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RESUMO

Tendo em vista as preocupacfes com a poluicdo atmosférica e os danos a salde que essa
poluicdo pode acarretar, governos seguem as recomendacdes da Organizacdo Mundial da Saude
para embasar suas normas e resolucdes referentes as restri¢cdes das concentragdes de substancias
nocivas que sdo descartadas na atmosfera. Para uma efetiva fiscalizacdo, faz-se necessario
empregar equipamentos de medicdo da concentragdo destes poluentes, o que ainda ndo é uma
realidade plena no Brasil. Outra preocupagéo € o monitoramento da qualidade do ar no interior
de ambientes fechados — residéncias, locais de trabalho, centros comerciais, escolas e hospitais
- onde a presenca de poluentes atmosféricos pode apresentar niveis de concentracdo até cinco
vezes maiores que nos ambientes externos. No entanto, devido aos custos de aquisicdo e a
necessidade de méo de obra especializada para operacdo, o emprego de equipamentos
tradicionais de monitoramento da qualidade do ar torna-se inviavel para monitoramento de
ambientes fechados. Diante disto, este trabalho teve o objetivo de utilizar sistemas embarcados
e tecnologia de baixo custo para o desenvolvimento e montagem de uma pequena estacdo de
monitoramento da qualidade do ar para ambientes internos e classificar a qualidade do ar em
um ambiente fechado tendo como referéncia a legislacdo vigente. Foram monitorados 0s
poluentes: CO, CO2, MP25s, MP1g e GLP. Os resultados obtidos, mostraram que o particulado
MP25e 0 CO chegaram a atingir algumas vezes niveis superiores aos propostos pela legislacdo
vigente. A estagdo monitorou um ambiente fechado por um periodo de quarenta e trés dias,

sendo de facil utilizacdo e apresentando os resultados de forma simples e intuitiva.

Palavras-chave: Monitoramento de Gases, Sistema de Medicdo, Plataformas

Embarcadas.



ABSTRACT

In view of concerns about air pollution and the damage to health that this pollution can cause,
governments follow the recommendations of the World Health Organization to base their rules
and resolutions regarding restrictions on concentrations of harmful substances that are
discharged into the atmosphere. For an effective inspection, it is necessary to use equipment to
measure the concentration of these pollutants, which is still not a full reality in Brazil. Another
concern is the monitoring of indoor air quality in closed environments — homes, workplaces,
shopping centers, schools and hospitals — where the presence of air pollutants can present
concentration levels up to five times higher than in outdoor environments. However, due to
acquisition costs and the need for specialized labor for the operation, the use of traditional air
quality monitoring equipment becomes unfeasible for monitoring indoors. Therefore, this work
aimed to use embedded systems and low-cost technology for the development and assembly of
a small air quality monitoring station for indoor environments and to classify the air quality in
a closed environment with reference to the legislation current. The following pollutants were
monitored: CO, CO,, PM2s, PM1g and GLP, where it was found that PM. s particulates and CO
sometimes reached levels higher than the limit proposed by current legislation. The station
monitored a closed environment for a period of forty-three days, being easy to use and

presenting the results in a simple and intuitive way.

Keywords: Gas Monitoring, Measurement System, Embedded Platforms.
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1. INTRODUCAO

A poluicdo atmosférica chama a atencdo da sociedade académica em todo o
mundo, devido aos problemas de salde que acarreta. Em sua maioria, estes maleficios
sdo consequéncia da ma qualidade do ar nos interiores dos domicilios e de locais de
trabalho, onde a populagéo passa, em média, de 80% a 90% de seu tempo (SCHIRMER
etal., 2011).

Segundo Cancado et al. (2006), pode-se definir a poluicdo atmosférica como a
presenca de substancias estranhas na atmosfera - podendo ser resultantes da atividade
humana ou de processos naturais - em concentragOes suficientes para interferir direta ou

indiretamente na salde, na seguranca e no bem-estar dos seres vivos.

Estudos da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) indicam
que os niveis de concentracdo de poluentes podem ser de duas a cinco vezes maiores em
ambientes internos do que nos externos (SCHIRMER et al., 2011). De acordo com
Azuaga (2000), entre os danos ao meio ambiente e a salde humana causados pela emisséo
dos poluentes atmosféricos, destacam-se a acidificacdo de rios e florestas, o aumento de

problemas respiratérios e circulatorios na populacédo e a perda do bem-estar.

Cientes disto, diversos paises como Estados Unidos da América e 0s paises que
compdes a Unido Europeia passaram a formular padrées de qualidade do ar e a estabelecer
limites de tolerancia para a emissdo de poluentes desta natureza, visando minimizar os
efeitos a saude da populagdo (MARTINS et al., 2001). No entanto, no Brasil ha poucas
unidades de monitoramento de qualidade de ar (IEMA, 2014). Apenas dez estados e 0
Distrito Federal monitoram a qualidade do ar através de 371 estacGes (VORMITTAG et
al., 2021). O dado torna-se ainda mais preocupante ao se observar que existem poucos
estudos brasileiros referentes a poluicdo em ambientes fechados (SCHIRMER et al.,
2011).

Diante do cenéario apresentado, evidencia-se a necessidade de maiores cuidados
e do monitoramento da qualidade do ar de interiores, bem como da adocdo de medidas
mais rigorosas e especificas (SCHIRMER et al., 2011). No entanto, equipamentos que
facam monitoramento de gases de forma continua possuem um custo monetario bastante
elevado, podendo requerer também mao de obra especializada para manuseio e

manutencdo. Além disso, tais equipamentos ndo sao portateis e, muitas vezes, necessitam



de instrumentacdo de apoio (DO AMARAL, 2007) o que torna seu emprego em

ambientes interiores inviavel.

Todavia, com o avancgo da tecnologia, € possivel criar e reinventar tais processos
de forma mais eficiente e econdmica. Como exemplo, cita-se o barateamento e a
diminuigdo do tamanho dos componentes de acesso a internet, que possibilitaram o0 acesso
de equipamentos e aparelhos mais simples a rede global (LEITE, 2016). A partir destes
avancos, criou-se o conceito da Internet das Coisas (10T, do inglés Internet of Things),
que vem causando um grande impacto no modo como a sociedade vive e recebido tanto
a atencdo da comunidade académica quanto da industria, devido ao seu potencial de uso
(SANTOS et al., 2016).

Frente as informagOes aqui apresentadas, este trabalho objetivou montar um
equipamento de baixo custo para monitorar gases de combustdo e materiais particulados
em ambientes fechados. Para isto, utilizou-se um microcontrolador NodeMCU, que
constitui uma placa de desenvolvimento de fécil utilizacdo e aprendizado, além de
sensores especificos para os parametros a serem monitorados, que apresentam baixo custo

de aquisicao e sdo encontrados com facilidade no mercado atual.



2. OBJETIVOS
Este trabalho teve como objetivo criar uma pequena estacdo de monitoramento
da qualidade do ar, de baixo custo e de facil utilizacdo, para ambientes internos. Os

objetivos especificos consistiram em:

e Gerar modelos de sensibilidade para a concentracdo do gas de cada sensor;

e Montar uma miniestagdo de monitoramento, utilizando uma placa de
desenvolvimento NodeMCU, que, com os sensores de gas da familia MQ-X.

e Monitorar gases de combustdo e inflamaveis (CO e Gas Liquefeito de
Petroleo) e, com um sensor de presenca, monitorar particulas suspensas;

e Desenvolver um algoritmo de controle em linguagem C/C++;

o Classificar a qualidade de ar de acordo com a Resolugdo do CONAMA n°
491/2018;

e Elaborar um banco de dados para armazenar os dados coletados pelo
microcontrolador; e

o Disponibilizar as informag6es de forma visual e de facil entendimento para o
usuario, com o auxilio da linguagem de programacéo Python.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Qualidade do Ar
No inicio do século XX, pensava-se que 0 ar que respiramos jamais estaria em
mé condicdo para a manutencdo da vida. Contudo, a qualidade do ar passou a se tornar

uma das maiores preocupagdes da humanidade (RUSSO, 2010).

O grande aumento das emissdes de poluentes, em sua maior parte, é proveniente
da queima de combustiveis fosseis oriunda da rapida urbanizacdo e da industrializacéo
que ocorre em todo o globo. Cerca de 50% da populacdo mundial estd potencialmente
exposta a niveis maiores de poluentes atmosféricos apenas por viverem em zonas urbanas.
Os outros 50%, que estdo sobretudo em paises em desenvolvimento, utilizam
principalmente combustiveis derivados de biomassa como fonte de energia, aquecimento
e iluminacdo, 0 que os deixa potencialmente expostos a gases danosos derivados da
queima destes materiais (ARBEX et al., 2012).

Segundo o Instituto de Energia e Meio Ambiente (IEMA, 2014), a degradacéo
da qualidade de ar é causada por fatores como: taxas de emissdes de efluentes, localizagdo
e concentracdo das fontes poluidoras, caracteristicas fisico-quimicas dos poluentes e

dispersdo e reacdes quimicas que acontecem entre eles.

A ma qualidade do ar é associada ao agravamento de doencas respiratorias,
cardiovasculares e neuroldgicas (IEMA, 2014). Estimativas globais sugerem que a
poluicdo ambiental externa cause 1,15 milhdes de mortes em todo o mundo por ano,
enquanto a poluicdo ambiental interna acarreta aproximadamente 2 milhes de mortes
por ano. A Organizacdo Mundial da Saude estima que, no Brasil, a poluicdo atmosférica
cause cerca de 20 mil mortes por ano, enquanto a poluicdo do ar no interior dos domicilios

causa cerca de 10,7 mil 6bitos por ano (apud ARBEX et al., 2012).

Desde os anos 1990, mais da metade dos ambientes internos - como
apartamentos, escolas e até hospitais - tinham ar de ma qualidade (WHO, 1990). Diante
disto, 0 acompanhamento e a elaboragéo de diagndsticos sdo de fundamental importancia.
No entanto, os equipamentos de monitoramento da qualidade do ar tém um valor

monetario alto, o que dificulta sua aquisi¢cdo e montagem (JACOMINO et al., 2009).



3.2 Poluentes

De acordo com o Art. 2°, Inciso I, da Resolucdo do Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA) N° 491 de 2018, um poluente atmosférico é definido como
qualquer forma de matéria em quantidade, concentracdo, tempo, ou mais caracteristicas,
gue tornem ou possam tornar o ar improprio ou nocivo a saude, inconveniente ao bem-
estar publico, danoso aos materiais, a fauna e flora ou prejudicial a seguranca, ao uso e
gozo da propriedade ou as atividades normais da comunidade (CONSELHO NACIONAL
DO MEIO AMBIENTE, 2018). O Quadro 1 mostra a classificacdo das substancias

poluentes.

Para determinar os valores de concentracdo de um poluente especifico, ha alguns
instrumentos de gestdo da qualidade do ar, sendo um deles o padrdo de qualidade do ar.
No Brasil, os parametros regulamentados pela legislacdo ambiental para a qualidade do
ar referem-se aos poluentes: material particulado (MP1o e MP25), didxido de enxofre
(SO»), didxido de nitrogénio (NO2), ozbnio (Os), fumaca, monoxido de carbono (CO),

particulas totais em suspensdo (PTS) e chumbo (Pb).



Quadro 1 - Classificacdo das substancias poluentes

Compostos de Compostos de . Monoxido de Compostos Metais Material Oxidantes
R Compostos Organicos ) .
Enxofre Nitrogénio Carbono Halogenados Pesados Particulado Fotoquimicos
Hidrocarbonetos
SO2 NO i _ HCI Pb 03
Alcoois
SO3 NO2 Aldeidos HF Cd Formaldeido
Mistura de
Compostos de COMPOStos no .
NH3 Cetonas CcoO Cloretos As Acroleina
Enxofre estado s6lido
Reduzidos (H2S, ou liquido
Mercaptanas,
Dissulfeto de HNO3
Carbono) Acidos Organicos Fluoretos Ni PAN
Sulfatos Nitratos

Fonte: Adaptado do site da CETESB (cetesb.sp.gov.br) (2021).



3.3 Padrdo de Qualidade do Ar

De acordo com a Resolugdo CONAMA N° 491 de 2018, o padrdo de qualidade
do ar é um instrumento de gestdo que determina o valor de concentracdo limite de um
poluente especifico, associado a um intervalo de tempo de exposicdo, a fim de preservar

0 meio ambiente e a saude da populacéo.

Ainda de acordo com a normativa, os Padrdes Nacionais de Qualidade do Ar sdo
parte estratégica do Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar (PRONAR) e
foram estabelecidos para serem cumpridos de forma gradativa. Os padrées de qualidade
intermediarios e final constam no Anexo | da supracitada resolu¢do, com o Padrédo
Intermediario 1 (PI-1) entrando em vigor no dia de publicacdo da Resolucdo. Ressalta-se
que os padrdes de qualidades do ar final (PF) sdo os valores guia definidos pela
Organizagdo Mundial de Saude (OMS), em 2005.



Tabela 2 - Padrdo Nacional de Qualidade do Ar

Periodo de
Poluente Atmosférico
Referéncia
24 horas 120 pg/m3 | 100 pg/m3 [ 75 pg/m3 | 50 pg/ms
Material Particulado - MP10
Anual 40 pg/ms 35 pg/m3 | 30 pg/m3 | 20 pg/ms
24 horas 60 pg/m3 50 pg/m3 | 37 ug/m3 | 25 pg/ms3
Material Particulado - MP2,5
Anual 20 pg/ms 17 pg/m3 | 15 pg/m3 | 10 pg/md
24 horas 125 pg/m3 | 50 pg/m® | 30 pg/m3 | 20 pg/ms
Dioxido de Enxofre - SO2
Anual 40 pg/ms3 30 pg/m3 | 20 pg/m3 -
1 hora 260 pg/mé | 240 pg/m3 | 220 pg/m3 | 200 pg/ms3
Dioxido de Nitrogénio - NO2
Anual 60 pg/ms 50 pg/m3 | 45 pg/m3 | 40 pg/msd
Ozbnio - 03 8 horas 140 pg/m3 | 130 pg/m3 | 120 pg/m3 | 100 pg/ms
24 horas 120 pg/m3 | 100 pg/m3 | 75 pg/m3 | 50 pg/md
Fumaca
Anual 40 pg/ms 35 pg/mé | 30 pg/m3 | 20 pg/ms
Mondxido de Carbono - CO 8 horas - - - 9 ppm
Particulas Totais em 24 horas - - - 240 pg/m3
Suspensdo - PTS Anual i 3 3 80 pg/m?
Chumbo - Pb Anual - - - 0,5 pg/ms

Fonte: Adaptado do Anexo | da Resolugdo Conama N° 491 de 2018

Também se estabeleceu niveis de atencédo, de alerta e de emergéncia, no intuito

que os orgaos ambientais locais elaborem medidas preventivas, com o objetivo de evitar

graves e iminentes riscos a saude da populacdo. Sendo os niveis declarados no Anexo Il11

da mesma resolucéo.



Tabela 3 — Niveis Criticos para Poluentes

Poluentes e Concentracdes

Material Particulado
~COppm O3 pg/m* NO2 pg/msd

SO2 pg/m?
K9 MP10 MP25  (média (média  (média

24h)  (médiade (média de

moével de moével de  movel de

8h) 8h) 1h)

24h) 24h)
Atencéo 800 250 125 15 200 1130
Alerta 1600 420 210 30 400 2260
Emergéncia| 2100 500 250 40 600 3000

Fonte: Adaptado do Anexo I11 da Resolu¢do Conama N° 491 de 2018

A resolugio do Conama N°491 também define o Indice de Qualidade do Ar
(IQAR) como o valor adimensional que relaciona as concentragdes dos poluentes
monitorados aos possiveis efeitos a satide. O indice de Qualidade do Ar - IQAR é usado
essencialmente para informar a populagdo as condi¢bes da qualidade do ar de forma

simples e direta. Para calcula-lo, utiliza-se a equagdo (1).

Irin=Iini
1QAT = Ijpy + L"—"2 % (C — Ciny) 1)

Crin—Cini
Na qual:
I;,,; = valor do indice que corresponde a concentracao inicial da faixa.
Iz, = valor do indice que corresponde a concentragéo final da faixa.
Cini = concentracdo inicial da faixa onde se localiza a concentragdo medida.
Crin = concentracdo final da faixa onde se localiza a concentragdo medida.
C = concentracdo medida do poluente.

No entanto, faz-se necessario pontuar que a Resolugdo CONAMA N° 491 de

2018 define apenas o indice para a qualidade boa. Assim sendo, cabe érgdos ambientais



estaduais e distritais competentes definir os demais indices. A Companhia Ambiental do

Estado de S&o Paulo (CETESB), adota os indices apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Estrutura do indice de qualidade do ar adotado pela CETESB

SO2
MP10 MP2,5 O3 pg/md NO2 pg/ms
.- - Hg/me
] . pg/m3 Hg/m3  (media (média .
Qualidade Indice . . ] ] (média
(média de (média movel de movel de
movel de
24h) de 24h) 8h) 1h)
1h)
N1 - Boa 0-40 0-50 0-25 0-100 0-9 0-200 0-20
N2 - Moderada |41-80 |>50-100 ([>25-50 |>100-130 [>9-11 |[>200-240 |>20-40
N3 - Ruim 81-120 [>100-150 |>50-75 |>130-160 |>11-13(>240-320 |[>40-365
N4 - Muito Ruim | 121-200 | >150-250 | >75-125 | >160-200 [>13-15>320-1130 |>365-800
N5 - Péssima >200 >250 >125 >200 >15 >1130 >800

Fonte: Adaptado do site da CETESB (cetesb.sp.gov.br) (2021)

Embora se avalie a qualidade do ar para todos os poluentes, a classificacdo utiliza

o critério da precaucao e € determinada pelo maior indice calculado, ou seja, o pior caso

(CETESB, 2021). Para efeito de divulgacao, relaciona-se a classificagdo da qualidade aos

efeitos a salde, de acordo com o Quadro 5.




Quadro 5 — Qualidade do ar e efeito a saude

Qualidade indice Significado
N1 - Boa 0-40 -
Pessoas de grupos sensiveis (criangas, idosos e pessoas com
N2 - Moderada 41-80 doencas respiratorias e cardiacas) podem apresentar sintomas
como tosse seca e cansaco. A populacdo, em geral, ndo ¢é afetada.
Toda a populacdo pode apresentar sintomas como tosse seca,
N3 - Ruim 81-120 cansaco, ardor nos olhos, nariz e garganta. Pessoas de grupos

sensiveis podem apresentar efeitos mais sérios na saude.

Toda a populacdo pode apresentar agravamento dos sintomas
] ) como tosse seca, cansaco, ardor nos olhos, nariz e garganta e
N4 - Muito Ruim | 121-200 _ o
ainda falta de ar e respiracao ofegante. Pessoas de grupos

sensiveis podem apresentar efeitos ainda mais grave.

Toda a populacdo pode apresentar sérios riscos de manifestacfes
N5 - Péssima >200 de doencas respiratdrias e cardiovasculares. Aumento de mortes

prematuras em pessoas de grupos sensiveis.

Fonte: Adaptado do site da CETESB (cetesb.sp.gov.br) (2021).

3.4 Gases selecionados e seus efeitos a saude

Neste trabalho, selecionou-se para monitoramento o Monoxido de Carbono e 0s
Materiais Particulados MP1p € MP25, além do Didxido de Carbono e do Composto
Organico Volatil Total Equivalente - como indicadores para a renovacdo de ar em

ambiente fechado - e do Gas Liquefeito do Petréleo (GLP) - por ser um gas inflamavel.

3.4.1 Monoxido de Carbono (CO)

Gerado na queima de combustiveis de origem organica, € um gas incolor e
inodoro. Pode ser encontrado em maiores concentragfes em centros urbanos, devido a

alta intensidade de uso de veiculos automotores (CETESB, 2020).

O mondxido de carbono, quando presente na corrente sanguinea - por possuir

uma alta afinidade pela hemoglobina - forma a carboxihemoglobina, que impede o



transporte de oxigénio no sangue, e, com isso, afeta principalmente os sistemas nervoso

central e cardiovascular, podendo causar morte (SCHIRMER, 2011).

O CONAMA adotou como nivel de concentragéo limite de CO o valor definido
pela Organizacdo Mundial de Satude (OMS), de 9 ppm, como méaxima média moével obtida
no dia em um periodo de referéncia de 8 horas.

3.4.2 Gés Liquefeito de Petrdleo (GLP)

E uma mistura de gases obtida do refino do petréleo. Na forma gasosa, é incolor
e inodoro - por este motivo, 0 composto t-butil mercaptana € misturado a ele para ser de
facil deteccdo caso haja vazamentos. Devido a sua densidade, o GLP desloca o ar
atmosférico, podendo diminuir a concentracdo de oxigénio respiravel e causar falta de ar,
fadiga, diminuicéo da viséo, dor de cabeca, decréscimo de atividade motora, coma e morte
(CETESB, 2020).

De acordo com o manual técnico para o gas GLP da Petrobras, a combustdo deste
gés pode ocorrer em um ambiente que atinja a concentracdo de 2%, desde que se tenha
uma fonte de ignicdo (PETROBRAS, 2019).

3.4.3 Materiais Particulados

Podem variar em tamanho, concentracdo, formato, area de superficie e
composicdo quimica, dependendo da fonte de emissdo. Por este motivo, séo classificados
de acordo com seu diametro em particulas totais de suspensdo: particulas com 30 pum,
inferiores a 10 um (MP1o), inferior a 2,5 um (MP2;5) e particulas de tamanho inferior a 10
nm (MPo1) (ARBEX, 2012).

Afeta principalmente criancas, idosos e portadores de doencas pré-existentes,
podendo causar inflamacdes respiratorias, obstrucdo de vias aéreas e atingir o sistema

circulatoério.

3.4.4 Dibxido de Carbono

De acordo com o Observatério Mauna Loa, no Havai, atualmente a concentragédo
de diéxido de carbono na atmosfera é de 417 ppm (NASA, 2021). No entanto, para
ambientes internos, a concentracdo de dioxido de carbono é maior, devido ao processo
natural de producdo deste gas pela respiragdo humana e a baixa taxa de ventilagdo e

renovacdo do ar em ambientes fechados (SATISH et al., 2012).



A Resolucao N° 9/2003 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA)
estabelece critérios sobre a qualidade do ar interior em ambientes climatizados
artificialmente. Um dos critérios nela adotados é o uso do CO. como indicador de
renovacao de ar externo. Para o conforto e bem-estar, € recomendavel que a concentracao

de CO2 néo ultrapasse 1000 ppm para ambientes internos.

3.4.5 Compostos Organicos Volateis

Sao gases resultantes da queima incompleta e da evaporacdo de combustiveis e
outros produtos organicos. Muitos desses compostos sdo precursores do ozonio e alguns
podem causar efeito adversos a saude (CETESB, 2021). No entanto, no Brasil ndo existe

regulamentacdo que adote uma concentracao limite de COVs no ar.

Diante do exposto, levando em consideracdo os poluentes avaliados neste
trabalho, o Quadro 5 apresenta um resumo dos valores adotados para emissdo dos gases
a serem estudados.

Tabela 6 - Padréo de qualidade do ar adotado.

] Concentracdo )
Poluente Periodo de » Unidade de .
Aceitavel Referéncia

Atmosférico Referéncia medida
Adotada

Monoxido de
8 horas 9 ppm CONAMA
carbono

Particulas totais
em Suspensao 24 horas 240 pg/m3 CONAMA
(MP10 + MP2,5)

Dioxido de )
5 minutos 1000 ppm ANVISA
Carbono
GLP 5 minutos 2000 ppm PETROBRAS
COVs 5 minutos - ppb -

Fonte: Autor (2021)



3.5 Placa de Desenvolvimento

Sdo CPUs de pequeno porte, com todos 0S componentes necessarios para o
controle de um processo por meio de linguagens de programaveis. Para isso, tem-se como
requisito apenas uma fonte de alimentacdo para seu funcionamento basico (SOUZA,
2005).

e Espressif ESP32 Lilygo TTGO T-Display

A Lilygo TTGO T-Display € uma placa de desenvolvimento que possui um
microprocessador ESP32, produzido pela Espressif e dotado com funcionalidade Wi-Fi e
Bluetooth. Essa placa conta com uma tela de cristal liquido embutida, um Header com 24
GPIOs (podendo ser programados utilizando a linguagem de programacédo C/C++ ou Lua)
e uma USB tipo C usada para alimentacdo. O Quadro 3 e Figura 1 apresentam as

caracteristicas e foto da placa LilyGo TTGO Esp32.

Tabela 7 - Especifica¢bes do LilyGo TTGO Esp32

LilyGO TTGO T-display

Microprocessador ESP32 Xtensa dual-core
Tensédo de Alimentacao 3.3-5V
Pinos 1/0O Digitais 13
Pinos Input Analdgicos 11
Memoaria RAM 520 kb
Frequéncia do processador 240 Mhz
Wireless 802.11 b/g/n
Saida Gréfica Possui Display integrado 1.4"
Bluetooth BLE Standart
Conector Ethernet N&o possui
Preco R$ 71,39*

Fonte: Site LilyGO e Site Americanas (LilyGO, 2021, www.lilygo.com;
Americanas, 2021, www.americanas.com.br) *Délar cotado em R$5,52



Figura 1 - LilyGO TTGO ESP32

Fonte: Site LilyGO (LilyGO, 2021, www.lilygo.com)

3.6 Sensores

3.6.1 Familia de Sensores MQ-X:

Fabricados pela empresa Chinesa Hanwei Eletronics, destacam-se por serem
sensores de baixo custo, por possuir uma longa vida Util e por fornecerem uma resposta
rapida. Em contrapartida, faz-se necessario que estejam sempre em uma temperatura
Otima de funcionamento, estabelecida pela propria fabricante, para maior precisdo na
deteccdo do gas. Paratal, a fabricante recomenda que o equipamento fique ligado por um
tempo minimo antes de qualquer medi¢do; dependendo do sensor, este pode chegar a 48
horas.

Esses sensores sdéo compostos por um tubo de cerdmica micro AL203, uma
camada sensitiva de 6xido de estanho, um eletrodo de medicédo e um aquecedor, que sao
fixados em uma crosta feita de plastico e rede de aco inoxidavel (datasheet do sensor MQ-

7), a descricao do material das partes dos sensores MQ-X estdo na Tabela 4.



Quadro 8 - Componentes dos Sensores MQ-X

Partes Material

Camada Sensitiva SnO2
Eletrodo Ouro
Linha do Eletrodo Platina

Bobina do Aquecedor Liga de Niguel-Cromo

Tudo de Ceramica Oxido de Aluminio
Trancado Anti-explosao Aco inoxidavel
Anel de Fixacéo Cobre revestido com Niquel
Base de Resina Baquelita
Pinos Cobre revestido com Niquel

Fonte: Datasheet do sensor MQ-7 (2021)

Cada sensor possui uma curva caracteristica de sensibilidade, por meio da qual
é possivel determinar a concentracdo do gas medido por sua resisténcia. Essas curvas
diferem entre os modelos dos sensores e estdo inclusas nos seus respectivos datasheets
(documentacdo eletrénica), disponibilizados pelo proprio fabricante. Pode-se descobrir a
resisténcia do sensor a partir da relacao:

Rs _ Ve—VRrL
Rs _ Yc7VRL 2
Ry, VRL ( )

Na qual R, é a Resistencia do sensor, R; é a Resistencia da carga, V. € a Tensdo

de alimentacéo e Vg, € a Tensdo de resisténcia da carga.

O circuito do sensor se baseia em um divisor de tensdo: sua camada sensitiva
emite uma resisténcia proporcional a concentracdo do determinado g4s em contato e - a
partir de uma relacdo entre a resisténcia de carga, a tensdo de entrada e a tensdo da carga
- é possivel determinar a resisténcia do sensor e estimar a concentracdo de gas captada
por ele (Figura 2; Equagdo 1).



Figura 2 - Circuito Elétrico dos sensores MQ-X
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Fonte: Datasheet do sensor MQ-4 (2021)

Para este projeto, utilizou-se os sensores da familia MQ identificados no Quadro

Quadro 9 - Sensores da Familia MQ utilizados neste trabalho

Sensores Escolhidos

MQ-5 Gas Liquefeito de Petréleo R$ 12,08

MQ-7 Monoxido de Carbono R$ 23,90

Fonte: Autor (2021)

3.6.1.1 Sensor MQ -5

O sensor MQ-5 apresenta sensibilidade para o GLP, com uma maior capacidade
de deteccdo para GLP; deste modo, no presente trabalho, utilizou-se o sensor para medi-
lo. As condigdes ambientais que otimizam a eficiéncia de funcionamento desse sensor

sdo representadas na Tabela 10.



Tabela 10 - Condi¢6es ambientais de uso do sensor MQ-5

MQ-5

Temperatura -10°C a 50°C
Umidade Relativa Abaixo de 95%
Concentracao de Oxigénio 21%
Tempo de Aquecimento 24h

Fonte: Adaptado do datasheet do sensor MQ-5 (2021)
Seu grafico das curvas de resposta para os gases detectaveis (Figura 3) e a curva
de influéncia em relacdo a temperatura e umidade (Figura 4) séo disponibilizados pela

~ R ~
empresa, estando em funcéo de R—S e tendo a concentracdo dos gases dada em partes por
0

milhdo (ppm). Nele, R, € aresisténcia do sensor em resposta a determinada concentracdo
do g&s e R, é a resisténcia do sensor em resposta a um ambiente contendo uma

concentracdo de 1000 ppm de hidrogénio em ar limpo.

Figura 3 - Curvas caracteristicas de resposta aos gases do sensor MQ-5
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Fonte: Datasheet do sensor MQ-5 (2021)



Figura 4 - Curva da influéncia em relacéo a temperatura e umidade no sensor MQ-5
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Fonte: Datasheet do sensor MQ-5 (2021)

3.6.1.2 Sensor MQ -7

Apresenta sensibilidade para o gas monéxido de carbono, como constatado pela
alta variacdo da resisténcia para os gases monoxido de carbono e hidrogénio (Figura 5).
A eficiéncia do sensor em questdo depende das seguintes condi¢cBes ambientes estdo

indicados na Tabela 11.

Tabela 11 - Condi¢6es ambientais de uso do sensor MQ-7

MQ-7

Temperatura -20°C a 50°C
Umidade Relativa Abaixo de 95%
Concentracdo de Oxigénio 21%
Tempo de aquecimento 24 horas

Fonte: Adaptado do Datasheet do sensor MQ-7 (2021)

Na Figura 5, observa-se as curvas caracteristicas de resposta aos gases

S L . ~ R ~ I
detectéveis pelo sensor. O gréfico é dado em funcéo de R—S e a concentracdo dos gases é
0

dada em partes por milhdo (ppm), sendo R, a resisténcia do sensor em resposta a
determinada concentracdo do gas e R, a resisténcia do sensor em resposta a um ambiente
contendo uma concentracdo de 1000 ppm de hidrogénio e limpo em relagéo aos gases que

influenciam no sensor.



Figura 5 - Curvas caracteristicas de resposta aos gases do sensor MQ-7
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Fonte: Datasheet do sensor MQ-7 (2021)
Na Figura 6, tem-se o grafico da influéncia da temperatura e da umidade relativa:

Figura 6 - Curva da influéncia em relacdo a temperatura e umidade no sensor MQ-7
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Fonte: Datasheet do sensor MQ-7 (2021)

3.6.2 Sensor de Gas CCS811
E um sensor digital de ultra-baixa poténcia, operando com tensdo de 3.3 volts.
Ele integra um sensor de gas de 6xido de metal utilizado para detectar muitos compostos

organicos volateis totais (operando em uma faixa de 0 a 1187 ppb) ou niveis equivalentes



de dioxido de carbono (operando em uma faixa de 400 a 8192 ppm), especificamente para
monitoramento da qualidade do ar interno (SPARKFUN, 2016). Seu preco é foi de
R$109,91 na cotacdo do dolar de R$5,52. A Tabela 12 apresenta as condi¢fes ambientais

de operacOes do sensor e a Figura 7 apresenta uma imagem do sensor.

Tabela 12 — Condigdes ambientais para uso do sensor de CO2 e COV’s

Sensor CCS811

Temperatura -5°C a50°C

Umidade Relativa 10 a 95%

Fonte: Adaptado do datasheet do sensor CCS811

Figura 7 — Sensor de gas CCS811

Fonte: Adaptado do site Americanas (www.americanas.com.br) (2021)

3.6.3 Sensor de Poeira GP2Y1010AUOF:

Produzido pela empresa SHARP, e com um preco de R$49,84 na cotacdo do
dolar a R$5,52, pode ser utilizado para detecgdo de fumaca e de particulas finas presente
no ar. Seu funcionamento se da a partir de um sistema contendo um diodo emissor de luz
infravermelha e de um fototransistor, arranjados diagonalmente para detectar a luz
refletida na poeira (OLIVEIRA, 2016). A Tabela 13 apresenta as condigdes ambientais
de operacgéo desse sensor e a Figura 8 apresenta uma imagem do sensor.



Tabela 13 - Condi¢6es ambientais para uso do sensor de poeira

Sensor de poeira

Temperatura -10°C a 60°C

Umidade Relativa Abaixo de 90%

Fonte: Adaptado do datasheet do sensor GP2Y1010AUOF (2021)

Figura 8 - Sensor de Poeira GP2Y1010AUOF

Fonte: Adaptado do site Aliexpress (www.aliexpress.com) (2021)

3.6.4 Sensor de Temperatura e Umidade DHT22:

Consiste em um sensor de temperatura e de umidade, que oferece como
vantagens um baixo custo, com um preco de R$ 25,09 na cotacdo do dolar de R$5,52, e
uma boa precisdo, além de uma répida resposta e saida digital. Apresenta-se as
caracteristicas desse sensor na Tabela 14, enquanto a Figura 9 apresenta a imagem do

sensor de temperatura e umidade.



Tabela 14 - InformacGes do sensor de temperatura e umidade

Sensor DHT22

Tensé&o de entrada 3,3V a6,0v
Tipo de saida Sinal Digital
Elemento de deteccdo Capacitor de polimero

Alcance de operagdo | Umidade: 0 a 100% Temperatura: -40°C a 80°C

Precisao Umidade: +/- 2% Temperatura: +/- 0,5°C
Resolucéo Umidade: 0,1% Temperatura: 0,1°C
Periodo de Detecgdo 2 segundos

Fonte: Adaptado do datasheet do sensor DHT22 (2021)

Figura 9 - Sensor DHT22

Fonte: Adaptado do site Aliexpress (www.aliexpress.com) (2020)



4. METODOLOGIA

A Figura 10 mostra as principais etapas metodoldgicas deste trabalho. Detalhar-

se-a cada uma delas nesta secao.

Figura 10 - Metodologia empregada no presente estudo.

Montagem dos Desenvolver Desenvolver 5 L
[ Gerar Modelos ’-;l Protofipos Algoritmo em C Algoritmos Python Disponibilizar Dados

| Desenvolvimento do Banco |

Fonte: Autor (2021).
4.1 Gerando Modelos para Sensores de Gas

A partir das curvas contidas no datasheet de cada sensor, coletou-se varios
pontos da curva, que serviram como dados de entrada (input) para um algoritmo de ajuste
de curva. Este determinou qual a funcdo exponencial que mais se aproximou da curva
caracteristica do determinado sensor e, por conseguinte, recomendada para gerar as

equac0es das curvas a serem utilizadas no algoritmo de cada protoétipo.

4.2  Montagem dos Prot6tipos

A montagem do sistema usa o LilyGo TTGO ESP32 (Figura 11), que ja
dispunhas de uma tela de 0.93”, de modo que ndo foi necesséria a aquisi¢do de uma tela

como mostrador.

Ademais, como o ESP32 j& dispunha de comunicagdo wireless, com
programacao mais elaborada péde-se utilizar desta para dispor as informacdes em outro

dispositivo, como smartphone e/ou computadores.



Figura 11 - Desenho do circuito utilizando um ESP32 TTGO T-Display

T
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Fonte: Autor (2021)

Todo o projeto teve um custo aproximado de R$ 300,00 na cotacdo do dolar de

R$5,52, valor muito abaixo dos detectores multigases vendidos no mercado.

4.3 Monitoramento dos gases

O monitoramento aconteceu no municipio de Pilar, em Alagoas, regido
metropolitana de Macei0, no bairro do Torrdo, Rua Nicolau Mota. A residéncia na qual
foi feito 0 monitoramento esta a aproximadamente trinta metros da margem da lagoa
Manguaba (Figura 12). O vento predominante no local é o Sudeste com rajadas frescas

vindas da direcédo da lagoa.



Figura 12 — Localizagdo do monitoramento

Alagoas
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Fonte: Autor (2021)



A rua onde esté localizada a residéncia tem um baixo volume de trafego, no entanto,
no periodo de monitoramento, a aproximadamente dez metros de distancia da residéncia,
houve uma residéncia em obra na qual pode ter ocorrido um aumento na concentracdo de
particulas suspensas do local. Outro fator externo que pode ter aumentado a concentracao de
particulas suspensas foram o exercicio do trabalho das Margaridas, que diariamente,

aproximadamente as 16:00 horas, varriam toda a rua, o que levantava uma camada de poeira.

O ambiente monitorado foi um dos quartos da residéncia. O quarto possui uma janela
com vista para a garagem da residéncia que, por ser uma garagem aberta, recebe um fluxo de
ar diretamente da direcdo da rua. O quarto, através da porta, tem ligacdo direta com a cozinha
da residéncia, cozinha esta que possui um grande fluxo de ar devido a uma janela que da
acesso a um corredor que afunila o vento que provém da lagoa. Devido a este ambiente
apresentado, o fluxo do ar variou bastante no interior do quarto, por vezes o fluxo do ar

adentrando pela janela e saindo pela porta em direcéo a cozinha, por vezes fazendo o oposto.

O quarto é mantido predominantemente com a janela e a porta aberta, fechando
ambos apenas pela noite momentos antes do seu usuario dormir e abrindo-0s assim que o
usuario acorda. O quarto possui uma escrivaninha com uma pequena biblioteca e dois
computadores, um guarda-roupas € uma cama (Figura 13), sendo feito faxinas semanalmente.
O equipamento desenvolvido passou a maior parte do tempo de monitoramento na parede,

entre a porta e a janela, a uma altura de 1,5 metros do chéo.
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Figura 13 — Planta da residéncia
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Fonte: Autor (2021)




4.4  Desenvolvimento dos Algoritmos (C e Banco de Dados)

Montou-se o prototipo na medida em que se desenvolveu os algoritmos. Em paralelo,
construiu-se um banco de dados, com uma tabela que recebe unicamente de uma estacéo de

monitoramento, constando horario de medi¢édo e valor medido para cada sensor.

4.5 Disponibilizando os Dados

Utilizou-se a pequena tela OLED do microcontrolador para visualizar os dados
instantaneos com um cédigo de cores que remete a qualidade do ar de acordo com o IQAR
do valor medido (Quadro 15).

Quadro 15 — Indicacéo das cores na tela

Sensor de poeira

N1 - Boa

Fonte Verde

N2 — Moderada

Fonte Amarelo

N3 - Ruim

Fonte Laranja

N4 — Muito Ruim

Fonte Vermelha

N5 - Péssima Fonte Purpura
Normal Fundo Preto
Atencao Fundo Amarelo

Alerta Fundo Laranja

Emergéncia Fundo Vermelho

Fonte: Autor (2021)

As informacdes coletadas foram armazenadas no banco de dados, no qual o usuario
tem a opc¢do de acessar um arquivo tipo .csv, contendo todos os dados e todas as tabelas
resultantes das medicbes de cada sensor. Também se desenvolveu formas de visualizagdo
grafica para cada gas monitorado, sendo elas: histérico das médias de leitura a cada cinco
minutos, média mével como requerido na Resolugdo do Conama e historico do indice de

IQAR para cada poluente como requerido na Resolu¢do do Conama.
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5. RESULTADOS OBTIDOS

5.1 Gerando Modelos

Extraiu-se varios pontos das curvas caracteristicas em resposta a concentracdo dos
gases contidas no datasheet dos sensores MQ-5 e MQ-7. Para isso, utilizou-se a aplicagédo
web WebPlotDigitizer. A partir dos pontos, criou-se uma curva de tendéncia para 0 gas
liquefeito de petréleo utilizando o sensor MQ-5 (Figura 14); para 0 monoxido de carbono,

utilizando o sensor MQ-5 (Figura 15). As equac6es das curvas se encontram na Tabela 16.

Figura 14 — Curva gerada a partir dos pontos coletados do sensor MQ-5 para GLP

Gas Liquefeito de Petrdleo

y = 5,5434x0:397
R? =0,999

Rs/RO

0,1
1 10 100 1000 10000
ppm

Fonte: Autor (2021)

Figura 15 — Curva gerada a partir dos pontos coletados do sensor MQ-7 para Mondxido de
Carbono

. Monoxido de Carbono

y = 19,949x0655
R?=0,9993

Rs/RO

0,1

0,01
1 10 F}IQ'% 1000 10000

Fonte: Autor (2021)
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Tabela 16 — Equacgdes Geradas para cada gas

Sensor Gas Equacbes Geradas R?
Gas Liquefeitode | Rs
MQ-5 ) — = 5,5434 x703%7 0,999
Petréleo RO
Mondxido de Rs
MQ-6 — = 19,949 x 0655 0,9993
Carbono RO

Fonte: Autor (2021)

Rs . .
Na qual R—; é o valor processado a partir do sinal do sensor e 0 x o valor da
concentracdo do gas em partes por milhao.

Também foi necessario extrair o valor para o ar sem a presenca dos gases, tendo %
constantes em ambos 0s sensores, para critério de calibracdo. Obteve-se para 0 MQ-5 o valor

de 6,4754 e para 0 MQ-7 o valor de 361,286.

Usando 0 mesmo processo, criou-se as curvas para ajuste de valor medido perante a

variancia da umidade e da temperatura (Figura 16 e Figura 17).

Figura 16 — Dependéncia do sensor MQ-5 sobre temperatura e umidade

RH

La y = -5E-06x° + 0,0004x2 - 0,016x + 1,1711
R? = 0,9964

<
~ 0,8
%)
o
0,6 y =-2E-06x3+0,0002x%- 0,0114x + 0,9944
2 _
0,4 R?=0,9995
0,2
0
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60
°C

Fonte: Autor (2021)
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Figura 17 - Dependéncia do sensor MQ-7 sobre temperatura e umidade

RH

1,6

y =-5E-06x3+ 0,0005x% - 0,0186x + 1,2112
R? =0,9987

2
< 0,8
)
[a's
0.6 y = -2E-06x + 0,0002x2 - 0,0123x + 1,0268
0.4 RZ = 0,9997
0,2
0
20 110 0 10 20 30 40 50 60
ppm

Fonte: Autor (2021)

Analogamente ao que foi descrito anteriormente, gerou-se suas equacgdes (Tabela

17):
Tabela 17 - Equaces de ajustes para umidade e temperatura geradas para cada gas
Sensor Gé&s  Umidade Equacdes Geradas R2
: Rs
Gas 33% — = —0,000005 = T3 + —0,0004 * T?> — 0,016T + 1,1711 |0,9964
Liquefeito RO
MQ-5 ’
€ Rs
) 85% |— = —0,000002 * T3+ —0,0002 «T? — 0,0114T + 0,9944 |0,9995
Petroleo RO
. Rs
Monéxido| 33% RO= " 0,000005 * T3 + — 0,0005 * T2 — 0,0186T + 1,2112 |0,9987
MQ-6 de
Rs
Carbono 85% 0= 0,000002 = T3 + — 0,0002 * T2 — 0,0123T + 1,0268 |0,9997

Fonte: Autor (2021) * T representa a temperatura.

5.2 Montagem do Prototipo

Montou-se o prototipo utilizando fios jumpers como conectores. Ademais, produziu-

se uma caixa com placas de madeira para protecdo do prot6tipo, de maneira que 0s sensores
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ficaram em um posicionamento apropriado para o monitoramento (Figura 18). Uma fonte de

5V e 2.0 A, ligada diretamente no microcontrolador, alimenta todo o circuito.

Desenvolveu-se o circuito em paralelo com os algoritmos; para isso, adicionou-se
um sensor por vez e entdo desenvolveu-se as funcdes necessarias ao seu funcionamento

adequado.

Figura 18 — Prot6tipo montado

<

Terp.  mid, =
31, 3 -
CO::%:J?' 155,808

C02=882ppm
C,Part . =Oug/n

Sensor de
material

particulado

Fonte: Autor (2021)

5.3 Desenvolvimento dos Algoritmo
Foram utilizadas de trés linguagens computacionais diferente, sdo elas: C++ para o
algoritmo de controle e visualizacdo de dados instantdneos, SQL para o banco de dados e

Python para visualizacdo de dados processados e disponibilidade dos dados.

5.4 Algoritmo de Controle
Desenvolveu-se o cédigo fonte do microcontrolador na IDE do Arduino (versdo

1.8.13), configurada para o uso de microcontroladores NodeMCU.

36



Figura 19 — Cddigo fonte Parte 1

TCC_ESP_TTGO

#include "DHTesp.h™
#include "Rdafruit_CC5511.h"

#includes "GPF2YDustSensor.h”™

#include <TET eSPI.h> // Hardware-specific library
#includs <SPI.h>

#includs <Hirs.h>

#includs <math.h>

#includs <WiFi.h>

10 #include <My5QL Connection.hi:

11 #include <My5QL Cursor.h>

L= VI s B PR LI (N ]

-1

[T ]

14 #define pin DHT 17 //Usando o DHT22

15 |#define pin MO7 36 // Usando o sensor MOT - CO

lg |#define pin MOS 37 // Usando o sensor MOS - GLF

17 |#define SHARP LED PIN 33 // Usando o sensor de pariculado
13 #define SHRARP VO PIN 32 // Usando o sensor de pariculado

a0 Mia 5 maimAm  Fengd s s

21 #defins RL MQ7T 10000
22 #defins RO_MQ7T 1301.57
23 #define RL_MOS 20000
24 #define RO_MO5 17280.05

Fonte: Autor (2021)

Na Figura 19 mostra-se o inicio do codigo fonte, no qual se importa as bibliotecas

necessarias para o funcionamento de todo o projeto, dispostas na Tabela 18.

Na Figura 19 também se definiu os valores de constantes utilizadas no decorrer do
codigo, referentes aos pinos utilizados do microcontrolador, aos valores da resisténcia de
carga indicado no datasheet do respectivo sensor de gas e ao valor RO, que € a resisténcia do
sensor em ambiente sem a presenca do gas. Este valor foi coletado em uma calibragdo em
ambiente aberto.

Na Figura 20, mostra-se a declaracdo de todas as variaveis globais e objetos das
classes que estdo sendo utilizadas em todo codigo. Ja na Figura 21, tem-se uma fungéo que

. . ~ sl . ~ R
verifica se a temperatura e a umidade estéo dentro dos critérios e ajusta o valor da razéo R—;de

acordo com as equagOes da Tabela 17.
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Tabela 18 — Bibliotecas utilizadas no codigo fonte

Biblioteca

DHTesp

Descricio

Criada por Bernd Giesecke, uma biblioteca para leitura de
sensores de temperatura e umidade da familia DHT para
uso em ESP32 e ESP8266 (GITHUB, 2021a).

Sharp GP2Y* Dust Sensor

Criada por Lucian Sabo, € uma biblioteca para o uso de
sensores de poeira e é compativel com microcontroladores
NodeMCU e Arduino (GITHUB, 2019).

Bibliotecas de grafico e suporte para varios modelos de

TFT_eSPIl e SPI i
display (GITHUB, 2021b).
Math Biblioteca para uso de funcdes matematicas.
E uma biblioteca que permite que um microcontrolador se
WiFi conecte a internet, funcional para Arduino utilizando

modulo WiFi e controladores ESP32.

Adafruit CCS811

Biblioteca para controle do sensor CCS811. (GITHUB,
2021c).

MySQL_Connector_Arduino

E uma biblioteca para comunicac&o de
microcontroladores com bancos de dados MySQL
(GITHUB, 2020).
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Figura 20 — Codigo fonte Parte 2

String nome = "primeiro prototipo™;

0 float umidade, temperatura, mp:

int co, co2, cov, particulado, glp:

int coMedio, coSoma, contCO, mpMedic, mpSoma, contMP, glpMedioc, glpSoma, contGLP = 0
3 int covMedio,covSoma, contCOV, co2Medioc, co2Soma, contCO2 = 07

int leitura_analogica_MQ7, leitura_analogica_MQ5;

int intervale_envic = 300000; //Tempo de envic para o banco
int contador_temporal, aux_temporal= 07

bool flag;

kool f£flagC02, £lagCOV, flagGLP = true;

fffloat RO_MOS;

char gsid[] = "&%kkkkkan,

3 char pass[] = "&k¥NssxRv,

IPAddress server addr(25,10,205,173);

char user[] = "™**s*aadasamy
& char password[] = "dirxeswasafy
char INSERT_SQL[] = "INSERT INTO estacoes.prototipoll (temperatura, umidade, co, mp,

char query[l28];

/f Chama a biblioteca para a tela LCD

TFT eSPI tft T eSPI();

DHTesp dht;

5 WiFiClient client;

MySQL Connection conn((Client *)sclient):
Adafruiv_CC33l1 ccs;

Fonte: Autor (2021)
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glp,

co2,

CovL)

5 GP2YDustSensor sensorParticulado (GP2YDustSensorType::GP2Y1010AU0F, SHARP LED PIN, SHARP VO PIN);

WRLUES (%3,

%3,

%3,

%3,

%3,

%3,

%3)";



Figura 21 — Codigo fonte parte 3

a7E

376 float Ajuste R{float razao, int sensor) {

a7

float ajustado, wvalor_ 835, walor_ 33, umid, temp;

379 temp = dht.getTemperature();

380 umid = dht.getHumidity();

3Bz if (temp > 50){

383 serial.println(F("Erro, temperatura acima de S0°C."));

384 return NAN;

383 }

386 if (temp < 0){

387 Serial.println(F({"Erro, temperatura abaixo de 0°C."));

388 return NAN;

380G }

380 if (umid > 85){

301 Serial .println(F("Erro, umidade acima de 85%."));

362 return NAN;

383 }

394 if (umid < 33){

3495 Serial.println{F{"Erro, umidade abaixo de 33%."}));

3% }

387

348 switch(sensor) {

3og case T:

400 valor 85 = -0.000002 * pow(temp, 3) + 0.0002 * pow(temp, 2) - 0.0123 * temp + 1.0268;
401 valor 33 = -0.000005 * pow({temp, 3) + 0.0005 * pow(temp, 2) - 0.0186 * temp + 1.2112;
402 -

403 ajustado = razaoc * (valor 85 + (valor 33 - wvalor 85) * (33 - umid)/(33-83));

404 break;

405

406 case 3:

407 valor 85 = -0.000002 * pow(temp, 3) + 0.0002 * pow(temp, 2) - 0.0114 * temp + 0.9944;
408 valor 33 = -0.000005 * pow(temp, 3) + 0.0004 * pow(temp, 2) - 0.0l6 * temp + 1.1711;
4049 -

410 ajustado = razao * (valor_835 + (wvalor_33 - walor_83) * (33 - umid) / (33-85));

411 break;

414 return ajustado;

Fonte: Autor (2021)
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Figura 22 — Codigo fonte parte 4

334 float Calibracao(int sensor) {
335 int leitura analogica;

float resistencia em ar limpo, r0_Calibrado;

switch (sensor) |
case T:

340 resistencia_em ar limpo = 07
341 for (int i = 0; i<100; i++){
342 leitura analogica = analogRead(pin MOT);
343 resistencia em ar limpo += RL MQ7 * ((3/(0.001221 * leitura_ analogica))-1);
344 delay(100);
346 Serial.print (F(" Calibrando MQT: "));
34 Serial.print(i);
348 Serial.println(F("%"});
350 resistencia em ar limpo = resistencia em ar limpo / 100;
351 r0_Calibrado = resistencia _em ar limpo / (Rjuste R(36.1286, sensor));

352 delay(1000);

353 break;
355 case 3:
356 resistencia em ar limpo = 0;
37 for (int i = 0; i<100; it++){

358 leitura analogica = analogRead(pin MOS);

359 resistencia_em ar limpo += RL MQ5 * ((5/(0.001221 * leitura_analogica))-1);
delay(100);

nt (F(" Calibrando MQ5: "));
Serial.print(i);

364 Serial.println{F("%"});

362 Serial.pri

resistencia em ar limpo = resistencia em ar limpo / 100;
r0_Calibrado = resistencia em ar limpo / (Rjuste R(6.4754, sensor));
delay(1000);

break;

371 return rl_Calibrado;

Fonte: Autor (2021)

Na Figura 22, tem-se a funcdo de calibragéo dos sensores, executada depois do tempo
de aguecimento. Essa serve para coletar o valor da resisténcia em um ambiente sem a presenca

dos gases que influenciam o sensor. Nessa funcdo, faz-se uma média de cem leituras dos
. . ~ ~ R .
sensores em ar limpo e utiliza-se a equacao (2), tendo como razéo R—; o valor retirado dos

datasheets para o ar.
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Figura 23 — Cddigo fonte parte 5

i Envia_Dados() [
tf{query, INSERT_SQL, String(temperatura), String{umidade), String(coMedio), String(mpMedio), String(glpMedio), String(co2Medio), String(covMedio));

{!conn.connect (server_addr, 3306, user, password))|

conn.class();
Conecta_Banco():

}

MySQL_Cursor * cur_mem = new MySQL Cursor(sconn);
Cur_mem ->» sxecuts{query);

£ cur_mem;

Serial.println(F("Dados enviados!™));

necta_Banco() {

nectando ac banco de dados...™)):
ct (server_addr, 3306, user, password))(
F{"Conexdc falhou'™)};
1n{F{"Conectando ac Banco novamente."));

{F{"Conectado ao Banco de dades™));

)y
{"WIFI CONECTRDA!™))r
[ B

Fonte: Autor (2021)

A Figura 23 mostra trés funcdes: uma para conectar a internet, outra para conectar

ao banco de dados e outra para inserir os dados no banco de dados.

Ainda h& mais trés fungdes no codigo fonte: a funcdo Display, que atualiza as
informac0es na tela; a funcédo setup, responsavel por iniciar os sensores, iniciar tela, executar
as funcdes de conexdo com internet e banco e aquecer os sensores; e a funcdo loop,
responsavel por fazer as medigdes e executar a funcdo Display a cada cinco segundos

aproximadamente, além de executar a funcdo de envio da média dos dados coletados a cada

cinco minutos.

Disponibiliza-se o codigo em sua integridade na se¢do Anexos.

5.5 Banco de Dados
Utilizou-se da plataforma db4free.net para criar um banco de dados online e gratuito

do MySQL. A plataforma € bastante utilizada para testes e aprendizado de banco.

Nela, criou-se um banco de dados com uma Unica tabela preparada para receber o0s
dados dos gases exclusivamente para um Unico prototipo desenvolvido. Também se
implementou campos para outros possiveis gases, além de um campo que registra o horario

no qual um conjunto de dados foi guardado (Figura 24).
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A plataforma utilizada para a hospedagem do banco de dados é gratuita para testes,
e, muitas vezes, a comunicacao do equipamento desenvolvido com a plataforma era perdida.
Com isso, 0 equipamento fazia a reconexdao automaticamente, 0 que exigia um tempo de
reconexao, o que levava a paralizacdo do sistema por varios segundos até que a conexao fosse

concluida. Este problema deve ser resolvido adquirindo um servigo de hospedagem de banco.

Figura 24 — Administrador do banco contendo os campos da tabela e exemplo dos dados

p h p M CiSenidor MySQL 8.0 Server:3306 » B Banco de dados: estacoes » BB labela: protetipo01

@Ele : @ =| Procurar % Estrutura @[] SQL ., Pesquisar ¥t Insere =} Exportar [ Importar ° Operagées
@ (1] %8

Recente Favoritos .. A selecdo atual ndo contém uma coluna exclusiva. Os recursos de edicdo de grade, caixa de selecdo, Editar, Copiar e Apagar ndo

L=
= est
1 EREE] « A mostrar registos de 0 - 24 (626 total, A consulta demorou 0.0012 segundos.)
F_d Nova
+ ¥ prototipo01 SELECT * FROM "prototipo0l’
+ | information_schema

[ Perfil [ Editar em linha ] [ Edita ] [ Explicar SQL ] [ Criar cédigo PHP ][ Actualizar ]

1 S S Nimero de registos: | 25« Filtrar registos:

+ Opcdes

data temperatura umidade co glp metano v _alcool benzeno amonia sulf hidrog mp fumaca
2021-07-25 15:13:24 274 791 0 0 NULL NULL NULL NULL  NULL 11.00 NULL
2021-07-25 15:16:49 27.0 795 0 0 NULL NULL NULL NULL  NULL 700 NULL
2021-07-25 15:21:51 271 79.5 0 0 NULL  NULL NULL NULE  NULL 7.00 NULL
2021-07-25 15:27:07 27.0 79.5 0 0 NULL NULL NULL NULL  NULL 11.00 NULL
2021-07-25 15:32:03 27.0 79.5 0 0 NULL NULL NULL NULL  NULL 8.00 NULL
2021-07-25 15:37:24 271 79.7 0 0 NULL NULL NULL NULL  NULL 10.00 NULL
2021-07-25 15:42:10 27.2 79.2 0 0 NULL  NULL NULL NULL  NULL 1.00 NULL
2021-07-25 15:46:59 27.2 794 0 0 NULL NULL NULL NULL  NULL 8.00 NULL
2021-07-25 15:62:08 271 80.0 0 0 NULL NULL NULL NULL  NULL 7.00 NULL

Fonte: Autor (2021)

5.6 Visualizacdo dos dados

Os dados instantaneos podem ser visualizados no display OLED do
microcontrolador, que exibe a temperatura e a umidade relativa em caixas na parte superior
da tela. Caso esses parametros estejam superiores ou inferiores as condi¢des de operagdo para

a medicdo dos gases através dos sensores, a fonte ficara em amarelo.

Mostra-se os valores dos poluentes em trés linhas. Em ordem, tem-se na primeira
linha a medicdo de mondxido de carbono; na segunda linha, os valores de GLP, CO2e COV’s,
alternando-os a cada dois segundos; e na terceira e Ultima linha, o valor de particulas totais

em suspensao, representadas respectivamente por CO, GLP, CO,, COV e C.Part (Figura 25).
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Figura 25 — Display mostrando valores de medig6es instantaneas

Temp. mid, Temp. mid. Temp. Umid.
31.10 ¢ | 60.20% 31.10 ¢ | 60.00% 31.10 C | 60.00%

CO=0ppm CO=0ppm CO=0ppm

COV=42pph C02=813ppm GLP=0ppm
C.Part_:oug/ C-Part.=0ug/m C.Part.=0ug/m

e S— i S

Fonte: Autor (2021)

Os valores mostrados na tela do equipamento desenvolvido sdo de medicGes
instantaneas, e, apesar de indicarem a qualidade do ar naquele momento pela cor, a legislacéo
requer uma medicdo de média mével para classificacdo da qualidade. Esta medicéo é feita

apenas no algoritmo em Python.

5.7 Disponibilizando os Dados
Para a disponibilizacdo dos dados historicos, criou-se um algoritmo em Python

utilizando o ambiente de notebooks Jupyter do Google, 0 Google Colab.
Figura 26 — Codigo de Disponibilizacdo de Dados parte 1

[2] import mysql.connector as conn
import pandas as pd
import plotly.graph objects a= go

import plotly.express as px

Fonte: Autor (2021)

Neste cddigo (Figura 26), utiliza-se as bibliotecas MySQL Connector, Gtil para a
conexdo de bancos MySQL e possibilitadora de varios outros processos, depois de conectado;
Pandas, uma biblioteca para manipulacdo de dataframes; e Plotly, uma biblioteca para gerar

gréficos interativos.

Figura 27 — Codigo de Disponibilizacdo de Dados parte 2
° Ty

database = conn.connect/(hogt="%% **% =%% *%="  database="estacoes", user="wwwraEn , passwd=TEekkkda T pse pure=True|)

gquery = "SELECT * FROM prototipe0l;"
df = pd.read sql(guery, database)
database.close ()

except Exception as e:
databasze.close ()

Fonte: Autor (2021)
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Na Figura 27 esta a célula de codigo que conecta com o banco de dados, requisita
uma consulta de todos os dados da tabela prototipo01, cria um dataframe com todos estes

dados retornados e fecha a conexdo com o banco.

Para demonstracao, fez-se medic¢Ges no quarto do autor durante o intervalo de tempo
do dia 25 de julho ao dia 06 de setembro de 2021. Na Figura 28 € possivel visualizar o

dataframe gerado a partir destas medicdes.

Figura 28 — Dataframe gerado a partir dos dados do banco

O =
By data temperatura umidade co glp metano v alcool benzeno amonia sulf hidrog mp fumaca co? covt
0 2021-07-2512:13:24 271 791 O 0 None None None None None 11.0 None  NaN  NaN
1 2021-07-2512:16:49 270 795 O 0 None None None None None 7.0 None  NaN  NaN
2 2021-07-2512:21:51 271 795 0 0 None None None None MNone 7.0 MNone  NaN  NaN
3 2021-07-2512:27:07 270 795 O 0 None None None None MNone 11.0 None  NaN  NaN
4 2021-07-25 12:32:03 270 795 0O 0 None None None None None 80 None  NaN  NaN
9781 2021-09-06 19:40:49 2900 685 O 0 None None None None None 4.0 None 7240 480
9782 2021-09-06 19:45:43 290 687 O 0 None None None None None 20 MNone 7500 520
9783 2021-09-06 19:50:45 289 688 O 0 None None None None MNone 3.0 None 6€91.0 430
9784 2021-09-06 19:55:47 200 688 O 0 None None None None Mone 4.0 MNone 689.0 430
9785 2021-09-06 20:00:49 291 685 O 0 None None None None None 1.0 None 7840 570

9786 rows = 14 columns

Fonte: Autor (2021)

Figura 29 — Cdédigo de Disponibilidade de Dados parte 3

[7] £ig = go.Figure (data=[go.Scatter (x=df['data’], y=df['temperatura'])], layout=go.Layout(title=gc.layout.Title (text="Hitérico de Medigies de Temperatura”)))
fig.update layout (xaxis_title="Tempo", yaxis title="°c")
fig.show()

Fonte: Autor (2021)

Utilizando do dataframe, na Figura 29, gerou-se os graficos histéricos de
temperatura (Figura 30), de umidade do ar (Figura 31), concentracdo de monoxido de carbono

(Figura 32), concentracdo de GLP (Figura 33) e de particulas em suspenséo (Figura 34).
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Figura 30 — Grafico histérico da temperatura gerado pelo Cdodigo de Disponibilizagdo de
Dados
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Fonte: Autor (2021)

A Figura 30 apresenta todo o histérico de temperatura no periodo monitorado,
apresentando variacGes durante o dia, tendo picos maximo de temperatura diaria geralmente
no inicio da tarde e picos de temperatura minima diéria no inicio da madrugada.

Figura 31 - Gréfico histérico da umidade do ar gerado pelo Codigo de Disponibilizacdo de
Dados

Hitdrico de Medigdes de Umidade do ar

a5
80
75

70

Umidade (%)

65

60

Aug 1 Aug 8 Aug 15 Aug 22 Aug 29 Sep 5
2021

Tempo

Fonte: Autor (2021)

A Figura 31 apresenta todo o historico de umidade relativa do ar, apresentando sempre
uma taxa elevada provavelmente devido a proximidade com a lagoa e a corrente de ar que
vem de sua direcdo. Também foi possivel perceber um aumento na taxa de umidade relativa

do ar durante a noite quando o quarto monitorado permanece fechado.
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Figura 32 - Gréfico histérico de Monoxido de Carbono gerado pelo Codigo de
Disponibilizacdo de Dados
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Fonte: Autor (2021)

A Figura 32 apresenta todo o histérico de medicdo do Mondxido de Carbono no

periodo de monitoramento.

Figura 33 - Gréafico histérico de GLP gerado pelo Codigo de Disponibilizacdo de Dados
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Fonte: Autor (2021)

A Figura 33 apresenta as medicGes para GLP em todo o periodo de monitoramento,
onde foi possivel detectar uma pequena concentracdo desse gas que aparentemente provinha
da cozinha, onde, quando feito uma verificacdo no local onde o botijdo de gas esta situado,
foi detectado um vazamento do gas. Apos a troca da valvula e mangueira instaladas no fogéo,

a concentracao de GLP detectada no quarto diminuiu até chegar a zero.
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Figura 34 - Gréfico histdrico de Particulas em Suspenséo gerado pelo Codigo de
Disponibilizacdo de Dados
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Fonte: Autor (2021)

A Figura 34 mostra todas as medi¢des de particulas em suspenséo em todo o periodo
de medicao.

A partir do dia 03 de setembro, adicionou-se e implementou-se o sensor CCS811, o
que possibilitou o inicio das medigdes de CO: (Figura 35) e do seu equivalente em COV’s
(Figura 36).

Figura 35 — Gréfico histdrico de Didxido de Carbono gerado pelo Cédigo de
Disponibilidade de Dados
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Fonte: Autor (2021)

Na Figura 35 esta o historico de todas as medi¢Ges de Dioxido de Carbono desde
quando o sensor foi implementado. Atraves dele, percebeu-se que as concentracdes de CO-

aumentavam bastante chegando a ultrapassar o limite indicado pela ANVISA no periodo em
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que o quarto permanecia fechado e voltando a diminuir a concentragdo quando a porta e janela
eram abertas.

Figura 36 — Gréfico histérico de Compostos Organicos Volateis Totais gerado pelo Codigo
de Disponibilidade de Dados
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Fonte: Autor (2021)

A Figura 36 apresenta as medicGes de COVs a partir de quando o sensor foi
implementado, apresentando picos geralmente no periodo da noite quando o quarto esta

fechado e ndo ha um fluxo de renovacéo de ar no quarto.

Utilizou-se o algoritmo da Figura 37 para gerar dataframes contendo a média movel
de 8 horas da série histérica dos poluentes Monoxido de Carbono (Figura 38) e COV (Figura

39), e a média movel de 24 horas para o poluente Particulas em suspensdo (Figura 40).
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Figura 37 - Cadigo de Disponibilidade de Dados parte 4

° ultima hora medicac = df.iloc[-1]['data’]

media movel CO = {"data': [], 'co': []1}
media movel MP = {"data': [], 'mp': []}
media movel COVT = {'data': [], 'covt': []}

for i, linha in df.iterrows():

#Calculando média movel de Mondxido de Carbono
if (linha['data"] + timedelta(hours = E)) «= ultima hora medicao:
aux = df[df['data'] <= (linha['data'] + timedelta(hours = £)}}]

aux = aux[aux["data'] »>= linha['data']]

media movel CO["co’].append(aux.co.mean())
media movel CO["data'].append{aux.iloc[-1]["data'])

media movel COVT['covt'].append(aux.covt.mean())
media movel COVT['data'].append(aux.ilec[-1]['data'])

#Calculando média movel de particulas suspensas
if (linha['data"] + timedelta(hours = 2Z4)) <= ultima hora medicao:
aux = df[df['data'] <= (linha['data'] + timedelta(hours = 24}}]

aux = aux[aux['"data'] »>= linha['data']]

media movel MP['mp'].append(aux.mp.mean())
media movel MP["data'].append{aux.iloc[-1]["data'])

media movel CO = pd.DataFrame (media movel CO)

media movel MP = pd.DataFrame (media movel MFP)

media movel COVT = pd.DataFrame (media movel COVT)

Fonte: Autor (2021)

Figura 38 - Grafico de Media Movel para Mondxido de Carbono gerado pelo Codigo de
Disponibilidade de Dados
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Fonte: Autor (2021)

Através da média movel de 8 horas para Mondxido de Carbono (Figura 38) é possivel

ver um grafico mais suave.
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Figura 39 - Gréfico de Média Movel para COV gerado pelo Codigo de Disponibilidade de
Dados
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Fonte: Autor (2021)

O mesmo grafico foi feito para o0 COV (Figura 39), utilizando também meédia movel

de 8 horas, no entanto, apenas para acrescentar informacéo ao trabalho.

Figura 40 - Grafico de Meédia Movel para Particulas em Suspensao gerado pelo Codigo de
Disponibilidade de Dados
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Fonte: Autor (2021)

Com o grafico de média movel de 24 horas para Particulas em Suspensdo (Figura 40),
foi possivel identificar com mais clareza que a maior concentracdo de particulas em suspensao
ocorreu nos primeiros dias de monitoramento.
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Com os dados de média movel dos poluentes, calculou-se toda a série historica de
IQAR utilizando os critérios de calculo para Monoxido de Carbono (Figura 41), MP1o (Figura

42) e MP, 5 (Figura 43), conforme foi exposto no Quadro 4.

Figura 41 - Historico do IQAR para Monodxido de Carbono

indice de Qualidade do Ar de Mondxido de Carbono

80
Qualidade Boa

Qualidade Moderada
Qualidade Ruim
wmmm Qualidade Muito Ruim
60 mmm Qualidade Péssima

70

50

40

30

20

Aug 1 Aug 8 Aug 15 Aug 22 Aug 29 Sep 5
2021

Tempo

Fonte: Autor (2021)

O grafico mostrando a série histdrica de IQAR do Mondxido de Carbono (Figura 41)
indica que a maior parte do periodo monitorado teve uma qualidade do ar boa, apresentando
apenas quatro picos momentaneos que indicaram uma qualidade de ar moderada.

Figura 42- Historico do IQAR para MP1g
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Fonte: Autor (2021)

O gréfico da Figura 42 apresenta todo o histérico de IQAR para MP1g, indicando que

em todo o periodo monitorado a qualidade do ar foi boa.
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Figura 43- Historico do IQAR para MP2s
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Fonte: Autor (2021)

A Figura 43, apresentando o historico do IQAR para MP2;s, indicou que no inicio do
monitoramento a qualidade do ar foi moderada, onde depois passou para boa e permanecendo

assim até o fim do periodo de monitoramento.

Embora o algoritmo Python tenha calculado valores isolados de MP1o e MP2s,
pontua-se que 0 sensor de particulas suspensas detecta as concentracdes somadas. Desta
forma, pelo principio da precaugéo, é recomendavel a medic&o utilizando os critérios para o
pior caso, ou seja, para 0 MP2s. Vale salientar ainda, que o algoritmo possui uma celula que

disponibiliza também os dados em arquivos de extensao .csv e .xIsx.

Os resultados apresentados indicam, de forma geral, que o protétipo montado bem
como os sistemas utilizados para sua operacdo, operou de forma adequada na medicdo dos

parametros propostos.
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6. CONCLUSAO

O estudo apresentado teve como proposta a constru¢cdo de um sistema de
monitoramento de gases de combustdo para ambientes internos, com 0 uso de um
microcontrolador ESP32 TTGO e de sensores que medem a concentracéo de gases CO, GLP
e Particulas Suspensas. Também se adicionou, no decorrer do seu desenvolvimento, um
sensor que mede a concentracao de CO2 e COV, no intuito de indicar se no ambiente interno

estd havendo ou ndo a renovacao do ar.

A avaliacdo dos resultados obtidos indica que os objetivos propostos neste trabalho

foram alcancados tendo em vista que:

e O equipamento desenvolvido tem custo acessivel e é de facil montagem e
operacao;

e Os resultados das medicbes apresentados pelo protétipo sdo diretos e
intuitivos, facilitando assim o entendimento do usuério;

e O prototipo apresenta tamanho e forma que pode ser usado facilmente em
diversos ambientes fechados;

e O custo do protétipo ainda pode ser reduzido, utilizando outros
microcontroladores ESP32 mais baratos e sem tela, podendo-se desenvolver
uma funcao de visualizagcdo dos dados via smartphone.

Os resultados e conclusbes obtidos neste trabalho, indicam ainda, para trabalhos
futuros, a sugestao de comparacéo dos resultados obtidos no prototipo com resultados obtidos

utilizando detectores multigases vendidos no mercado e possiveis melhorias no design.

54



7. REFERENCIAS

AMS. CCS811: Ultra-Low Power Digital Gas Sensor for Monitoring Indoor Air Quality.
2016. Disponivel em:

<https://cdn.sparkfun.com/assets/learn_tutorials/1/4/3/CCS811 Datasheet-DS000459.pdf.>
Acesso em: 06 Set. 2021.

ARBEX, Marcos Abdo et al. A polui¢éo do ar e o sistema respiratorio. J. bras. pneumol.,
Séo Paulo, v. 38, n. 5, p. 643-655, out. 2012. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=5180637132012000500015&Ing=pt
&nrm=iso>. Acesso em: 14 jan. 2020.

ARBEX, Marcos Abdo et al. Queima de biomassa e efeitos sobre a saude. J. bras.
pneumol. S&o Paulo, v. 30, n. 2, p. 158-175, Apr. 2004. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/scielo.php?
script=sci_arttext&pid=5180637132004000200015&Ing=en&nrm=iso>. Acesso em: 27
jan. 2020.

AZUAGA, Denise. Danos em ambientes causados por veiculos leves no Brasil. Rio de
Janeiro: UFRJ, COPPE, 2000. Disponivel em:
<http://antigo.ppe.ufrj.br/ppe/production/tesis/dazuaga.pdf>. Acesso em: 30 jan. 2020.

CANCADO, José Eduardo Delfini et al. Repercussdes clinicas da exposi¢do a poluicéo
atmosférica. J. bras. pneumol., S&o Paulo, v. 32, supl. 2, p. S5-S11, May 2006. Disponivel
em:
<http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=5180637132006000800003&Ing=en
&nrm=iso>. Acesso em: 14 jan. 2020.

CETESB. Ficha de Informacéo Toxicologica: GLP. Disponivel
em:<https://cetesb.sp.gov.br/labo-

ratorios/wp-content/uploads/sites/24/2013/11/GLP.pdf>. Acesso em: 26 de Jan. 2020.

CETESB, Poluentes. Disponivel em: < https://cetesb.sp.gov.br/ar/poluentes/>. Acesso em: 06
de Set. 2021.

55



CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE. 2018. Resolugdo CONAMA n°
491/2018 — Dispbe sobre os padrdes de qualidade do ar. Conselho Nacional de Meio
Ambiente — CONAMA, Brasil.

DO AMARAL, Maira Freire Pecegueiro. Avaliacdo De Sistema Para Monitoramento De
Gas Amdnia Em Galpdes Avicolas Com Ventilacdo Negativa. Diss. Universidade Federal
de Vicosa, 2007. Disponivel em:
http://arquivo.ufv.br/dea/ambiagro/arquivos/Tese%20de%20Ma%C3%ADra%20Pecegueiro2
007.pdf. Acesso em: 30 de Jan. 2020.

GITHUB. GP2YDustSensor. 2019. Disponivel em:
<https://github.com/luciansabo/GP2Y DustSensor>. Acesso em: 27 jul. 2021.

GITHUB. MySQL_Connector_Arduino. 2020. Disponivel em:
<https://github.com/ChuckBell/MySQL_Connector_Arduino>. Acesso em: 27 jul. 2021.

GITHUB. DHTesp. 2021a. Disponivel em: < https://github.com/beegee-tokyo/DHTesp>.
Acesso em: 27 jul. 2021.

GITHUB. TFT_eSPI. 2021b. Disponivel em: < https://github.com/Bodmer/TFT_eSPI>.
Acesso em: 27 jul. 2021.

GITHUB. Adafruit_CCS811. 2021c. Disponivel em:
<https://github.com/adafruit/Adafruit_CCS811>. Acesso em: 06 set. 2021.

INSTITUTO DE ENERGIA E MEIO AMBIENTE. Diagnéstico da rede de monitoramento
da qualidade do ar no Brasil. 2014, Disponivel em:

<http://www.forumclima.pr.gov.br/arquivos/
File/Rosana/Diagnostico_Qualidade_do_Ar_Versao_Final_Std.pdf>. Acesso em 14 jan. 2020.

INSTITUTO DE ENERGIA E MEIO AMBIENTE. Padroées da qualidade do ar:
Experiéncia comparada Brasil, EUA e Unido Europeia. 2012. Disponivel em:

<https://iema-site-staging.s3.
amazonaws.com/padroes-final01.pdf> . Acesso em 14 de Jan. 2020

JACOMINO, Vanusa Maria Feliciano et al. Avaliacdo da qualidade do ar em um polo

produtor de ferro-gusa. Eng. Sanit. Ambient., Rio de Janeiro, v. 14, n. 4, p. 511-520, Dec.

56



2009. Disponivel em: <http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1413-
41522009000400011

&Ing=en&nrm=iso>. Acesso em 14 jan. 2020.

LEITE, José Roberto Emiliano; URSINI, Edson Luiz; MARTINS, Paulo S. Integracdo da
Internet das Coisas (1oT) com a RFID e Rede de Sensores: Revisdo de Literatura. 2016.
Disponivel em: <http://Icv.fee.unicamp.br/images/BTSym-16/proceedings/pa65-16-
edited.pdf>. Acesso em 14 jan. 2020.

MARTINS, Lourdes Conceicdo et al . Relacdo entre poluicdo atmosférica e atendimentos por
infeccéo de vias aereas superiores no municipio de Séo Paulo: avalia¢do do rodizio de

veiculos. Rev. bras. epidemiol., Sdo Paulo, v. 4, n. 3, p. 220-229, Nov. 2001. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1415790X2001000300008&Ing=e

n&nrm=iso>. Acesso em: 14 Jan. 2020.

NASA. Carbon Dioxide. 2021. Disponivel em: < https://climate.nasa.gov/vital-signs/carbon-
dioxide/>. Acesso em: 05 Set. 2021.

OLIVEIRA, L. A.; PINHO, E. F. M. ; COSME, E. A. . Tecnologia de monitoramento da
gualidade do ar. Revista de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas das Faculdades Santo Agostinho,
v. 4, p. 55-64, 2016. Disponivel em:

<https://fasa.edu.br/assets/arquivos/files/Revista_ FACET_v.4.n.2.2016.pdf>. Acesso em: 26
de Jan. 2020.

PETROBRAS. Gas Liquefeito de Petroleo: Informacdes Técnicas. 2019. Disponivel em:
<http://sites.petrobras.com.br/minisite/assistenciatecnica/public/downloads/manual -tecnico-

gas-liquefeito-petrobras-assistencia-tecnica-petrobras.pdf>. Acesso em: 06 de Set. 2021.

RUSSO, P. R. (2010). A qualidade do ar no municipio do Rio de Janeiro: anélise espago-
temporal de particulas em suspensdo na atmosfera. Revista De Ciéncias Humanas, 1(1).
Recuperado de https://periodicos.ufv.br/RCH/article/view/3491

SANTOS, Bruno P. et al. Internet das coisas: da teoria a pratica. Minicursos SBRC-
Simposio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos, v. 31, 2016.
Disponivel em: <https://homepages.dcc.ufmg.br/~mmvieira/cc/papers/internet-das-

coisas.pdf>. Acesso em 14 jan. 2020.

57



SATISH, Y.; MENDELL, M. J.; SHEKHAR, K.; HOTCHI, T.; SULLIVAN, D.;
STREUFERT, S.; FISK, W. J. Is CO2 na Indoor Pollutant? Direct Effects of Low-to-
Moderate CO2 Concentration on Humnan Decision-Making Performance. Environmental
Health Perspective. V.120, p.2-35, 2012. Disponivel em:
<https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3548274/>. Acesso em: 05 Set. 2021.

SCHIRMER, Waldir Nagel et al . A polui¢cdo do ar em ambientes internos e a sindrome
dos edificios doentes. Ciénc. salde coletiva, Rio de Janeiro, v. 16,n. 8, p. 3583-3590, Aug.
2011. Disponivel em: <http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1413-
81232011000900026&Ing=en&nrm=iso>. Acesso em: 14 Jan. 2020.

SOUZA, David José. Desbravando o PIC: Ampliado e Atualizado para PIC 16F628A. 128
ed. Sdo Paulo, SP, Brasil: Erica, 2005.

VORMITTAG, E. D. M., DE ARAUJO, P. A, CIRQUEIRA, S. S. R., WICHER NETO, H.,
& SALDIVA, P. H. N. Analise do monitoramento da qualidade do ar no Brasil. Estudos
Avancados, v. 35, p. 7-30, 2021.

WORLD HEALTH ORGANIZATION (WHO et al.) Air quality guidelines for Europe.
2000.

WORLD HEALTH ORGANIZATION (WHO). Indoor air quality: biological
contaminants: report on a WHO meeting, Rautavaara, 29 August -2 September 1988.
Regional Office for Europe 1990. https://apps.who.int/iris/handle/10665/260557

58



8. ANEXOS

1 - CODIGO FONTE DO CONTROLADOR
/*Chamando Bibliotecas*/

#include "DHTesp.h"

#include "Adafruit_CCS811.h"

#include "GP2YDustSensor.h"

#include <TFT_eSPI.h> // Hardware-specific library
#include <SPlL.h>

#include <Wire.h>

#include <math.h>

#include <WiFi.h>

#include <MySQL_Connection.h>

#include <MySQL_Cursor.h>

[*Definindo pinos*/

#define pin_DHT 17 //Usando o DHT22

#define pin_MQ?7 36 // Usando o sensor MQ7 - CO

#define pin_MQ5 37 // Usando o sensor MQ5 - GLP

#define SHARP_LED_PIN 33 // Usando o sensor de pariculado

#define SHARP_VO_PIN 32 // Usando o sensor de pariculado

/*Definindo constantes*/

#define RL_MQ7 10000
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#define RO_MQ7 1301.57
#define RL_MQ5 20000

#define RO_MQ5 17280.05

#define voltagem 5 //define a voltagem do sensor

[*Variaveis Globais */

String nome = "primeiro prototipo";
int nivel = 0;

float umidade, temperatura, mp;

int co, co2, cov, particulado, glp;

int coMedio, coSoma, contCO, mpMedio, mpSoma, contMP, glpMedio, glpSoma, contGLP =
0;

int covMedio,covSoma, contCOV, co2Medio, co2Soma, contCO2 = 0;
int leitura_analogica_MQ7, leitura_analogica_MQJ5;

int intervalo_envio = 300000; //Tempo de envio para o banco

int contador_temporal, aux_temporal= 0;

bool flag;

bool flagCO2, flagCOV, flagGLP = true;

[[float RO_MQ5;

[*Variaveis WiFi*/
char SSid[] = MR

char pass[] = "k,

60



[*Variaveis do Banco*/
IPAddress server_addr(**,** *** xx*).
char user[] = " xxrksx

char password[] = "**xxsrxn

char INSERT_SQL[] = "INSERT INTO estacoes.prototipo01 (temperatura, umidade, co, mp,
glp, co2, covt) VALUES(%s, %s, %s, %s, %S, %s, %s)";

char query[128];

/*Chamando Objetos em variaveis globais*/

TFT_eSPI tft = TFT_eSPI(); // Chama a biblioteca para a tela LCD
DHTesp dht;

WiFiClient client;

MySQL_Connection conn((Client *)&client);

Adafruit_ CCS811 ccs;

GP2YDustSensor sensorParticulado(GP2Y DustSensorType::GP2Y1010AUOF,
SHARP_LED_PIN, SHARP_VO_PIN);

void setup(){
pinMode(pin_MQ7, INPUT); //Iniciando pino como input

pinMode(pin_MQ5, INPUT); //Iniciando pino como input

tft.begin(); /lnicia a tela

tft.setRotation(1); //Faz a tela trabalhar na horizontal
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Serial.begin(115200); //Inicia o monitor serial

dht.setup(pin_DHT, DHTesp::DHT22); // Conecta 0 DHT no Esp32

//Wire.begin(21,22);
/lccs.begin();
if(ccs.begin()){
Serial.printIn("Falha ao iniciar sensor!");

¥

sensorParticulado.begin(); //Iniciando o sensor de particulado

[*configuracOes da tela*/
tft.fillScreen(TFT_BLACK); /[Cor de fundo preto
tft.setCursor(0,70); /IColoca cursor na coordenada (0,70)da tela
tft.setFreeFont(&FreeMonol2pt7b);  //Fonte escolhida
tft.setTextColor(TFT_WHITE, TFT_BLACK); //Cor do texto

tft.printin("CONECTANDO WIFI"); /IMostra na tela

WiFi.begin(ssid, pass); //Inicia a conexdo WiFi

Conecta_WiFi(); //[Executa funcéo de conexao e feedback

tft.fillScreen(TFT_BLACK);
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tft.setCursor(0,70);
tft.printin("CONECTADO!);

delay(2000); /lespera 2 segundos

tft.fillScreen(TFT_BLACK);
tft.setCursor(0,70);
tft.printin("CONECTANDO BANCOQO™);

Conecta_Banco(); /[Executa funcdo de conexao do banco de dados

tft.fillScreen(TFT_BLACK);
tft.setCursor(0,70);

tft.printin("AQUECENDO SENSOR");
Serial.printIn(F("AQUECENDO O SENSOR"));
delay(10000);

[*tft.fillScreen(TFT_BLACK);
tft.setCursor(0,70);
tft.printin("CALIBRANDO...");

RO_MQ7 = Calibracao(7);

tft.fillScreen(TFT_BLACK);
tft.setCursor(0,70);
tft.print("R0O_MQ7=");
tft.printin(R0_MQ7);

delay(3600000);
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tft.fillScreen(TFT_BLACK);
tft.setCursor(0,70);
tft.printin("CALIBRANDO...");

RO_MQ5 = Calibracao(5);

tft.fillScreen(TFT_BLACK);
tft.setCursor(0,70);
tft.print("R0_MQ5=");
tft.printin(RO_MQ5);
delay(3600000);

*/

float linha = sensorParticulado.getBaselineCandidate(); //Indica um valor para calibragéo

sensorParticulado.setBaseline(2.1*linha); //Calibra utilizando o valor de calibragdo e

um multiplicador

¥

void loop(){
float RS_MQ7, RSR0O_MQ7, RS_MQ5, RSR0_MQ5;

int ppmCO, ppmGLP;

/*Leitura do sensor de Monoxido de Carbono*/
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leitura_analogica_MQ7 = analogRead(pin_MQ7);
RS_MQ7 = RL_MQ7 * ((5/(0.001221 * leitura_analogica_MQ7))-1);
RSRO_MQ7 = Ajuste_R((RS_MQ7/R0_MQ7), 7);

ppmCO = pow(10, (-log10(RSRO_MQ7)+log10(19.949))/(0.655));

Serial.print(F("Leitura MQ7 CO: "));
Serial.print(leitura_analogica_MQ7);
Serial.print(" ");
Serial.print(ppmCO);

Serial.print(F("ppm\t"));

[*Leitura do sensor de GLP*/

leitura_analogica_MQ5 = analogRead(pin_MQ5);

RS_MQ5 = RL_MQ5 * ((5/(0.001221 * leitura_analogica_MQ5))-1);
RSRO_MQ5 = Ajuste_R((RS_MQ5/R0_MQ5), 5);

ppmGLP = pow(10, (-logl0(RSR0O_MQ5)+log10(5.543))/(0.397));

Serial.print(F("Leitura MQ5 GLP: "));
Serial.print(leitura_analogica_MQ5);
Serial.print(" ");
Serial.print(ppmGLP);

Serial.print(F("ppm\t"));

temperatura = dht.getTemperature();
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umidade = dht.getHumidity();

particulado = sensorParticulado.getDustDensity();

flag = ccs.available();
if(flag){
if('ccs.readData()){

//Serial.printin(" ");

co2 = ccs.geteCO2();

cov = ccs.getTVOC();

if(cov > 1187 and co2 > 8192 or co2 < 400){
co2 = NULL;

cov = NULL;

}

Serial.print(F("CO2: "));
Serial.print(co2);
Serial.print(F("ppm  COVT:"));
Serial.print(cov);

Serial.print(F("ppb™));

if(cov '= NULL and co2 '= NULL){
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co2Soma += co2;
covSoma += cov;
contCOV +=1;

contCO2 +=1;

¥

co = ppmCO;
glp = ppmGLP;
mp = particulado;

mostrar_display();

mpSoma += mp;

contMP +=1;

if (umidade > 85 || umidade < 33 || temperatura > 50 || temperatura < 0){

co = NULL;
glp = NULL;
}else {

coSoma += ppmCO;

contCO +=1;
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glpSoma += ppmGLP;

contGLP +=1;

¥

contador_temporal = millis();
if (contador_temporal - aux_temporal > intervalo_envio){

aux_temporal = millis();

tft.setCursor(220, 75);

tft.printin("E");

if (WiFi.status() == WL_DISCONNECTED){
WiFi.disconnect();
WiFi.begin(ssid, pass);

}

mpMedio = mpSoma/contMP;

coMedio = coSoma/contCO;

glpMedio = glpSoma/contGLP;

co2Medio = co2Soma/contCO2;

covMedio = covSoma/contCOV;

Envia_Dados();

/*Relatério de envio*/
Serial.printin("");

Serial.print("media MP: ");
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Serial.print(mpMedio);
Serial.print(" media CO: ");
Serial.print(coMedio);
Serial.print(" media GLP: ");
Serial.print(glpMedio);
Serial.print(* media CO2: ");
Serial.print(co2Medio);
Serial.print("* media COVT:");

Serial.printin(covMedio);

mpSoma = 0;
contMP = 0;
coSoma = 0;
contCO =0;
glpSoma = 0;
contGLP = 0;
co2Soma = 0;
contCO2 = 0;
covSoma = 0;
contCQOV = 0;

}

co = NULL,;

mp = NULL;

glp = NULL;
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co2 = NULL;

cov = NULL;

delay(2000);

¥

void mostrar_display()

{

delay(dht.getMinimumSamplingPeriod());

if(co >= 40 or mp >=40){
nivel = 3; //emergéncia

}

if(co >=30 and co < 40){
nivel = 2; //alerta

}

if(mp >=420 and mp < 500){
nivel = 2; //alerta

}

if(co >=15 and co < 30){
nivel = 1; //atencdo

}

if(mp >=250 and mp < 420){

nivel = 1; //atencdo
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¥

if (co <15 and mp < 250){

nivel = 0; //normal

¥

switch (nivel){

case O:
tft.fillScreen(TFT_BLACK);
break;

case 1:
tft.fillScreen(TFT_YELLOW);
break;

case 2:
tft.fillScreen(TFT_ORANGE);
break;

case 3:
tft.fillScreen(TFT_MAGENTA);

break;

/ItftfillScreen(TFT_BLACK);
/ltft.setTextColor(TFT_GREEN, TFT_BLACK);
tft.setCursor(0,20);

tft.setFreeFont(&FreeMonol12pt7b);
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tft.setTextColor(TFT_WHITE, TFT_BLACK);
tft.printin("Temp.  Umid.");
tft.drawLine(0, 55,250,55, TFT_BLUE);

tft.drawLine(125, 0,125,55, TFT_BLUE);

/ltemperatura = dht.getTemperature();
/lumidade = dht.getHumidity();
if(isnan(umidade)){
Serial.printIn(F("Erro na leitura da umidade."));
Jelse{
Serial.print(F(" Umidade:"));
Serial.print(umidade, 1);

Serial.print(F("%\t\t"));

if(isnan(temperatura)){
Serial.printIn(F("Erro na leitura da Temperatura."));
Yelse{
Serial.print(F("Temperatura:"));
Serial.print(temperatura, 1);

Serial.print("°C\t");

tft.setCursor(5, 50);
if(temperatura > 50 || temperatura < 0){

tft.setTextColor(TFT_YELLOW, TFT_BLACK);
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tft.print(temperatura);
tft.print(F("°C"));
tft.setTextColor(TFT_WHITE, TFT_BLACK);
}else{
tft.print(temperatura);
tft.print(F(" C"));
}
}

Serial.print("\t");
Serial.print(F("Concentragéo de Particulado: "));
Serial.print(particulado);

Serial.printIn(F("ug/m3"));

tft.setCursor(135, 50);
if(umidade > 85 || umidade < 33){
tft.setTextColor(TFT_YELLOW, TFT_BLACK);
tft.print(umidade);
tft.printin(F("%"));
tft.setTextColor(TFT_WHITE, TFT_BLACK);
}else{
tft.print(umidade);
tft.printin(F("%"));
}
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[*#HHEHHHA##COr para 0 Mondxido de Carbono#HHHHHHHHHIHHEHHEHHEE |

if(co >=15){

tft.setTextColor(TFT_PURPLE, TFT_WHITE);
tft.print(F("CO="));

tft.print(co);

tft.printin(F("ppm™));

tft.setTextColor(TFT_WHITE, TFT_BLACK);

¥

if(co > 13 and co <=15){
tft.setTextColor(TFT_RED, TFT_WHITE);
tft.print(F("CO="));
tft.print(co);
tft.printin(F("ppm™));
tft.setTextColor(TFT_WHITE, TFT_BLACK);

}

if(co > 11 and co <=13){
tft.setTextColor(TFT_ORANGE, TFT_WHITE);
tft.print(F("CO="));

tft.print(co);
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tft.printin(F("ppm™));
tft.setTextColor(TFT_WHITE, TFT_BLACK);
}
if(co > 9 and co <=11){
tft.setTextColor(TFT_YELLOW, TFT_WHITE);
tft.print(F("CO="));
tft.print(co);
tft.printin(F("ppm™));
tft.setTextColor(TFT_WHITE, TFT_BLACK);
}
if(co <= 9){
tft.setTextColor(TFT_GREEN, TFT_WHITE);
tft.print(F("CO="));
tft.print(co);
tft.printin(F("ppm™));
tft.setTextColor(TFT_WHITE, TFT_BLACK);

¥

/[Alternador para mostrar na tela
if (flagGLP){

flagGLP = false;

flagCO2 = true;

flagCOV = false;

} else{
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if (flagCO2){
flagGLP = false;
flagCO2 = false;
flagCOV = true;
}else {
flagGLP = true;
flagCO2 = false;

flagCOV = false;

¥
¥

[ o COr para 0 GLPHHHHHHHHIBHHHHHTHHEH I
if (flagGLP){
if (glp > 2000){
tft.setTextColor(TFT_RED, TFT_WHITE);
tft.print(F("GLP="));
tft.print(glp);
tft.printin(F("ppm™));
tft.setTextColor(TFT_WHITE, TFT_BLACK);
Jelse{
tft.setTextColor(TFT_GREEN, TFT_WHITE);
tft.print(F("GLP="));
tft.print(glp);
tft.printin(F("ppm™));
}
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¥

[* it COr para 0 Composto Organico Volati [#HHHHHHHHHHHHHHHHEH |
if (flagCOV){
if(cov>1187){
tft.print(F("COV="));
tft.printin(F("ERRQO"));
}else {
tft.print(F("COV="));
tft.print(cov);
tft.printin(F("ppb™));
}
}

[* A COr para 0 Didxido de Carbono#HHHHHHHHHHHHHHHHI |

if (flagCO2){

if(c02<400 or c02>8192){
tft.print(F("'ERRO"));
}else {
if(co2 <= 1000){
tft.setTextColor(TFT_GREEN, TFT_WHITE);
tft.print(F("C0O2="));
tft.print(co2);
}

else{
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tft.setTextColor(TFT_RED, TFT_WHITE);
tft.print(F("C0O2="));
tft.print(co2);
}
}
tft.printin(F("ppm™));
tft.setTextColor(TFT_WHITE, TFT_BLACK);

¥

[*HHHHHH###COr para 0 Materiais Particuladost#i##HHHHHHHHEHHHHH#* ]
if(mp > 250){
tft.setTextColor(TFT_PURPLE, TFT_WHITE);
tft.print(F("C.Part.="));
tft.print(particulado);
tft.printin(F("ug/ms3"));
tft.setTextColor(TFT_WHITE, TFT_BLACK);
}
if(mp > 150 and mp <= 250){
tft.setTextColor(TFT_RED, TFT_WHITE);
tft.print(F("C.Part.="));
tft.print(particulado);
tft.printin(F(""ug/ms3"));
tft.setTextColor(TFT_WHITE, TFT_BLACK);

}
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if(mp > 100 and mp <= 150){
tft.setTextColor(TFT_ORANGE, TFT_WHITE);
tft.print(F("C.Part.="));
tft.print(particulado);
tft.printin(F(""ug/ms3"));
tft.setTextColor(TFT_WHITE, TFT_BLACK);

}

if(mp > 50 and mp <= 100){
tft.setTextColor(TFT_YELLOW, TFT_WHITE);
tft.print(F("C.Part.="));
tft.print(particulado);
tft.printin(F(""ug/ms3"));
tft.setTextColor(TFT_WHITE, TFT_BLACK);

}

if(mp <= 50){
tft.setTextColor(TFT_GREEN, TFT_WHITE);
tft.print(F("C.Part.="));
tft.print(particulado);
tft.printin(F(""ug/m3"));
tft.setTextColor(TFT_WHITE, TFT_BLACK);

}

}

/************Calibrando sensores de gés*****************/
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float Calibracao(int sensor){
int leitura_analogica;

float resistencia_em_ar_limpo, r0_Calibrado;

switch (sensor){
case 7:
resistencia_em_ar_limpo = 0;
for (int i =0; i<100; i++){
leitura_analogica = analogRead(pin_MQ7);
resistencia_em_ar_limpo += RL_MQ7 * ((5/(0.001221 * leitura_analogica))-1);

delay(100);

Serial.print(F(" Calibrando MQ7: ™));

Serial.print(i);

Serial.printin(F("%"));
}
resistencia_em_ar_limpo = resistencia_em_ar_limpo / 100;
r0_Calibrado = resistencia_em_ar_limpo / (Ajuste_R(36.1286, sensor));
delay(1000);

break;

case 5:
resistencia_em_ar_limpo = 0;
for (int i =0; i<100; i++){
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leitura_analogica = analogRead(pin_MQ5);
resistencia_em_ar_limpo += RL_MQ5 * ((5/(0.001221 * leitura_analogica))-1);

delay(100);

Serial.print(F(" Calibrando MQ5: ™));

Serial.print(i);

Serial.printin(F("%"));
}
resistencia_em_ar_limpo = resistencia_em_ar_limpo / 100;
rO_Calibrado = resistencia_em_ar_limpo / (Ajuste_R(6.4754, sensor));
delay(1000);

break;

¥

return rO_Calibrado;

/************Aj uste R*************/

float Ajuste_R(float razao, int sensor){

float ajustado, valor_85, valor_33, umid, temp;

temp = dht.getTemperature();

umid = dht.getHumidity();
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if(temp > 50){
Serial.printIn(F("Erro, temperatura acima de 50°C."));
return NAN;

¥

if(temp < 0){
Serial.printIn(F("Erro, temperatura abaixo de 0°C."));
return NAN;

}

if(umid > 85){
Serial.printIn(F("Erro, umidade acima de 85%."));
return NAN;

¥

if(umid < 33){
Serial.printIn(F("Erro, umidade abaixo de 33%."));

¥

switch(sensor){
case 7:
valor_85 =-0.000002 * pow(temp, 3) + 0.0002 * pow(temp, 2) - 0.0123 * temp + 1.0268;

valor_33 =-0.000005 * pow(temp, 3) + 0.0005 * pow(temp, 2) - 0.0186 * temp + 1.2112;

ajustado = razao * (valor_85 + (valor_33 - valor_85) * (33 - umid)/(33-85));

break;
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case 5:
valor_85 =-0.000002 * pow(temp, 3) + 0.0002 * pow(temp, 2) - 0.0114 * temp + 0.9944;

valor_33 =-0.000005 * pow(temp, 3) + 0.0004 * pow(temp, 2) - 0.016 * temp + 1.1711,

ajustado = razao * (valor_85 + (valor_33 - valor_85) * (33 - umid)/(33-85));

break;

return ajustado;

¥

void Envia_Dados(){

sprintf(query, INSERT_SQL, String(temperatura), String(umidade), String(coMedio),
String(mpMedio), String(glpMedio), String(co2Medio), String(covMedio));

if ("conn.connect(server_addr,3306, user, password)){
conn.close();
Conecta_Banco();
}
MySQL_Cursor * cur_mem = new MySQL_Cursor(&conn);
cur_mem -> execute(query);
delete cur_mem;

Serial.printin(F("Dados enviados!"));

¥
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/************Conecta no banco*****************/

void Conecta_Banco(){
Serial.printIn(F("Conectando ao banco de dados..."));
while(!conn.connect(server_addr,3306, user, password)){
Serial.printIn(F("Conexao falhou!™));
conn.close();
delay(100);
Serial.printIn(F(*"Conectando ao Banco novamente."));

¥

Serial.printIn(F("Conectado ao Banco de dados"));
¥
void Conecta WiFi(){
Serial.print(F("Conectando no WiFi..."));
while(WiFi.status() 1= WL_CONNECTED){
delay(500);
Serial.print(".");
}
Serial.print("");
Serial.print(F("WIFI CONECTADA!"));

Serial.printin("");
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2 — CODIGO DO BANCO DE DADOS

CREATE DATABASE EstacoesGases;

USE EstacoesGases;

CREATE TABLE prototipol(

id SERIAL PRIMARY KEY NOT NULL AUTO_INCREMENT,
nome VARCHAR(50) NOT NULL,

data TIMESTAMP NULL DEFAULT CURRENT_TIMESTAMP,
temperatura DECIMAL(4,1) NULL,

umidade DECIMAL(4,1) NULL,

co INT NULL,

glp INT NULL,

metano INT NULL,

v_alcool INT NULL,

benzeno DECIMAL(10,2) NULL,

amonia INT NULL,

sulf_hidrog DECIMAL(10,2) NULL,

mp DECIMAL(10,2) NULL,

fumaca DECIMAL(10,2) NULL,

cov INT NULL,

co2 INT NULL,
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3 - CODIGO DE DISPONIBILIZACAO DE DADOS

Ipip install mysql-connector-python

import mysgl.connector as conn
import pandas as pd
import plotly.graph_objects as go

import plotly.express as px

from datetime import datetime, timedelta

try:

database = conn.connect(host=""** ** *** ***" database="estacoes", user="»******" nasg

wd="***EFEEE yse pure=True)
query = "SELECT * FROM prototipo01;"
df = pd.read_sql(query, database)
database.close()

except Exception as e:

database.close()

print(str(e))

df
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fig = go.Figure(data=[go.Scatter(x=df['data’], y=df[ temperatura])], layout=go.Layout(title=g

o.layout. Title(text="Hitdrico de Medicbes de Temperatura™)))
fig.update_layout(xaxis_title="Tempo", yaxis_title="°C")

fig.show()

fig = go.Figure(data=[go.Scatter(x=df['data’], y=df['umidade)], layout=go.Layout(title=go.la
yout.Title(text="Hitorico de Medicdes de Umidade do ar")))

fig.update_layout(xaxis_title="Tempo", yaxis_title="Umidade (%)")

fig.show()

fig = px.area(df, x="data", y="co")

fig.update_layout(title="Hitorico de Medic¢des de Monoxido de Carbono”,xaxis_title="Tempo

", yaxis_title="ppm")

fig.show()

fig = px.area(df, x="data", y="glp")

fig.update_layout(title="Hitorico de MedicGes de Gés Liquefeito de Petroleo™ xaxis_title="Te

mpo”, yaxis_title="ppm")

fig.show()

fig = px.area(df, x="data", y="co02")

fig.update_layout(title="Hitorico de MedicGes de Dioxido de Carbono",xaxis_title="Tempo",

yaxis_title="ppm")

fig.show()
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fig = px.area(df, x="data", y="covt")

fig.update_layout(title="Hitérico de Medi¢6es de Composto Orgéanico Volatil",xaxis_title="T
empo", yaxis_title="ppb")

fig.show()

fig = px.area(df, x="data", y="mp")

fig.update_layout(title="Hitérico de MedicBes de Particulas em Suspencdo", xaxis_title="Tem
po", yaxis_title="ug/ms3")

fig.show()

ultima_hora_medicao = df.iloc[-1]['data’]
media_movel _CO = {'data"; [], 'co" []}
media_movel_MP = {'data": [], 'mp" [1}
media_movel_COVT = {'data": [], ‘covt": [1}

for i, linha in df.iterrows():

#Calculando média movel de Mondxido de Carbono
if (linha['data] + timedelta(hours = 8)) <= ultima_hora_medicao:
aux = df[df['data’] <= (linha['data] + timedelta(hours = 8))]

aux = aux[aux['data’] >= linha['data’]]

media_movel_COJ'co’].append(aux.co.mean())

media_movel_CO['data’].append(aux.iloc[-1]['data])

media_movel COVT['covt’].append(aux.covt.mean())
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media_movel COVT['data’].append(aux.iloc[-1]['data])

#Calculando média movel de particulas suspensas
if (linha['data] + timedelta(hours = 24)) <= ultima_hora_medicao:
aux = df[df['data’] <= (linha['data’] + timedelta(hours = 24))]

aux = aux[aux['data’] >= linha['data’]]

media_movel_MP['mp'].append(aux.mp.mean())

media_movel_MP['data’].append(aux.iloc[-1]['data])

media_movel_CO = pd.DataFrame(media_movel_CO)
media_movel_MP = pd.DataFrame(media_movel_MP)

media_movel_COVT = pd.DataFrame(media_movel _COVT)

fig = px.area(media_movel_CO, x="data", y="c0")

fig.update_layout(title="Média Movel de Mondxido de Carbono”, xaxis_title="Tempo", yaxis

_title="ppm")

fig.show()

fig = px.area(media_movel COVT, x="data", y="cowvt")

fig.update_layout(title="Média Movel de Composto Organico Volatil",xaxis_title="Tempo",

yaxis_title="ppb")

fig.show()

fig = px.area(media_movel_MP, x="data", y="mp")
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fig.update_layout(title="Média Madvel de Particulas em Suspensao”, xaxis_title="Tempo", ya

xis_title="ug/m3")

fig.show()

dicionario ={ 'Qualidade":['Boa’, 'Moderada’, 'Ruim’, '‘Muito Ruim’, 'Péssima’],
‘Indice Inicial’: [0, 40, 80, 120, 200],
'Indice Final': [40, 80, 120, 200, 300],
'MP10 Inicial; [0, 50, 100, 150, 250],
'MP10 Final': [50, 100, 150, 250, 10000],
'MP25 Inicial’: [0, 25, 50, 75, 125],
'MP25 Final': [25, 50, 75, 125, 10000],
'CO Inicial: [0, 9, 11, 13,15],
'CO Final'; [9, 11, 13, 15, 10000]}
tabela_qualidade = pd.DataFrame(dicionario)

tabela_qualidade

def calculo_igar_CO(ultimo_valor):
for i, linha in tabela_qualidade.iterrows():
if ultimo_valor < linha['CO Final'] and ultimo_valor >= linha['CO Inicial']:
if linha['Qualidade] == 'Péssima’:
igar_CO =400
else:

igar_CO = linha['Indice Inicial'] + ((linha['Indice Final] - linha['Indice Inicial]) / (linha[’
CO Final7 - linha['CO Inicial])) * (ultimo_valor - linha['CO Inicial)
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return igar_CO

def verifica_qualidade_CO(igar_CO):
for e, linha2 in tabela_qualidade.iterrows():
if igar_CO >= linha2['Indice Inicial] and igar_CO <= linha2['Indice Final]:

return linha2['Qualidade']

lista_IQAr_CO =1]

lista_qualidade CO =]

for i, linha in media_movel_CO.iterrows():
igar = calculo_igar_CO(linha['co)
lista_IQAr_CO.append(igar)
lista_qualidade_CO.append(verifica_qualidade_CO(igar))

media_movel_COJ['IQAr1] = lista_IQAr_CO

media_movel_CO['Qualidade’] = lista_qualidade_CO

def calculo_igar_MP10(ultimo_valor):
for i, linha in tabela_qualidade.iterrows():
if ultimo_valor < linha['MP10 Final] and ultimo_valor >= linha['MP10 Inicial’]:
if linha['Qualidade] == 'Péssima’":
igar_MP10 =400

else:
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igar_MP10 = linha['Indice Inicial’] + ((linha['Indice Final'] - linha['Indice Inicial]) / (linh
a['MP10 Final] - linha['MP10 Inicial)) * (ultimo_valor - linha['MP10 Inicial])

return igar_MP10

def calculo_igar_MP25(ultimo_valor):
for i, linha in tabela_qualidade.iterrows():
if ultimo_valor < linha['MP25 Final] and ultimo_valor >= linha['MP25 Inicial]:
if linha['Qualidade’] == 'Péssima’:
igar_MP25 =400
else:

igar_MP25 = linha['Indice Inicial’] + ((linha['Indice Final’] - linha['Indice Inicial]) / (linh
a['MP25 Final] - linha['MP25 Inicial')) * (ultimo_valor - linha['MP25 Inicial])

return igar_MP25

def verifica_qualidade_MP10(igar_MP10):
for e, linha2 in tabela_qualidade.iterrows():
if igar_MP10 >= linha2['Indice Inicial’] and igar_MP10 <= linha2['Indice Final]:

return linha2['Qualidade']

def verifica_qualidade_MP25(igar_MP25):

for e, linha2 in tabela_qualidade.iterrows():
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if igar_MP25 >= linha2['Indice Inicial'] and igar_MP25 <= linha2['Indice Final':

return linha2['Qualidade']

lista_ IQAr_MP10 =]

lista_qualidade_MP10 =[]

for i, linha in media_movel_MP.iterrows():
igar = calculo_igar_MP10(linha['mp'])
lista_IQAr_MP10.append(igar)
lista_qualidade_MP10.append(verifica_qualidade_MP10(igar))

media_movel_MP['IQAr MP10] = lista_IQAr_MP10

media_movel_MP['Qualidade MP10] = lista_qualidade_MP10

lista_ IQAr_MP25 =]

lista_qualidade_MP25 =[]

for i, linha in media_movel_MP.iterrows():
igar = calculo_igar_MP25(linha['mp'])
lista_IQAr_MP25.append(igar)
lista_qualidade_MP25.append(verifica_qualidade_MP25(igar))

media_movel _MP['1QAr MP25 = lista_IQAr_MP25

media_movel_MP['Qualidade MP25] = lista_qualidade_MP25

mmco_boa =[]
mmco_moderada =[]

mmco_ruim =]
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mmco_muito_ruim =[]
mmco_pessima = []
for i, linha in media_movel_CO.iterrows():
if linha['Qualidade’] == "Boa":
mmco_boa.append(linha[ 1QAr)
mmco_moderada.append(0)
mmco_ruim.append(0)
mmco_muito_ruim.append(0)
mmco_pessima.append(0)
elif linha['Qualidade’] == "Moderada":
mmco_boa.append(0)
mmco_moderada.append(linha['1QArT)
mmco_ruim.append(0)
mmco_muito_ruim.append(0)
mmco_pessima.append(0)
elif linha['Qualidade’] == "Ruim":
mmco_boa.append(0)
mmco_moderada.append(0)
mmco_ruim.append(linha['1QAr")
mmco_muito_ruim.append(0)
mmco_pessima.append(0)
elif linha['Qualidade'] == "Muito Ruim":
mmco_boa.append(0)

mmco_moderada.append(0)
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mmco_ruim.append(0)
mmco_muito_ruim.append(linha[' IQAr'])
mmco_pessima.append(0)

else:
mmco_boa.append(0)
mmco_moderada.append(0)
mmco_ruim.append(0)
mmco_muito_ruim.append(0)

mmco_pessima.append(linha[' 1QAr")

media_movel CO['BOA']l = mmco_boa

media_movel CO['MODERADA'] = mmco_moderada
media_movel_CO['RUIM'T = mmco_ruim
media_movel_CO['MUITO RUIM'] = mmco_muito_ruim

media_movel_CO['PESSIMA'] = mmco_pessima

fig = go.Figure()

fig.add_trace(go.Scatter(x=media_movel COJ'data’], y=media_movel CO['BOAY, fill="tozer
oy', name="'Qualidade Boa', mode='lines', line=dict(width=0.8,color = 'rgh(0, 255, 0)"), fillcolo
r = 'rgha(0, 255, 0,0.7)"))

fig.add_trace(go.Scatter(x=media_movel_CO['data’], y=media_movel CO['MODERADA, fi
lI="tozeroy',mode="lines’, line=dict(width=0.8, color = 'rgh(255, 200, 86)"), name='Qualidade
Moderada', fillcolor = 'rgh(255, 200, 86)"))

fig.add_trace(go.Scatter(x=media_movel_CO['data’], y=media_movel _CO['RUIMY, fill="toze
roy',mode='"lines’, line=dict(width=0.8, color = 'rgh(255, 165, 0)'), name='Qualidade Ruim’, fil
Icolor = 'rgha(255, 165, 0,0.8)"))
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fig.add_trace(go.Scatter(x=media_movel CO['data’], y=media_movel CO['MUITO RUIMY,
fill="tozeroy',mode='"lines', line=dict(width=0.8, color = 'rgh(255, 0, 0)'), name='Qualidade Mu
ito Ruim’, fillcolor = 'rgha(255, 0, 0, 0.8)"))

fig.add_trace(go.Scatter(x=media_movel _COJ['data’], y=media_movel CO['PESSIMAT, fill='
tozeroy',mode='"lines', line=dict(width=0.8, color = 'rgh(128, 0, 128)"), name="Qualidade Péssi
ma’, fillcolor = 'rgha(128, 0, 128, 0.8)")

fig.update_layout(title="Indice de Qualidade do Ar de Mondxido de Carbono", xaxis_title="T

empo”, yaxis_title="")

fig.show()

mmmpl0_boa =[]
mmmpl0_moderada =[]
mmmpl0_ruim =[]
mmmpl0_muito_ruim =[]
mmmpl0_pessima =[]
for i, linha in media_movel_MP.iterrows():
if linha['Qualidade MP10'] == "Boa":
mmmpl0_boa.append(linha[' IQAr MP10)
mmmpl0_moderada.append(0)
mmmpl0_ruim.append(0)
mmmpl0_muito_ruim.append(0)
mmmpl0_pessima.append(0)
elif linha['Qualidade MP10] == "Moderada":
mmmpl0_boa.append(0)
mmmpl0_moderada.append(linha['IQAr MP10)

mmmp10_ruim.append(0)
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mmmpl0_muito_ruim.append(0)
mmmpl0_pessima.append(0)

elif linha['Qualidade MP10'] == "Ruim":
mmmpl0_boa.append(0)
mmmpl0_moderada.append(0)
mmmpl0_ruim.append(linha[' IQAr MP107)
mmmpl0_muito_ruim.append(0)
mmmpl0_pessima.append(0)

elif linha['Qualidade MP10'] == "Muito Ruim™;
mmmp10_boa.append(0)
mmmp10_moderada.append(0)
mmmpl0_ruim.append(0)
mmmp10_muito_ruim.append(linha[' IQAr MP10)
mmmpl0_pessima.append(0)

else:
mmmpl0_boa.append(0)
mmmpl0_moderada.append(0)
mmmp10_ruim.append(0)
mmmpl0_muito_ruim.append(0)

mmmpl0_pessima.append(linha[ 1QAr MP10)

media_movel _MP['MP10 BOA'] = mmmp10_boa
media_movel_MP['MP10 MODERADA'] = mmmpl0_moderada

media_movel_MP['MP10 RUIM'] = mmmp10_ruim
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media_movel MP['MP10 MUITO RUIM'] = mmmpl10_muito_ruim

media_movel_MP['MP10 PESSIMA'] = mmmp10_pessima

fig = go.Figure()

fig.add_trace(go.Scatter(x=media_movel _MP['data’], y=media_movel MP['MP10 BOAY, fill
="tozeroy', name="'Qualidade Boa', mode='"lines', line=dict(width=0.8,color = 'rgh(0, 255, 0)),
fillcolor = 'rgba(0, 255, 0,0.7)"))

fig.add_trace(go.Scatter(x=media_movel_MP['data’], y=media_movel _MP['MP10 MODERA
DA, fill="tozeroy',mode='lines', line=dict(width=0.8, color = 'rgh(255, 200, 86)"), name='Qua
lidade Moderada’, fillcolor = 'rgh(255, 200, 86)"))

fig.add_trace(go.Scatter(x=media_movel _MP['data’], y=media_movel MP['MP10 RUIM1, fil
I="tozeroy',mode="lines', line=dict(width=0.8, color = 'rgh(255, 165, 0)"), name="Qualidade Ru
im', fillcolor = 'rgha(255, 165, 0,0.8)"))

fig.add_trace(go.Scatter(x=media_movel _MP['data’], y=media_movel MP['MP10 MUITO R
uIM, fill="tozeroy',mode="lines’, line=dict(width=0.8, color = 'rgh(255, 0, 0)'), name="Qualid
ade Muito Ruim’, fillcolor = 'rgba(255, 0, 0, 0.8)"))

fig.add_trace(go.Scatter(x=media_movel MP['data], y=media_movel MP['MP10 PESSIMA'
], fill="tozeroy',mode="lines', line=dict(width=0.8, color = 'rgh(128, 0, 128)"), name="'Qualidad
e Pessima’, fillcolor = 'rgha(128, 0, 128, 0.8)"))

fig.update_layout(title="indice de Qualidade do Ar para Particulas em Suspencdo MP10", xax

is_title="Tempo", yaxis_title="")

fig.show()

mmmp25_boa =]
mmmp25_moderada =[]
mmmp25_ruim =[]

mmmp25_muito_ruim = []
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mmmp25_pessima = []
for i, linha in media_movel_MP.iterrows():

if linha['Qualidade MP25'] == "Boa":
mmmp25_boa.append(linha[ IQAr MP25)
mmmp25_moderada.append(0)
mmmp25_ruim.append(0)
mmmp25_muito_ruim.append(0)
mmmp25_pessima.append(0)

elif linha['Qualidade MP25'] == "Moderada":
mmmp25_boa.append(0)
mmmp25_moderada.append(linha[' 1QAr MP251)
mmmp25_ruim.append(0)
mmmp25_muito_ruim.append(0)
mmmp25_pessima.append(0)

elif linha['Qualidade MP25'] == "Ruim":
mmmp25_boa.append(0)
mmmp25_moderada.append(0)
mmmp25_ruim.append(linha[ 1QAr MP2517)
mmmp25_muito_ruim.append(0)
mmmp25_pessima.append(0)

elif linha['Qualidade MP25'] == "Muito Ruim":
mmmp25_boa.append(0)
mmmp25_moderada.append(0)

mmmp25_ruim.append(0)
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mmmp25_muito_ruim.append(linha[' IQAr MP25)
mmmp25_pessima.append(0)

else:
mmmp25_boa.append(0)
mmmp25_moderada.append(0)
mmmp25_ruim.append(0)
mmmp25_muito_ruim.append(0)

mmmp25_pessima.append(linha[' IQAr MP25)

media_movel_MP['MP25 BOA'] = mmmp25_boa
media_movel_MP['MP25 MODERADA'] = mmmp25_moderada
media_movel_MP['MP25 RUIM] = mmmp25_ruim
media_movel_MP['MP25 MUITO RUIM'] = mmmp25_muito_ruim

media_movel_MP['MP25 PESSIMA'] = mmmp25_pessima

fig = go.Figure()

fig.add_trace(go.Scatter(x=media_movel _MP['data’], y=media_movel MP['MP25 BOA, fill
="tozeroy', name="'Qualidade Boa', mode='"lines', line=dict(width=0.8,color = 'rgh(0, 255, 0)),
fillcolor = 'rgha(0, 255, 0,0.7)"))

fig.add_trace(go.Scatter(x=media_movel_MP['data’], y=media_movel MP['MP25 MODERA
DAY, fill="tozeroy',mode="lines', line=dict(width=0.8, color = 'rgh(255, 200, 86)'), name="Qua
lidade Moderada', fillcolor = 'rgh(255, 200, 86)"))

fig.add_trace(go.Scatter(x=media_movel_MP['data’], y=media_movel _MP['MP25 RUIM1, fil
I="tozeroy',mode="lines', line=dict(width=0.8, color = 'rgh(255, 165, 0)"), name="'Qualidade Ru
im', fillcolor = 'rgha(255, 165, 0,0.8)")
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fig.add_trace(go.Scatter(x=media_movel MP['data’], y=media_movel MP['MP25 MUITO R
uiM1, fill="tozeroy',mode="lines’, line=dict(width=0.8, color = 'rgh(255, 0, 0)"), name="Qualid
ade Muito Ruim’, fillcolor = 'rgha(255, 0, 0, 0.8)"))

fig.add_trace(go.Scatter(x=media_movel _MP['data’], y=media_movel MP['MP25 PESSIMA'
], fill="tozeroy',mode="lines’, line=dict(width=0.8, color = 'rgh(128, 0, 128)"), name="'Qualidad
e Péssima', fillcolor = 'rgha(128, 0, 128, 0.8)"))

fig.update_layout(title="indice de Qualidade do Ar para Particulas em Suspencdo MP25", xax
is_title="Tempo", yaxis_title="")

fig.show()

df.to_csv("Dados do Banco.csv")

df.to_excel("Dados do Banco.xlIsx")
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