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RESUMO

O ajuste de um instrumento de medida, quando verificado sua necessidade, destina-se a fazer
com que este tenha um desempenho confiavel e com maior precisdo, de outra forma, havendo
um grande afastamento entre a leitura realizada por um sensor e a medida real da variavel,
ocorrera a obtencéo incorreta de informac6es e 0 consequente prejuizo na tomada de deciséo.
O presente trabalho propds a verificagdo de afastamentos entre as leituras de temperatura e de
umidade relativa do ar atmosférico obtidas em quatro sensores eletrénicos em relacdo as
leitura registradas por um termo-higrémetro, e a aplicacdo do método dos minimos quadrados
para a correcdo dos afastamentos. Para este estudo foi utilizado uma bancada de ensaio com
um microcontrolador Arduino UNO-R3 para a coleta e 0 armazenamento da temperatura e da
umidade relativa do ar atmosférico obtidos através dos sensores eletronicos. A coleta das
variaveis pelos sensores foram conduzidas inteiramente ao acaso, no periodo de 27/10 a 07/11
de 2014 e acompanhadas simultaneamente do registro da temperatura de bulbo seco e de
bulbo Umido em termo-higrébmetro ndo aspirado. Os resultados obtidos neste estudo
mostraram que ha diferencas nos valores de temperatura do ar e umidade relativa entre 0s
sensores e 0 termo-higrémetro. A utilizacdo do método dos MMQ reduziu consideravelmente
os residuos observados nas diferencas entre as leituras dos sensores e as leituras do termo-
higrébmetro; O método Matematico dos Minimos Quadrados MMQ, mostrou-se viavel para
corrigir as diferencas de temperatura e umidade relativa ar nos sensores apresentados. O
sensor com melhor fidelidade de leituras para a temperatura do ar, apés a corre¢do, foi 0
sensor SHT15. O sensor com melhor fidelidade de leituras para a umidade relativa do ar, apds
a correcgdo, foi 0 sensor DHT22. O sensor que apresentou o pior resultado de fidelidade de
leituras da temperatura do ar, ap0s a corre¢do, foi 0 sensor LM35. O sensor que apresentou o
pior resultado de fidelidade de leitura da umidade relativa do ar, apds a correcao, foi o sensor
HIH- 4040.

Palavras-chave: Métodos dos Minimos Quadrados, Sensores, Termo-higrometro.



ABSTRAT

The adjustment of a measuring instrument, when checked need thereof, is intended to make it
has reliable performance, and more precisely, otherwise there is a large clearance between the
reading performed by a sensor and the actual measurement variable, there will be incorrect
obtaining information and the consequent loss in decision making. This study set out to check
clearances between the temperature readings and relative humidity of atmospheric air
obtained in four electronic sensors over the reading recorded by a thermo-hygrometer, and the
application of the method of least squares multiple for correction of clearances . For this study
we used a testing bench with a UNO-R3 Arduino microcontroller for the collection and
storage of temperature and relative humidity of atmospheric air obtained through electronic
sensors. The collection of variables by the sensors were conducted entirely at random, from
27/10 to 07/11 2014 and simultaneously accompanied by the dry bulb temperature record and
wet bulb in thermo-hygrometer not vacuumed. The results of this study showed that there are
differences in air temperature and relative humidity values between the sensors and the
thermo-hygrometer. Using the method of MMQ considerably reduced waste observed the
differences between the sensor readings and the readings of the thermo-hygrometer; The
mathematical method of Least Squares MMQ, proved to be feasible to correct the differences
in temperature and humidity air in our sensors. The sensor with better fidelity readings for air
temperature, after correction, was the SHT15 sensor. The sensor with better fidelity readings
for relative humidity, after correction, was the DHT22 sensor. The sensor that showed the
worst result Loyalty air temperature readings after correction, was the LM35 sensor. The
sensor that showed the worst result of moisture reading loyalty of the air, after correction,
was the HIH-4040 sensor.

Keywords: Least Squares, sensors, thermo-hygrometer..
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1 INTRODUGCAO

A secagem e 0 armazenamento dos graos também sdo etapas do processo produtivo de
grdos onde o emprego da tecnologia tem contribuido para melhorar a conservagdo e a
manutenc¢éo da qualidade dos mesmos.

A tecnologia vem oferecendo ao produtor meios para monitorar e controlar as condic¢des
ambientais no armazenamento de grandes e pequenos volumes de produto. Com um controle
mais eficiente, os grdos podem ficar armazenados por mais tempo e manter indices de
qualidade nutritiva aceitaveis para consumo, dando maior autonomia ao produtor, que pode
escolher com mais cautela 0 momento da comercializacdo dos gréos.

Para Weber (2001), devido aos sistemas de termometria presentes nos silos de
armazenagem, é possivel conhecer e avaliar a gravidade dos problemas e os movimentos da
temperatura e umidade dos grdos, que quando em elevacdo ao acompanhamento diério
dessas temperaturas e umidades permite acionar a ventilacdo de resfriamento dos gréos
(aeracdo), de forma preventiva, antes que elas atinjam um valor proximo ao de risco de
perda dos produtos armazenados.

Criada para facilitar a realizacdo das mais diversas atividades humanas, a automacéo
pode ser observada em diversos locais e areas. E um conjunto de técnicas por meio das quais
se constroem sistemas ativos capazes de atuar com eficiéncia 6tima pelo uso de informacdes
recebidas do meio sobre o qual atuam, com o objetivo basico, de facilitar os processos
produtivos.

Os sistemas de controle automatizados, ndo necessitam da intervencdo e tdo pouco da
interpretacdo do operador para decidir sobre o controle do processo. Sdo controlados a partir
da variavel coletada pelo sensor eletrdnico que esta sujeito a uma faixa de variacdo e de
precisdo. Estas medidas muitas vezes ndo sdo precisas e necessitam de correcdo para que
atuem de forma correta. O ajuste de um instrumento de medida destina-se a fazer com que
este tenha um desempenho compativel com o seu uso.

Para que a automacdo funcione corretamente é necessario obter informacGes externas, e
esta € a importante funcdo dos sensores pois atuam para informar ao controlador de processo
as condicdes de trabalho. A sensibilidade e a precisdo das leitura obtidas pelos sensores tem

grande importancia para o bom funcionamento de um sistema automatizado de controle de
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processo. O uso de sensores sem a verificacdo da sua precisdo pode acarretar em uma
operacdo fora do ponto ideal, e com prejuizos.

Diferentemente do termo-higrémetro, que obtém a medida direta das temperaturas
sensivel e latente do ar, o sensor eletrénico associa indiretamente constantes elétricas e
dielétricas na obtencdo destes parametros e necessita de calibracdo para que se obtenha
valores com o maximo de proximidade as reais condi¢cbes de temperatura e de umidade

relativa do ar atmosférico.

1.1 OBJETIVO

O objetivo desse estudo é avaliar a fidelidade das leituras de temperatura e umidade
relativa do ar ambiente obtida por diferentes sensores eletrénicos em relacdo as medidas
obtidas por um termo higrémetro e corrigir as diferencas observadas pelo método dos

minimos quadrados MMQ.

1.2 Objetivos especificos

- Realizar o ensaio dos sensores eletrdnicos comparado os registros de temperatura e
umidade relativa do ar atmosférico com as indicacdes de um termo-higrémetro;

- Analisar as diferengas observadas entre as leituras obtidas por sensores e as leituras
obtidas em termo-higrémetro;

- Efetuar um ajuste no afastamento das leituras nos sensores em relacdo as leituras
obtidas em termo-higrémetro utilizando o método dos minimos quadrados;

- Analisar os valores coletados das médias, maximas, minimas e o residuos pelo MMQ;
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2 REVISAO LITERARIA

2.1 INTRODUCAO AO METODO DOS MINIMOS QUADRADOS (M.M.Q.)

Em 01 de janeiro de 1801, Ceres, um novo asterdide, foi descoberto, mas desapareceu
atrds do sol logo depois de ser observado. Astrbnomos previram quando e onde Ceres
reapareceria, mas seus calculos diferiram muito daqueles feitos, independentemente, por
Gauss. Ceres reapareceu em 07 de dezembro de 1801, quase exatamente onde Gauss
predisse que ele estaria. Apesar de ndo ter revelados seus métodos naquela época, Gauss
havia usado o método de aproximacdo por minimos quadrados, o qual ele descreveu em um
artigo em 1809. O mesmo método ja era conhecido antes. Cotes introduziu-o no comego do
século XVIII e Lagendre em 1806 publicou um artigo sobre o0 mesmo. Mas Gauss é quem,
geralmente, recebe os créditos pelo método de aproximagdo por minimos quadrados. O
MMQ é um procedimento utilizado para obter a melhor reta que pode ser ajustada aos dados
utilizados. Sabemos que uma das mais importantes aplicacdes do MMQ é estimar constantes
associadas a varios processos, como, a taxa de crescimento de uma populacdo, bem como

conceitos, teoremas e outros exemplos do uso do MMQ ( CAIRES, 2004).

2.1.1 Por que ajustar observacoes?

A) Quem da os primeiros passos na analise de observacGes comeca por fazer uma
concessdo: abdicar da pretensdo de obter o verdadeiro valor de uma grandeza medida. As
observagdes conduzidas pelo homem se caracterizam pela inevitavel presenga dos ‘‘erros de
medida’’. Erros que decorrem ndo apenas de falhas humanas mas também da imperfei¢ao do
equipamento e da influéncia das condi¢fes ambientais nas quais se processa a mensuragao.
A desconfiancga no resultado de uma medida isolada, fruto da certeza na falibilidade humana,
leva naturalmente a multiplicagdo das observagdes. E assim cria-se um problema, isto é, de
dados redundantes inexatos, extrair um resultado que seja Unico e que possa representar com

a maior confianca a grandeza medida (GEMAEL, 1994).
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O ‘‘ajustamento de observagdes’’ cuida desse problema bem como da estimativa da
precisdo da solucdo adotada (GEMAEL, 1994).

B) Nos casos mais simples realizarmos medidas sobre suas préprias grandezas
incognitas. Quando tais incognitas se ligam por equacdes de condicdo o problema se torna
um pouco menos simples, outras vezes medimos grandezas que se vinculam com as
incAgnitas através de relagBes funcionais conhecidas. Em qualquer caso o que se busca, em
altima analise, é escoimar as observacBes das inconsisténcias que as acompanham; ou
melhor dizendo, ajusta-las, juntamente com parametros (quando existam ), a um modelo
matematico; este, em certas circunstancias, pode conter injungdes particulares (GEMAEL,
1994).

C) O ajustamento, entretanto, conduzird a uma solucdo Unica tornando as observacdes

coerentes com um modelo matematico (GEMAEL, 1994).

2.1.2 Ajustamento de observacdes pelos métodos dos minimos quadrados.

Tais diferencas (vi) sdo os residuos, isto €, os valores, a priori desconhecidos, que
somados as observacdes reproduzem o valor escolhido x. Poderiamos, mudando o critério,
eleger um valor diferente x"; resultaria um novo conjunto de residuos.

x —li=v
E assim por diante:
" —li=vl; etc.

Qual dos valores * , ' x" | adotar. Em outras palavras, como escolher um critério
que permita, das observacdes repetidas i , discrepantes entre si, extrair um valor Unico para
representar a incognita X.Desde o seu aparecimento o M.M.Q. identificou-se de tal maneira
com os trabalhos geodésicos que Perreier (1939), na sua gostosa LA PETITE HISTOIRE
DE LA GEODESIE, afirma com muita propriedade que a histéria do método se confunde

com a propria histéria da Geodésia.
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2.1.3 Aplicacao do ajustamento pelo Método dos Minimos Quadrados ao ajustamento

de curva aos pontos experimentais.

Equacdo da curva ajustada Eqg. (2) aos pontos experimentais.
ax+b-y=0

A = matriz de coeficientes da incognitas Eq. (2.1).
coef.q, coef.p

s L‘r}er.u‘. ‘—'”Eff-bz

c-::c,lf.ul: cuc:r’.,,

A nxa

AT = transpor é trocar o nimero de linhas por colunas Eq. (2.2).

r _ |coef .q, coef.q, - CO€f.q

- coef ., —coef., - coef

Rd2xn

? = vetor dos valores de ¥ na equacéo Eq (2.3).

N
ndpx1

)

(2.1)

2.2)

(2.3)

O determinante (det) é uma funcdo matricial que associa a cada matriz quadrada um

escalar; ela transforma essa matriz em um numero real Eq. (2.4). Esta funcdo permite saber

se a matriz tem ou ndo inversa, pois as que ndo tém sdo precisamente aguelas cujo

determinante e igual a 0.
N=ATPA

:[ﬂll nlE]
n21 n2212x2

det(N) = (ny1)(nzz) — (ny2)(nzy)

(2.4)

A inversa ¢ uma matriz quadrada. A Eq. (2.5) é invertivel quando existe outra matriz

denotada N ",
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-1 1 I Ma2 "12}
d["t{]"lr] —MNny Mny 2%2
(2.5)
i = vetor de termos independentes do sistema de equagdes normais ( u x 1), Eq. (2.6).
i = AT P#
(2.6)
X = vetor das incdgnitas Eq. (2.7).
X=-N"1i
= [b),yy
r= b 2x1
(2.7

Residuo e o valor determinado no ajustamento que somado ao valor observado de cada
variavel de medicdo resulta na estimativa. Se existirem n valores observados, existirdo n

residuos para uma varidvel e uma estimativa. O residuo da variavel i e dado por:

p=AZ+ ¢
(2.8)

A Fig. (1) apresenta o fluxograma do célculo do Método dos Minimos Quadrados

efetuado em planilha eletrénica Excel.

Figura 1 - Fluxograma MMQ efetuado em Excel

= Termo-higrimetro
X = Sensor DHT22 ax+b—y=0
a = Incdgnita

b = inodgnita
=1 N
n¥mxl

v+ [coef.q, coefa,

coef.n, coef.y
11 = s : . .
y p T
coef.a, coef.n, nxz - Tpg
: i=ATPé
L & i
AT coef.,. coef., - coef.
T — : 2
: coef., coef.p - co2fy
. o "I rxm '

N=A"pPA e det(N) = (myg J(rzz) = (Rya)(mey)
&

P=1 | : | by 1 Tz Ry
- N1 ) i
w det N LT LLEER P
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2.1.2 Evolucédo do M.M.Q.

Devemos lembrar que a teoria classica do método dos minimos quadrados manteve-se
inalterada até ha bem pouco tempo. Foram os avancos da Estatistica Matematica que
mostraram a conveniéncia da revisdo de certos conceitos. As grandezas observadas sé&o
encaradas como varidveis aleatdrias ou estocasticas (isto é, sujeitas a oscilagdes
probabilisticas), o ajustamento proporcionado estimativas das mesmas e/ou de quantidades
(parametros) a elas ligadas (GEMAEL, 1994).

A introducdo da estimativa por intervalos e dos testes estatisticos veio possibilitar o
tratamento mais l6gico de certos problemas. Finalmente, a extraordinaria concisdo da
linguagem matricial e 0 uso de computadores que tornou exequivel a manipulacdo de
matrizes de elevadas dimensdes, trouxeram outra significativa contribuicdo no sentido de
uma generalizacdo do ajustamento pelo M.M.Q., ndo obstante a sua estrutura conservar-se a
mesma (GEMAEL, 1994).

2.2 PSICROMETRIA

Psicrometria é a ciéncia que estuda as propriedades do ar, em particular, a capacidade
do ar em conter agua. O termo psicrometria significa a medicdo da umidade do ar através do
psicrometro, que é um aparelho constituido de dois termdmetros, um com o bulbo Umido e
outro com o bulbo seco (MILMAN, 2002).

2.2.1 Propriedades do ar umido

Segundo Silva (2000), as propriedades do ar umido estdo relacionadas a temperatura,

quantidade de vapor de agua, volume ocupado pelo ar e a energia nele contida.
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> Propriedades relacionadas a temperatura:
« temperatura do bulbo seco;
« temperatura do bulbo molhado;
« temperatura do ponto de orvalho.

» Propriedades relacionadas a umidade (massa de vapor d'agua):
« pressdo de vapor;
« razéo de mistura;
« umidade especifica;
« umidade absoluta;
« umidade relativa;
« Qrau de saturagéo.

> Propriedades relacionadas ao volume ocupado e a energia:
« volume especifico;

« entalpia

2.2.2 Instrumentos de medida da temperatura do ar

Dentre os instrumentos de medida da temperatura 0 mais comum é o termémetro de
mercurio, onde o metal se expande de maneira uniforme, sendo possivel aferir medidas de
temperatura entre -30°C e 320°C. Entretanto, ao longo do dia a temperatura do ar sofre uma
variagdo influenciada principalmente pelo aquecimento solar, atingindo dois valores
extremos; a temperatura maxima e a minima, sendo estes valores respectivamente a maior e
a menor temperatura do ar no periodo de um dia. Essas medidas sdo feitas por termémetros
especificos, os chamados termdmetros de méxima e minima (PIRES et al., 2006).

O termdmetro de mé&xima utiliza o mercirio como elemento sensivel sendo constituido
de um dispositivo proximo ao bulbo, de modo a impedir o retorno do mercurio, fazendo
marcar a maior temperatura atingida (SILVA, 2000). O termémetro de minima tem o alcool
como seu elemento sensivel, onde é encontrado um pequeno indicador mével, em forma de

haltere, introduzido no meio do liquido, que devido a forca de sua tensdo superficial, nunca
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atravessa 0 menisco e, portanto, acompanha o extremo da coluna quando a temperatura

desce, marcando assim a menor temperatura diaria (SILVA, 2000; PIRES et al., 2006).

2.2.3 Instrumentos de medida de umidade relativa do ar

A umidade relativa do ar tem como instrumentos de referéncia o psicrémetro, o qual é
um instrumento de medida instantanea, este instrumento é constituido de dois termémetros
comuns, 0s quais sdo denominados termdmetros de bulbo seco e de Umido, onde o bulbo
seco é o termbmetro de mercurio, com seu bulbo apenas exposto ao ar, enquanto o
termémetro de bulbo imido tem seu bulbo envolvido, por um conddo umedecido em &gua, a
qual evapora, possibilitando assim o calculo da umidade relativa do ar pela diferenca da
temperatura (SILVA, 2000).

Além disso, este instrumento pode ser separado em dois tipos: psicrobmetro nao
ventilado e ventilado. O psicrometro ndo ventilado € o mais comumente usado e sua
ventilacdo depende do fluxo de ar do ambiente, o qual varia ao longo do tempo favorecendo
ou ndo a evaporacdo. Ja o psicrometro ventilado possui um mecanismo acoplado ao
aparelho, cuja funcdo é aspirar o ar e com isso manter o fluxo constante gerando resultados
independentes do fluxo de ar do local (BLAIR; FITE, 1964).

2.3 SILOS SECADORES DE GRAOS

Os métodos de secagem podem ser divididos em secagem natural, que utiliza a energia
solar e edlica, e secagem artificial, que pode ser estacionaria, continua, intermitente ou seca-
aeracdo (MILMAN, 2002).

Os silos-secadores, sdo estruturas utilizadas para a secagem de gréos a granel, dotados
de fundo falso e chapas perfuradas em todo o piso, sdo adequados para a secagem
estacionaria, cujo fluxo de ar pode ser axial ou radial (SILVA, 2000).

Segundo Milman (2002), os silos-secadores sdo adequados para a secagem estacionaria

que é um método artificial caracterizado pela passagem forcada do ar em fluxo axial ou
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radial, atraveés da camada de grdos que permanecem em leito fixo no compartimento de
secagem. O ar utilizado pode ser aquecido ou ndo. O ar aquecido tem a capacidade
evaporativa e a energia de troca aumentada pelo incremento de sua entalpia. Sua principal
vantagem é a diminuicdo do tempo necessario para realizar a tarefa de secagem, e as
desvantagens sdo o0 custo de energia necessaria para aquecer o ar e 0 prejuizo que se pode
causar ao gréo devido a elevacéo de temperatura.

A secagem pode ser dividida em trés tecnologias: baixa temperatura, baixa temperatura
modificada e tecnologia de alta e altissima temperatura. Os silos secadores mais utilizados
na secagem estacionaria com ar ambiente sdo caracterizados por serem construidos com
fundo falso perfurado, por onde o ar € insuflado. O processo de secagem ocorre da base para
0 topo da camada de grdos. Quando o processo ocorre, forma-se uma frente de secagem,
onde ha um gradiente de umidade de concentracdo maxima na parte superior da camada de
grdos. Esta corresponde as regides de intercambio de agua entre os grdos e o ar. Devido a
ocorréncia da frente de secagem, a camada de grdos ndo deve exceder 1,2 metros de altura
(MILMAN, 2002).

2.3.1 Secagem estacionaria de graos

O ar que envolve os graos armazenados ou 0 ar em movimento durante o processo de
secagem € que determina as condi¢cBes em que o grao ficard no final desse processo. Nos
sistemas de secagem, o ar € usado para retirar a umidade dos gréos e as propriedades do ar
de secagem é que determinardo como se dara essa operacdo. Caso o ar ndo esteja saturado, 0
termometro de bulbo umido marcard uma temperatura mais baixa, “mais fria” que a do
termometro de bulbo seco (MILMAN, 2002).

Para Milman (2002), a agua, na forma de vapor é uma parte dos 9% restantes da
composicdo do ar atmosfeérico, e sua propor¢do na mistura é variavel. A quantidade de vapor
da agua que o ar pode conter varia em funcdo de sua temperatura (quanto mais quente
estiver o ar mais vapor de agua ele retém).

A secagem estacionaria de gréos pode ser realizada com os gréos ainda na espiga, ou ja

separados dela, quando degranados, no processo de debulha ou trilha. Para ambos 0s casos,
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podem ser utilizados métodos de sistemas ndo forcados, também denominados naturais,
onde a movimentacdo do ar ocorre por conveccdo natural do ar ambiente, e/ou forgados,
também denominados artificiais ou mecénicos, que utilizam ventiladores e/ou exaustores
para a movimentacao do ar (ROA et al., 1982; ELIAS et al., 1994, 1997).

Nos sistemas forcados, h& processos estacionarios, convencionais e mistos. Sao
denominados estaciondrios se, durante a operacdo, 0S Qrdos permanecerem parados,
estaticos, sendo movimentado apenas o ar, aquecido ou sem aquecimento. Serdo
denominados convencionais se forem movimentados ar e grdos durante a operacdo, que se
realiza com uso de ar agquecido. Serdo mistos, se na operacdo for realizada uma etapa pelo
processo convencional e outra pelo estacionario, independentemente da ordem (ROA et al.,
1982; ELIAS et al., 1994, 1997).

A qualidade dos graos deve ser preservada ao maximo durante o armazenamento, em
vista da ocorréncia de alteracbes quimicas, bioquimicas, fisicas e microbioldgicas. A
velocidade e a intensidade desses processos dependem da qualidade intrinseca dos gréos, das
operacOes de pré-armazenamento, do sistema de armazenagem utilizado e dos fatores
ambientais durante o periodo de estocagem (POMERANZ, 1974; PUZZI, 1986; ELIAS et
al., 1999).

2.3.2 Higroscopicidade dos graos

Equilibrio higroscopico ou umidade de equilibrio é o teor de umidade dos grdos em
equilibrio com o ar que os envolvem, isto é: quando a razdo da perda de umidade do produto
para 0 ambiente ¢ igual a razdo do ganho da umidade; assim pode-se dizer que o produto
esta em equilibrio com o ar ambiente (ARAUJO, et al., 2005; MILMAN, 2002).

O conceito de umidade de equilibrio tem um papel fundamental no estudo da secagem e
armazenamento dos graos, uma vez que a umidade de equilibrio determina o menor grau de
umidade (condigOes limites) no qual o grdo pode ser secado, sobre determinadas condigdes
de secagem, e também porque os graos armazenados em condicGes adequadas de umidade

poderdo mudar, perdendo ou recebendo umidade durante o armazenamento, portanto
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umedecendo ou super-secando, 0 que causara prejuizo ao produto e a sua comercializagdo
(MILMAN, 2002).
Segundo Milman (2002), a condigdo para que um produto seja submetido ao processo
de secagem é que a pressdo de vapor sobre a superficie do produto (pg) seja maior do que a
pressdo do vapor no ar de secagem (par). A velocidade de secagem de um produto depende
aléem do sistema de secagem utilizado, das caracteristicas de secagem do grédo
individualmente.
As seguintes condi¢fes podem ser apresentadas:
« Se pg > par : ocorrera secagem do produto;
« Sepg < par : ocorrerd umedecimento do produto;
« Sepg = par: ocorrerd o equilibrio hidroscépico
Durante o processo de secagem tanto se pode utilizar o ar ambiente, como o ar
aquecido. Em qualquer um dos casos, o ar ndo saturado em contato com os gréos, provoca a

evaporacao da agua periférica nos grdos (MILMAN, 2002).

2.4 AUTOMACAO

A automacéo implica na implantacdo de sistemas interligados e assistidos por redes de
comunicagéo ou interligados a um sistema central, compreendendo sistemas supervisores e
interfaces homem — maquina que possam auxiliar os operadores no exercicio da supervisdo e
analise dos problemas que por ventura venham ocorrer (MATUCHAKI, 2011).

Georgini (2006), destaca que a automacdo gera resultados maravilhosos para o sucesso
do produto como: maior produtividade, melhor qualidade, menor tempo em se encerrar um
ciclo qualquer, diminuicdo de mao- de-obra, economia de energia e matéria prima.

Entende-se por automacao qualquer sistema apoiado em computadores, que substitua a
méao-de-obra humana, e que visa a solucdo rapida para alcance dos objetivos das industrias
complexos. Os pequenos computadores especializados, os Controladores Logicos
Programaveis (CLPs), permitem tanto um controle l6gico como um controle dindmico, com
uma enorme vantagem: permitir ajustes mediante simples reprogramactes (GEORGINI,
2006; MONTE, et al., 2008; PINTO, 2008).
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Nesse contexto, torna-se evidente a necessidade de automatizar os sistemas, onde a
méaquina ndo sé executaria alguma atividade, mas também faria o servi¢co pesado, e 0
homem assim apenas supervisionaria, 0 que diminuiria de certo modo a méo-de-obra e
aumentaria a velocidade da producdo (MONTE, et al., 2008).

O desenvolvimento de um sistema de aquisicdo de dados compreende a construcdo ou
adaptacdo de sensores, a interface sensores-microcomputador, condicionamento de sinal,
armazenagem e transmisséo de dados (BRITO; SOUZA, 1987).

2.4.1 Microcontrolador

Um microcontrolador é um sistema computacional completo, no qual estdo incluidos
uma CPU (Central Processor Unit), memoria de dados e programa, um sistema de clock,
portas de I/O (Input/Output), além de outros possiveis periféricos, tais como, modulos de
temporizacdo e conversores A/D (Analogico/Digital) entre outros, integrados em um mesmo
componente (DENARDIN, 2013).

Segundo Denardin (2013), um micro controlador € como um computador em menor
escala e, portanto, tem as seguintes partes integrantes:

« Unidade Central de Processamento (CPU)

. Sistema de clock para dar sequéncia as atividades da CPU

« Memoria para armazenamento de instrucGes e para manipulacdo de dados

« Entradas para interiorizar na CPU informagGes do mundo externo

. Saidas para exteriorizar informag6es processadas pela CPU para 0 mundo
externo

« Programa (firmware) para definir um objetivo ao sistema.

2.4.2 Arduino

Arduino é uma plataforma computacional fisica de software livre baseada em uma

simples placa de entrada/saida e um ambiente onde é implementada a linguagem de
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programacdo. O Arduino pode ser usado para desenvolver objetos interativos autbnomos ou
podem ser conectados a softwares em seu computador. As placas podem ser construidas a
mé&o ou compradas pré-montadas (BANZI, 2009).

Segundo Warren et al. (2011), o micro controlador Arduino € como um pequeno centro
de comando que fica aguardando as suas ordens. Com algumas linhas de codigo, vocé pode
fazer seu Arduino acender ou apagar uma lampada, ler valores de um sensor e mostrar isto
na tela do seu computador, ou até mesmo construir um circuito caseiro para reparar algum

eletrodoméstico quebrado.

Figura 2- Microcontrolador Arduino UNO

Fonte: (Mcroberts, 2011)

A placa do Arduino é constituida por um microprocessador AVR Atmel, um cristal ou
oscilador e um regulador de voltagem linear de 5 volts. Dependendo de qual for o tipo do
Arduino, ele pode ter também uma porta USB para conectar ao computador para enviar ou
receber dados. A placa do micro controlador apresenta pinos de entrada e saida para que

possa conectar outros circuitos ou sensores Fig. (2) (MCROBERTS, 2010).

2.4.3 Ethernet Shield

A Ethernet Shield permite que uma placa Arduino conecte-se a internet, e utilize cartdo
micro-SD. Além da conexdo para a internet, a Ethernet Shield possui um slot para cartdo

Micro-SD, que pode ser usado para guardar e armazenar arquivos. O Arduino se comunica
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com o Shield pelos pinos digitais 11, 12, 13, e os pinos 10 para 0 W5100 e 4 para o cartdo
micro-SD Fig (3) (ROBOCORE, 2014).

Figura 3 — Microcontrolador Ethernet Shield

Fonte: (ROBOCORE, 2015)

2.4.4 Mbdulo RTC

O médulo RTC (Real Time Clock) Fig. (4) € um reldgio de tempo real que usa o chip
DS1307, utilizando uma bateria de litio (CR1225). O reldgio / calendario fornece segundos,
minutos, horas, dia, data, més e ano da informacdo. No final do més, a data é ajustado
automaticamente para meses com menos de 31 dias, incluindo corre¢des para 0 ano bissexto.
O reldgio opera tanto no formato de 24 horas ou 12 horas com indicador de AM / PM. Para
manter o controle do ano, més, dia e horario atual. Possui um cristal/oscilador para fazer o
passo de contagem de tempo (LABORATORIODEGARAGEM, 2014).

Figura 4 - Mddulo RTC

Fonte: (LABORATORIODEGARAGEM, 2014)
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2.5 SENSORES DE TEMPERATURA E DE UMIDADE RELATIVA DO AR
ATMOSFERICO

Os sistemas de automacéo sdo basicamente leitores automaticos de informacdes, que no
caso sdo fornecidas pelos sensores por um sinal elétrico, proporcional a variagdo de
grandezas fisicas, tais como temperatura, umidade relativa, intensidade luminosa, e outros
(SILVA, 2000).

O sensor € a parte do sistema automatico de medidas, responsavel por detectar a
variagdo de determinada grandeza fisica. Entretanto existem diversos principios fisico-
quimicos, que podem estar relacionados a diferenca no sinal, dentre eles pode-se citar a
variacao da resisténcia elétrica, seja esta devido a luminosidade ou temperatura. A variacao
da temperatura de uma juncdo bi metélica, pode também afetar a diferenca de potencial
elétrica oferecida, caracterizando um termo par. Entretanto pequenas influéncias como a
quantidade de vapor da agua no ar pode afetar o sinal de um pequeno capacitor,
possibilitando uma relacdo entre um sinal elétrico e a umidade relativa do ar
(LOWINSOHN; BERTOTTI, 2006).

Dally et al.(1993), relatou que a automatizacdo na obtencdo dos dados tem gerado
avangos enormes, pois permite a o0 acesso medidas em tempo real e portanto, a tomada
rapida de decisdes. Os dados obtidos em tempo real podem ser empregados para estimar
exigéncias de agua e desenvolvimento das culturas, stress do gado e indices de secagem do
feno. Podem ser Gteis também na determinacdo da época de pulverizacdo, para controle de
doencas e pragas em plantagdes (HAYHOE; BALCHIN, 1987).

Atualmente, existem inimeros exemplos de sistemas de automacgdo de aquisicdo de
dados com os mais variados graus de complexidade. 1sso ocorre devido a diversidade de
situacBes e climas, presentes na atmosfera, as quais trazem seérios inconvenientes a
padronizacdo de equipamentos de medicdo remota, consequentemente dificultando a
formacdo de redes meteorologicas e elevando o custo de tais instrumentos devido a

necessidade de projetos especiais para cada caso (ZAMBALDE, 1991).
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2.5.1 Sensor eletronico SHT15

A familia de sensores digitais de umidade relativa e temperatura da Sensirion tornaram-
se um padrdo da industria, principalmente devido ao seu alto desempenho e integracdo em
um formato miniatura. O SHT15 Fig. (5) é um sensor de umidade e de temperatura
capacitivo e proporciona uma saida digital e sdo fornecidos calibrados, o que permite a sua
integracéo facil com sistemas automaticos. A excelente estabilidade a longo prazo e o baixo
consumo de energia os torna uma boa escolha para qualquer aplicacdo remota, a Tab. (1)
informa as caracteristicas do sensor SHT15 (SENSIRION, 2014).

Figura 5 — Sensor de Umidade e Temperatura SHT15

Fonte: (SENSIRION, 2011)

Tabela 1 - EspecificacgOes referente ao sensor SHT15

Dimensdes 7,5 x 4,9 x 2,6 milimetros

Saida Digital (interface de dois fios)
Faixa de Tensdo de Alimentagédo 24-55V

Consumo de Energia 80uW (em 12bit, 3V, 1 medida / s)
Faixa de operagéo 0-100% de UR, -40 a 123,8 °C
Repetibilidade +/- 0,1 % UR

Faixa temperatura de operacdo -40a+125°C (-40a+257°F)
Precisdo da temperatura +/-0,3°Cem25°C

UR Tempo de Resposta 8 seg. (63%)

Célculo de ponto de orvalho Possivel e preciso

Fonte: (SENSIRION, 2014)
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2.5.2 Sensor eletrénico DHT22

O DHT22 Fig. (6) € um sensor digital de umidade relativa do ar e temperatura, com

saida digital calibrada.

Figura 6 - Sensor de umidade e temperatura DHT?22
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Fonte: (WEBTRONICO, 2014)

Possui internamente um micro controlador de 8 bits para tratar o sinal, tamanho
compacto, baixo consumo e encapsulamento simples com apenas quatro terminais, podendo
transmitir o sinal por até 20 metros. Todas essas caracteristicas permitem utilizar esse sensor
nas mais diversas aplicacbes. A Tab. (2) informa as caracteristicas do sensor DHT22
(WEBTRONICO, 2014).

Tabela 2 - Dados referente ao sensor DHT22 (WEBTRONICO, 2014)

Tipo de Sensor Capacitivo COM (4 pinos)

Saida Digital de 1 fio

Faixa de Tensdo de Alimentagédo 3a5,5VDC (5 VDC recomendado)
Consumo de Energia 3,3a5,5Vv

UR Faixa de operacédo 0% a99,9 % UR

Preciséo da UR absoluta +-2%URa5%

T Faixa de operacgdo -40a80°C

Preciséo da temperatura +/- 0,5 °C (MAX +/- 1 °C)

UR Tempo de Resposta 2 segundos

Resolugéo 0,1 %; temperatura 0,1 °C

Fonte: (WEBTRONICO, 2014)
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2.5.3 Sensor eletronico LM35

O sensor LM35 Fig (7) € um sensor analdgico de precisdo, fabricado pela National
Semiconductor, que apresenta uma saida de tensdo linear relativa a temperatura em que ele
se encontrar no momento em que for alimentado por uma tensdo de 4-20Vdc e GND, tendo
em sua saida um sinal de 10mV para cada °C (Grau Celsius) de temperatura, sendo assim,
apresenta uma boa vantagem com relacdo aos demais sensores de temperatura calibrados em
K (Kelvin), ndo necessitando nenhuma subtracdo de variaveis para que se obtenha uma

escala de temperatura em Graus Celsius.

Figura 7 - Sensor de temperatura LM35

Fonte: (ROBOCORE, 2014)

Tabela 3 - Dados referente ao sensor LM35

Tipo de Sensor Calibrado diretamente em graus Celsius
Saida Linear 10 mV /°C

Faixa de Tensdo de Alimentagédo 5Vdc

Consumo de Energia 60 mA

UR Faixa de operacédo -

Precisdo da UR absoluta -

T Faixa de operagdo -55°C a 150°C

Precisdo da temperatura 0,5°Ca25°C

Tempo de Resposta 0,1 Ohm por mA de carga
Resolugdo 0,01V

Fonte: (JEPEX/2009. UFRPE, 2009)
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O LM35 néo necessita de qualquer calibracdo externa ou “trimming” para fornecer com
exatiddo valores de temperatura com variagdes de ¥ °C ou até mesmo ¥.°C. A grande
diversidade de encapsulamentos se da devido a alta gama de aplicagBes deste integrado
(UFRPE, 2009). A Tab. (3) apresenta as caracteristicas do sensor LM35.

2.5.4 Sensor eletronico HIH-4040
O sensor HIH-4040/4031 Fig.(8) fabricado pela empresa Honeywell, sdo sensores

analégicos de umidade projetados especificamente para consumo em larga escala e
aplicacdo em OEM (Original Equipamento Fabricante).

Figura 8 — Sensor de umidade HIH-4040

Fonte: (HONEYWELL, 2014)

Tabela 4 - Dados referente ao sensor HIH-4040

Tipo de Sensor Analégico

Saida Analdgica praticamente linear
Faixa de Tensdo de Alimentacéo 4e58V

Consumo de Energia 200 p4

UR Faixa de operacéo 0% de umidade relativa a 100% UR
Preciséo da UR absoluta +3,5% UR

T Faixa de operagdo -40°Ca85°CJ40°Fal85°F]

Precisdo da temperatura -

UR Tempo de Resposta 5 seg.
Resolugdo -

Fonte: (HONEYWELL, 2014)
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Pode ser conectado diretamente a um controlador ou outro dispositivo com entrada
analdgica, gracas a sua saida de tensdo linear. Com uma corrente tipica de apenas 200 uA, o
HIH-4040/4031 é ideal para ser utilizado em sistemas de baixo consumo. A Tab.(4) informa
as caracteristicas do sensor HIH-4040 (HONEYWELL, 2014).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 SELECAO DE SENSORES

Foram utilizado os sensores LM35, HIH4040 e o DHT22, ja aplicados em trabalhos
anteriores desenvolvidos por Bagesteiro (2013) e por Paliga (2014). Além deste, foi
adicionado o sensor SHT15 escolhido pelas suas especificagdes por apresentar, segundo o
fabricante, uma maior precisdo se comparado com os demais citados Fig. (9).

Figura 9 — Sensor LM35 de temperatura do ar, HIH-4040 de umidade relativa do ar , DHT22

umidade relativa e temperatura do ar, SHT15 umidade relativa temperatura do ar

LM35

SHT15

HIH4040

DHT22

Fonte: (MATTOS, J. J ,2014)

3.2 COLETA DAS VARIAVEIS PELOS SENSORES ELETRONICOS

Este estudo foi realizado utilizando um sistema micro controlado, existente no
Laboratorio de Processamento de Produtos Agricola, elaborado para a utilizacdo de sensores
digitais e analdgicos, segundo a instrumentacdo e o codigo fonte produzido por Mattos
(2014). A Fig.(10a e 10b), apresenta o sistema micro controlado para a coleta da temperatura
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e da umidade relativa do ar atmosférico utilizando sensores eletrénicos, e o circuito da

bancada do ensaio.

Figura 10a - Prototipo do Experimento em Laboratério, bateria 12 v, protoboard, Arduino, médulo rtc,

sensores, display, Ethernet Shield

Sensores

Bateria

display

Médulo RTC

Ethernet
Shield

arduino

protoboard

Fonte: (MATTOS, J. J ,2014)

Figura 10b - Diagrama do circuito da bancada de ensaio
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Fonte: (MATTOS, J.J,2015)
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3.3 COLETA DAS VARIAVEIS NO TERMO-HIGROMETRO

As leituras referentes ao Termo-Higrometro ndo aspirado foram realizadas
manualmente, com o auxilio de um paquimetro digital para medir a altura das colunas de
alcool nos termémetro de bulbo seco e de bulbo Umido, e a sua extrapolacdo para a escala
visualmente indicada no termo-higrometro . A Fig.(11) apresenta o Termo-Higrometro ndo
aspirado, utilizacdo para as medigdes de temperatura do bulbo seco e temperatura do bulbo

Uumido.

Figura 11 - Termo-Higrometro ndo Aspirado

Fonte: (MATTOS, J. J ,2014)

3.4 DETERMINACAO DA UMIDADE RELATIVA

Apbs a realizacdo da leitura das temperaturas, de bulbo seco e de bulbo umido, foram
utilizadas tabelas eletrdnicas do Excel para a determinacdo analitica da umidade relativa.
Diferentemente da medicdo direta da temperatura ambiente realizada no termdmetro de
bulbo seco, a umidade relativa foi determinada, utilizando as equacdes 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4 de
psicometria proposta por LUZ (2003).

Para o calculo da pressdo de vapor de saturacdo na temperatura de bulbo seco (tbs)

utilizou-se a Eq. (3.1). Este valor e dado em Kpa.
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_T.5xtbs_
PVStbs = 0,61078 x 102373+t#s (3.1)

Para o calculo da pressdo de vapor de saturacdo na temperatura de bulbo umido (tbm)

utilizou-se a Eq. (3.2). Este valor e dado em Kpa.

_T.Sxtbm_
PVStbm = 0,61078 x 102373+t6m (3.2)

Para obter a pressédo vapor momentanea em Kpa, utilizou-se a Eq. (3.3), sendo que C =
8x10% é uma constante, e a pressdo atmosférica equivalente a altitude de Erechim
Patm = 93,500 Kpa.

PVm = PVStbm — [C x Patm x (tbs — thm)]] (3.3)

Com isso podemos obter o valor da umidade relativa do ar através da Eq. (3.4).

PVm
» 100

UR = pvstns (3.4)

3.5 ACOMPANHAMENTO E COLETA DAS VARIAVEIS

As medicdes de temperatura e de umidade relativa do ar atmosférico foram realizadas
aleatoriamente no periodo de 27/10 a 07/11 de 2014, neste periodo foram verificadas as
medicBes obtidas através de leituras manuais do Termo-Higrémetro, acompanhadas do
registro de data e hora da coleta, e com isso foram selecionadas nas medicgdes realizadas
pelos sensores somente as leituras conflitantes com a hora e data de coleta dos dados em

termo-higrometro.
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3.6 PROCESSAMENTO DOS DADOS

Foram utilizadas planilhas eletronicas do Excel Tab.(5a e 5b) para a organizacéo e a
comparacdo das observacbes realizadas pelos sensores e pelo termo-higrébmetro. O
ajustamento dos afastamentos verificados entre os valores de temperatura e de umidade
relativa do ar atmosférico, obtido entre os sensores e o termo-higrémetro, foi realizado em

planilha eletrdnica aplicando o método do quadrados minimos.

Tabela 5a — Planilha de acompanhamento do termo-higrémetro

REGISTRO DA TEMPERATURA DO AR

CALCULO DA UMIDADE RELATIVA DO AR

Data/hora Ths Thm PVStbs PVStbm PVm UR (%)

Tabela 5b — Planilha de acompanhamento dos sensores eletronicos

REGISTRO DA TEMPERATURA DO AR PELOS SENSORES

REGISTRO DA UMIDADE RELATIVA DO AR PELOS SENSORES

Temperatura Umidade Temperatura Umidade Temperatura Umidade

Data/hora | 1, 35 (o) HIH4040(%) DHT 22(°C) DHT 22 (%) SHT 15(°C)  SHT15 (%)

3.7 APRESENTACOES DOS AJUSTAMENTOS

Buscando melhor apresentacdo grafica e contraste para os resultados, 0 comportamento

das variaveis e 0 ajustamento sera apresentado utilizando as linhas de tendéncia,
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Nestes resultados sdo apresentadas avaliagdes sobre o comportamento de sensores
eletronicos, na coleta da temperatura e umidade relativa do ar, em comparacdo a um termo

higrometro ndo aspirado, analisando as diferencas entre 0s sensores e 0s termOmetros e a

correcdo dos residuos pelo método dos quadrados minimos.

4.1 SENSOR SHT15

4.1.1 - Temperatura do ar no sensor SHT15

A Tabela 6 apresenta as médias da temperatura do ar obtida pelo sensor SHT15 e pelo

termo higrémetro, no periodo de 27/10/2014 a 07/11/2014, coletadas aleatoriamente.

Tabela 6 - Temperatura do ar ambiente obtido em termo-higrometro e pelo sensor SHT15

sem a corregédo de ajustamento

Termo-higrometro Sensor SHT15 Soma dos quadrados do residuo
Temperatura (°C) Temperatura (°C) g
Média Max Min Média Max Min >(Termdmetro - Sensor)?
25,54 29,5 20,5 26,98 31,34 22,43 60,68

Pelos valores das médias de temperatura observado em termémetro e os obtidos pelo
sensor SHT15, sem a correcdo de ajustamento, é possivel verificar que houve um
afastamento médio positivo de 1,44°C entre a temperatura registrada pelo sensor em relacao
ao termdmetro, resultando em um residuo acumulado ao longo do periodo de avaliacdo de
60,68°C. Ja observando as temperaturas maximas observado em termdmetro e no sensor sem
correcdo de ajustamento verificamos que ha uma diferenca de 1,84°C a mais para 0 sensor.

Os minimos das temperaturas tambem apresentam diferencas em suas medi¢des na

ordem de 1,93°C a mais para 0 sensor do que a observado termdmetro. A Figura 12
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apresenta 0 comportamento da temperatura do ar ambiente (°C) entre as leituras do sensor,
sem a corregdo de ajustamento, e as leituras em termometro, representados pelas linhas de

tendéncia, para 0 mesmo periodo.

Figura 12 - Comportamento da temperatura do ar obtida pelo sensor SHT15, sem a corregédo

de ajustamento, e pelo termdmetro
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Observa-se pelo comportamento entre o registrado pelo termémetro e o obtido pelo
sensor eletrénico, sem a corre¢do de ajustamento, que hd um afastamento entre as medicdes
de temperatura, produzido pelas diferencas entre a leitura indireta, realizada pelo sensor, e a
leitura direta realizada pelo termémetro. E possivel verificar que as diferencas observadas
expressam um comportamento aproximadamente proporcional ao longo de todo o periodo, o
que sugere a possibilidade de aplicar uma equacdo para obter a correcdo do afastamento e
aproximacdo entre as leituras do sensor em relacéo as leituras em termdmetro.

A Tabela 7 apresenta as médias da temperatura do ar obtida pelo termémetro de bulbo
seco e pelo sensor SHT15, aplicando uma equacéo de ajustamento pelo método dos minimos
quadrados (MMQ).
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Tabela 7 - Temperatura do ar ambiente obtida em termo-higrometro e pelo sensor SHT15

ajustado pelo método MMQ

Termo higrometro Sensor SHT15 ajustado Soma dos quadrados do residuo
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
Média Max Min Média Max Min >(Termdmetro - Sensor)?
25,54 29,5 20,5 25,54 29,85 21,03 5,34

Pelos valores das médias de temperatura entre o registrado em term6émetro e o obtido
pelo sensor SHT15, aplicando a equacdo de ajustamento obtida pelo método MMQ, €
possivel verificar que as médias de temperatura apds a correcao sdo iguais, € que o residuo
dos afastamentos acumulado entre as leitura reduziu de 60.68°C para 5.34°C. As diferencas
entre a maxima e a minima temperatura registradas pelo sensor com a corre¢do de
ajustamento sdo mais proximas das indicadas pelo termémetro, em comparacdo as maximas
e minimas temperaturas registradas pelo sensor sem a corre¢do de ajustamento. A Figura 13
apresenta 0 comportamento da temperatura do ar ambiente (°C) entre as leituras do sensor,
com a correcdo de ajustamento, e as leituras em termdmetro, representados pelas linhas de

tendéncia, para 0 mesmo periodo.

Figura 13 - Simulacdo matemaética do comportamento do sensor SHT15 utilizando a equacéo
de ajustamento na obtencdo da temperatura do ar, em relagcéo ao registrado em

termdmetro
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Observa-se pela sobreposicdo das linhas que expressam o comportamento da
temperatura do ar ambiente obtida pelo sensor eletronico, com a corre¢do de ajustamento
pelo método dos quadrados minimos, e 0 comportamento da temperatura do ar em
termOmetro, que a correcdo matematica obtida pela equacdo de ajustamento reduziu
significativamente o afastamento entre as leituras do sensor e as leituras calculadas por
termoémetro.

Conclui-se pelo comportamento de sobreposi¢do das retas, pela igualdade nas médias de
temperatura obtidas entre o sensor ajustado e o termdmetro, e a drastica reducdo do somatério
do quadrado dos residuos para 0 sensor com corre¢cdo em relacdo ao sensor sem 0O
ajustamento, que o método dos quadrados minimos é uma proposta valida para a correcdo de
sensores eletronicos, aumentado a fidelidade da leitura obtida em sensor eletronico em relagéo

ao termdmetro de bulbo seco.

4.1.2 Umidade relativa do ar no sensor SHT15

A Tabela 8 Apresenta as médias da umidade relativa do ar ambiente (%) obtida pelo

sensor SHT15 e a calculada por termo-higrémetro, no periodo de 27/10/2014 a 07/11/2014,

coletadas aleatoriamente.

Tabela 8 - Umidade relativa do ar ambiente (%) calculada por termo-higrémetro e a obtida

pelo sensor SHT15 sem a corre¢do de ajustamento

Termo-higrémetro Sensor SHT15 Soma dos quadrado do residuo
Umidade Relativa (%) Umidade Relativa (%)
Média Max Min Média Max Min >(Termdmetro - Sensor)?
78,15 91,01 45,45 79,75 90,24 47,21 208,13

Pelos valores nas medias de umidade relativa entre o calculado por termo-higrometro e

0 obtido pelo sensor SHT15, sem correcdo de ajustamento, é possivel verificar que houve
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um afastamento médio positivo de 1,6% (pontos percentuais) na diferenca da umidade
relativa registrada pelo sensor em relacéo ao calculado por termo-higrometro, resultando em
um residuo acumulado ao longo do periodo de avaliagdo de 208,13% (pontos percentuais).
Ja observando a umidade relativa maxima calculada em termo-higrémetro comparando
com o sensor sem correcdo de ajustamento verificamos que a uma diferenca de 0,77°C a
mais para o termo-higrémetro, os minimos da umidade relativa do ar também apresentam
diferencas em suas medicGes na ordem de 1,76°C a mais para o sensor do que comparado
com o termo-higrémetro. A Figura 14 apresenta o comportamento da umidade relativa do ar
ambiente (%) entre as leituras do sensor, sem a corre¢do de ajustamento, e as leituras
calculadas por termo-higrometro, representados pelas linhas de tendéncia, para 0 mesmo

periodo.

Figura 14 - Comportamento da umidade relativa do ar ambiente obtida pelo sensor SHT15,

sem a corregdo de ajustamento, e a calculada por termo-higrémetro

UMIDADE RELATIVAL%)
=
g

Quantidade de aquisicoes

e L inear (T ermo-higrdmetro) ~———Lmear (SENSOR DHTZZ SEM ATUSTAMENTO)

Observa-se pelo comportamento da umidade relativa calculada pelo termo-higrémetro e

a obtida pelo sensor eletrénico que had um afastamento entre as medi¢bes de umidade
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relativa do ar ambiente, produzido pelas diferencas entre a leitura indireta, realizada pelo
sensor, e a calculada por termo-higrometro.

E possivel verificar que as diferencas observadas expressam um comportamento
aproximadamente proporcional ao longo de todo o periodo, o que sugere a possibilidade de
aplicar uma equacéo para obter a correcdo do afastamento e a aproximacao entre as leituras
do sensor em relagéo a leitura calculada por termo-higrometro.

A Tabela 9 apresenta as médias da umidade relativa do ar ambiente (%) calculada por
termo-higrémetro, e as obtidas pelo sensor SHT15 aplicando uma equacéo de ajustamento

pelo método dos minimos multiplos quadrados (MMQ).

Tabela 9 - Umidade relativa do ar ambiente (%) calculado por termo-higrometro e a obtida

pelo sensor SHT15 ajustado pelo método MMQ

Termo higrometro Sensor SHT15 ajustado Soma dos quadrados do residuo
Umidade Relativa (%) Umidade Relativa (%)
Média Max Min Média Max Min >(Termo-higrémetro - Sensor)?2
78,15 91,01 45,45 78,15 88,9 44,55 60,67

Pelos valores das médias de umidade relativa do ar ambiente (%) calculado por termo
higrometro e o obtido pelo sensor SHT15, aplicando a equacdo de ajustamento obtida pelo
método MMQ, é possivel verificar as médias de umidade relativa apds a corre¢do sdo iguais,
e que o residuo dos afastamentos acumulado entre as leitura reduziu de 208,13% (pontos
percentuais) para 60,67% (pontos percentuais). As diferencas entre a maxima e a minima
umidade relativa registradas pelo sensor com a corre¢do de ajustamento foi mais proxima da
calculada em termo-higrémetro somente para a minima, em comparac¢do a maxima e minima
umidade relativa registrada pelo sensor sem a correcdo de ajustamento. A Figura 15
apresenta o comportamento da umidade relativa do ar (°C) entre as leituras do sensor, com a
correcdo de ajustamento, e a calculada por termo-higrometro, representados pelas linhas de

tendéncia, para o0 mesmo periodo.

Observa-se pela sobreposicéo das linhas que expressam o comportamento da umidade

relativa do ar ambiente registrada pelo sensor eletrdnico, com a corre¢do de ajustamento
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pelo método dos quadrados minimos, e o comportamento da umidade relativa do ar
calculada em termo-higrémetro, que a correcdo matematica obtida pela equagdo de
ajustamento reduziu significativamente o afastamento entre as leituras do sensor e as leituras

do termo-higrémetro.

Figura 15 - Simulacdo matematica do comportamento da umidade relativa do ar ambiente
no sensor SHT15 utilizando a equacao de ajustamento, em relacdo ao calculado

por termo-higrémetro.
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Conclui-se pelo comportamento de sobreposicao das retas, pela igualdade nas médias de
umidade relativa obtidas entre os sensor ajustado e as calculadas por termo-higrémetro, é a
dréstica reducdo do somatorio do quadrado dos residuos para o sensor com ajustamento em
relacdo ao sensor sem o ajustamento, que o0 método dos quadrados minimos é uma proposta
valida para a corregdo de sensores eletronicos, aumentado a fidelidade da leitura obtida em
sensor eletrdnico em relagdo ao termo-higrémetro.

Entretanto, verifica-se pelo comportamento do afastamento entre as maximas e minimas
obtidas pelo sensor com ajustamento que ha a necessidade de ampliar a amostragem, afim de

obter um comportamento similar ao ocorrido para a temperatura do ar onde houve maior
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proximidade dos valores tanto para a maxima quanto para a minima no sensor com

ajustamento.

4.2 SENSOR DHT?22

4.2.1 - Temperatura do ar no sensor DHT22
A Tabela 10 apresenta as médias da temperatura do ar obtida pelo sensor DHT22 e pelo

termo-higrémetro, no periodo de 27/10/2014 a 07/11/2014, coletadas aleatoriamente.

Tabela 10 - Temperatura do ar ambiente obtido em termo-higrometro e pelo sensor DHT22

sem a corre¢do de ajustamento

Termo-higrémetro Sensor DHT22 Soma dos quadrado do residuo
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
Média Max Min Média  Max Min >(Termdmetro - Sensor)?
24,78 29,5 19,3 25,66 30,3 20,7 55,48

Pelos valores das médias de temperatura observado em termémetro e os obtidos pelo
sensor DHT22, sem a correcdo de ajustamento, € possivel verificar que houve um
afastamento médio positivo de 0,88°C entre a temperatura registrada pelo sensor em relacao
ao termdmetro, resultando em um residuo acumulado ao longo do periodo de avaliacdo de
55,48°C. J& observando as temperaturas maximas registradas em termometro e no sensor
sem correcdo de ajustamento verificamos que ha uma diferenca de 0,8°C a mais para o
Sensor.

Os minimos das temperaturas também apresentam diferencas em suas medicGes na
ordem de 1,4°C a mais para o sensor do que a observado termometro. A Figura 16 apresenta
0 comportamento da temperatura do ar ambiente (°C) entre as leituras do sensor, sem a
correcdo de ajustamento, e as leituras em termbmetro, representados pelas linhas de

tendéncia, para o0 mesmo periodo.
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Figura 16 - Comportamento da temperatura do ar obtida pelo sensor DHT22, sem a

correcédo de ajustamento, e pelo termémetro.
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Observa-se pelo comportamento entre o registrado pelo termémetro e o obtido pelo
sensor eletrénico, sem a correcdo de ajustamento, que hd um afastamento entre as medicdes
de temperatura, produzido pelas diferencas entre a leitura indireta, realizada pelo sensor, e a
leitura direta realizada pelo termémetro. E possivel verificar que as diferencas observadas
expressam um comportamento aproximadamente proporcional ao longo de todo o periodo, o
que sugere a possibilidade de aplicar uma equacao para obter a correcdo do afastamento e a
aproximacdo entre as leituras do sensor em relacéo as leituras em termometro.

A Tabela 11 apresenta as médias da temperatura do ar obtida pelo termémetro de bulbo
seco e pelo sensor DHT22, aplicando uma equacdo de ajustamento pelo método dos
minimos quadrados (MMQ).

Pelos valores das médias de temperatura entre o registrado em termémetro e o obtido
pelo sensor DHT22, aplicando a equagdo de ajustamento obtida pelo método MMQ, é
possivel verificar que as médias de temperatura ap0s a correcdo sao iguais, e que o residuo

dos afastamentos acumulado entre as leitura reduziu de 55.48°C para 17.42°C.
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Tabela 11 - Temperatura do ar ambiente obtida em termo-higrémetro e pelo sensor DHT22

ajustado pelo método MMQ

Termo higrometro

Sensor DHT?22 ajustado

Temperatura (°C) Temperatura (°C) Soma dos quadrados do residuo
Média Max Min Média Max Min >(Termdmetro - Sensor)?
24,78 29,5 19,3 24,78 29,49 19,75 17,72

As diferencas entre a maxima e a minima temperatura registradas pelo sensor com a

correcao de ajustamento sdo mais proximas

das indicadas pelo termdmetro, em comparac¢ao

as méaximas e minimas temperaturas registradas pelo sensor sem a corre¢do de ajustamento.

A Figura 17 apresenta o comportamento da temperatura do ar ambiente (°C) entre as leituras

do sensor, com a corre¢do de ajustamento, e

as leituras em termoémetro.

Figura 17 - Simulacdo matematica do comportamento do sensor DHT22 utilizando a

equacdo de ajustamento na obtencdo da temperatura do ar, em relacdo ao

registrado em termoémetro
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Observa-se pela sobreposicdo das linhas que expressam o comportamento da

temperatura do ar obtida pelo sensor eletrénico, com a correcdo de ajustamento pelo método
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dos quadrados minimos, e o comportamento da temperatura do ar em termémetro, que a
correcdo matematica obtida pela equacdo de ajustamento reduziu significativamente o
afastamento entre as leituras do sensor e as leituras em termometro.

Conclui-se pelo comportamento de sobreposicéo das retas, pela igualdade nas méedias de
temperatura obtidas entre o sensor ajustado e o termOmetro, e a drastica reducdo do
somatdrio do quadrado dos residuos para 0 sensor com corre¢dao em relacdo ao sensor sem o
ajustamento.

O método dos quadrados minimos é uma proposta valida para a correcdo de sensores
eletrnicos, aumentado a fidelidade da leitura obtida em sensor eletrénico em relacdo ao

termdmetro de bulbo seco.

4.2.2 - Umidade relativa do ar no sensor DHT22

A Tabela 12 apresenta as médias da umidade relativa do ar ambiente (%) obtida pelo

sensor DHT22 e a calculada por termo higrémetro, no periodo de 27/10/2014 a 07/11/2014,

coletadas aleatoriamente.

Tabela 12 - Umidade relativa do ar ambiente (%) calculada por termo-higrémetro e a obtida

pelo sensor DHT22 sem a correcdo de ajustamento

Termo-higrémetro Sensor DHT22 Soma dos quadrado do
Umidade Relativa (%) Umidade Relativa (%) residuo
Média Max Min Média Max Min >(Termdmetro - Sensor)?
72,12 90,21 42,17 69,89 87 41,5 337,85

Pelos valores nas médias de umidade relativa entre o calculado por termo-higrémetro e
0 obtido pelo sensor DHT22, sem corre¢do de ajustamento, é possivel verificar que houve
um afastamento medio positivo de 2,23% (pontos percentuais) na diferenca da umidade
relativa calculada em termo-higrometro em relacdo ao obtido pelo sensor, resultando em um
residuo acumulado ao longo do periodo de avaliacdo de 337,85% (pontos percentuais), ja

observando a umidade relativa maxima registrada em termo-higrometro comparando com o
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sensor sem correcdo de ajustamento verificamos que a uma diferenca de 3,21°C a mais para
o termo-higrémetro, os minimos das temperaturas também apresentam diferengas em suas
medic¢Oes 0,67°C a mais para o termo-higrometro do que comparado com 0 sensor.

A Figura 18 apresenta o comportamento da umidade relativa do ar ambiente (%) entre
as leituras do sensor, sem a correcdo de ajustamento, e as leituras calculadas por termo-

higrémetro, representados pelas linhas de tendéncia, para 0 mesmo periodo.

Figura 18 - Comportamento da umidade relativa do ar ambiente obtida pelo sensor DHT22,

sem a corregdo de ajustamento, e a calculada por termo-higrometro
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Observa-se pelo comportamento da umidade relativa calculada pelo termo-higrémetro e
a obtida pelo sensor eletrénico que hd um afastamento entre as medi¢bes de umidade
relativa do ar ambiente, produzido pelas diferencas entre a leitura indireta, realizada pelo
sensor, e a calculada por termo-higrémetro.

E possivel verificar que as diferencas observadas expressam um comportamento

aproximadamente proporcional ao longo de todo o periodo, o que sugere a possibilidade de
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aplicar uma equacéo para obter a correcdo do afastamento e a aproximacao entre as leituras
do sensor em relagéo a leitura calculada por termo-higrometro.

A Tabela 13 apresenta as médias da umidade relativa do ar ambiente (%) calculada por
termo-higrémetro, e as obtidas pelo sensor DHT22 aplicando uma equacdo de ajustamento

pelo método dos minimos quadrados (MMQ).

Tabela 13 - Umidade relativa do ar ambiente (%) calculado por termo-higrémetro e a obtida

pelo sensor DHT22 ajustado pelo método MMQ

Tgrmo higrér_netro Sens_o r DHT22 gjustado Soma dos quadrados do residuo
Umidade Relativa (%) Umidade Relativa (%)
Média Max Min Média Max Min >(Termo-higrémetro - Sensor)?
72,12 90,21 42,17 72,12 89,38 43,47 74,22

Pelos valores das médias de umidade relativa do ar ambiente (%) calculado por termo-
higrometro e o obtido pelo sensor DHT22, aplicando a equacéo de ajustamento obtida pelo
método MMQ, é possivel verificar as médias de umidade relativa apds a correcdo sao iguais,
e que o residuo dos afastamentos acumulado entre as leituras reduziu de 337,85% (pontos
percentuais) para 74,22% (pontos percentuais). As diferengas entre a maxima e a minima
umidade relativa registradas pelo sensor com a corre¢do de ajustamento foi mais proxima da
calculada em termo-higrometro somente para a maxima diferenca de 0,83°C em
comparacdo com a minima umidade relativa registrada pelo sensor com a correcdo de
ajustamento diferenca 1,3°C.

A Figura 19 apresenta o comportamento da umidade relativa do ar (°C) entre as leituras
do sensor, com a corre¢cdo de ajustamento, e as calculadas por termo-higrometro,
representados pelas linhas de tendéncia, para 0 mesmo periodo.

Observa-se pela sobreposicéo das linhas que expressam o comportamento da umidade
relativa do ar ambiente registrada pelo sensor eletrdnico, com a corre¢do de ajustamento
pelo método dos quadrados minimos, e o comportamento da umidade relativa do ar
calculada em termo-higrbmetro, que a correcdo matematica obtida pela equacdo de
ajustamento reduziu significativamente o afastamento entre as leituras do sensor e as leituras

calculadas por termo-higrémetro.
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Figura 19 - Simulacdo matemética do comportamento da umidade relativa do ar ambiente
no sensor DHT22 utilizando a equagdo de ajustamento, em relagcdo ao

calculado por termo-higrémetro

5,00 1 Equacdo de ajustamento = 1,00892114978318x-1,60348788113492
26,00 R2=0,9925
83,00
. 80,00
= 77.00 4
% 74,00
E 71,00 -
g
g 635,00
g
5 63,00 1
62,00 -
50,00
36,00 -
53,00 T : - - - - - - y -
1] 5 10 15 20 25 30 33 40 43 S0
Quantidade de aquisigdes
=] inear (Termo-hizrémeatra) Lmear (SENSOER DHT22 COM ATUSTAMENTO)
L imaar (SENSOR DHT22 SEM ATUSTAMENTO)

Conclui-se pelo comportamento de sobreposicao das retas, pela igualdade nas médias de
umidade relativa do ar obtidas entre os sensor ajustado e as calculadas por termo-
higrémetro, e a drastica reducdo do somatoério do quadrado dos residuos para o sensor com
correcdo em relacdo ao sensor sem o ajustamento, que o método dos quadrados minimos é
uma proposta valida para a correcdo de sensores eletronicos, aumentado a fidelidade da
leitura obtida em sensor eletrénico em relacdo ao termdmetro de bulbo imido.

Entretanto, verifica-se pelo comportamento do afastamento entre as maximas e minimas
obtidas pelo sensor com ajustamento que ha a necessidade de ampliar a amostragem, afim de
obter um comportamento similar ao ocorrido para a temperatura do ar onde houve maior
proximidade dos valores tanto para a maxima quanto para a minima no sensor com

ajustamento.
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4.3 SENSOR LM35

4.3.1 Temperatura do ar no sensor LM35

A Tabela 14 apresenta as médias da temperatura do ar obtida pelo sensor LM35 e pelo
termo higrémetro, no periodo de 27/10/2014 a 07/11/2014, coletadas aleatoriamente.

Tabela 14 - Temperatura do ar ambiente obtido em termo-higrometro e pelo sensor LM35

sem a corregédo de ajustamento

Termo-higrometro Sensor LM35 Soma dos quadrado do residuo
Temperatura (°C) Temperatura (°C) g
Média Max Min Media Max Min >(Termdmetro - Sensor)?
21,83 24,9 19,5 20,42 22,94 17,57 75,19

Pelos valores nas médias de temperatura entre o observado no termémetro e o obtido
pelo sensor LM35, sem a correcdo de ajustamento, € possivel verificar que houve um
afastamento médio positivo de 1,41°C entre a temperatura registrada pelo sensor em relacédo
ao termdmetro, resultando em um residuo acumulado ao longo do periodo de avaliacdo de
75,19°C. Ja observando as temperaturas maximas registradas em termémetro e no sensor
sem correcdo de ajustamento verificamos que ha uma diferenca de 1,96°C a mais para o
termémetro.

Os minimos das temperaturas também apresentam diferencas em suas medi¢des na
ordem de 1,93°C a mais para o sensor do que o observado em termémetro. A Figura 20
apresenta 0 comportamento da temperatura do ar ambiente (°C) entre as leituras do sensor,
sem a correcao de ajustamento, e as observadas em termometro, representados pelas linhas
de tendéncia, para 0 mesmo periodo.

Observa-se pelo comportamento entre o observado no termdmetro e o obtido pelo
sensor eletrénico, sem a corre¢do de ajustamento, que hd um afastamento entre as medi¢des
de temperatura, produzido pelas diferencas entre a leitura indireta, realizada pelo sensor, e a

leitura direta realizada pelo termometro.
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Figura 20 - Comportamento da temperatura do ar obtida pelo sensor LM35, sem a correcao

de ajustamento, e pelo termometro.
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E possivel verificar que as diferencas observadas expressam um comportamento
aproximadamente proporcional ao longo de todo o periodo, o que sugere a possibilidade de
aplicar uma equacdo para obter a correcdo do afastamento e a aproximacao entre as leituras
do sensor em relacéo as leituras em termometro.

A Tabela 15 apresenta as médias da temperatura do ar obtida pelo termdémetro de bulbo
seco e pelo sensor LM35, aplicando uma equacéo de ajustamento pelo método dos minimos
quadrados (MMQ).

Tabela 15 - Temperatura do ar ambiente obtida em termémetro e pelo sensor LM35

ajustado pelo método MMQ

Termo higrometro Sensor LM35 ajustado Soma dos quadrados do residuo
Temperatura (°C) Temperatura (°C) g
Média Max Min Média Max Min >(Termdmetro - Sensor)?

21,83 24,9 19,5 21,83 24,08 19,29 12,32
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Pelos valores das médias de temperatura entre o registrado em term6émetro e o obtido
pelo sensor LM35, aplicando a equacdo de ajustamento obtida pelo método MMQ, é
possivel verificar que as médias de temperatura apds a correcdo sdo iguais, e que o residuo
dos afastamentos acumulado entre as leitura reduziu de 75,19°C para 12,32°C.

As diferencas entre a maxima e a minima temperatura registradas pelo sensor com a
correcdo de ajustamento sdo mais proximas das indicadas pelo termémetro, em comparagdo
as maximas e minimas temperaturas registradas pelo sensor sem a corre¢do de ajustamento.
A Figura 21 apresenta o comportamento da temperatura do ar ambiente (°C) entre as
leituras do sensor, com a correcdo de ajustamento, e as leituras em termo-higrémetro,

representados pelas linhas de tendéncia, para 0 mesmo periodo.

Figura 21 - Simulacdo matematica do comportamento do sensor LM35 utilizando a
equacdo de ajustamento na obtengdo da temperatura do ar, em relagéo ao

registrado em termometro
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Observa-se pela sobreposicdo das linhas que expressam o0 comportamento da

temperatura do ar ambiente registrada pelo sensor eletrbnico, com a correcdo de
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ajustamento pelo método dos quadrados minimos, e 0 comportamento da temperatura do ar
obtida em termdmetro, que a corre¢cdo matematica obtida pela equacdo de ajustamento
reduziu significativamente o afastamento entre as leituras do sensor e as leituras do
termoémetro.

Conclui-se pelo comportamento de sobreposicéo das retas, pela igualdade nas médias de
temperatura do ar obtidas entre os sensor ajustado e as observadas por termOmetro, e a
dréastica reducdo do somatério do quadrado dos residuos para 0 sensor com corre¢cdo em
relacdo ao sensor sem 0 ajustamento, que 0 método dos quadrados minimos é uma proposta
valida para a correcdo de sensores eletronicos, aumentado a fidelidade da leitura obtida em

sensor eletronico em relagdo ao termometro de bulbo seco.

4.4 SENSOR HIH-4040

4.4.1 Umidade relativa do sensor HIH-4040

A Tabela 16 apresenta as médias da umidade relativa do ar ambiente (%) obtida pelo

sensor HIH-4040 e a calculada por termo higrémetro, no periodo de 27/10/2014 a
07/11/2014, coletadas aleatoriamente.

Tabela 16 - Umidade relativa do ar ambiente (%) calculada por termo-higrémetro e a obtida

pelo sensor HIH-4040 sem a correcéo de ajustamento

Tgrmo—higrér_netro S_ensor HIHA.'OA'O Soma dos quadrado do residuo
Umidade Relativa (%) Umidade Relativa (%)
Média Max Min Média Max Min >(Termdmetro - Sensor)?
76,95 91,01 61,29 84,84 99,91 68,83 2963,46

Pelos valores nas médias de umidade relativa entre o calculado por termo-higrometro e
0 obtido pelo sensor HIH-4040, sem corregdo de ajustamento, é possivel verificar que houve
um afastamento medio positivo de 7,89% (pontos percentuais) na diferenca da umidade

relativa registrada pelo sensor em relacéo ao calculado por termo-higrémetro, resultando em
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um residuo acumulado ao longo do periodo de avaliacdo de 2963,46% (pontos percentuais).
J& observando a umidade relativa méxima calculada em termo-higrémetro comparando com
0 sensor sem correcdo de ajustamento verificamos que a uma diferenca de 8,9°C a mais para
0 sensor, 0s minimos das temperaturas também apresentam diferencas em suas medicdes
7,54°C a mais para 0 sensor do que comparado com o termo-higrémetro. A Figura 22
apresenta o comportamento da umidade relativa do ar ambiente (%) entre as leituras do
sensor, sem a correcdo de ajustamento, e as leituras calculadas por termo-higrometro,

representados pelas linhas de tendéncia, para 0 mesmo periodo.

Figura 22 - Comportamento da umidade relativa do ar ambiente obtida pelo sensor HIH-

4040, sem a correcao de ajustamento, e a calculada por termo-higrémetro.
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Observa-se pelo comportamento da umidade relativa calculada por termo-higrometro e
a obtida pelo sensor eletrénico que had um afastamento entre as medi¢bes de umidade
relativa do ar ambiente, produzido pelas diferencas entre a leitura indireta, realizada pelo

sensor, e a calculada obtida por termo-higrometro.
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E possivel verificar que as diferencas observadas expressam um comportamento
aproximadamente proporcional ao longo de todo o periodo, 0 que sugere a possibilidade de
aplicar uma equacdo para obter a corre¢do do afastamento e a aproximacgao entre as leituras
do sensor em relacdo a leitura calculada por termo-higrometro.

A Tabela 17 apresenta as médias da umidade relativa do ar ambiente (%) calculada por
termo-higrometro, e as obtidas pelo sensor HIH-4040 aplicando uma equacdo de
ajustamento pelo método dos minimos quadrados (MMQ).

Tabela 17 - Umidade relativa do ar ambiente (%) calculado por termo-higrémetro e a obtida
pelo sensor HIH-4040 ajustado pelo método MMQ

Termo higrometro Sensor HIH4040 ajustado Soma dos quadrados do residuo
Umidade Relativa (%) Umidade Relativa (%)
Média Max Min Media Max Min >(Termo-higrémetro - Sensor)?
76,95 91,01 61,29 76,95 91,94 61,01 95,92

Pelos valores das médias de umidade relativa do ar ambiente (%) calculado por termo
higrometro e o obtido pelo sensor HIH-4040, aplicando a equacdo de ajustamento obtida
pelo método MMQ ¢€ possivel verificar as médias de umidade relativa apds a correcdo sdo
iguais, e que o residuo dos afastamentos acumulado entre as leitura reduziu de 2963,46%
(pontos percentuais) para 95,92% (pontos percentuais).

As diferencas entre a maxima e a minima temperatura registradas pelo sensor com a
correcdo de ajustamento sdo mais proximas das registradas em termo-higrébmetro, em
comparagdo as maximas e minimas temperaturas registradas pelo sensor sem a corre¢do de
ajustamento.

A Figura 23 apresenta 0 comportamento da umidade relativa do ar (°C) entre as leituras
do sensor, com a corre¢cdo de ajustamento, e as calculadas por termo-higrémetro,
representados pelas linhas de tendéncia, para 0 mesmo periodo.

Observa-se pela sobreposicéo das linhas que expressam o comportamento da umidade
relativa do ar ambiente registrada pelo sensor eletronico, com a corre¢do de ajustamento
pelo método dos quadrados minimos, € 0 comportamento da temperatura do ar em

termémetro, que a correcdo matemética obtida pela equacdo de ajustamento reduziu
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significativamente o afastamento entre as leituras do sensor e as leituras calculadas por

termo-higrometro.

Figura 23 - Simulacdo matematica do comportamento da umidade relativa do ar ambiente
no sensor HIIH-4040 utilizando a equacgdo de ajustamento, em relagdo ao
calculado por termo-higrémetro.
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Conclui-se pelo comportamento de sobreposicao das retas, pela igualdade nas médias de
umidade relativa obtidas entre os sensor ajustado e as calculadas por termo-higrometro, e a
dréstica reducdo do somatdrio do quadrado dos residuos para 0 sensor com corre¢do em
relacdo ao sensor sem o ajustamento, que o método dos quadrados minimos é uma proposta
valida para a corregdo de sensores eletronicos, aumentado a fidelidade da leitura obtida em
sensor eletronico em relacdo ao termo-higrometro. Entretanto, verifica-se pelo
comportamento do afastamento entre as maximas e minimas obtidas pelo sensor com
ajustamento que h& a necessidade de ampliar a amostragem, afim de obter um
comportamento similar ao ocorrido para a temperatura do ar onde houve maior proximidade

dos valores tanto para a maxima quanto para a minima no sensor com ajustamento.
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5 CONCLUSAO

1 - Através dos resultados obtidos com os sensores no ensaio de bancada foi possivel
verificar que ha diferencas nos valores de temperatura do ar e umidade relativa entre 0s
sensores e o termo-higrometro.

2 - A utilizacdo do método dos MMQ reduziu consideravelmente os residuos
observados nas diferencas entre as leituras dos sensores e as leituras do termo-higrémetro.

3 - E possivel aplicar uma equagio para a correcdo das diferencas encontradas entre os
valores obtidos no sensor eletronicos em relagéo ao termo-higrometro.

4 - O método matemético dos minimos quadrados MMQ, mostrou-se viavel para
corrigir as diferencas de temperatura e umidade relativa ar nos sensores apresentados.

5 - O sensor com melhor fidelidade de leituras para a temperatura do ar, apés a
corregéo, foi 0 sensor SHT15.

6 - O sensor com melhor fidelidade de leituras para a umidade relativa do ar, ap6s a
correcdo, foi 0 sensor DHT22.

7 - O sensor que apresentou o pior resultado de fidelidade de leituras da temperatura do
ar, apds a correcdo, foi o sensor LM35.

8 - O sensor que apresentou o pior resultado de fidelidade de leitura da umidade relativa
do ar, apo6s a correcao, foi o sensor HIH-4040.
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