabilizam grande quantidade de aplicagoes e novas possibilidades de integragao
com outras técnicas, tal como: IoT. Desta forma, novos desafios ou fronteiras para
o desenvolvimento de teoria, algoritmos, hardware e aplicagoes da metodologia de
aprendizado de maquina e sistemas embarcados, sao observados.

A associacao de dispositivos com a operacao de deteccao e classificacdo do no
sensor em uma, RSSF ¢é apresentada na Figura 3.6, destacando a RNA que executa

as tarefas de deteccao e processamento de sinais localmente dos sensores do no.
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Figura 3.6: Deteccao, classificacao do no estatico e rede neural artificial.

A estrutura de medigao é baseada na medicao dos indices de pH, turbidez,
temperatura da agua e condutividade elétrica sao os principais estados observados.
Ressalta-se que nos primeiros testes, o sensor de condutividade nao é usado com
conjunto com todos os sensores, esses sinais de medicao sao fundamentais para a
primeira analise do ambiente.

Na Figura 3.6 exibi as varidveis observadas, com os principais estados a serem
observados conectados em vermelho como entrada para a RNA do tipo perceptron
multicamada. A rede neural realiza a classificacdio do composto presente na
agua, se ¢ gasolina ou o6leo diesel com base nas medicoes de pH, temperatura
do liquido (em comparacdo com o ambiente), turbidez e condutividade. A rede
neural consiste em um MLP com 4 camadas, incluindo uma camada de entrada e
2 camadas ocultas com 3 neurdnios cada e um na saida, que é o classificador. O
TensorFlowLite e a API TinyML sao usados para treinamento supervisionado, e

os algoritmos desenvolvidos sao programados em Micropython.

3.3.1 Problema de sobrevida de nds

Os sensores inteligente, smart sensors (SS) e RSSF (ou o conjunto de SS)

sao dispositivos amplamente aplicados em diversas atividades do dia a dia, sendo
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indispensavel na sociedade contemporanea. Estes dispositivos juntos aos edge
devices (dispositivos de borda) movimentam uma industria de bilhoes dolares,
em sua grande maioria aliados a técnicas de IoT sao usados em &areas muito
remotas (monitoramento de eventos ou agdes com baixa intervenc¢do humana).
Um dos grandes fatores de problemética do uso desses dispositivos é sua vida
util, a manutencao e a forma de alimentacao em sua maioria das vezes é feita por
meio de baterias. Para um maior prolongamento, se faz necessario do emprego de
técnicas que aumentem sua longevidade do ponto de vista energético.

O gerenciamento de energia é um tépico muito amplo e abrange software e
hardware. O importante de entender a funcao do gerenciamento de energia em
uma implantagdo bem-sucedida de um sistema embarcado, CPS (cyber physical
system/ sistema ciberfisico) e IoT e como gerenciar a energia de forma eficiente
para dispositivos remotos e dispositivos para promover a longa duracao de sua
vida util. Para esse problema ¢ viavel aplicar técnicas de colheita energia para

sobrevida dos nés sensores.

3.3.2 Problema de cobertura de nd sensor de uma RSSF

O desafio da cobertura, como um problema fundamental em uma variedade
de aplicagoes em redes de sensores sem fio (RSSF), tem sido objeto de estudo
por mais de uma década. Devido a sua simplicidade e facilidade de anélise,
a abordagem de cobertura completa é amplamente adotada em muitos estudos
tedricos. No entanto, a necessidade de cobertura total pode ser reduzida para
um requisito parcial, evitando assim o uso excessivo de sensores. Além disso,
em certas situacoes, a cobertura total nao é a representacao fidedigna ou a
mais eficiente de aplicacoes do mundo real, devido as suas restricoes robustas
e caracteristicas deterministicas. Nesse sentido, uma abordagem mais adequada ¢
introduzir incerteza nos problemas de cobertura. Ao analisar as caracteristicas
dos problemas de cobertura parcial ou probabilistica e compara-los com os
problemas de cobertura total, esta proposta visa fornecer uma visao dos problemas
de cobertura nao deterministica, referidos como problemas de cobertura com
propriedades incertas [74][46][19][52] [78].

A cobertura é um importante indicador da Qualidade de Servigo (QoS) de

uma RSSF. Ela é um dos problemas fundamentais para o desenvolvimento de
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uma RSSF. H4 varias maneiras para abordar o problema de cobertura, porém o
objetivo principal é determinar quao bem um conjunto de nés sensores monitora
uma determinada regiao [63|[46] [74].

A cobertura de sensoriamento é frequentemente relacionada a quantidade e
como posicionar os nos sensores de modo a RSSF tenha a maxima cobertura
sobre a regido de interesse. Uma cobertura incompleta em RSSFE (cobertura com
buracos) significa que ha regides dentro da area de interesse que nao estao sendo
monitoradas pela rede. O problema de posicionamento ideal dos nos sensores é
normalmente associado ao de cobertura, afim de se obter a regiao de interesse
coberta ao maximo. A ideia principal é espalhar os nés o méaximo possivel para
melhorar a cobertura de deteccao [63][24][46] [74].

O problema da cobertura estd ligado diretamente com o alcance de deteccao
do sensor e o alcance de comunicacao do n6 sensor. Existem diversos modelos
para se determinar esses dois parametros, dentre eles o modelo mais simples é o
modelo de disco binario, confinando a sensibilidade do né sensor dentro de um
determinado disco e fomentando as aplicacoes dos métodos estatistico, filtragem
estocéstica e inteligéncia computacional para otimizar a precisao e sensibilidade
|68] [19].
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CAPITULO 4

METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta para o desenvolvimento do sistema inteligente
baseado em modelos matematicos, algoritmos, software e hardware para o
monitoramento de alvos em ambiente aquatico, é apresentada neste capitulo.
Na Figura 4.1 ¢ apresentada a estrutura do problema juntamente com sua
solugao do desenvolvimento da metodologia. No intuito de apresentar uma
proposta generalizada para o projeto e implementacao, os procedimentos para
o desenvolvimento do sistema inteligente e suas aplicacoes sao apresentadas de

forma sistematizada.

Figura 4.1: Representacdo do problema de deteccao e classificagdo de polui¢do em ambiente
aquético e solugao via RSSF: (a) Zona atingida por derramamento de petroleo e atuagio do no
sensor no ambiente; (b) Elementos e métodos de detecgao; (¢) Informagdes do né sensor enviados

a estacao base para tomada de decisao.
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Na Figura 4.1 ¢é apresentada a estrutura do processo de deteccao e
classificagdo.  Na primeira etapa (a) tem-se a instalacio do noés sensores
proximos as areas de riscos, costeira ou estrutura embarcacoes. Na primeira
etapa apoés o derramamento do derivado de petréleo no mar, o né sensor em
sua arquitetura/estrutura realiza a aquisi¢do do sinais de qualidade da agua
(define-se "sinais de qualidade"como medi¢coes com sensores de pH,
temperatura, turbidez e condutividade para avaliar a qualidade da
dgua, a computacao dos sinais aferidos sao transformados em indices
que permite avaliar a qualidade da dgua) através dos sensores de contato
com &agua, no proprio sistema embarcado, sendo realizado por meio de um
microcontrolador /microprocessador, como sendo o pré-processamento do sinal
para que ocorra a segunda etapa.

A segunda etapa (b), dentro do sistema embarcado consiste no gerenciamento
dos sinais e processamento no microprocessador através de programacao do
firmware para ocorra a classificacao através de uma rede neuronal artificial
embarcada, a etapa de deteccao e classificacao ocorre de forma simultanea.
Ressalta-se para que esse processamento seja viavel em decorréncia dos
processamentos serem feitos de forma sincrona, usando um microprocessador
de 2 nicleos com uma frequéncia que deve variar entre 160 e 240 MHz, com
resolucao de 32 bits, sao usadas threads para que o processamento paralelo
aconteca simultaneamente com controle do sistema de energia.

O sistema de energia tem um microcontrolador dedicado para a funcao
do controle de carga e descarga das baterias, porém funciona como sistema
sub-atuado, operando como escravo do microcontrolador central, favorecendo um
menor consumo de energia do sistema. Apos a classificacao realizada pela RNA|
a informacao do resultado ¢ encaminhada para o gatway através de um protocolo
de longa distancia com um transreceptor presente no sistema embarcado. Por
sua, vez esses sinais sdo transportados para uma nuvem/broker através de um
protocolo MQTT, onde sao armazenados e enviado/ disponibilizados para esta¢ao
base/usuario final. Na estacao base é possivel acessar os sinais dos indices de
qualidade da dgua e classificacao de forma online/tempo real.

Inicialmente, a metodologia no contexto de sistema multiagentes é ilustrada

por uma sequéncia de etapas, envolve desde a caracterizacao do problema nas
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formas de descricao, formulacao e solucao até a avaliacao da proposta, conforme
apresentado na Figura 4.1. Definido o método de solucao proposto para o
problema, o proximo passo é definir a arquitetura do nd sensor os sensores
presentes na sua composicao de acordo com dada referéncia para realizar a
captacao dos sinais da composicao, estrutura bioldgica, fisico-quimica presentes
proximo a lamina d’agua ambiente do aquatico. A metodologia proposta para o
desenvolvimento do sistema inteligente tem como base a modelagem matematica
do no sensor, arquitetura do no6 sensor, pré processamento dos sinais, estrutura
de transmissdo/conexao, processamento dos sinais e dados gerados pelo no e
classificador inteligente por meio de aprendizado de maquina.

Os métodos e procedimentos para a solucao do problema de deteccao,
classificacao e mapeamento de poluentes e derivados de petréleo em ambientes
aquaticos sao apresentados com base nos principais topicos do Capitulo 1. A
presente proposta tem como objetivo apresentar uma metodologia sistematizada

para o desenvolvimento de sensores inteligentes.

4.1 Metodologia para desenvolvimento do sistema

inteligente

A metodologia para o desenvolvimento do sistema proposto envolve os
paradigmas de aprendizado de maquina, identificagdo de sistema dinamicos,
programacao dindmica adaptativa, processamento e fusdo de sinais através de
filtragem e dispositivos para medicao e processamento que sao associados paras
realizar da deteccao e identificacdo do tipo de poluentes e em consequéncia o
mapeamento da drea. As principais etapas da metodologia para desenvolvimento
do sistema inteligente sao ressaltadas na Figura 4.2. Os contetidos de sistemas
embarcados, [oT, sistema multiagente, processamento de sinais e aprendizado de

maquina sao conhecimentos fundamentais para o desenvolvimento da proposta.
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Figura 4.2: Etapas da Metodologia para desenvolvimento do Sistema Inteligente de Deteccao,

classificacdo de poluentes e derivados de em ambiente aquatico.

O desenvolvimento do sistema inteligente estd agrupado em cinco blocos e
trés etapas que sao elas: a) Estudos preliminares, b) desenvolvimento teorico e
implementacao da proposta, e bloco de avaliacao do sistema exibida na Figura
4.2. Nos paragrafos a seguir sao apresentadas as descricoes das etapas para o
desenvolvimento da proposta.

Na etapa de estudos preliminares é levantado o estado arte apresentados nos
Capitulos 1 e 3. Ainda, as fases desta etapas estao fundamentadas nos conceitos
deteccao, classificacao rastreamento de poluentes, fornecem a base tedrica que sao
apresentados no Capitulo 2.

A etapa de desenvolvimento teorico e implementacao da proposta é constituida
da concepc¢ao, formulacao matematica, implementacao computacional em software
e hardware do sistema inteligente. A descri¢ao, formulacao e solucao do problema
sao apresentadas de forma sistemética, sendo direcionada para o desenvolvimento
de um sistema deteccao, medi¢ao e monitoramento que é apoiado em aprendizado
de maquina, sistemas embarcados e dispositivos eletronicos.

A metodologia para o desenvolvimento do sistema inteligente baseado em

software e hardware para o monitoramento e rastreamento dos alvos em ambiente
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aquatico, nesta aplicacao voltado para poluentes e derivados de petréleo. No
intuito de apresentar uma proposta generalizada para o projeto e implementacao,
os procedimentos para o desenvolvimento do sistema inteligente e suas aplicagao
sao apresentadas de forma sistematizada para que a metodologia possa ser
replicada sem grandes adaptagoes ou customizagoes.

Os métodos e procedimentos para a solucao do problema de deteccao,
rastreamento e mapeamento de poluentes e derivados de petréleo em ambientes
aquaticos sao apresentados, tendo por base os principais topicos do Capitulo 2.
A presente metodologia tem como objetivo apresentar um método sistematizado
para o desenvolvimento de sensores inteligentes.

Nesta tese ¢ apresentada uma metodologia desenvolvimento do prototipo
de um sistema inteligente baseado na estrutura de uma rede de sensores sem
fio com no6s dindmicos e estaticos com finalidade de detecgdo, rastreamento e

monitoramento.

4.2 Metodologia do n6 sensor inteligente

O sensor proposto é dividido em duas partes, hardware e software. Na Figura
4.3 pode ser observado a sua estrutura fisica em conjunto com o algoritmo baseado
em aprendizado de maquina. O classificador proposto é baseado em aprendizado
de méquina, é uma rede neuronal artificial do tipo MLP. O sinais de entrada do

classificador provém dos sensores de contato de contato com agua.
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Figura 4.3: Classificador embarcado.

A Figura 4.3 esta separada em duas partes, 1) estrutura sistema embarcado e
2) saida do sistema. A parte 1) consiste na estrutura do sistema embarcado e do
classificador embarcado na placa. Em a) corresponde aos os sensores responsaveis
pela medigoes local; b) microcontrolador central responsavel pelo processamento
dos sinais captados pelos sensores e classificador baseado em rede neuronal (a
parte tracejada representa da parte logica do sistema); b.2) parte responsével
pelo controle de carga,/ descarga e gestao de recursos energéticos de sobrevida do
no porém intercomunicada com microcontrolador central. A parte das baterias é
indicado por c¢), e do transreceptor por d). Como resultado tem-se a parte 2) que
¢ saida do sistema inteligente, onde obtém-se os indices de qualidade da agua e
identificacao do poluente presente na dgua podendo ser gasolina ou diesel.

Na Figura 4.3, a funcdo do classificador é realizar analise dos sinais lidos
pelos sensores e identificar se a presenca da gasolina e 6leo diesel na agua do
mar, também informa os indices de qualidade da agua e o posicionamento do
n6. Os sinais de entrada usados para alimentar o classificador inteligente sao
pH, temperatura da agua, turbidez, condutividade do liquido que sao observados
pelos sensores de contatos com a agua. Outros sensores sao de uso interno tais
como: GPS, pressao atmosférica, temperatura interna. A estrutura da MLP
proposta ¢ desenvolvida através do TinyML, ¢ uma tecnologia, framework que

possibilita a execucao de modelos de aprendizado de maquina em dispositivos
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de baixo consumo (micronctroladores), como sensores, e dispositivos inteligentes
(IoT), como pode ser observado na Figura 4.3.

Na sua estrutura do TinyML contém uma série de bibliotecas e
ferramentas para a implementacao de algoritmos de aprendizado de maquina em
microcontroladores de baixo consumo de energia. As estruturas TinyML podem
ser categorizadas em trés familias diferentes. A primeira abordagem que é a mais
comum, refere-se a conversao de modelos treinados para adapta-los as restricoes
dos sistemas embarcados. A segunda abordagem tem objetivo integracao de
bibliotecas de ML dentro dos sistemas embarcados, proporcionando o treinamento
local e capacidades de anélise. A terceira abordagem depende da disponibilidade
de um coprocessador dedicado que da apoio a unidade de computacao principal em
tarefas especificas de aprendizado de maquina. Esta estratégia permite melhorar
o desempenho computacional, embora seja a abordagem menos comum a medida
que o preco e a complexidade das plataformas de processamento aumentam
notavelmente [65].

A construcao do algoritmo classificador é dividido em duas etapas:

Etapa I - Construcdo do modelo: A construcdo do modelo é apenas uma
das partes de uma aplicacao de aprendizado de maquina, sendo ela
embarcada ou nao definir. Esta etapa necessita de uma base de dados
com as entradas necessarias para a construcao do modelo proposto.
Além dos dados, diferentes técnicas podem ser avaliadas, escolhendo a

com melhor acuracia/precisao;

Etapa II - Realizacao do deploy no microcontrolador: O deploy do modelo ¢ a
acao de exportar o modelo treinado/construido no computador para o

sistema embarcado.

4.2.1 Treinamento

O método para 0 treinamento previsto é 0
"backpropagation"  (retropropagacao), que é um meétodo amplamente utilizado
para treinar redes neurais artificiais.

A retropropagacao é um algoritmo de otimizagao que ajusta os pesos da rede

neural com base no erro calculado entre as previsoes do modelo e os rétulos reais
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dos dados. Pontos-chave sobre a estratégia de treinamento:

e Retropropagacao: Durante cada iteracao do treinamento, o algoritmo
calcula o gradiente da funcao de perda em relacao aos pesos da rede. Esse
gradiente é usado para ajustar os pesos na direcao que reduz o erro de

predicao.

e Otimizacao: O otimizador, especificado pelo parametro ‘solver‘, determina
como os ajustes de peso sao realizados. O scikit-learn oferece opcoes,

incluindo 'adam’, "1bfgs’ e ’sgd’ (descida de gradiente estocastica).

a - ’'adam’: Um otimizador baseado em métodos de primeira ordem e

estimacao adaptativa de momentos,

b - ’lbfgs’: Um otimizador baseado em métodos Quasi-Newton de segunda

ordem,

c - ’sdg’: Descida de gradiente estocastica, um método de otimizacao por

gradiente (a opgao aplicada no desenvolvimento do algoritmo).

e Funcao de Ativacao: A funcao de ativagao nas camadas ocultas, especificada
pelo parametro ‘activation‘, também desempenha um papel crucial.

Fungoes comuns incluem ‘relu’,’logistic’ e 'tanh’.

e Regularizacao: O modelo também pode ser regularizado usando parametros
como ‘alpha‘ para controle da penalidade L2 e ‘betal‘, ‘beta2‘ para o

otimizador ’adam’.
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CAPITULO 5

RESULTADOS, PROJETO DE
DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA
EMBARCADO

Os resultados da execucao da metodologia proposta siao apresentadas
neste Capitulo. Neste capitulo, sao apresentados os resultados envolvendo o
desenvolvimento do primeiro protétipo e algoritmo. A modelagem matemética
do né é apresentada na Seccao 5.2, arquitetura do né sensor na Seccao 5.3,
modelagem da sua estrutura em software e montagem na Seccao 5.4, principais
testes realizados com 4gua do mar e agua potavel para calibracao dos sensores na
Seccao 5.5, testes pratico de deteccao e classificagao com gasolina na Seccao 5.7 e

diesel na Sec¢ao 5.8.

5.1 Projeto e implementacao de noés sensores

estaticos

O nicleo da metodologia proposta para projeto e implementacao de noés
estaticos de sensores é apresentada nesta secao. A modelagem do sistema
embarcado para um noé sensor estatico é apresentada na Seccao 3.2 e aplicada
no desenvolvimento da metodologia proposta. Projeto do né sensor com sua

estrutura de medicao e a sua construgao sao apresentados.
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Para o projeto do né sensor com sua estrutura de medicao e a construcao
do no6 sensor, escolha dos sensores ¢ baseada na CONAMA 357/05 [2] que
"Dispoe sobre a classificacao dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para
o seu enquadramento, bem como estabelece as condicoes e padroes de lancamento
de efluentes"e no IQA (INDICE DE QUALIDADE DAS AGUAS - National
Sanitation Foundation [18]).

5.2 Modelagem Funcional da Medicao

A modelagem da estrutura de medigdo é baseada nos Conjuntos (3.2) e (3.3).
Para o desenvolvimento do sistema embarcado proposto, a aplicacao apresentada

nesta segao, a estrutura fisica do né sensores ¢é representada por

SN = {SPCN SPCy, SPCs 5 SPing Sping} . (51)

De acordo com o Conjunto (5.1), os sensores internos sao divididos em k grupos.
Por exemplo, cada no pode ser dividido em dois grupos de sensores spc (sensores
de contato com liquidos) e sp;, sensores internos do no.

A generalizacao da estrutura fisica da rede de sensores ¢ dada por

WS Npas = {spc U spi, C sn}. (5.2)

O modelo matematico especifico para o sistema embarcado do né sensores é
representado pela relagao (5.2), estabelecendo a base estrutural dos sensores de
captacao de cada no, formando a estrutura de medicao da RSSF que faz parte de
um sistema de deteccao, processamento e envio de sinais da W.SN,, 4.

Customizando as rela¢oes do Conjunto (5.1) para estrutura de medicao, a

estrutura do né proposto é dada por

spete = {Tempriq, Condrig, DHriq, Turbrig} - (5.3)
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No Conjunto (5.3), spi,¢i, representa as varidveis de estados observado por
meio das medicoes diretas e indiretas, onde as varidveis observadas sao do tipo de
sensores spc temperatura do liquido (T'empy;,), condutividade elétrica do liquido
(Condr,), potencial hidrogenioénico do liquido (pHp,,) e turbidez (Turbr;,), a

representacao dos grupos de sensores é dada por

Spin¢in = {P’I"GSEm), TempEnva Latina Longin} 5 (54)

sendo as variaveis de estados, a pressdo relativa do ambiente (Presgn,),
temperatura do ambiente interno do sensor (Tempg,,) e as coordenadas
latitude(Lat;,) e longitude (Long;,). No Conjunto (5.4), esse conjunto de estados
é gerado pelos conjuntos de sensores S$p;,®in-

Combinando as medigoes realizadas pelo ndé sensores com técnicas de
aprendizado de maquina, tem-se como resultado a estimacao de novos estados

apresentados pelo mapeamento que é dado por

U(spede) = {gasolina,diesel, poluentes} . (5.5)

Os resultados sao apresentados pelo conjunto ¢(sp.¢.), sdo os estados
observados e classificados/identificagdo dos poluente. Desta forma, podendo
detectar no ambiente a presenca de gasolina, 6leo diesel ou outros poluentes nao

listado (corpo estranho).

5.3 Arquitetura do sistema embarcado

A metodologia para o desenvolvimento do hardware do n6 sensor inteligente
baseia-se no modelo funcional do né sensor, apresentado na Secao 3.2, e
no padrao IEEE 1451.2. A Figura 5.1 apresenta a arquitetura do sistema
embarcado, destacando os componentes de sua estrutura fisica, como o sistema,
de fornecimento de energia, a comunicagao RSSF e os sensores. O sistema
embarcados gerencia os sensores de contato com a agua, que sao usados para

medir a temperatura do liquido, o potencial hidrogenionico (pH) da &gua e
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Figura 5.1: Abstracdo do sistema embarcado do no6 sensor inteligente.

a turbidez, permitindo a deteccao e a classificacao do composto presente no
ambiente aquatico.

A arquitetura do n6 sensor proposto da Figura 5.1 é dividida em trés
blocos, sendo um bloco de aquisicao sinais por sensores de contato com liquidos,
segundo bloco de alimentagao e controle de cargas (responsavel pelo gerenciamento
energético do sistema). No bloco principal estdo agrupados os elementos de
processamento e interface de conexao para a transmissao dos sinais.

A Figura 5.1 esta divida em duas partes, as linhas tracejadas simbolizam a
parte logica e as continuas correspondem a parte fisica do sistema embarcado,
também a estrutura do sistema e a rede de aquisicao dos sinais distribuidos.

Para fins de melhor entendimento a abstragao do sistema embarcado exibido na
Figura 5.1 foi subdividida em cinco partes, correspondentes a abstracao da parte
do bloco de energia exibida na Figura 5.2, sensoriamento, comunica¢ao externa,

blocos légicos do embarcado.
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Figura 5.2: Abstragdo da parte do bloco de energia (power supply).

A estrutura do sistema embarcado proposto possui um subsistema, que é
responsavel pela alimentacao do dispositivo exibido na Figura 5.2. O subsistema
¢ responsavel pela parte de suprir a necessidade de energia de todo o sistema
embarcado do n6 sensor, na composicao da sua estrutura possui microcontrolador,
responsavel pela realizacao das funcgoes de controle na atuagao na alimentagao
(controle da carga/descarga das baterias e também pelo controle sincrono de
alimentagao do nd, alimentando o sistema durante o dia tanto diretamente com
os painéis como a energia das baterias). O subsistema alimentacio é responsavel
gerenciamento o fornecimento de energia das placas fotovoltaicas para o sistema
embarcado (promovendo a colheita de energia através dos painéis), porém todas
as tomadas de decisoes e instrucoes a respostas sao determinadas pelo controlador
central.

O controle desempenhado pelo microcontrolador ¢ programado de forma
externa e independente, porém, obedece a hierarquia e matem comunicagao
com controlador central da placa. Na estrutura do sistema de energia possui
também um sensor para cargas de bateiras, reles para traquear fungoes de energia,
conversores de tensao fazendo a conversao da energia coletada pelos painéis para

uma tensao de 5 V. Tem comunicacao TX1-RX1 com microcontrolador principal
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que pode reprogramar seus ganhos dependendo da necessidade energética do
sistema (todas as tomadas de decisdes e instrugbes nao pré-estabelecidas sao

determinadas pelo controlador central).

Figura 5.3: Abstracido da parte do sensoriamento, aquisicao de sinais, observacdo dos fenémenos

ambientais.

Na Figura 5.3, exibi a parte da estrutura do sensoriamento, em sua composi¢ao
tem sensores de contato com agua para observagao do ambiente e sensores internos
(para afericao de indices internos como posi¢ao no ambiente, temperatura interna
e pressao). A classe dos sensores de contato é denominada em decorréncia da
estrutura fisica que entra em contato com agua (a parte da sonda) porém a
estrutura equivalente a estrutura fisica eletronica tais como, multiplexadores e
chips dos sensores estd na parte do corpo do sistema embarcado. As partes
tracejadas correspondem a parte logica do sensoriamento, o firmware dos sensores

para aquisicao dos sinais coletado, sejam estes de contato ou de medicao interna.
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Figura 5.4: Abstracido da parte de comunicagao externa.

A Figura 5.4 exibi a parte responséavel pela da comunicacao externa com o
ambiente, seja ele com outro no6 sensor ou estacao base. As comunicacoes internas
e externas sao realizadas pelas portas TX-RX (Chip ESP32 possui mais de um par
das portas de comunicagao), tendo embarcado no proprio chip Wi-Fi que opera em
2,4 e 5 GHz com protocolo de comunicacao 802.11ac. Para transmissao via LoRa
que usa a frequéncia de 433 MHz para comunicacao (protocolo de longa distancia)
faz o uso das portas TX-RX tradicionais, exibidas na Figura 5. A comunicagao
da placa pode ser feita entre nos sensores através dessas duas tecnologias de
comunicagao (o Wi-fi possui restricdo de distancia chegando no maximo a 30
metros) a LoRa com protocolo de comunicagdo de baixo consumo de energia e

longo alcance da transmissao ponto & ponto em até 22 km.
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Figura 5.5: Abstracdo dos componentes de controle e processamento do sistema.

Na Figura 5.5 é exibido a parte do sistema de controle e processamento de
sinais do sistema. A parte central do sistema embarcado como principal unidade
de processamento é a ESP32e, responsavel pelo gerenciamento de todo recursos
embarcado (apenas supervisionando as atividades de energia que fica em cargo
de outro microcontrolador dedicado), abrigando os algoritmos de processamento
dos sinais dos sensores, classificador baseado em aprendizado de maquina e
watchdog de otimizagao de consumo de energia. Todos recursos da placa estao
ligados diretamente a unidade de processamento central. No sistema proposto o
microcontrolador central realiza comunicacao através das portas TX1-RX1 com
microcontrolador (ATtiny85) do subsistema de alimentagdo, essa distribui¢ao
de tarefas entre o processador central e do sistema de energia visa diminuir a
sobrecarga de funcoes da unidade central, impactando diretamente no consumo

de energia e diminuigao dos riscos de falhas por sobrecarga de instrugoes/agoes.
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Figura 5.6: Abstragdo dos blocos l6gicos que compdem o sistema embarcado.

Na Figura 5.6 ¢ exibido a estrutura logica que estd em linhas tracejadas,
engloba toda parte fundamental para o funcionamento da estrutura do no6 sensor.
Os principais componentes embarcados na estrutura sao o NCAP (Network
Capable Application Processor - parte da estrutura que realiza comunicacoes entre
o STIM a rede), o Smart Transducer Interface Module (STIM) e a interface de
comunicagao entre os sensores e microcontrolado/microprocessador, introduzindo
as fungoes logicas e de reprogramagao online a partir de uma IDE ( ou
Ambiente de Desenvolvimento Integrado). A interface programéavel por software
tem compatibilidade e suporte com as interfaces de comunicacao compativeis com
NCAP e STIM na mesma estrutura do sistema embarcado, sendo esta responsavel
por compilar os algoritmos com capacidade de captar e processar sinais no proprio
dispositivo, além de permitir conexao com outros dispositivos através de técnicas
de IoT via protocolo 1451.1.

O esquema de ligacdo e comunicagdo sao evidentes na Figura 5.7, onde
microcontrolador (1) faz comunicacao direta com o transreceptor (11), sistema

e alimentacao (2).
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Figura 5.7: Protoétipo da estrutura do sensor proposto simulado no Fritzing.

A estrutura do protétipo é simulada no software- Fritzing, o esquema de
conexao ¢ exibido na Figura 5.7, complementando de forma visual a estrutura
exibida na Figura 5.1. Na Figura 5.7, os principais componentes da estrutura sao
numerados para facilitar a descricdao e assimilacao com a figura anterior. O item
(1) ESP32 é responsavel pelo processamento dos sinais, controle de comunicagao e
controle de todo dispositivo. O item (2) é o sistema responséavel pela alimentagao
vindo dos mini painéis fotovoltaicos (4) e o controle de carga e descarga das
baterias de 2200 mAh (3), atuando como subsistema da placa.

O conjunto de sensores exibidos nas Figuras 5.1 e 5.7 estao divididas em duas
classes, sensores de contatos de superficie de liquidos e internos. Os sensores de
contato de liquidos sao incumbidos pela realizacao das medigoes e observagoes no
nivel da lamina d’agua, os sensores usados na aplicacao sao: sensor DS18b20 de
temperatura (7), médulo TDS V1.0 condutividade de liquidos (8), para medi¢ao
do pH ¢é usado o sensor ph4502C (9) e para turbidez ¢ usado o ST100 (10).
Na parte interna estao o modulo GPS (6) fica responséavel pela localiza¢ao do no
estatico e também um meio de determinar se o n6 esta ativo ou teve deslocamento
ocasionado por algum fator externo. Outro sensor interno, o sensor BMP180 (5)
responsavel pela afericao pressao a nivel do mar e temperatura ambiental. O
transreceptor (11) escolhido é o médulo RF wireless LoRa(Long Range) 433 MHz

71



transmissor e receptor de radio frequéncia, caracterizando por um baixo consumo

de energia e comunicacao a longas distancias.

5.3.1 Implementacao e virtualizacao do circuito

Para o desenvolvimento do prototipo a placa é elaborada, desenvolvida em
ambiente virtual, para suprir a necessidade da prototipacao do sistema embarcado
para gerar um modelo simulado em software para confecgao/impressao do layout
proposto.

A estrutura do sistema embarcado é dividida em duas estruturas, o corpo
principal (1), e a outra (2) responsavel pela alimentacao do sistema embarcado,

sao exibidos na Figura 5.8.

Figura 5.8: Estrutura do sistema embarcado desenvolvido e simulada via software, primeira parte
concentra-se no processamento gerenciamento e coleta de sinal, placa 2, secundéria responsével
pelo controle de carga/descarga das baterias e gerenciamento energético do sistema embarcado

principal.

Na Figura 5.8 é exibido 2 estruturas que compoem a arquitetura do sistema
inteligente proposto, como resultado da abstragao proposta do sistema embarcado
na Figura 5.5, que tem como resultados as duas estruturas do embarcado (1) parte
principal, responsavel pelo processamento, captacao e classificacdo, (2) parte de
controle energético do sistema inteligente que ¢ conectado a baterias e painel

fotovoltaico.
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A distribuicdo dos componentes do sistema embarcado foi feita de forma
sistematica, de tal forma que cada componente foi alocado de acordo com
seu tamanho e funcao, desta forma otimizando o espaco também facilitando
na substituicao de componentes defeituoso, layout facilita na manutencao do
dispositivo.

Outra facilidade e melhoria do layout proposto é que no esquema (1) da Figura
11, o microcontrolador estd proximo a parte central, facilitando a comunicagao
com os demais componentes e com um canal de comunica¢ao (COM 1) com outra
parte do sistema embarcado (2) com a porta (COM 2). O sensor de temperatura e
pressao BMP180 (que realiza o monitoramento da temperatura interna do sensor
estd na parte central), outra vantagem desse tipo de distribuigdo é pensando na
dispersao de energia térmica gerada pelos componentes eletronicos diminuindo a
formacao de ilhas de calor, salientando que o n6 sensor terd exposicao direta ao
sol em decorréncia do local que sera implantado (MAR/regides costeiras).

A separacao do sistema embarcado inteligente em dois modulos, se deu em
decorréncia da estrutura projetada para o protétipo destinado para nos fixos e
dindmicos, tendo o corpo principal o modulo (1) da Figura 11 flexivel de adaptagao
em outras fontes de energia uma vez que possui alimentacao 5 V e modulos de
conversao interna também para 3.3 V, sendo adaptavel em diversas aplicacoes nao
ficando restrito apenas a energia vindo de baterias/painéis solares, setup flexivel

para ser acoplado em estruturas externas.

5.4 Estrutura fisica do né sensor

A estrutura proposta é baseada nos estudos realizados e pesquisa bibliografica,
acessos a materiais praticos. Na modelagem e testes de estrutura do n6 sensor
sao realizadas no software Autodesk Inventor®). Na Figura 5.9 é apresentado o

modelo simulado em ambiente computacional.
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Figura 5.9: Modelagem 3D da Estrutura fisica do n6 sensor para Ambientes Aquaticos

Na Figura 5.9 é apresentada estrutura fisica do n6 em 3 vistas, na sua estrutura
fisica em fibra de vidro (FV), o uso desse material & em decorréncia de suas
propriedades fisioquimicas. A estrutura proposta foi baseada nos estudos feitos e
relagdo a estibialidade, flutuabilidade e resisténcia (boias oceanicas), a estrutura
circular em formato de disco é menos suscetiva a impactos diretos das ondas e tem
maior estabilidade com marés altas, a estrutura aliada a contra pesos assemelhasse
a dinamica de um péndulo evitando que a estrutura seja virada com ondas. A cor
vermelha segue o padrao da marinha brasileira que determina cores chamativas
(vermelhas e laranja) para identificagdo por embarcacoes no meio do mar. A
fibra de vidro nao derrete/deteriora na presenga de combustiveis, também suas
propriedades mecanicas que possui uma certa resisténcia a atrito, salinidade e
efeitos de grande exposicao ao sol. A estrutura de F'V simulada possui as mesma
propriedades de flutuacao de uma boia salva vidas circular classe 1 que possui as
seguintes carateristicas -Diametro: 700mm - Peso: 2,5kg - Para embarcagoes de
mar aberto e plataformas. - Carga de ruptura minima: 500kg. - Confeccionada
com tinta de protecao UV e preenchimento interno de poliuretano expandido. -
Material imputrescivel, resistente a fungos, agua do mar, agua doce, petroleo e
seus derivados. Cabo de polipropileno de 10mm trancado na boia, fixo em quatro
pontos. Para Alimentacao sdo utilizados 3 painéis fotovoltaico 20 W (dimensoes
45x35x2cm), para recarregar as baterias, distribuidos sob uma da estrutura do
no.

Na Figura 5.10 é apresentada a estrutura fisica concebida do né sensor
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proposto, primeiro protétipo, para os experimentos de deteccao. A Figura 5.10
estd dividida em 5 partes, cada uma delas remete uma perspectiva do prototipo
intitulado "V1".

Figura 5.10: Estrutura fisica do n6 sensor/ Protétipo V1

Na Figura 5.10, as perspectivas (a) e (b) representam as mini células
fotovoltaicas responsaveis por suprir o fornecimento energético do n6 sensor sao
distribuidas em uma semiesfera de 180 graus, ao lado observa-se a antena de
comunicagao. A vista (c) apresenta a parte interna do sistema embarcado,
observa-se o microcontrolador, sensores interno e e controle de carga e descarga da
bateria. As vistas (d) e (e) exibe os sensores de contato de superficie de liquidos,

seno (1) o sensor de temperatura, (2) o sensor de turbidez e (3) o sensor de pH.

5.5 Testes de Deteccao e Classificacao

A descricao do procedimento e os resultados dos testes indoor de detecgao e

classificacao para uma avaliacao interna do n6é do sensor sao apresentados nesta
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secdo. Os testes mediram o pH e a turbidez da 4dgua do mar e da agua doce.
Os resultados dos experimentos com gasolina e 6leo diesel sao apresentados para
avaliar o desempenho dos algoritmos na deteccao e classificagao.

Nos testes realizados no Laboratério de Sistemas FEmbarcados e Controle
Inteligente (LabSECI) da Universidade Federal do Maranhao (UFMA), ¢ possivel
detectar e classificar o combustivel presente na dgua. Os sensores de contato com
a agua sao usados para testar o pH, a turbidez e a temperatura. As varidveis
observadas sao a temperatura do liquido, o pH e a turbidez do liquido dada em
NTU (Nephelometric Turbidity Unit, que significa que o instrumento estd medindo
a luz dispersa da amostra em um angulo de 90 graus em relacao a luz incidente).
Também é possivel observar os parametros dos componentes internos do sistema
embarcado via técnicas de IoT, como pressao ao nivel do mar, temperatura do

liquido, temperatura interna e coordenadas de localizacao do GPS.

5.6 Teste de medicao de pH e turbidez com agua

do mar (salgada) e Agua mineral (potavel)

Os primeiros testes e a calibracao dos sensores sao realizados em laboratoério,
foram usados para instrumentos certificados para afericao e calibracao do né
sensor. Nesses primeiros ensaios, sao medidos os niveis de pH e turbidez da
agua potéavel (4gua mineral) e da dgua salgada/mar, coletadas na praia da Ponta
d’Areia, na Bafa de Sdo Marcos, Sao Luis, Maranhao, Brasil.

Para a realizacao da calibracao do sensores presentes no né sensor foram
usados instrumentos de aferigdo, os seguintes medidores foram utilizados: a)
medidor modelo KP-AA008 mede total de substancias s6lidas e nutrientes na agua,
faz medigoes de condutividade TDS(Dissolved Solids-solidos totais dissolvidos),
Ec(FElectrical Conductivity-) agua pS/cm e PPM(Parts Per Million-partes por
milhao) e tem em sua estrutura um termoémetro para aferi¢io da temperatura
da agua. As especificagoes técnicas do KP-AA008 com range de operacao para
de condutividade 0 a 9999 uS/cm, TDF de 0 a 9999 ppm, Celsius: 0,1 a 80°C,
Fahrenheit: 32 a 176 °F e precisao aproximadamente 2%; b) medidor de pH
digital com escala de medigao que varia 0,0 a 14,0 pH, resolugao de 0,1 pH (1%),

uma modelagem matemética da medigao do pH é apresentada no Apéndice B; ¢)
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sonda multiparametro que realiza medigdes dos de pH(0-14), Solidos dissolvidos
totais medindo escala variando 0-200000 ppm, faixa de operagao EC 0-200000
p/cm, salinidade de 0 -20%, ORP(Oxirreducao Oxidante Agua Antioxidante) +
1999 mV, faixa de medicao oxigénio dissolvido na agua 0-2400 ppb. Com os
instrumentos foi realizada a calibracao e testes de medicoes do n6 sensor proposto.
Visando a medicao das particulas solidas dissolvidas na agua é apresentado um
estudo do projeto de um sensor Optico para andlise de particulas solidas de
combustiveis dispersos em adgua Apéndice C.

A Tabela 5.1 apresenta os resultados do primeiro teste do nivel de pH
(potencial de hidrogénio) das amostras de dgua analisadas. O pH mede o grau de
acidez ou alcalinidade da 4gua, sendo 7 o valor neutro. Valores acima de 7 indicam
um aumento no grau de alcalinidade e abaixo de 7 (até 0), um aumento no grau
de acidez do meio. Algumas substancias tém seus efeitos téxicos atenuados ou

amplificados em pHs extremos, como os presentes em residuos quimicos.
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Tabela 5.1: Medicoes com no sensor do pH, Turbidez da Agua do Mar e Potavel.

Agua
Mar Potavel
Medicoes
pH | Turbidez | pH | Turbidez
(NTU) (NTU)
10 7,14 2888 5,54 2446
20 7,08 2893 5,52 2486
30 7,04 2896 6,08 2864
40 7,10 2892 6,15 2481
50 7,11 2885 6,10 2905
69 7,06 2868 6,07 2482
70 7,04 2895 6,17 2397
80 7,01 2890 6,11 2348
90 7,09 2881 6,13 2406

100 7,11 2885 6,08 2406
110 7,14 2885 6,07 2484
120 7,15 2890 6,07 2484
130 7,14 2878 6,10 2863
140 7,16 2881 6,11 2500
159 7,17 2889 6,11 2548
160 7,76 2898 6,11 2460
170 7,76 2795 6,14 2479
182 7,74 2714 6,06 2456

Nos primeiros experimentos sao utilizados o sensor ph4502, 2000ml de agua do
mar, foram realizadas 18 medi¢Ges em um intervalo de 30 segundos. Os resultados
das medicoes do pH da agua do mar e dgua mineral sao apresentados na Figura
5.11. Na Tabela 5.1, observa-se que a variacoes do pH estao entre 7,01 e 7,76.
Estas variagoes ocorrem devido a sedimentos dissolvidos na dgua, ocasionado pela

desembocadura de dois rios na Baia de Sao Marcos. O pH médio das praias de
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Sao Luis é entre 7 & 8.

5 Teste de nivel de pH da agua

Agua do mar
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Figura 5.11: Medicao com né sensor do comparativo do pH &gua salgada e potavel.

Os testes das medicoes do pH da agua potéavel é realizado com 2000ml de
agua potavel (filtrada mineral) sdo apresentados na Tabela 5.1 e Figura 5.11, as
medicoes resultantes do nivel pH da agua potavel que ficaram entre 5,52 e 6,17,
estabilizando a medicao em 6,07. Seguindo o padrao de 18 medigoes com intervalo
de 30 segundos, o sensor levou alguns minutos para ser calibrado devido a variagao
minima.

Sabendo que as solugoes acidas possuem um pH que varia de 0 a 7, constata-se
que dgua mineral possui carater acido e 4gua do mar possui um carater tendendo
mais para o neutro.

Outro parametro aferido é a turbidez. A calibracao do sensor ST100 é realizada
inicialmente para a medicdo da turbidez. A turbidez mede a dificuldade de um

feixe de luz passar por uma determinada quantidade de adgua, dando-lhe uma
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aparéncia turva. Essa medicao é realizada com um turbidimetro ou nefelometro,
que compara a dispersao de um feixe de luz que passa pela amostra dgua, com um
feixe de igual intensidade que passa por uma suspensao padrao. Quanto maior a
dispersao, maior a turbidez. Os valores sao normalmente expressos em Unidades
Nefelométricas de Turbidez (Nephelometric Turbidity Unit) - UNT/NTU ou em
mg/l de Si02 (miligramas por litro de silica). O turbidimetro de mesa ao lado
pode medir a turbidez em trés escalas: 0 - 20, 0 - 200 e 0 - 1.000 NTU, sendo que
na escala 0 - 20 a resolucao é de 0,01 NTU. As principais causas da turbidez da
agua sdo a presenca de matéria solida em suspensao (silte, argila, silica, coloides),
matéria organica e inorganica finamente dividida, organismos microscopicos e
algas. Além de reduzir a penetracao da luz solar na coluna d’agua, a turbidez
inibe a fotossintese das algas. Devido & sensibilidade do sensor, os graficos foram

plotados usando uma escala de 1.000 vezes.

Teste de nivel de turbidez da agua
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Figura 5.12: Medicao com n6 sensor do nivel de turbidez da 4gua do mar e potavel.
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Nas medigoes das amostras de dgua doce mostradas na Tabela 5.1, trés picos
de amplitudes sao vistos entre os 3, 5 e 13, o comportamento desempenhado pelas
medicoes ¢ exibido na Figura 5.12. Esse ruido ocorre porque o sensor ST100 é um
sensor 6ptico infravermelho que é muito sensivel a grandes fontes de luz e interfere
em algumas medicoes. Além da dgua doce ter maior transparéncia que a agua do
mar (o namero de particulas é minimo), tendo assim maior incidéncia de luz, o
recipiente onde a dgua doce é armazenada é transparente, sofrendo mais com o

ruido externo de lampadas, luz solar e telas de computador.

5.7 Experimentos com Gasolina

A segunda etapa das medigoes é realizada com todos sensores embarcados
no protétipo do néd. Para realizacao dos testes com a gasolina apresentados
na Tabela 5.2, 250 ml de 4gua do mar e 100 ml de gasolina comum sao
utilizados, na Figura 5.13 sao apresentados os primeiros testes experimentais com

combustiveis-gasolina.

Figura 5.13: Medicao com né sensor e classificagdo da Gasolina.

Um dos primeiros testes de deteccao e classificacao foi com a gasolina, na
Figura 5.13 sao exibidos resultados praticos dos primeiros ensaios e medicoes

realizadas na IDE Arduino (software de codigo aberto usado para escrever e

81



fazer upload de cédigo para com compatibilidade com uma grande diversidade

de microcontroladores).

Tabela 5.2: Medicdo com n6 sensor e classificacio da Gasolina na Agua do Mar.

Gasolina - Agua do Mar

Medicoes
pH | Turbidez | Temp. | T-Interna | Pressao
(NTU) hPa

10 7,34 2948 22,25 22,9 1005,40
20 7,37 2942 22,37 22,8 1005,40
30 7,63 2950 22,25 22,9 1005,40
40 7,63 2952 22,25 22,9 1005,40
50 7,47 2964 22,25 23,1 1005,40
60 7,44 2958 22,25 22,9 1005,40
70 7,44 2958 22,25 22.9 1005,40
80 7,31 2956 22,25 22,6 1005,40
90 7,50 2952 22,25 22.9 1005,40

100 752 | 2940 | 22,25 22,9 | 1005,40
110 756 | 2948 | 22,25 22,9 | 1005,40
120 744 | 2952 | 22,25 22,9 | 1005,40
130 750 | 2950 | 22,25 22,9 | 1005,40
140 742 | 2956 | 22,25 22,9 | 1005,40
150 743 | 2944 | 2225 22,9 | 1005,40
160 741 | 2943 | 2225 22,9 | 1005,40
170 741 | 2953 | 22,25 23,2 | 1005,40
180 738 | 2946 | 22,25 23 1005,40

Na Tabela 5.2 e na Figura 5.14 sao apresentados os resultados da deteccao
e classificacao. Para realizacao da classificacao é considerado que a turbidez da
gasolina esta entre 2,36 e 2,42 NTU e seu pH entre 6,5 e 7, em condi¢oes ambientais
com a temperatura variando 18 a 40 °C. Observa-se que o comportamento dos

indices de turbidez, gerados a partir das medicao da presenca de gasolina sobe
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a lamina d’4gua do mar contida no frasco, com uma variacao de entre 2,948 a
2,964 N'TU. Os picos de variagoes na medigoes ocorrem devido grande quantidade
sedimentos presentes na amostra de dgua do mar. Para as medicoes do pH da
gasolina com agua do mar apresentados na Tabela ocorre variagoes de pH entre
7,31 e 7,65, tornando-se estavel com o valor de 7,39. Durante o teste de pH nao

houve problemas com a sua medicao.

a) pH do ambiente com Gasolina 5 b) Pressao relativa do ambiente
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Figura 5.14: Medigbes com no6 sensor e classificagdo da Gasolina com agua do Mar.

Diferente da Tabela 5.2 que viabiliza uma anélise quantitativa das medigoes.
Uma uma visao qualitativa do comportamento das variaveis medidas da &gua
salgada com gasolina ¢ viabilizada por meio dos graficos da Figura 5.14.
Estes graficos representam o conjunto de 18 medi¢oes de a) pH do ambiente
com gasolina, b) Pressdo relativa do ambiente, ¢) Temperatura do liquido, d)
Temperatura interna do sensor, e) Turbidez do ambiente.

Conforme a presentado na Figura 5.14, nao ha variacoes significativas na

medicao da temperatura do liquido, pois se trata de um ambiente controlado,
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onde a temperatura do liquido permanece quase igual a temperatura ambiente
(laboratorio), com diferenca de 2°C no liquido. A temperatura interna do
n6é sensor apresenta uma variacao maior devido & presenca de componentes

eletronicos e dissipacao de calor interna, mas essa variagao é de apenas 0,4 graus.

5.8 Experimentos - Medicoes Direta da H,O
Salgada e Diesel

Uma visao qualitativa do comportamento das variaveis medidas da agua
salgada com o6leo diesel é apresentada por meio dos graficos da Figura 5.15.
Os graficos apresentados sao provenientes de medigoes diretas dos sensores de
pH, pressao, temperaturas e turbidez. Cada grafico é plotado para conjunto
de 18 medigoes realizadas pelo nd sensor proposto e implementado, conforme
apresentado na Figura 5.10, para os experimentos de deteccao. As amostras de
agua do mar misturada com diesel tem um volume de 250ml de adgua do mar e

para um volume 120ml de 6leo diesel.
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a) pH do ambiente com Diesel b) Pressao relativa do ambiente
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Figura 5.15: Medicdes com né sensor e classificacio do Oleo Diesel na agua do Mar.

Para a deteccao e classificacao do diesel é considerado os seguintes parametros,
como carateristica possui turbidez entre 2,28 (2280) e 2,35 (2399)NTU, e o pH
de 5,8 a4 6,5 em condicoes ambientais. Considerando esses valores e levando em
consideracao a pressao ao nivel do mar é possivel classificar o diesel.

Conforme observado nos graficos da Figura 5.15 é apresentada uma analise
do sensor para realizar medigoes. No grafico a) da Figura 5.15, sdo exibidos os
resultados das medicoes do pH do ambiente com 6leo Diesel do pH, os valores
do pH estao entre 7,9 e 8,4. Os valores obtidos sao diferentes do seu estado
natural (antes de ser contaminado/entrar em contato com agua), se da por conta
da absorcao das moléculas de agua pelo diesel e a penetracao da luz no ambiente.

Em relacao as medigoes relacionadas a pressao interna apresentadas na
apresentados na Tabela 5.3, as medicoes da pressao sao relativas ao nivel do
mar. A pressao relativa se mantém em 1005.48 hPa. A pressao do nivel do mar

de Sao Luis - Maranhao de acordo com o Portal do Governo é em média de 1014
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hPa. Essa diferenca entre a média e o valor medido se da pelo erro de precisao
do sensor, que é de 5% e também pelo fato que a pressao relativa leva em conta
a temperatura ambiente, quanto maior a temperatura, menor é a pressao relativa
calculada.

No gréfico b) da Figura 5.15, as medi¢oes da pressao relativa do ambiente sao
apresentadas, as medicoes sao relativas ao nivel do mar. A pressao relativa se
mantém em 1005,48 hPa. A pressao do nivel do mar de Sao Luis - Maranhao de
acordo com o Portal do Governo é em média de 1014 hPa. Essa diferenca entre
a média e o valor medido é dado pelo erro de precisdo do sensor, que é de 5% e
também pelo fato que a pressao relativa leva em conta a temperatura ambiente,
quanto maior a temperatura, menor é a pressao relativa calculada.

Nos gréficos ¢) e d) da Figura 5.15, as variagbes da temperatura do liquido
e da parte interna do sensor sao apresentadas. As variacoes sao minimas em
decorréncia do experimento ter sido realizado em ambiente controlado. Na
realizacao dos teste no mar essas circunstancias tendem a mudar, uma vez que a
temperatura da dgua mar e combustivel tem condutividade térmicas diferentes,

sofrendo influéncia de exposicao aos raios solares e correntes marinhas.
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Tabela 5.3: Medicdo com no sensor e classificacio do Oleo na Agua do Mar.

Oleo Diesel - Agua do Mar

Medicoes
pH | Turbidez | Temp. | T-Interna | Pressao
(NTU) hPa
10 7,8 2566 31,25 30,73 1005,40

20 8,25 2583 31,25 30,80 1005,40
30 8,06 2593 31,25 30,86 1005,40

40 8 2631 31,25 30,94 1005,40
50 8,03 2661 31,25 31,08 1005,40
6° 7,75 2682 31,31 31,06 1005,40

70 8,44 | 2695 | 31,37 | 31,06 | 1005,40
g0 830 | 2717 | 31,37 | 31,09 | 1005,40
g0 830 | 2717 | 31,37 | 31,09 | 1005,40
100 8,05| 2721 | 31,37 | 31,10 | 1005,40
119 794 | 2761 | 31,37 | 31,11 | 100540
120 811 | 2831 | 31,37 | 31,14 | 1005,40
130 8,11 | 2818 | 31,37 | 31,04 | 1005,40
140 8,30 | 2833 | 31,37 | 31,04 | 1005,40
150 8,02 | 2845 | 31,37 | 31,06 | 1005,40
160 796 | 2869 | 31,43 | 31,05 | 100540
70 8,11 | 288 | 31,43 | 31,09 | 1005,40
180 8,07 | 2901 | 31,43 | 31,09 | 1005,40

No grafico e) Figura 5.15, turbidez do ambiente medida no teste com o diesel
esta entre 2,550(2550) & 2,950(2950) NTU sao apresentadas. Da mesma forma que
acontece com turbidez da gasolina na Tabela 5.2, os valores obtidos das medicoes
sofrem pertubacoes ocasionadas por fonte de iluminagao externa. Porém, nao
altera o resultado final da classificacao.

Com o auxilio da Tabela 5.3, nos proximos paragrafos, os resultados dos

experimentos de desempenho do sistema em medir as grandezas sao interpretados.
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A Tabela 5.3 viabiliza uma andlise quantitativa das medicoes, ressaltando
resultados discrepantes, méaximos, minimos e valor médio das medigoes. Desta
forma, a deteccao é uma tarefa que é realizada para variacoes nos padroes de pH,
turbidez e temperatura do ambiente que é localmente monitorado pelo né sensor,
que as medigoes e parte da estrutura de como foram feitos os primeiros ensaios é

exibido na Figura 5.16.

Figura 5.16: Medicdo com n6 sensor e classificagdo do Diesel.

As amostras de agua do mar misturada com diesel, na Figura 5.16 sao
apresentados os resultados dos primeiros ensaios e medigoes realizadas na IDE
Arduino, onde é possivel observar todas as a grandezas sendo exibidas em tempo

real.

5.9 Posicionamento do nd sensor

As coordenadas de longitude e latitude do no sensor é apresentada na Figura
5.17.
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Figura 5.17: Posicionamento do né sensor - Latitude e Longitude.

Estas coordenadas correspondem a localizacao do Lab SECI, onde é realizado
o desenvolvimento dos testes e medicoes. Observando-se os graficos exibidos na
Figura 5.17, percebe-se que os graficos possuem oscilagoes. Contudo, nota-se uma
variacao dos valores apenas nos milésimos da unidade nos dois resultados, essas
variagoes acontecem em decorréncia do pareamento do GPS e deslocamento do
no6 sensor pelo ambiente. No contexto, esta localizacao é aplicada para verificar
se a posicao dos no6s da RSSFE estao no local correspondente com localizacao, ou

seja, se estao alocados conforme as especificacoes do projeto.

89



CAPITULO 6

RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS
COMPUTACIONAIS E HARDWARE

Neste capitulo sao apresentados os resultados referente ao uso do classificador,
baseado em RNA, e a influéncia do processamento e classificacao no sistema
embarcado. Também ¢ realizada uma anélise do consumo do né sensor e um
comparativo com o consumo de energia dos sistemas eletronicos baseado nas

informacoes do fabricante.

6.1 Deteccao e classificacao via RNA para

combustiveils

A etapa de classificacao é realizada por meio de uma RNA embarcada no
dispositivo. A Tabela 2 apresenta os parametros e as métricas dos testes de rede
neural multicamadas para a deteccao e classificacao de gasolina e diesel. Para
realizar a classificacao, sao considerados a turbidez, o pH, a temperatura natural
da dgua e a temperatura dos principais tipos de gasolina e diesel encontrados no
mercado, além do pH "natural" da dgua do mar. As amostras de 4gua do mar
sao coletadas na praia da Ponta d’Areia, em Sao Luis-MA. Dessa forma, é possivel
desenvolver um classificador baseado em uma rede neural MLP com 4 neur6nios
na camada de entrada e duas camadas ocultas, cada uma com 3 neurénios, com
um algoritmo de treinamento backpropagation. O treinamento supervisionado

¢ realizado com um conjunto de 1984 x 4 amostras. A taxa de aprendizado é
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n = 0,0001, e os pesos iniciais da rede sao variaveis aleatorias dadas por uma
distribuicao gaussiana com média zero e variancia igual a 1. Vale salientar que o
conjunto de testes é realizado com 100 medigoes para cada combustivel presente

na agua do mar.

Tabela 6.1: Desempenho, métricas para deteccao e classificacao via rede neural artificial MLP

- para combustiveis gasolina e diesel.

Classificador MLP - ParAmetros e Métricas
Teste | Acuracia(%) | Epoca | Erro Médio
1 83 100 8-107°

Para uma melhor avaliacao do modelo, é apresentada uma matriz de confusao,
conforme apresentado na Figura 6.1. O objetivo da matriz de confusao é ajudar

na avaliagdo dos modelos de aprendizado de maquina para classificagao [22, 33|.

Figura 6.1: Avaliacdo de desempenho do classificador MLP via matriz de confuséo.

De acordo com os resultados obtidos, é possivel classificar-se corretamente
que 54 amostras continham presenca de combustivel e prever que 29 amostras
nao continham combustivel, apenas dgua. Classificou-se erroneamente 7 amostras
como combustivel e 10 como agua. A anélise da matriz de confusao permitiu uma
precisao de 83%, predizendo corretamente 83 dos 100 casos. A sensibilidade ¢
de 88%, representando a probabilidade de detectar a presenca de combustivel na
agua. A especificidade ¢ de 74%, representando a probabilidade de identificar

corretamente a auséncia de um evento, uma vez que ele estd ausente. A
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taxa de alarme falso é de 26% (aproximadamente 1/4 das estimativas), que
¢ a probabilidade de classificar erroneamente se a presenca de combustivel é
verdadeira ou falsa. Levando em conta que o valor mais alto possivel de um
F-score, proximo a 1, indica precisao e sensibilidade satisfatorias, e o valor mais
baixo possivel é 0; se a precisao ou a sensibilidade for zero, a classificacao é
insatisfatoria/ruim. Consequentemente, devido ao fato de que o valor da métrica
F-score atingiu 86%, pode-se dizer que o classificador MLP proposto apresentou

boa precisao e sensibilidade.

6.1.1 Medidores inteligentes de qualidade da agua

Para fins de monitoramento apos a realizacao da classificacao feita indoor
no né as informagoes dos indices de qualidade da &gua e classificacao ficam
armazenados em um broker /nuvem chamado de Thingspeak, onde o usuario pode
fazer o mapeamento e monitoramento online dos indices e classificagao de forma
online /tempo real através da nuvem, que é alimentada pelos sinais provindos do
n6 de sensor exibidos no formato de medidores e graficos nas Figuras 6.2 e 6.3.

Como resultados da medigoes, na Figura 6.2 ¢ exibido os medidores 4
medidores de monitoramento de indices de qualidade da &gua, sao eles:
temperatura que tem uma faixa de medicao de -15 & 125 °C, divididas em faixas de
temperaturas variando com as cores, sendo -15 a4 1 °C faixa preta (temperaturas
mais baixas/regices polares, as temperaturas podem ser proximas a 0 °C, pouco
provavel e incomum que ocorra no ambiente, onde os testes foram realizados uma,
vez que o local geografico proximo a costa, servindo como parametros de alerta),
1 a 16 °C faixa azul (temperatura mais comum dos oceanos em regioes costa

proximas aos tropicos).
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Figura 6.2: Medidores de medicao dos indices acesso ao broker.

A faixa de operacao verde varia 16 a 50 °C (faixa de temperatura comum, em
regides tropicais, as temperaturas da superficie do oceano atlantico em regices
proximais a linha do equador normalmente podem variar de cerca de 25 a 30°C,
durante os meses mais quentes podem chegar até 33 °C, pensando em medicao a
faixa de operacao foi considerada até 50 °C, por conta da caracteristica de alguns
poluentes reterem energia térmica provocando maior aumento ta temperatura
daquela regiao), 50 a 70 °C (faixa laranja, zona critica, caracterizando problemas
ambientais sérios e de grande risco a vida fauna marina) e 70 a 125 °C (faixa
vermelha catastrofico, indicando o comprometimento de toda vida marinha local).

Outro indice apresentado no medidores na Figura 6.2 é o pH que posso uma
variagao 0 & 3 muito acido (cor vermelha), 3 & 7 (acido tendendo para o neutro, cor

amarelo), 7 a4 10 (verde- neutro) e 10 & 14 (azul escuro - neutro). Vale ressaltar que
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as caracteristicas do pH do ambiente vao influenciar muito, dependem de vérios
fatores tais como, quantidade material organico e inorganicos presente na agua,
foz de rios proximos a regioes costeira/oceanicas.

O sensor TDS (Total Dissolved Solids/Solidos Totais Dissolvidos), medir a
concentracao de sélidos dissolvidos em uma solugao, geralmente expressa em
partes por milhdo (ppm) ou miligramas por litro (mg/L). A medi¢ao de TDS
é frequentemente usada como um indicador da qualidade da agua, uma vez que
niveis elevados de TDS podem indicar a presenca de contaminantes ou minerais
em excesso na dgua potavel. A faixa utilizada pra medicao é escala de PPM, com
faixa de operagao de 0 a 600.

O indices de turbidez do ambiente é dado em NTU (Nephelometric Turbidity
Unit) é¢ uma medida comum de turbidez em uma amostra de dgua. Turbidez se
refere & quantidade de particulas sélidas em suspensao na agua que podem causar
a dispersao ou absorcao da luz. Quanto maior o nimero de NTU, mais turva é a
agua. Foi usado uma escala de cinza que 0 2 7000 NTU (os indices de concentragao
de turbidez mais baixos sao proximos da escala da faixa branca valores de 0 a 1000
e com maior turbidez promovendo baixa visibilidade em decorréncia da quantidade
de particulas solidas proximos de 45000 a 7000 faixa preta). O comportamento
das medicoes com indices também podem ser monitorados em formato de graficos,

armazenando as medigoes em nuvem, que sao exibidos Figura 6.3.

Figura 6.3: Comportamento dos sinais gerados pelo no6 sensor enviados via MQTT para o broker.
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As medigoes sao realizadas e enviadas com intervalo de 15 segundos e enviadas
para o broker. Nos graficos exibidos na Figura 6.3 é possivel acompanhar de forma
online /tempo real o comportamento das medigoes realizadas durante o dia, vale
ressaltar que esse dados enviados sao salvos e podem ser exportados para outras
plataformas no formato de aquivo em XML, permitindo uma maior gama de

tratamento dos sinais e permitindo o uso das medicoes para outros fins.

6.2 Analise, comentarios da implementacao e

testes de consumo de energia

Os resultados dos experimentos sao satisfatorios, considerando a dificuldade
de diferenciar os combustiveis. Para aprimorar o sensor, um dos principais
parametros a serem obhservados é a condutividade elétrica do liquido. A gama de
combustiveis e poluentes sao detectados e classificados a partir da implementagao
do novo sensor na proxima geracao de nos.

Durante os testes, surgiram dificuldades com relacao as condicoes dos
combustiveis devido ao odor e ao risco de contaminacao da amostra, bem como ao
risco de danificar os sensores que sao usados nos testes devido a estrutura quimica,
dos combustiveis utilizados. As medices diretas e indiretas foram consistentes
com as especificacoes, sendo possivel atingir os objetivos de classificar e detectar
a presenca de combustivel na d4gua. Também embarcar um algoritmo baseado
em aprendizado de maquina que realizou a classificacdo de diesel e gasolina
embarcado no né sensor. Uma das contribuigoes esperadas é a classificagao interna
do composto presente na agua.

A relagao de consumo de energia do né é baseada em seus componentes e em
seu uso durante um periodo de tempo. Portanto, na Tabela 6.2, apresenta-se
os valores (Ultra-Low-Power), sem operacoes de transmissao de sinal, somente
processamento interno e com transmissao de sinal via Bluetooth e Wi-Fi de acordo
com a folha de dados), bem como os testes realizados comparando o consumo
tedrico com o consumo real em uma temperatura ambiente que varia de 26°C a
32°C. O microcontrolador utilizado ¢ o ESP32 NodeMcu - DevKit v1, com uma
CPU: Xtensa®) Dual-Core 32-bit LX6 com 448 kBytes de memoria ROM, 520
kBytes de memoria RAM, 4 MB de memoria flash e clock maximo de 240 MHz.
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Tabela 6.2: Consumo do sistema de processamento uC ESP32 a 3.3 V.

Consumo Fabricante Consumo em testes reais
Modo: Ultra Bluetooth Wi-Fi Processamento Wi-Fi
baizo consumo ligado ligado interno ligado
10 pA 75 mA 240 mA 75 mA 150 mA
33 uW 247 mW 700 mW 247 mW 495 mW

O consumo do no6 sensor para o teste real é realizado com processamento
interno (somente fungoes logicas e o algoritmo MLP funcionando internamente),
resultando em um consumo de 75 mA-247 mW. Isso é obtido com um intervalo de
taxa de envio de amostra de 15 s para cada amostra processada. A execucao da
captura e do processamento do sinal consome de 150 mA-495 mW. Foram usados
os mesmos critérios de amostragem e intervalo de captura, e o sinal transmitido
a um servidor de armazenamento de dados. Dessa forma, é realizado um teste
de consumo de energia e envio em um intervalo de 15 s para transmissao de sinal
via Wi-Fi. E importante observar que nao foram realizados testes usando o modo
ultra baixo consumo; no entanto, a préoxima etapa envolvera a implementacao do
novo modo de consumo.

Testes comparativos de consumo para os sensores do né6 foram realizados e sao
apresentados na Tabela 6.3. A tabela exibe a magnitude observada e o consumo de
cada sensor de acordo com as especificacdes do fabricante. E importante observar

que a tabela nao considera perdas e ganhos relacionados a fenémenos térmicos.

Tabela 6.3: Consumo de energia dos sensores do no.

Sensor Medicao Consumo de energia
Fabricante Real
ST100 Turbidez 30 mA-99 mW 30 mA-99 mW
ph4502c pH 151 mA-500 mW 151 mA-500 mW
BMP180 Pressao atmosférica e
temperatura ambiente 5 pA-16.5 uW 5 nA-16.5 uW
TDS V1.0 Condutividade elétrica 6 mA-19.8 mW 6 mA-19.8 mW
DS18b20 Temperatura
liquidos 3 pA-9.9 uW 3 pA-9.9 uyW
GY-NEO6MV2 Localizagao 45 mA-148.5 mW | 45 mA-148.5 mW

Os resultados dos testes apresentados na Tabela 6.3 mostraram que os sensores

apresentam um comportamento consistente com o descrito na ficha de dados. O
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inico componente que apresentou comportamento diferente do especificado é a
tecnologia de radiofrequéncia LoRa. De acordo com o fabricante, esperava-se
um consumo de 120 mA-100 mW, mas nos testes de comunicagdao envolvendo
transmissao e recepcao de dados, o consumo é de cerca de 400 mW (valor
arredondado).

Os componentes com maior consumo foram o médulo de comunicacao LoRa
433 MHz, que segundo seu fabricante tem um consumo de 120 mA - 100mW
para broadcast, mas nos testes aplicados ¢ possivel atingir um consumo de 120
mA-396 mW, e outro componente com maior consumo é o sensor de pH devido
a complexidade e robustez de seu circuito secundario. Esse circuito nao apenas
mede o pH, mas também avalia a temperatura do liquido. O consumo total é de
aproximadamente 1120 mW a 1200 mW, com consumo em standby de apenas 50
mW, que é passivo e recebe informagoes da estagao base. Em todos os testes em
operacao, ¢ aplicada uma tensao de 3,3 V para todos os componentes do sistema

embarcado.

6.2.1 Teste com o DEEP SLEEP

Afim de propor maior longevidade do né sensor e sabendo que o maior
consumo da ESP32 nao é proveniente do processamento interno e sim do radio de
comunicag¢ao, para sobrevida do no sensor se torna imprecisavel o uso de técnicas
que amenizem o consumo de energia de forma geral e otimizem o consumo.
Levando em consideracao uma maior sobrevida do né e maior autonomia da
bateria foram realizados testes de autonomia usando dois modos, um sem o modo
"Deep sleep"(sono profundo) outro teste usando funcao "Deep sleep", que sao
exibidos nas Figuras 6.4 e 6.5. O microcontrolador ESP32 possui um modo
de economia de energia, chamado “Deep sleep”. Nesse modo, as CPUs(central
processing unit), a maior parte da RAM e todos os periféricos digitais com clock
estao desligados. As tnicas partes do chip que ainda podem ser ligadas sao:
controlador RTC(real clock time), periféricos RTC (incluindo o coprocessador
ULP-Ultra Low Power) e memorias RTC. Para realizar o despertar desse modo é
através do tzmer, o controlador RTC tem em sua estrutura um cronometro que é
usado para ativar o chip apos o periodo de predefinido em milissegundos, no teste

foram usados o periodo de 30000 milissegundos (de forma usual 30 segundos).
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Figura 6.4: Consumo de energia do n6 sensor operando em dois modos.

Na Figura 6.4 sao exibidos os comportamentos dos sinais de consumo dos
dois modos, o sinal na cor vermelha o modo sleep nao se encontra ligado (Status
OFF), o a primeira medigao é realizada de 800 mW, nesse pontos sao realizados
os primeiros testes do sistema embarcado, é realizada uma rotina em formato
de checklist de funcoes, requisitos, teste de memoria, processamento, sensores e
o primeiro teste de conexao para poder realizar a comunicacao com e a estacao
base para o pareamento e comecar a transmitir os primeiros sinais. As outras 29
amostras dos sinais de consumo ficaram em 1200 mW. Porém, nos teste realizados
com a funcao "Deep Sleep- ON", o ciclo de rotinas para entrada no modo deep
é realizada duas vezes, além dos testes feitos no checklist de fun¢oes também e
realizado o teste de despertar, com um consumo de 400 mW para os primeiros
testes apos é feito um teste de envio de mensagem padrao com a estacao base
afim de testar o link de comunicacao, onde foi registado um consumo 1120 mW
essa porém a comunicacao e envio e recebido de informacao estabilizado em 1200
mW com comunicacao com envio de todos os sinais de medicao e classificagao,

com funcao ativa é possivel observar que o estado do sistema embarcado no modo
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"Deep Sleep- ON", quando nao é enviado os sinais, o sistema tem um consumo
de 50 mW, diferentemente de quando o modo nao esta ativo a comunicacao em
envio e recebido de requisicao é feito constantemente. Na Figura 6.5 é exibido o
consumo dos dois modos de operacao, onde é possivel observar o comportamento

crescente do modo de operagao sem o uso do Deep sleep.
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Figura 6.5: Comparativo do consumo total dos dois modos ativados.

Na Figura 6.5 é exibido o comportamento do consumo em relagao ao tempo
e amostras aferidas durante um periodo. O consumo total de 30 amostras no
modo Sleep OFF foi 35600 mW e com o modo Sleep ON foi 19720 mW, a
reducao do consumo de energia foi 44,7% e com mesma qualidade de transporte
de sinal mesma quantidade de informacao. Vale ressaltar com monitoramento
sendo realizado no modelo DEEP SLEEP, o consumo é reduzido, porém sua
funcao passa de status de tempo real para online, porque o monitoramento sera
constante entretanto os pacotes de sinais serao enviado em um ciclo de 30 em 30
segundos para o teste de consumo. Em aplicagoes em regiao costeira, o ciclo de
envio dos sinais e comunicacao ¢ realizado em até 60 segundos, cada envio dos
sinais, caso o sistema seja lento, dependendo da variacao de temperatura da agua,

correntes maritimas esses critérios podem serem adotados como padrao de envio
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para estacao base.

100



CAPITULO 7

CONSIDERACOES E CONCLUSAO

Neste capitulo sao apresentadas as consideracoes finais da tese, incluindo a

conclusao, publicacoes e trabalhos futuros.

7.1 Conclusao

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia para concepgao e projeto de
nos sensores de RSSF, baseado em abordagens de sistemas embarcados, redes
neurais do tipo MLP, e [oT. A metodologia proposta e desenvolvida foi aplicada
para deteccao de poluentes em ambientes aquaticos, constatou-se que o né sensor
estatico proposto e desenvolvido apresentou resultados satisfatorios para detectar
e a classificar a presenca de compostos quimicos em ambiente controlado. A
metodologia desenvolvida foi embasada na elaboracao de um modelo matematico
para medicoes indiretas baseado em teoria de conjuntos e mapeamento que
impactou diretamente no desenvolvimento de um classificador inteligente.

A classificacao foi realizada de forma individual, sendo a medicao e a deteccao
do processo que teve elevagao do indices de varidveis observadas. Desta forma,
o processamento distribuido nos ntcleos do microcontrolador contribuiu para
um menor esforco computacional que levou a um menor consumo de energia e
aumentou o tempo de sobrevida do nd. Vale ressaltar que uso do processamento
distribuindo dentro niicleos do processador do né influenciou em uma melhor
resposta de deteccao e classificacao do algoritmo de redes neurais artificiais do

tipo MLP embarcado.
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Uma das principais contribuicoes foi na classificagdo indoor do composto
presente na agua. A classificacdo foi realizada de forma individual, porém
pode ser realizada em agrupamento de nos proximo ativando apenas os nos
da regiao de deteccao que possuem elevacao do indices de variaveis observadas.
Consequentemente o processamento distribuido dos nés contribui para um menor
esforco computacional levando a um menor consumo de energia, impactando no
aumento da sobrevida dos nos.

O uso do processamento distribuindo dentro nticleos do processador de cada no
influencia em uma melhor resposta da rede detecgao e classificacao dos algoritmos
de aprendizado de maquina (redes neurais artificiais - RBF e MLP- multilayer
perceptron), nao fazendo necessidade a transferéncia dos dados para que essa

classificacao seja feita externa a RSSF.

7.2 'Trabalhos Futuros

1. Implementacao um novo watchdog para ser integrado e testado para
monitorar falhas nas leituras e nas comunicacoes baseado em logica fuzzy e
controle 6timo, combinados com um algoritmo de baixo consumo de energia,

gerenciard os gastos com energia de forma mais eficiente;

2. Desenvolvimento de um controle baseado em controle 6timo e ADHP
para realizar o controle de carga/descarga das baterias e o gerenciamento

energético do sistema embarcado de forma mais eficiente;

3. Desenvolver novos algoritmos de classificagdo baseados em logica fuzzy,
arvore de decisao e outras técnicas de inteligéncia artificial, comparar sua
eficiéncia relacionando precisao, exatidao e custo energético de operacao e

avaliar seu desempenho;

4. Confec¢ao e desenvolvimento de um né dindmico aéreo(Drone) e marinho
(Unmanned surface vehicle - embarca¢ao auténoma) para monitoramento

de locais restritos e dificil acesso;

5. Implementacao de novos sensores, observacao de novos estados dos indices

de qualidade do ambiente;
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6. Aprimoramento do modelo matematico proposto nesta tese, afim de elucidar
e contribuir com os problemas de cobertura espacial de nés em RSSF
(aumento do range de operacdo, garantir a estabilidade de conexdo com

estagao base);

7. Propor métodos e algoritmos de rastreamento dos derivados de petréleo no
mar baseado e inferéncia bayesiana para identificacdo do ponto inicial do

derramamento e seu alcance.

8. Associar as técnicas desenvolvidas ao um sistema multiagente de uma RSSF
afim de uma maior cobertura do ambiente com noés dinamicos aéreos e

aquaticos.

7.3 Publicacoes

7.3.1 Aceito e Publicado

Artigo: Conception and Design of WSN Sensor Nodes Based on Machine
Learning, Embedded Systems and IoT Approaches for Pollutant Detection in
Aquatic Environments

Periodico: IEEE Acess 2023

Autores: Yan Ferreira da Silva, Raimundo Carlos Silvério Freire e Joao Viana da

Fonseca Neto

Artigo: Smart Sensor Based On The IEEE 1451 Standard For Monitoring
Coastal Areas Sensitive To Fuel Leakage

Periodico: International Journal of Advances In Engineering And Technology
2024.

Autores: Yan Ferreira da Silva, Victor Guimaraes Furtado e Joao Viana da

Fonseca Neto

Artigo:Detection of Disturbances in the Aquatic Environment via Deep Learning
and Artificial Neural Network Integrated with Statistical Methods

Periodico: International Journal of Advances In Engineering And Technology
2024.
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Autores: Monik S. Sousa, Alan de C. Aratjo, Yan F. da Silva, Aristofanes C.

Silva, Alcione M. dos Santos, Joao V. da Fonseca Neto.

7.3.2 Artigos publicados com tematica relacionada a tese

Artigo: Projeto de um Controlador Otimo para Posicionamento de um Painel
Fotovoltaico via Aprendizado por Reforco

Evento: CBA 2024

Autores: Alam Pablo Silva Belfort, Yan Ferreira da Silva e Jodao Viana da Fonseca
Neto

Artigo: Smart WSN Based On Machine Learning For Monitoring Work
Environments

Periddico: International Journal of Advances In Engineering And Technology 2024
Autores: Yan Ferreira da Silva, Victor Guimaraes Furtado e Joao Viana da

Fonseca Neto

Artigo: Rede de Sensores Sem Fio e Aprendizado de Maquina para
Monitoramento da Qualidade de Ambientes de Estudo

Evento: SBAT 2023

Autores: Victor Guimaraes Furtado, Yan Ferreira da Silva e Joao Viana da

Fonseca Neto
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APENDICE A

ESTUDO CASO 1 - WSN PARA
DETECCAO DE RESIDUOS OCDP E
OUTROS POLUENTES EM AMBIENTES
AQUATICOS

Neste estudo caso 1 é apresentada a RSSF para deteccao e monitoramento
residuos OCDP e outros poluentes presente nas dguas da regiao costeira da ilha
de Sao Luis capital do Maranhao. O local escolhido para este estudo de caso foi
o porto do Itaqui que faz parte do complexo portuario Sao Luis com os terminais
de Ponta da Madeira, da Vale, o Terminal da Alumar.

A localizacao do Porto do Itaqui limita-se com o Distrito Industrial na regiao
metropolitana de Sao Luis, no litoral oeste da Ilha (Baia de Sdo Marcos) que pode
ser observada na Figura A.1, a 11 km do centro da cidade. O espaco ocupado pela
EMAP (Empresa Maranhense de Administragdo Portuaria) ocupa uma érea de
5.100.000 m2. O Porto do Itaqui localiza-se entre os paralelos 02°34’S e 02°36’S e
os meridianos 44°21’W e 44°24W, préximo ao limite entre as regioes Nordeste e
Norte do Brasil.
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Figura A.1: Local de proposta de implantacao da RSSF.

A escolha do porto do Itaqui foi feita em decorréncia de ser um dos portos
mais movimentados do Brasil, com um movimentado de 6,7 milhdes de toneladas
no quatro trimestre de 2021. O porto conta com 9 bercos que possibilitam a
movimentacao de grandes navios e estd conectado a duas grandes ferrovias, a
Transnordestina e a Estrada de Ferro Carajas, utilizadas para escoar a produc¢ao
de granéis solidos, liquidos e celulose. O Itaqui tem 3 bercos de atracacao de navios
petroleiros/graneis Liquidos (sendo eles 105,106 e 108 exibidos na Figura A.1) com
estrutura para carga e descarga de diesel, gasolina e biocombustiveis. O porto

também conta com sete tanques para armazenamento de diesel, gasolina, etanol
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anidro e biodiesel com capacidade nominal de 20 mil m3. Ainda na Figura A.1 ¢
possivel observar as areas fundeio, distribuicao das boias de sinalizacao e os bergos
de atracacao do porto do Itaqui.

O levamento deste estudo de caso foi viabilizado através de um contato direto
com CCMAR(Centro de Ciéncias do Mar-UFMA) e EMAP (Empresa Maranhense
de Portos), foi possivel nota pontos sensiveis com risco de vazamento de poluente
proveniente de derivados de petréleo e outros poluentes. Esse levantamento
foi realizado para o desenvolvimento e aplicacao do protétipo e a necessidade
do monitoramento da grande area que cobre os bercos 105, 106 e 108 além
dos mananciais da reserva de protecao ambiental ambiental, que é exibida na
Figura A.2.

Figura A.2: Reserva de protecdo ambiental do porto do Itaqui, situada atras do bercos 105, 106
e 108.

Uma das grandes questoes que circunda o interesse do estudo de caso esta em

torno da reserva/area de Protecao do bergario natural (regulamentadas pela LEI
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No 9.985, DE 18 DE JULHO DE 2000 - Regulamenta o art. 225, 1o, incisos I,
II, III e VII da Constituicao Federal, institui o Sistema Nacional de Unidades
de Conservacao da Natureza e da outras providéncias) proximo ao porto (regiao
de mangue) circulado de amarelo na Figura A.2 regido mais sensivel a acidentes
envolvendo (Derivados de Petroleo).

A reserva ambiental exibida na Figura A.2 é um bercario da vida marinha, fica
proxima aos bercos de carga e descarga de combustiveis, sendo area sensivel de
grande risco de acidentes. Entao com estudo desenvolvidos tem-se a necessidade de
um monitoramento constante das areas entorno do porto. No caraté de acidentes,
até a realizagao das visitas ao porto do Itaqui (que foram entre os dias 7 e 9 de
julho de 2021), o altimo acidente correu na primeira semana do més de junho de
2021 no dutos de distribui¢ao (exibidos na Figura A.3), onde foram recolhidos 271
litros de 6leo combustivel na barreira de contencao o resto do material foi levado
pela maré em direcao a baia de Sao Marcos durante a vazamento, a equipe de

contencao levou 9h para tomar ciéncia do ocorrido.
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Figura A.3: Vista da reserva de mangues.

Outra questao que oferece riscos é a A tubulacao proxima aos bercos de atragao
¢ exposta (presente na Figura A.3) e outra ela fica embutida em galerias da
estrutura do porto com risco eminente de rompimento por conta da salinidade
e umidade do ambiente (BEM HOSTIL). Outros prontos levantados nesse estudo
de caso foi que segundo a EMAP os acidentes nao sao constantes, porém nao foi
isso que constatamos. Existe grande necessidade do monitoramento dessa grande
area que envolve todo porto o Itaqui, porém os sensiveis sao derramamento de
combustiveis sao os que foram listados. Outra deficiéncia é o formato das medigoes
do nivel de poluentes, que fica em cargo das operadoras dos bercos, que realizam
contratacao de empresa que fazem as afericoes. EMAP também realiza suas

medigoes de forma semestral no nivel de poluentes (contratacao de uma empresa
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especializada para elaboracao do relatorio, anual ou de acordo com o CONAMA).
O monitoramento em das areas sensiveis do porto fica em cargo da equipe de
meio ambiente que tem suas problematicas em relacao a dispositivo e tecnologias
envolvidas (consideradas muito rudimentares e alguns pontos ndo existe nenhum

tipo de medigao).

A.1 Projeto de Implantacao da RSSF

A escolha dos pontos de implantagao foram escolhidos em decorréncia a regioes
que tiveram recentes derramamentos, correntes marinhas que passam proximo ao

porto. Na Figura A.4 exibe o esquema proposto da RSSFE .

Figura A.4: Imagem de satélite do local de implantacdo da RSSF.

Para o monitoramento online dos parametros da agua e estimacao medicoes
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indiretas de outas varidveis que contribuem para deteccao e classificacao. Uma,
das contribuicoes da rede de sensores sem fio inteligente ¢ no monitoramento dos
parametros criticos, analise constante do ambiente que é realizado apenas em
laboratério ou semestralmente. A distribuicao proposta de uma rede sensores de
ponto a ponto, que pode é exibida na Figura A.4, com suas conexoes em ambiente
simulado.

A RSSF proposta foi projetada e simulada no CupCarbon, uma plataforma de
simulagao de RSSF e IoT. Ele permite aos usuarios modelar, simular e visualizar
cendarios de redes de sensores sem fio em ambientes urbanos. O CupCarbon é 1til
para projetar e otimizar a implantacao de redes, facilitando a anélise de cobertura,
consumo de energia, desempenho de protocolos de comunicacao e outros aspectos
relacionados a RSSF e ToT.

A estrutura da RSSF conta com 14 nés no total, sendo 13 nos de captacao e um
sink/gateway com nivel de processamento, responsavel por receber as medicoes
processar, checar se ocorre perda de sinal e mantem estabilidade da rede sobe um
protocolo de comunicacao. A realizacao de integracao dos sinais processados e
transformado em dados encaminhados para uma nuvem, que é disponibilizado
para um processamento mais refinado na estacao base. A Figura A.5 exibi
a estrutura de comunicacao e cobertura de mais nitida do no, e cobertura de

observacao do nés.
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Figura A.5: Projeto da rede de sensores sem fio proposta para cobertura dos bergos de atraca¢ao
105, 106 e 108.

Como citado nos capitulos anteriores, a estrutura de comunicacao nos é
hibrida, possui dois sistemas de comunicacao tendo como principal objetivo
estabilidade da comunicagao, cobertura de observacao e meno consumo de energia.
Neste caso a comunicacao proposta pra transporte de sinais adquiridos pelos
nos até o nd gateway é tecnologia LoRa que opera a grande distancias em uma

frequéncia 433 Mhz de baixo consumo e opera com Wifi 2.4 Ghz e 5 Ghz.
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APENDICE B

ESTUDO DA MODELAGEM
MATEMATICA DA MEDICAO PH

B.1 Medicao pH

Para determinacao dos valores dos indices de pH do estado da agua, o sensor
de pH (ph4502C) tem em sua estrutura um circuito conectado a uma sonda de
contato com liquidos. Para a realizacao de medicoes, o sensor tem eletrodos de
referéncia, dependendo do nivel concentracao do pH no ambiente, que emitem
diversos niveis de tensoes diferentes. A medicdo do pH nao ocorre de forma
direta, mas sim através de uma medicao indireta, onde sao realizadas observagoes
dos niveis te tensdes do pH. As variacoes uniformes do pH estao entre 0 e 14.
Portando, para converter os valores de tensao para escala de pH a equacao da
reta (y = mx + b) é adequada para realizar esta conversdo. Para calcular a
inclinacdo m da equacao da reta, é necessario a obtencao dos valores de tensao
correspondentes de pelo menos dois valores de pH. Os primeiros pares de valores
de medicao sao conhecidos, correspondem aos valores de calibracao, pH = 7 e U
= 2,5V (o0s respectivos valores provem do fluido de calibracido que esta presente
na sonda). Para aferir a tensdo em outro valor de pH, por exemplo, pH = 4.

Calcula-se o coeficiente angular m da seguinte forma:

AVolt  V(pH=7) - V(pH = 4)
ApH 7T—4

m =

(B.1)
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Para um pH = 4, a medicao de uma tensao de 3,0 V, tem-se que

2,5—3,0
m=———

=-0,1 B.2
— 0,167 (B.2)

Para aumentar a precisao, considera-se a calibracao de dois pontos, nesta
situacao, a tensao do pH = 10 e calcula-se o valor médio de m em conformidade.
Uma compreensao do calculo de m é importante para compreender como os valores

de tensao sao convertidos em valores de pH.

m— AA\;? — 0,167 (B.3)
—0,167 = % (B.4)
0,167 = % (B.5)
pH — 7= % (B.6)

A constante b na equacao para a equacao da reta, inicialmente é
desconsiderada. Em situagoes de desvios sisteméaticos, pode-se configura-la

manualmente para qualquer valor.
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APENDICE C

ESTUDO DE UM SENSOR PARA
ANALISE DE PARTICULAS SOLIDAS DE
POLUENTES PROXIMA A LAMINA D’
AGUA

O estudo de um sensor 6ptico para a analise de particulas solidas na adgua é de
grande importancia em diversas areas, incluindo ambiental, industrial e de satde
publica. Para o monitoramento da qualidade da dgua a deteccao de contaminantes
é necessario. Um sensor 6ptico pode detectar e quantificar particulas soélidas,
como sedimentos, microplasticos, algas e outros contaminantes. Isso é essencial
para garantir que a agua esteja dentro dos padroes de qualidade estabelecidos por
orgaos reguladores. Os sensores Opticos auxiliam no monitoramento da presenca
de poluentes como derivados de petréleos e também fitoplancton, zooplancton e
outros organismos aquaticos, contribuindo para estudos de ecossistemas aquaticos.

O uso de sensores sensores Opticos para auxilio da deteccao de poluentes
em ambientes aquaticos podem atuar da seguintes forma: Turbidimetros que
medem a turbidez da agua, que é um indicativo da presenca de particulas em
suspensao; Espectrofotometros analisam a absorcao e a dispersao de luz em
diferentes comprimentos de onda, fornecendo informacoes detalhadas sobre a

composicao das particulas.
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C.1 Analise do uso do LDR e luz azul para um

sensor de analise de particulas

Um LDR (Light Dependent Resistor), ou fotocélula, é um componente de
resisténcia que varia de acordo com a intensidade da luz incidente sobre ele.
Em termos de comportamento sob luz azul e submerso em agua, vérios fatores
influenciam seu desempenho.

O espectro de absorcao da dgua absorve mais a luz vermelha e infravermelha
do que a luz azul. Portanto, a luz azul penetra mais profundamente na agua.
Isso significa que a luz azul terd menos atenuagao do que outras cores quando
submersa, favorecendo assim o desenvolvimento de um sensor que use a luz azul

como emissor € 0 LDR como receptor, conforme ¢é exibido na Figura C.1.

Figura C.1: Estudo do sensor usando LDR e LED(Light Emitter Diode) com brilho de alta
intensidade para detecc¢do de particulas na dgua, a) emissao da luz sem detecgdo, b) modificagao

no comprimento de onda da luz azul e possivel identificagao do corpo estranho .

Na Figura C.1 é exibida a estrutura do estudo de um sensor que faz
uso de LEDS de alta intensidade de cor azul e LDR para a medicdo/
verificacao do material particulado em ambiente aquatico. Um ponto sensivel
do desenvolvimento desse sensor é a sensibilidade espectral do LDR é geralmente

mais sensiveis a luz visivel, mas a sensibilidade pode variar dependendo do tipo

125



especifico de material fotossensivel utilizado (como sulfeto de cadmio - CdS). A
maioria dos LDRs tém uma maior sensibilidade na faixa do verde ao amarelo do
espectro visivel, mas ainda responderao a luz azul.

Refracao e reflexao na interface ar-dgua, quando a luz passa do ar para a agua,
ela sofre refracao, o que pode alterar a direcao e a intensidade da luz incidente no
LDR. A parte da luz é refletida na superficie da dgua, reduzindo a intensidade da
luz que atinge o LDR submerso.

Difusdo na agua dependendo da turbidez da 4gua (quantidade de particulas
em suspensao), a luz azul pode ser espalhada, diminuindo a intensidade da luz
direta que atinge o LDR, mas pode aumentar a quantidade de luz difusa.

Portanto, um LDR submerso em agua e exposto a luz azul provavelmente
terd uma resisténcia menor do que no escuro, pois a luz azul penetra bem na
agua e pode ser detectada pelo LDR. No entanto, a resposta exata dependera da
intensidade da luz azul, da pureza da 4gua, da profundidade de submersao e das
caracteristicas especificas do LDR. Para uma medicao precisa, seria necessario
realizar experimentos com as condicoes especificas de interesse. Como resultado
dos primeiros ensaios foi projetado um sensor com 3 LDRs do tipo GL12528 de
12mm para a recepc¢ao da luz azul e 3 LEDs(Light Emitter Diode) de alto brilho
azul (com luminosidade: 20000 MCD e corrente maxima: 30 mA), a estrutura é

exibida na Figura C.2.

Figura C.2: Prototipagdo do estudo do sensor para detec¢do de particulas de poluentes. 1)
estrutura de recepcao da luz azul com LDRs, 2) estrutura do emissor, 3) estrutura completa de

€missao e recepgao.

Na Figura C.2 sao apresentados os primeiros ensaios da proposta do sensor,

onde tem-se a parte emissora e receptora, para a leitura do LDR e emissao da
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luz foi utilizado um arduino Mega2560. Durante o levantamento e estudos, a
estratégia viavel mostrou-se viavel e de baixo custo para afericao de residuos com
alta intensidade. Porém para uma melhor afirmativa, faz-se necessario um estudo

mais elaborado do desenvolvimento de um sensor baseado neste conceito.
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